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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industrie-
gesellschaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfähigkeit eines
Industriebetriebes hängt entscheidend von den eingesetzten Produktions-
mitteln, den angewandten Produktionsverfahren und der eingeführten
Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch,
Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale für den Unternehmenser-
folg auszuschöpfen.
Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen
zu können, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiter-
entwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten,
Produktionsabläufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits
besser zu beherrschen.
Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von
Produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie
von Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeits-
strukturen sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer
Berücksichtigung mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei
notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu
einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen führen. Fragen der optimalen
Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozess spielen deshalb
eine sehr wichtige Rolle.
Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch
aus den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung
von Produktionssystemen über deren Planung bis hin zu den eingesetzten
Technologien in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb
von Produktionssystemen, Qualitätssicherung, Verfügbarkeit und Autonomie
sind Querschnittsthemen hierfür. In den iwb Forschungsberichten werden
neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb
veröffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer
zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zäh
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1 Einleitung

1.1 Motivation
Der Standort Deutschland nimmt auf dem Gebiet der Güterproduktion seit
jeher eine weltweit führende Rolle ein. Knapp ein Viertel der gesamtwirtschaft-
lichen Bruttowertschöpfung und jeder dritte Arbeitsplatz in Deutschland lässt
sich auf das verarbeitende Gewerbe zurückführen. Zum langfristigen Erhalt
der internationalen Wettbewerbsfähigkeit müssen produzierende Unterneh-
men nationale wie internationale Entwicklungstrends antizipieren (Abele &

Reinhart 2011). Getrieben durch eine zunehmende Ressourcenverknappung
sowie den Klima- und den gesellschaftlichen Wertewandel, bestimmt in zuneh-
mendem Maß das Thema Nachhaltigkeit das Denken und Handeln deutscher
Unternehmen (Reithofer 2010). Ansatzpunkte zur ökonomischen und ökologi-
schen Produkt- und Produktionsoptimierung finden sich entlang des gesamten
Produktlebenszyklus (Wegner et al. 2010). Neben der Entwicklung von
umweltfreundlichen Produkten bieten vor allem innovative Ansätze und Tech-
nologien in der Produktionstechnik die Möglichkeit, bei deren Herstellung Zeit,
Kosten und Ressourcen zu sparen. Besondere Potentiale besitzen dabei die Ver-
kürzung von Prozessketten durch Substitution und Elimination (Neugebauer

et al. 2008) sowie der Einsatz von hybriden Fertigungsverfahren (Abele &

Reinhart 2011).
Einen vielversprechenden, nachhaltigen Ansatz stellt der hybride Prozess Schleif-
härten dar (Eckebrecht 2000, Brinksmeier et al. 2005, Velde 2006, Sa-

lonitis et al. 2006, Reinhart et al. 2011). Der Schleifhärteprozess ist
ein Verfahren zur Nutzung der beim Spanen mit geometrisch unbestimmter
Schneide entstehenden Prozesswärme zur fertigungsintegrierten martensiti-
schen Randschichthärtung von Stahlbauteilen. Die in der Trenn- sowie in den
Reibzonen auftretenden Wärmemengen bewirken dabei eine gezielte Kurz-
zeitaustenitisierung der Werkstückrandschicht (Brinksmeier & Brockhoff

1994, 1996b). Anschließend führen Selbstabschreckeffekte, bedingt durch den
kalten Werkstückkern (Brockhoff 1999b), und der Einsatz von Kühlschmier-
stoffen (KSS) zu einer martensitischen Randschichthärtung (Brinksmeier

et al. 2005, Salonitis & Chryssolouris 2007).
Zur Verdeutlichung der Nachhaltigkeitspotentiale stellt Abbildung 1 eine kon-
ventionelle Fertigungsprozesskette zur Herstellung einer randschichtgehärteten
Welle einer integrierten Fertigungsprozesskette unter Verwendung des Schleif-
härteprozesses gegenüber (Brinksmeier & Brockhoff 1996a, Brockhoff

1999a). Beim konventionellen Vorgehen wird die Bauteilgeometrie mittels Weich-
bearbeitung (Drehen) aus einem Halbzeug hergestellt. Die geforderten Eigen-

1



1 Einleitung

schaften der Funktionsflächen werden durch eine martensitische Randschichthär-
tung durch Induktion und die abschließende Hartbearbeitung (Schlichtschleifen)
eingestellt. Dabei wirkt die Wärmebehandlung als eine Störung des Materialflus-
ses innerhalb der Prozesskette (Wilke 2008). Dies äußert sich, bedingt durch
den Wechsel der Betriebsmittel, durch einen hohen Aufwand bei Transport und
Zwischenlagerung.

KSS 

KSS 

+ - 

KSS 

Lager                                Drehen                                       Induktionshärten                             Schlichten 

Lager                         Drehen                         Schleifhärten                 Schlichten 

Zeit   

Konventionelle Fertigungsprozesskette unter Einsatz des Induktionshärtens 

Integrierte Fertigungsprozesskette 
unter Verwendung des Schleifhärtens 

Transport, Zwischenlagerung, Betriebsmittelwechsel 

Kosten  

Ökologie  

Qualität  

Zeit  

Abbildung 1: Vergleich von zwei Prozessketten zur Fertigung einer randschichtgehär-
teten Welle unter Einsatz des konventionellen Induktionshärtens sowie
des hybriden Schleifhärteprozesses (in Anlehnung an Brinksmeier &

Brockhoff (1996a), Brockhoff (1999a) und Zäh et al. (2007))

Der Schleifhärteprozess ermöglicht die Integration der Randschichthärtung in
die spanende Fertigung und damit die Substitution des der Schlichtbearbeitung
vorangestellten Härteverfahrens bei gleichbleibender Bauteilqualität. Durch die
Verkürzung und die Elimination von Betriebsmittelwechseln sowie durch die ge-
zielte Verwendung der beim Schleifen entstehenden Prozesswärme lassen sich die
Fertigungszeit, die entstehenden Kosten sowie der Ressourceneinsatz reduzieren
(Brinksmeier & Brockhoff 1996a, Reinhart et al. 2011). Diese Potentiale
bleiben aktuell allerdings ungenutzt, da der flächendeckende industrielle Einsatz
des Schleifhärteprozesses durch das fehlende Prozessverständnis und den hohen
experimentellen Aufwand zur Prozessfensteridentifikation und zur Parameter-
auslegung behindert wird. Insbesondere bei komplexen Bauteilstrukturen führen
die prozessinduzierten thermometallurgischen und thermomechanischen Effekte
in der Bauteilrandzone zu nicht prognostizierbaren Bauteilverzügen (Keßler

et al. 1998). Eine wirkungsvolle Möglichkeit zur Erweiterung des Prozess-
Know-hows, zur effizienten Prozessgestaltung und damit zur Erschließung der
Nachhaltigkeitspotentiale bietet der Einsatz von Simulationsmethoden.
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1.2 Zielsetzung und methodisches Vorgehen

1.2 Zielsetzung und methodisches Vorgehen
Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung, Umsetzung und
Bewertung einer Methode zur effizienten rechnergestützten Prozessgestaltung
des Schleifhärtens. Der vorrangige Betrachtungsrahmen ist die Analyse und
die Beschreibung der komplexen physikalischen Effekte des Schleifhärteprozes-
ses auf dreidimensionale Werkstückstrukturen sowie deren Vorhersage mittels
rechnergestützter Verfahren. Diesbezüglich lassen sich als resultierende werk-
stückspezifische Eigenschaften insbesondere die Einhärtetiefe in der Randschicht
sowie die entstehenden Werkstückverzüge nennen, welche sich in Abhängigkeit
der prozessspezifischen Einflussgrößen einstellen.
Das zur Zielerreichung verfolgte methodische Vorgehen ist in Abbildung 2 darge-
stellt. Basierend auf der Analyse des realen Systemverhaltens lässt sich mithilfe
der Modellbildung ein formales Systemmodell entwickeln, welches, bezogen auf
eine konkrete Aufgabenstellung, das reale System hinreichend genau beschreibt.
Dabei sind insbesondere die Grenzen und Bestandteile des realen Systems sowie
die Wirkzusammenhänge innerhalb des Systems und gegenüber der Umwelt zu
analysieren und abzubilden. Die Qualität des umgesetzten Systemmodells wird
durch eine Eignungsprüfung abgesichert. Anschließend wird das Systemmodell
im Rahmen der Modellimplementierung in ein am Rechner ausführbares Simu-
lationsmodell überführt. Dabei stellt die Modellverifikation sicher, dass alle
Systemeigenschaften korrekt umgesetzt werden. Bevor das Simulationsmodell
zur Prognose der Realität herangezogen werden kann, muss dessen Tauglichkeit
validiert werden (Schmidt 1980, Sauerbier 1999).

 
System-
modell 

Reales 
System 

Modell-
bildung 

Modell-
implementierung 

Modell-
einsatz 

Modell-
eignungsprüfung 

Modell-
verifikation 

Modell-
validierung 

Simulations-
modell 

Abbildung 2: Allgemeines Vorgehen zur Durchführung einer Simulationsstudie (in
Anlehnung an Schmidt (1980) und Sauerbier (1999))
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1 Einleitung

Bezüglich der hier gestellten Zielsetzung lassen sich die folgenden drei Haupt-
schritte ableiten:

• Im Rahmen einer systematischen, durchgängigen Modellbildung sind die
grundlegenden physikalischen Phänomene des realen Systems Schleifhär-
ten über allgemeingültige, werkstückbezogene Modelle zu beschreiben
und unter Berücksichtigung der Kopplungen in einem formalen System-
modell zusammenzufassen, wobei dieses die prozessspezifischen System-
und Stellgrößen1 mit den Ziel- und Ergebnisgrößen2 verknüpfen soll.

• Basierend auf dem allgemeinen Systemmodell sind praxisgerechte, an-
forderungsspezifische Simulationsmodelle zu implementieren, welche die
effiziente rechnergestützte Prozessgestaltung entlang des operativen Tech-
nologieplanungsprozesses3 4 ermöglichen.

• Der industrielle Nutzen des Modelleinsatzes ist durch eine funktionale
Erprobung und eine wirtschaftliche Bewertung zu bestätigen.

Die umgesetzte Methode zur effizienten rechnergestützten Prozessgestaltung
soll die Basis für die breite wirtschaftliche Anwendung des Schleifhärtepro-
zesses im industriellen Umfeld und für die Nutzung der damit verbundenen
Nachhaltigkeitspotentiale bilden.

1.3 Aufbau der publikationsbasierten Arbeit
Die vorliegende Arbeit versteht sich als publikationsbasierte Dissertation und
untergliedert sich in sieben Kapitel. Einen Überblick über die Struktur und
die inhaltlichen Schwerpunkte der Arbeit gibt Abbildung 3. Dieses erste Ka-
pitel umfasst eine kurze Einführung in die Thematik des Schleifhärtens und
präsentiert die Zielsetzung der Arbeit. Darauf aufbauend wird im folgenden
Kapitel 2 der Stand der Erkenntnisse erläutert, wobei die Prozessgrundlagen des
Umfangsschleifens und des Schleifhärtens sowie die bestehenden Modellierungs-
ansätze zu deren Beschreibung fokussiert werden. Mit diesen prozessspezifischen

1 Die System- und Stellgrößen umfassen sämtliche betriebsmittel- und prozessspezifischen
Eingangsgrößen des Schleifhärteprozesses. Eine detaillierte Beschreibung der System-
und Stellgrößen erfolgt im Zuge der systematischen Modellbildung in Abschnitt 4.2.1.

2 Die Ziel- und Ergebnisgrößen repräsentieren alle relevanten Ausgangsgrößen des Schleif-
härteprozesses, wie z. B. die resultierende Einhärtetiefe. Eine ausführliche Spezifikation
der Ziel- und Ergebnisgrößen findet in Abschnitt 4.2.2 statt.

3 Nach Eversheim (1996) wird unter einer Technologie bzw. einem Fertigungsverfahren ein
generisches, vom Betriebsmittel unabhängiges Wirkprinzip verstanden.

4 Der operative Technologieplanungsprozess beschäftigt sich im Rahmen des Produktentste-
hungsprozesses mit der Analyse von Technologiealternativen sowie mit der Planung und
Optimierung von Technologieketten. Eine eingehende Erläuterung der phasenspezifischen
Aufgaben des operativen Technologieplanungsprozesses kann Abschnitt 3.2 entnommen
werden.
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1.3 Aufbau der publikationsbasierten Arbeit

Grundlagen sowie dem daraus abgeleiteten Handlungsbedarf bildet Kapitel 2
den thematischen Ausgangspunkt für die vorliegende Arbeit.
Kapitel 3 beschreibt das Konzept zur rechnergestützten Prozessgestaltung ent-
lang des operativen Technologieplanungsprozesses. Hierfür werden zunächst die
Bedeutung und die Aufgaben der Prozessgestaltung dargelegt. Darauf basierend
werden allgemeine Anforderungen an das Konzept abgeleitet. Das resultierende
Simulationskonzept zur Prozessgestaltung ordnet die identifizierten phasen-
spezifischen und -gerechten Methoden und Modelle entlang des operativen
Technologieplanungsprozesses ein.

1 Einleitung 
•  Motivation der Arbeit 
•  Zielsetzung und Vorgehensweise 

2 Stand der Erkenntnisse 
•  Prozessgrundlagen 
•  Schleifprozessmodelle 

3 Konzept der rechnergestützten Prozessgestaltung 
•  Anforderungen an den Simulationseinsatz in der Prozessgestaltung 
•  Konzept zur rechnergestützten Prozessgestaltung 

4 Systemmodell des Schleifhärteprozesses 
•  Allgemeine Systembetrachtung des Schleifhärtens 
•  Systematische Modellierung der Wirkmechanismen 

5 Simulationsmodelle des Schleifhärteprozesses 
•  Konzeptionelle Einordnung der Publikationen 
•  Zusammenfassung der Publikationen 

6 Bewertung der rechnergestützten Prozessgestaltung 
•  Erfüllungsgrad der definierten Anforderungen 
•  Wirtschaftlichkeitsbewertung 

7 Zusammenfassung und Ausblick 
•  Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit 
•  Erörterung zukünftiger Forschungsbedarfe 

KSS 

P1 

A1   
A2   
A3   
A4   

Aufgabe 

Modell 1 

Modell 2 

2 
4 

6 
1 

5 
3 

Abbildung 3: Aufbau der vorliegenden publikationsbasierten Arbeit

Kapitel 4 und Kapitel 5 orientieren sich am im Abschnitt 1.2 vorgestellten
methodischen Vorgehen und bilden gemeinsam den publikationsbasierten Teil
der vorliegenden Arbeit. Kapitel 4 erläutert das entwickelte Systemmodell des
Schleifhärteprozesses. Dabei wird, unter Berücksichtigung einer allgemeinen
Systembetrachtung des Schleifhärtens, die Modellierung der prozessspezifischen
Wirkmechanismen sowie die Kopplung der System- und Stellgrößen mit den
Ziel- und Ergebnisgrößen thematisiert. Zudem werden die implementierten
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1 Einleitung

Wirkmechanismen bzw. Teilmodelle den in die Arbeit eingebundenen Publi-
kationen zugeordnet. Darauf aufbauend werden in Kapitel 5 die umgesetzten
phasenspezifischen und -gerechten Simulationsmodelle des Schleifhärteprozesses
beschrieben. Dies geschieht anhand der konzeptionellen Einordnung sowie der
Zusammenfassung der integrierten Publikationen.
Die Bewertung der rechnergestützten Prozessgestaltung des Schleifhärteprozes-
ses erfolgt in Kapitel 6 einerseits auf Basis des Erfüllungsgrads der in Kapitel 3
gestellten Anforderungen und andererseits im Rahmen einer Wirtschaftlich-
keitsbewertung. Abschließend fasst Kapitel 7 die Erkenntnisse der vorliegenden
Arbeit zusammen und erörtert zukünftige Forschungsbedarfe.
Wie bereits oben erwähnt, handelt es sich bei der vorliegenden Arbeit um
eine publikationsbasierte Dissertation, deren Grundlage die folgenden sie-
ben Veröffentlichungen bilden: Zäh et al. (2009a), Foeckerer et al.

(2012, 2013, 2010), Kolkwitz et al. (2011b, a) und Hyatt et al. (2013)5.
Im Rahmen der weiteren Ausführungen erscheinen diese sieben Publikatio-
nen analog zur nachfolgenden Übersicht mit den Bezeichnungen P1© bis P7©,
was insbesondere deren Bedeutung herausstellen und die Abgrenzung zu den
übrigen Literaturquellen erleichtern soll.

P1© Zäh, M. F.; Brinksmeier, E.; Heinzel, C.; Huntemann, J.-W.; Föckerer,
T.: Experimental and Numerical Identification of Process Parameters of
Grind-Hardening and Resulting Part Distortions. Production Engineering
– Research and Development (WGP Annals) 3 (2009) 3, S. 271–279.

P2© Foeckerer, T.; Kolkwitz, B.; Heinzel, C.; Zaeh, M. F.: Experimental and
Numerical Analysis of Transient Behavior During Grind-Hardening of
AISI 52100. Production Engineering – Research and Development (WGP
Annals) 6 (2012) 6, S. 559–568.

P3© Foeckerer, T.; Zaeh, M. F.; Zhang, O. B.: A Three-Dimensional Analyti-
cal Model to Predict the Thermo-Metallurgical Effects within the Surface
Layer During Grinding and Grind-Hardening. International Journal of
Heat and Mass Transfer 56 (2013) 1/2, S. 223–237.

P4© Foeckerer, T.; Huntemann, J.-W.; Heinzel, C.; Brinksmeier, E.; Zaeh,
M. F.: Experimental and Numerical Analysis of the Influences on Part
Distortion as a Result of the Grind-Hardening Process. In: Teti, R. (Hrsg.):
7th CIRP International Conference on Intelligent Computation in Manu-
facturing Engineering (ICME 2010): Innovative and Cognitive Production

5 Darüber hinaus war der Autor, z. T. federführend, an folgenden ergänzenden Publika-
tionen zum Thema Schleifhärten beteiligt: Zäh & Föckerer (2007), Foeckerer et al.

(2009), Zäh et al. (2009b), Föckerer et al. (2009) und Reinhart et al. (2011).

6



1.3 Aufbau der publikationsbasierten Arbeit

Technology and Systems. Neapel: University of Naples 2010. 4-seitige
elektronische Publikation.

P5© Kolkwitz, B.; Foeckerer, T.; Huntemann, J.-W.; Heinzel, C.; Zaeh, M. F.;
Brinksmeier, E.: Identification and Analysis of Part Distortion Resulting
from Grind-Hardening Process Using Computer-Based Methods. In: Zoch,
H.-W.; Lübben, T. (Hrsg.): Proceedings of the 3rd International Conference
on Distortion Engineering (IDE 2011). Bremen: Universität Bremen 2011.
S. 499–506.

P6© Kolkwitz, B.; Foeckerer, T.; Heinzel, C.; Zaeh, M. F.; Brinksmeier, E.:
Experimental and Numerical Analysis of the Surface Integrity Resulting
from Outer-Diameter Grind-Hardening. Procedia Engineering 19 (2011), S.
222–227. (zugleich Beitrag zur 1st CIRP Conference on Surface Integrity
(CSI 2012)).

P7© Hyatt, G.; Mori, M.; Foeckerer, T.; Zaeh, M. F.; Niemeyer, N.; Duscha,
M.: Integration of Heat Treatment into the Process Chain of a Mill Turn
Center by Enabling External Cylindrical Grind-Hardening. Production
Engineering – Research and Development (WGP Annals) 7 (2013) 6, S.
571–584.

Die Publikationen P1© und P2© sowie P4© bis P6© gingen aus dem von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft (DFG) geförderten Forschungsprojekt „Untersu-
chungen zur numerischen Simulation des Schleifhärteprozesses zur Berechnung
von Temperaturverteilung, Gefügeumwandlung und Bauteilverzug“ hervor. So-
weit nicht anderweitig vermerkt, stammen die experimentellen Ergebnisse von
der Stiftung Institut für Werkstofftechnik (IWT), Bremen, mit welcher das
oben genannte Forschungsprojekt in Kooperation bearbeitet wurde. Das hierzu
eingesetzte Versuchsumfeld der IWT, inklusive der zugehörigen Mess- und
Analysetechnik, wurde in den projektspezifischen Schriftstücken beschrieben
und publiziert.
Die in der Publikation P3© veröffentlichten Ergebnisse wurden projektunabhän-
gig und federführend durch den Autor der vorliegenden Dissertation am Institut
für Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) entwickelt. Ein Ko-
operationsprojekt mit der Firma DMG / Mori Seiki USA Technical Center
Chicago zum industriellen Einsatz des Schleifhärteprozesses auf Dreh-Fräs-
Zentren resultierte in der Publikation P7©, welche gemeinsam mit eben diesem
Unternehmen und dem Werkzeugmaschinenlabor (WZL) der RWTH Aachen
verfasst wurde.
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2 Stand der Erkenntnisse

2.1 Allgemeines
Die vorliegende Arbeit behandelt die Thematik der rechnergestützten Pro-
zessgestaltung des Schleifhärtens als integriertes Verfahren der Randschicht-
wärmebehandlung beim Umfangs-Querschleifen von Stahlbauteilen. In diesem
Zusammenhang gibt dieses Kapitel einen Überblick über die werkstückbezo-
genen Phänomene beim Umfangs-Querschleifen und beim Schleifhärten (vgl.
Abschnitt 2.2). Basierend auf den technologischen Verfahrensgrundlagen werden
bekannte Modelle und Methoden zur Beschreibung von Schleifprozessen sowie
zur Simulation des Schleifhärtens vorgestellt (vgl. Abschnitt 2.3) und hinsicht-
lich ihrer Eignung zur effizienten Auslegung des Schleifhärteprozesses beurteilt
(vgl. Abschnitt 2.4). Eine detaillierte Analyse und Diskussion der technologi-
schen und physikalischen Wirkzusammenhänge bei der Randzonenbeeinflussung
durch den Schleifhärteprozess findet im Rahmen der systematischen Modellbil-
dung in Kapitel 4 sowie in den integrierten Publikationen P1© bis P7© statt.

2.2 Grundlagen des Umfangsschleifens und des Schleifhärtens

2.2.1 Kinematik und Spanbildungsmechanismen beim Schleifen

Im Rahmen dieser Dissertation wurde die rechnergestützte Prozessgestaltung
des Schleifhärtens sowie die damit verbundene Modellbildung und Simulation
an Verfahrensvarianten des Umfangs-Querschleifens im Gegenlauf untersucht6.
Bei diesem Fertigungsverfahren werden mit, im Vergleich zu konventionellen
Schleifprozessen, geringen tangentialen Vorschubgeschwindigkeiten vft und
hohen Zustellungen ae in einem einzigen Überlauf Nuten oder Profile in das
Werkstück eingestochen (Brockhoff 1999b). Eine schematische Darstellung
eines Plan-Umfangs-Querschleifprozesses zeigt Abbildung 4 in Anlehnung an
DIN 8589-11 (2003). Die abgebildete Schleifscheibe, mit dem Durchmesser
ds und der Umfangsgeschwindigkeit vs, steht zu einem überwiegenden Anteil
mit ihrem Umfang in Kontakt mit dem Werkstück. Durch den Volleingriff
können die Schleifscheibenbreite bs und die Eingriffsbreite ap gleichgesetzt
werden und bilden die Nut- bzw. Spurbreite. Durch den einmaligen Überlauf
resultiert die Zustellung ae direkt in der Nut- bzw. Spurtiefe. In den betrachteten

6 Aufgrund der hier eingeführten Einschränkung auf Verfahrensvarianten des Umfangs-
Querschleifens im Gegenlauf wird aus Gründen der Lesbarkeit im weiteren Verlauf der
Arbeit auf die detaillierte Verfahrenspezifikation nach DIN 8589-11 (2003) verzichtet und
lediglich zwischen Plan-, Profil-, Außenrund- und Innenrundschleifen bzw. -schleifhärten
unterschieden.
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Verfahrensvarianten ergibt sich die tangentiale Vorschubgeschwindigkeit vft

durch die Bewegung der Werkstückoberfläche am Eingriff der Schleifscheibe
relativ zu deren stillstehender Rotationsachse.

I elastische Verformung

II elastische und plastische Verformung

III elastische und plastische Verformung
und Spanabnahme

I II III

Korn-
eingriffs-
bahn

Modell des SchneideneingriffsPlan-Umfangs-
Querschleifen

Werkstück

Werkstück

Schleif-
scheibe

Korn

Abbildung 4: Schematische Darstellung des Plan-Umfangs-Querschleifens und Modell
des Schneideneingriffs beim Gegenlaufschleifen (in Anlehnung an Chen

& Rowe (1996), DIN 8589-11 (2003), Klocke & König (2005) und
Klocke et al. (2006))

Während der Schleifbearbeitung wird der Spanabhub in der Kontaktzone durch
die geometrisch unbestimmten Schneiden der in der Schleifscheibe gebunde-
nen Körner aus Hartstoffen bewerkstelligt (Klocke & König 2005). Die im
Korneingriff wirkende Schnittgeschwindigkeit vc ergibt sich dabei aus der Über-
lagerung der Umfangsgeschwindigkeit der Schleifscheibe vs und der tangentialen
Vorschubgeschwindigkeit vft, welche durch das Gegenlaufschleifen in entgegen-
gesetzte Richtungen weisen und sich damit in ihrer Wirkung addieren (DIN

8589-11 2003). Da die Umfangsgeschwindigkeit der Schleifscheibe vs i. d. R.
sehr viel größer als die Vorschubgeschwindigkeit vft ist, wird in den meisten
Fällen und in guter Näherung als Schnittgeschwindigkeit vc die Umfangsge-
schwindigkeit der Schleifscheibe vs herangezogen (Malkin & Guo 2008, Fritz

& Schulze 2010).
Zur Visualisierung der Spanbildungsprozesse zeigt Abbildung 4 ein zweidimen-
sionales Modell des Schneideneingriffs (Chen & Rowe 1996, Klocke & König

2005, Klocke et al. 2006). Dabei treten die Körner auf der dargestellten
Korneingriffsbahn in das Werkstück ein, wobei die unverformte Spanungsdicke
hcu entlang der geometrischen Kontaktlänge lg kontinuierlich zunimmt, bis die
maximale unverformte Spanungsdicke hcu,max erreicht wird. Die geometrische
Kontaktlänge lg beschreibt in guter Näherung die Länge des Eingriffsbogens
zwischen Werkstück und Schleifscheibe und lässt sich mithilfe der Zustellung
ae und mit dem äquivalenten Schleifscheibendurchmesser deq berechnen:

lg ≈
√

ae · deq
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2.2 Grundlagen des Umfangsschleifens und des Schleifhärtens

Für das Planschleifen gilt dabei: deq = ds (vgl. Abbildung 4). Beim Außen- und
Innenrundschleifen ergibt sich der äquivalente Schleifscheibendurchmesser zu

deq = dw · ds

dw ± ds
mit

{
+ für Außenrundschleifen
− für Innenrundschleifen

(Klocke & König 2005, Fritz & Schulze 2010). Der Durchmesser der
Schleifscheibe ds und der des Werkstücks dw sind in Abbildung 5 dargestellt.

Außenrund-
Umfangs-
Querschleifen Schleif-

scheibe

Werkstück

Korn

Korn-
eingriffs-
bahn

Modell des Schneideneingriffs

Werkstück

Abbildung 5: Schematische Darstellung des Außenrund-Umfangs-Querschleifens und
Modell des Schneideneingriffs beim Außenrundschleifen (in Anlehnung
an DIN 8589-11 (2003) und Klocke & König (2005))

Da die Spanungsdicken bei Schleifprozessen im Vergleich zu Trennverfahren
mit geometrisch definierter Schneide sehr klein sind, können bei der Betrach-
tung der Spanbildungsprozesse die elastischen und plastischen Vorgänge in
der Kontaktzone nicht vernachlässigt werden (Denkena & Tönshoff 2011).
Daher werden bei der Diskussion der Spanbildungsmechanismen entlang der
Kontaktzone einzelne Phasen unterschieden (vgl. Abbildung 4), welche sich
auf Basis der unterschiedlichen mikroskopischen Effekte während des bahn-
gebundenen Schneideneingriffs ergeben (Masslow 1952, Lortz 1975, Grof

1977, Klocke & König 2005, Klocke et al. 2006, Denkena & Tönshoff

2011). Der flache Eintrittswinkel der Schleifkörner bewirkt in Phase I© des
Korneingriffs, dass der Werkstoff in der Werkstückrandzone lediglich elastisch
verformt wird. In Phase II© treten mit zunehmenden Spanungsdicken neben
den elastischen zudem plastische Verformungen auf, die zu einem Werkstofffluss
unterhalb der Schneiden hin zu deren Freiflächen und zu seitlichen Werkstoff-
verdrängungen führen, wodurch u. a. seitliche Aufwürfe (vgl. Abbildung 6)
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entstehen. Die eigentliche Spanbildung beginnt in Phase III© mit dem Erreichen
der Schnitteinsatztiefe Tμ, weiterhin begleitet von den elastisch-plastischen
Werkstoffverformungen (Masslow 1952, Lortz 1975, Klocke & König 2005,
Nachmani 2008).

2.2.2 Energieumsetzung bei Schleifprozessen

Die prozessspezifischen Reib-, Verformungs-, Trenn- und Schermechanismen
während der Spanbildung in Phase III© sind in Abbildung 6 dargestellt (Malkin

& Anderson 1974, Brinksmeier 1982, Brinksmeier & Brockhoff 1994,
Klocke & König 2005, Wilke 2008, Denkena & Tönshoff 2011). Die Inter-
aktion des Schleifkorns mit dem Werkstück resultiert in der Trennung 6© und
Scherung 7© des Werkstoffs, wodurch sich ein Span bildet. Dieser wird über die
Spanfläche 2© abgeführt, wobei dort und an den Bindungen der Schleifschei-
be 1© Reibung auftritt. Dabei kommt es im Span 4© durch dessen Verdrängung
aus der Scherzone zu elastisch-plastischen Verformungen. Der Teil des Werk-
stoffs, welcher unterhalb der Trennzone liegt und damit nicht abgespant wird,
erfährt, wie bereits in Abschnitt 2.2.1 erläutert, durch den Korneingriff eine
seitliche Verdrängung oder fließt unter dem Korn hindurch zu dessen Freifläche,
wodurch an der Verschleißfläche 3© Reibung entsteht. Zudem verursacht die
Werkstoffverdrängung elastisch-plastische Verformungen in der Verformungs-
zone 5©. Die elastischen Verformungsanteile führen nach dem Kornkontakt zu
einer elastischen Rückfederung des Werkstoffs (Klocke & König 2005).

1
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3

4

5

6

7

1

2

3

4

5

6

7

Scherarbeit

Trennarbeit

Verformungsarbeit

Verformungsarbeit im Span

Reibarbeit an der Verschleißfläche

Reibarbeit an der Bindung

Reibarbeit an der Spanfläche

Verformungszone

elastische
Rückfederung

seitlicher Aufwurf

Korn

Bindung

KSS

Werkstück

Abbildung 6: Mechanismen der Energieumsetzung und Wärmeverteilung in die Kom-
ponenten beim Schleifen (in Anlehnung an Brinksmeier (1982), Brinks-

meier & Brockhoff (1994), Klocke & König (2005) und Wilke

(2008))
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2.2 Grundlagen des Umfangsschleifens und des Schleifhärtens

Die für die Zerspanung erforderlichen mechanischen Reib-, Verformungs-, Trenn-
und Scherarbeiten werden durch die kinetische Energie der Schleifscheibe
bereitgestellt und während der Spanbildung in guter Näherung vollständig in
thermische Energie umgewandelt (Brandin 1978, Lowin 1980). Damit ergibt
sich der gesamte in die Kontaktzone eingebrachte Wärmestrom Q̇total aus der
an der Schleifscheibe anliegenden Leistung Pc, welche sich aus der tangentialen
Schleifkraft Ft und der Schnittgeschwindigkeit vc berechnet:

Q̇total = Pc = Ft · vc

Wie in Abbildung 6 gezeigt, verteilt sich der Gesamtwärmestrom Q̇total auf
Wärmeströme in das Werkstück Q̇w, die Schleifscheibe Q̇s, den Kühlschmier-
stoff Q̇f und die Späne Q̇ch sowie in die Wärmestromanteile, welche über
Strahlung und Konvektion an die Umgebung (Q̇∞) abgegeben werden (Lowin

1980, Brinksmeier & Brockhoff 1994, Guo & Malkin 1995, Rowe 2001,
Klocke & König 2005):

Q̇total = Q̇w + Q̇s + Q̇f + Q̇ch + Q̇∞

Neben den kinematischen Eingriffsverhältnissen, den prozessspezifischen Span-
bildungsmechanismen und dem Werkstoffverhalten hängt die resultierende
Aufteilung der Wärmestromanteile von der Art und der Beschaffenheit der
Schleifscheibe sowie der Kühlschmierung ab, wobei i. d. R. ein Großteil der
entstehenden Wärme in das Werkstück fließt (Malkin & Anderson 1974,
Grof 1977, Lowin 1980, Brinksmeier & Brockhoff 1994, Wilke 2008).

2.2.3 Randzonenbeeinflussung durch Schleifprozesse

Der in das Werkstück geleitete Wärmestrom Q̇w resultiert in einer Erwär-
mung der Werkstückrandzone und damit in vielen Fällen in einer thermischen
Beanspruchung der Randschicht (Rowe 2001, Malkin & Guo 2007). Dar-
über hinaus kommt es aufgrund der Korneingriffe und der in der Kontaktzone
wirkenden normalen Schleifkraft Fn zu einer mechanischen Belastung der Ge-
fügestruktur (Brockhoff 1999a, Klocke & König 2005). Abhängig von
den Prozessgrößen kann dieses thermomechanische Belastungskollektiv zu
Gefügeumwandlungen und Gefügeveränderungen sowie zur Entstehung von
Eigenspannungen7 in der Werkstückrandschicht führen (vgl. Abbildung 7) und
dadurch deren Eigenschaften beeinflussen (Lowin 1980, Brinksmeier 1991).

7 Als Eigenspannungen werden mechanische Spannungen bezeichnet, welche in Körpern
ohne äußere mechanische oder thermische Belastung vorliegen (Grote & Feldhusen

2007).
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2 Stand der Erkenntnisse

Kurzzeitmetallurgie beim konventionellen Schleifen. Wie in Abbil-
dung 7 links dargestellt, kommt es bei der konventionellen Schleifbearbeitung
von gehärteten Stahlwerkstoffen III© durch die kurzzeitigen, hohen thermome-
chanischen Belastungen in der Randzone zum Anlassen des martensitischen
Grundgefüges II© und zur Bildung einer Neuhärtungszone I© (Shaw & Vyas

1994, Brockhoff 1999b, Nachmani 2008)8. Neben der Sprödigkeit der sich
bildenden Neuhärtungszone reduziert insbesondere die mit der entstehenden
Anlasszone verbundene Härteminderung die Bauteilqualität (Brinksmeier

& Brockhoff 1997, Denkena et al. 2003, Klocke et al. 2005). Damit
begrenzen diese thermometallurgischen und thermomechanischen Effekte in-
nerhalb der Werkstückrandzone die realisierbaren Zeitspanvolumina Qw und
dadurch die Leistungsfähigkeit konventioneller Schleifprozesse (Malkin 1974,
Snoeys et al. 1978, Rowe et al. 1996).
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Abbildung 7: Thermometallurgische und thermomechanische Randzonenbeeinflussung
beim Schleifen von gehärteten und weichgeglühten Stahlwerkstoffen, u. a.
dargestellt anhand von über dem Abstand zur bearbeiteten Werkstück-
oberfläche aufgetragenen qualitativen Kurvenverläufen (in Anlehnung
an Brinksmeier (1991) und Brinksmeier et al. (2005))

Randschichtwärmebehandlung durch Schleifhärten. In Anlehnung an
Abschnitt 1.1 und wie in Abbildung 7 rechts illustriert, ermöglicht es der Prozess
Schleifhärten, die in der Kontaktzone entstehende Prozesswärme gezielt für eine
kurzzeitmetallurgische Randschichthärtung zu nutzen (Brinksmeier & Brock-

hoff 1994, 1996b). Das auftretende thermomechanische Belastungskollektiv
führt zu einem kurzzeitigen Temperaturanstieg in der Werkstückrandzone und
8 Zur Vertiefung der metallurgischen Grundlagen zu den Themen Gefügeumwandlung,

Kurzzeitmetallurgie und Randschichtwärmebehandlung wird auf die werkstoffkundliche
Standardliteratur verwiesen (u. a. Haasen (1994), Läpple (2003), Liedtke & Jönsson

(2004), Bargel et al. (2005), Hornbogen et al. (2008) und Weißbach (2010)).
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2.2 Grundlagen des Umfangsschleifens und des Schleifhärtens

verursacht dort eine Austenitisierung des vorliegenden ferritisch-perlitischen
Ausgangsgefüges V©. Getrieben von Selbstabschreckeffekten, aufgrund der ho-
hen Temperaturgradienten zwischen der Randschicht und dem kalten Werk-
stückkern, und unterstützt von der Kühlschmierstoffwirkung bildet sich an-
schließend eine feinkörnige, martensitische Randschicht IV© aus (Brinksmeier

& Brockhoff 1996a). Die positiven funktionalen Eigenschaften der schleif-
gehärteten Randschichten, wie z. B. die erreichbaren Einhärtetiefen und die
Verschleißfestigkeiten, sowie die Prozessreproduzierbarkeit und -fähigkeit konn-
ten von Brockhoff (1999a, b) für die Verfahrensvarianten Plan-, Profil- und
Außenrundschleifhärten experimentell nachgewiesen werden.
Basierend auf diesen grundlegenden Arbeiten von Brinksmeier und Brock-

hoff (Brinksmeier & Brockhoff 1994, 1996a, b, Brockhoff 1999a, b)
hatten zahlreiche Forschungsprojekte die Erweiterung des Prozess-Know-hows
sowie die Klärung der technologischen Potentiale und Grenzen des Schleifhär-
teprozesses zum Inhalt. Ein Schwerpunkt der experimentellen Untersuchungen
lag dabei auf der Analyse und Bewertung der verfahrensspezifischen Zusammen-
hänge zwischen den eingesetzten Prozessparametern, den beobachteten Effekten
während des Schleifhärtens, wie z. B. den Temperaturfeldern im Werkstück,
sowie den resultierenden Einhärtetiefen und Gefügestrukturen in der Rand-
schicht (Zarudi & Zhang 2002a, Prekel et al. 2003, Venkatachalapathy

& Rajmohan 2003, Brinksmeier et al. 2005, Liu et al. 2006, Youssef &

Al-Makky 2006, Han et al. 2007).
Neben den Prozessstellgrößen, wie z. B. der Zustellung ae, haben die Eigen-
schaften der Schleifscheibe (Brinksmeier et al. 2005, Salonitis et al.

2008, Stöhr 2008, Wilke 2008), die Legierungszusammensetzung des Werk-
stückstahls (Brockhoff 1999b, Liu et al. 2006, Youssef & Al-Makky

2006, Nguyen et al. 2007, Li et al. 2008, Zhang et al. 2009a) und der
Kühlschmierstoff einen signifikanten Einfluss auf das Prozessergebnis. Wäh-
rend der überwiegende Anteil der publizierten Forschungsarbeiten die Selbst-
abschreckung mithilfe von konventionellen Kühlschmierstoffen betrachtete
(Brinksmeier et al. 2005, Liu et al. 2007, Salonitis & Chryssolou-

ris 2007, Zhang 2007), analysierten Nguyen et al. (2007) und Nguyen

& Zhang (2010) die Auswirkungen von in die Kontaktzone eingebrachtem
flüssigem Stickstoff auf die resultierende Gefügestruktur in der Randzone.
Im Hinblick auf eine industrielle Einsetzbarkeit des Schleifhärteprozesses wur-
den die anhand des Planschleifhärtens (Brockhoff 1999b, Zarudi & Zhang

2002a, Brinksmeier et al. 2005, Liu et al. 2006, Youssef & Al-Makky

2006, Nguyen et al. 2007, Li et al. 2008, Wilke 2008, Zhang et al.

2009a) gewonnenen prozessspezifischen Erkenntnisse auf unterschiedliche Ver-
fahrensvarianten übertragen. Das umgesetzte Profilschleifhärten bietet u. a. die
Möglichkeit, die Randschicht unter den Laufflächen von linearen Führungen
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2 Stand der Erkenntnisse

und von homokinetischen Gelenken durch eine spanende Bearbeitung zu härten
(Brinksmeier et al. 2005, Velde 2006, Salonitis et al. 2007, Wilke 2008).
Aufbauend auf den Arbeiten von Brockhoff (1999b) analysierten Venka-

tachalapathy & Rajmohan (2003), Chryssolouris et al. (2005), Wilke

(2008) und Nguyen & Zhang (2011) das Prozessverhalten des Außenrund-
schleifhärtens und entwickelten u. a. Prozessführungsstrategien zur Minimierung
des Härteschlupfs9 in der Einstechzone. Stöhr (2008) nutzte diese Erkenntnis-
se zur Umsetzung des Innenrundschleifhärteprozesses, wobei insbesondere die
gegenüber dem Außenrundschleifhärten abweichenden Eingriffsbedingungen im
Fokus der Betrachtungen standen.

Eigenspannungsentstehung in der Werkstückrandschicht. Das ther-
momechanische Belastungskollektiv beim Schleifen und die damit verbundene
metallurgische Beeinflussung der Werkstückrandschicht resultieren in einer plas-
tischen Verformung und/oder Volumenänderung des Werkstoffs in der Randzone
(Brinksmeier 1990, Mahdi & Zhang 1999, Chen et al. 2000). Dies äußert
sich in einem neu ausgebildeten Eigenspannungszustand und in Maß- und Form-
änderungen10 am bearbeiteten Werkstück (Brinksmeier 1991, Zhang et al.

1992, Brockhoff 1999b, Heeß 2003). Wie in Abbildung 8 dargestellt, kann
die in der Werkstückrandzone resultierende Eigenspannung σres in Abhängig-
keit von der kontaktflächenbezogenen Schleifleistung P ′′

c durch Superposition
der thermisch (σtherm), mechanisch (σmech) und durch Gefügeumwandlung
induzierten Eigenspannungen beschrieben werden (Brinksmeier 1990, 1991).
Aufgrund der geringen kontaktflächenbezogenen Schleifleistungen P ′′

c treten
im Bereich I© lediglich thermisch bedingte Eigenspannungen durch äußere
Reibung auf (Brinksmeier 1990). Durch die Erwärmung der Randzone kommt
es zu deren Ausdehnung, wobei der kalte, nicht an Volumen zunehmende
Werkstückkern dieser Bewegung entgegenwirkt. Dadurch entstehen Druck-
spannungen in der Randschicht, welche zu einer plastischen Stauchung des
Werkstoffs und nach dem Abkühlen zur Ausbildung von thermisch induzier-
ten Zugeigenspannungen σtherm führen (Chen et al. 2000, Denkena &

Tönshoff 2011).

9 Der Härteschlupf tritt bei verschiedenen Verfahren zum Randschichthärten von Wellen,
u. a. auch beim Flamm- und Induktionshärten, auf und stellt einen lokalen Abfall der
Randschichthärte in der Überlappungszone dar (Liedtke & Jönsson 2004). Beim Außen-
rundschleifhärten entsteht der Härteschlupf abhängig von der Einstechstrategie entweder
durch die Abnahme der Zustellung ae, und damit des bezogenen Zeitspanvolumens
Q′

w = ae · vft, zum Prozessende oder durch das erneute Anlassen der bereits gehärteten
Randschicht (Brockhoff 1999b, Stöhr 2008, Wilke 2008).

10 Da Maß- und Formänderungen an Werkstücken in vielen Fällen überlagert auftreten,
werden diese häufig unter dem Begriff Verzug zusammengefasst (Heeß 2003).
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Abbildung 8: Qualitative Beschreibung der Eigenspannungen in der Werkstückrand-
zone in Abhängigkeit von der kontaktflächenbezogenen Schleifleistung
P ′′

c durch Superposition thermischer, mechanischer und metallurgischer
Effekte (in Anlehnung an Brinksmeier (1990) und Sölter (2010))

Im Bereich II© wird die bearbeitete Randschicht zusätzlich durch mechanische
Beanspruchung plastifiziert, wodurch sprunghaft hohe mechanische Druckeigen-
spannungen σmech eingebracht werden (Brinksmeier 1990). Mit zunehmender
kontaktflächenbezogener Schleifleistung P ′′

c kommt es zu einem kontinuierli-
chen Anstieg der Temperaturen unterhalb der Schleifkontaktzone. Dadurch
sinken einerseits die durch mechanische Verformung maximal eingebrachten
Druckeigenspannungen σmech, während andererseits der Anteil der thermisch
induzierten Zugeigenspannungen σtherm stetig zunimmt (Choi 1986, Brinks-

meier 1990). Daher ist, wie bereits in Abbildung 7 links illustriert, bei der
Schleifbearbeitung von gehärteten Stählen mit resultierenden Eigenspannungen
σres im Zugspannungsbereich und damit mit der Entstehung von Rissen in der
Randschicht zu rechnen (Choi 1986, Brinksmeier 1991, Rowe et al. 1995,
Chen et al. 2000, Grum 2001, Nachmani 2008, Denkena & Tönshoff

2011).
Weiter steigende kontaktflächenbezogene Schleifleistungen P ′′

c führen im Be-
reich III© zu Gefügeumwandlungen innerhalb der Randschicht, wodurch die
resultierenden Eigenspannungen σres beeinflusst werden (Brinksmeier 1990).
Wie in Abbildung 7 rechts dargestellt, treten bei der martensitischen Rand-
schichtwärmebehandlung durch Schleifhärten im Umwandlungsbereich resultie-
rende Eigenspannungen σres im Druckspannungsbereich auf (Brinksmeier &

Brockhoff 1996a, Brockhoff 1999b, Brockhoff & Brinksmeier 1999,
Wilke 2008). Dies kann insbesondere auf das, im Vergleich zum ferritisch-
perlitischen Ausgangsgefüge, höhere spezifische Volumen ν des Martensits und
die damit verbundene Gefügeausdehnung zurückgeführt werden (Brockhoff
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1999b, Heeß 2003). Aufgrund der in der Randschicht induzierten Druckeigen-
spannungen zeichnen sich durch Schleifhärten bearbeitete Bauteile durch ein
geringe Neigung zur Rissbildung aus (Wilke 2008). Die aus der Eigenspan-
nungsentstehung resultierenden Verzugsphänomene beim Schleifhärten wurden
von Keßler et al. (1998), Brockhoff (1999b) und Velde (2006) analysiert
und diskutiert.

2.3 Modelle zur Beschreibung von Schleifprozessen

2.3.1 Eingrenzung relevanter Modellansätze

Auf dem Gebiet der Modellbildung und Simulation von Schleifverfahren exis-
tiert eine Vielzahl von Ansätzen zur Prozessanalyse, -auslegung und -steuerung
(Tönshoff et al. 1992, Brinksmeier et al. 2006, Heinzel 2009). Abbil-
dung 9 zeigt einen Überblick über die bekannten Modellansätze und kategori-
siert diese. Der Abstraktionsgrad der Modelle reicht dabei von der mikrosko-
pischen bis zur makroskopischen Betrachtung der Schleifprozesse.
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Abbildung 9: Kategorisierung der Modellansätze sowie deren Einsatz zur Beschreibung
von Schleifprozessen (in Anlehnung an Brinksmeier et al. (2006),
Heinzel (2009), Rentsch & Inasaki (1995) und Zitt (1999))

Die mikroskopischen Modelle zeichnen sich durch die Abbildung der physi-
kalischen Zusammenhänge aus und werden daher i. d. R. deduktiv gewonnen
(Zitt 1999). Zwar bedarf die detaillierte Beschreibung der prozessspezifischen
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Mechanismen eines hohen Aufwands zur Lösung der komplexen Simulations-
modelle, dafür kann beim Einsatz von validierten Modellen weitestgehend auf
Experimente verzichtet werden, wodurch sich physikbasierte Modelle besonders
für die Prozessanalyse und -auslegung eignen (Brinksmeier et al. 2006).
Die makroskopischen Modelle werden mithilfe von heuristischen Methoden auf
Basis von Erfahrungswissen oder unter Einsatz von experimentellen Ergebnis-
sen induktiv aufgebaut und stellen abstrakte Verknüpfungen von Eingangs-
und Ausgangsgrößen dar (Zitt 1999, Heinzel 2009). Durch die abstrakte
Abbildung der prozessspezifischen Zusammenhänge sind die makroskopischen
Modelle durch einen geringen Rechenaufwand gekennzeichnet, was diese v. a.
für den Einsatz bei der Prozesssteuerung qualifiziert. Aufgrund der fehlenden
Allgemeingültigkeit der makroskopischen Modelle ist die Möglichkeit zur Pro-
zessanalyse und -auslegung jedoch eingeschränkt (Brinksmeier et al. 2006).
Unter Bezugnahme auf die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit (vgl. Ab-
schnitt 1.2) werden im Folgenden die relevanten Modellansätze eingegrenzt.
Zum einen erfolgt eine Fokussierung auf die Prozessanalyse und -auslegung
des Schleifhärtens im Rahmen der operativen Technologieplanung. Dadurch
können die rein makroskopischen Modellansätze, d. h. die Regressions- und
Basismodelle11, die Künstliche-Neuronale-Netz-Modelle12 sowie die regel- und
wissensbasierten Modelle, aus den weiteren Betrachtungen ausgeschlossen
werden. Zum anderen liegt der Schwerpunkt der rechnergestützten Prozess-
gestaltung auf der Modellierung und Simulation der thermometallurgischen
und thermomechanischen Phänomene innerhalb des Werkstücks, wie z. B. der
martensitischen Randschichthärtung und der induzierten Eigenspannungen.
Diesbezüglich und im Hinblick auf eine Minimierung des erforderlichen Auf-
wands eignen sich insbesondere werkstückbezogene Modellansätze (Roeren

2007), welche als System- bzw. Modellgrenzen die Werkstückoberfläche nutzen.
Dabei werden sämtliche Wechselwirkungen mit Prozesskomponenten, welche
außerhalb der Systemgrenze liegen, wie z. B. der Schleifscheibe, über Ersatz-
modelle abgebildet. In diesem Zusammenhang werden molekulardynamische
und kinematisch-geometrische Modelle, deren Fokus die Simulation einzelner
Korneingriffe in die Werkstückstruktur ist (Brinksmeier et al. 2006, Heinzel

2009), nicht weiter berücksichtigt13. Daher kommen im Rahmen dieser Arbeit
für die Modellierung und Simulation des Schleifhärteprozesses die werkstück-

11 Der Ausschluss der Regressions- und Basismodelle bezieht sich dabei auf die umfassende,
werkstückbezogene Modellierung und Simulation der thermometallurgischen und thermo-
mechanischen Effekte beim Schleifhärten. Unabhängig davon kommen im Rahmen dieser
Arbeit die Regressions- und Basismodelle als Hilfsmittel zur Abbildung der Prozesskräfte
beim Schleifhärten zum Einsatz (vgl. Abschnitt 4.3.2 und Publikation P2©).

12 Die Künstliche-Neuronale-Netz-Modelle können dabei aus einem oder mehreren künstli-
chen neuronalen Netz(en) bestehen.

13 Analog dazu werden analytische und Finite-Elemente-basierte mikroskopische Modelle
zur Simulation einzelner Korneingriffe ebenfalls von den Untersuchungen ausgeschlossen.
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bezogenen analytischen und Finite-Elemente-(FE)-basierten Ansätze in Frage.
Die diesbezüglich für konventionelle Schleifprozesse sowie das Schleifhärten
bestehenden Simulationsmodelle werden in den folgenden beiden Abschnitten
detailliert betrachtet14 15.

2.3.2 Analytische Modelle

Modelle zur Beschreibung der thermischen Effekte16. Der Großteil
der Methoden zur analytischen Modellierung und Simulation von Schleifprozes-
sen betrachtet die thermischen Effekte im bearbeiteten Werkstück. Viele der
veröffentlichten Arbeiten, wie beispielsweise Outwater & Shaw (1952), Hahn

(1962) und Takazawa (1966), bauen auf den Ansätzen von Jaeger (1942)
und Carslaw & Jaeger (1959) zur Berechnungen eines zweidimensionalen
Temperaturfelds in einem halbunendlichen Körper auf. Dieser besitzt eine
adiabate Oberfläche und bewegt sich mit der konstanten Geschwindigkeit vft

unter einer Wärmequelle mit der konstanten Wärmestromdichte q̇0 hinweg (vgl.
Abbildung 10). Das sich durch die Wirkung der Wärmequelle einstellende quasi-
stationäre Temperaturfeld kann durch den ersten Term der in Abbildung 10
dargestellten Formel berechnet werden.
DesRuisseaux & Zerkle (1970a, b) erweiterten diese Formel um einen zwei-
ten Term, welcher die Temperaturreduzierung im Werkstück durch Strahlung
und Konvektion an der Oberfläche repräsentiert. Die Strahlung und die Kon-
vektion werden dabei mithilfe des Wärmeübergangskoeffizienten h und der
Umgebungstemperatur T∞ beschrieben. Durch diese Ergänzung wird es u. a.
möglich, den Einfluss des Kühlschmierstoffs auf das Prozessverhalten sowie
die Wärmeaufteilung beim Schleifen analytisch abzubilden und zu untersuchen
(Wittmann 2007, Wilke 2008).
Die von Liao et al. (2000) und Maksoud (2005) entwickelten analytischen
Modelle berücksichtigen die Mechanismen der Wärmeentstehung in der Kon-
taktzone sowie die thermischen Wechselwirkungen zwischen Werkstück, Schleif-
scheibe, Spänen und Kühlschmierstoff. Die zweidimensionalen Modelle basieren
auf der Betrachtung einer bewegten Wärmequelle und erlauben die Berechnung
der Kontaktzonentemperaturen bei konventionellen und Tiefschleifprozessen.

14 Detaillierte Informationen zu den übrigen in Abbildung 9 dargestellten Modellansätzen
können Brinksmeier et al. (2006) und Heinzel (2009) entnommen werden.

15 Der Fokus der weiteren Diskussionen liegt dabei rein auf Ansätzen, welche die Model-
lierung und Simulation der thermometallurgischen und thermomechanischen Prozess-
phänomene innerhalb des Werkstücks ermöglichen. Modelle zur Beschreibung von z. B.
chemischen und dynamischen Effekten beim Schleifen werden nicht erläutert.

16 Der folgende Stand der Erkenntnisse zu den analytischen Modellen zur Beschreibung der
thermischen Effekte orientiert sich in Teilen an den Ausführungen in Publikation P3©.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung und formelbasierte Beschreibung17 eines qua-
sistationären Temperaturfelds in einem bewegten halbunendlichen Kör-
per, resultierend aus den überlagerten Wirkungen einer Wärmequelle
sowie der Strahlung und der Konvektion an der Oberfläche (in Anleh-
nung an Jaeger (1942), Carslaw & Jaeger (1959) und DesRuisseaux

& Zerkle (1970a, b))

Die von Carslaw & Jaeger (1959) eingesetzte Wärmequelle mit konstanter
Wärmestromdichte bildet die in Abschnitt 2.2 erläuterten prozessspezifischen
Effekte der Wärmeentstehung lediglich bedingt ab. Aufgrund der entlang der
Kontaktzone sequenziell einsetzenden Spanbildungsphänomene steigt der Anteil
der umgesetzten Wärme näherungsweise proportional mit der zunehmenden
unverformten Spanungsdicke hcu. Die maximale Wärmestromdichte wird bei
der maximalen unverformten Spanungsdicke hcu,max am Ende der Kontaktzone
erreicht, wodurch approximativ von einer dreiecksförmigen Wärmestromdichte-
verteilung ausgegangen werden kann (Snoeys et al. 1978). Daher passten
Jin & Cai (2001), Jin et al. (2002), Rowe (2001) und Rowe & Jin (2001)
das Basismodell von Carslaw & Jaeger (1959) durch den Einsatz einer
Wärmequelle mit dreiecksförmiger Wärmestromdichteverteilung an die realen
Gegebenheiten beim Schleifen an. Zudem berücksichtigt dieses zweidimensionale
Modell die Kontaktverhältnisse beim Hochleistungstiefschleifen, indem sich die
dreiecksförmige Wärmequelle auf einer schrägen Ebene bewegt.

17 Die Definitionen der dimensionslosen Maßkennzahlen L, X und Z, der dimensionslosen
Integrationsvariablen m und τ sowie der dimensionslosen Wärmeübergangskennzahl H
finden sich im Verzeichnis der Zeichen, Kennzahlen und Konstanten auf S. ix.
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Die oben vorgestellten und zum überwiegenden Teil eingesetzten zweidimensio-
nalen Modelle vernachlässigen die Wärmeleitung quer zur Vorschubrichtung. Li

& Li (2005) und Kuo & Lin (2006) publizierten Ansätze zur analytischen Be-
schreibung von dreidimensionalen Temperaturfeldern. Die zugrunde liegenden
Wärmequellen besitzen eine rechteckige Grundfläche, welche die Kontaktzone
beim Schleifen repräsentiert, und eine homogene Wärmestromdichteverteilung.
Die betrachteten halbunendlichen Körper besitzen eine adiabate Oberfläche, so
dass der Einfluss des Kühlschmierstoffs auf das resultierende Temperaturfeld
nicht modelliert und analysiert werden kann.
Die analytisch berechneten Temperaturfelder werden u. a. eingesetzt, um schleif-
bedingte thermische Schädigungen innerhalb der Werkstückrandschicht, wie
z. B. Anlasseffekte, zu prognostizieren (Snoeys et al. 1978, Rowe et al.

1996, Malkin & Guo 2007). Zarudi & Zhang (2002b) koppelten das Modell
von Carslaw & Jaeger (1959) mit analytischen Modellen zur Beschreibung
der Gefügeumwandlung, um damit auf die metallurgischen Randzonenverände-
rungen beim Schleifen zu schließen. Fricker et al. (2004) nutzten den Ansatz
von Carslaw & Jaeger (1959) zur Festlegung von Parameterfenstern für den
Schleifhärteprozess. Dabei wurden die erreichbaren Einhärtetiefen über das
analytisch berechnete Temperaturfeld abgeschätzt. Eine explizite Modellierung
und Simulation der Gefügeumwandlung fand nicht statt.

Modelle zur Beschreibung der mechanischen Effekte. Wie in Ab-
schnitt 2.2.3 erläutert, bewirken das thermomechanische Belastungskollektiv
während des Schleifens und die dadurch resultierenden Gefügeumwandlungen
eine plastische Deformation des Werkstoffs unterhalb der Kontaktzone, wodurch
Spannungen in der Randzone induziert werden. Iwanow et al. (1993)
beschreiben die prinzipiellen Wirkzusammenhänge im Schleifprozess über
ein Systemmodell und leisten damit einen Beitrag zur Spannungsberechnung
beim Schleifen. Allerdings vernachlässigt das umgesetzte Systemmodell die
thermometallurgischen Effekte innerhalb der Werkstückrandschicht, wie z. B.
die Gefügeumwandlung, wodurch sich dieses Modell nicht zur Beschreibung
des Schleifhärteprozesses eignet.
Eine effiziente Methode zur Berechnung der Werkstückverzüge ist der
Einsatz von Quellspannungsmodellen, in denen die in der Werkstückrandzone
induzierten Spannungen vereinfacht betrachtet werden. Nach der Entfernung
der äußeren Kräfte, d. h. der Werkstückeinspannung, führen diese Spannungen
zu elastischen Formänderungen, wobei sich der dabei ausbildende Eigen-
spannungstiefenverlauf über den gesamten Werkstückquerschnitt erstreckt
(Tönshoff 1966, Sölter 2010). Die in der Werkstückrandschicht entstehenden
Spannungen werden als Quellspannungen bezeichnet, da diese als Quellen
für die Entstehung von Eigenspannungen wirken (Reißner 1931, Tönshoff
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1966). Basierend auf den Quellspannungen und deren Wirkquerschnitt lassen
sich die sogenannten Quellkräfte berechnen. Mithilfe dieser Quellkräfte, welche
im Quellspannungsbereich auf das spannungsfreie Werkstück einwirken, können
die durch die Schleifbearbeitung induzierten Verzüge für einfache Geometrien
analytisch bestimmen werden (Tönshoff 1966, Brinksmeier & Sölter 2009,
Heinzel 2009, Sölter 2010).

2.3.3 Finite-Elemente-Modelle

Der Einsatz der Finite-Elemente-Methode (FEM)18 ermöglicht es, komplexe
nichtlineare Phänomene, wie z. B. die instationäre Wärmeleitung in Körpern,
über Differentialgleichungen zu beschreiben und numerisch zu berechnen. Dazu
wird im Rahmen der sogenannten Vernetzung zunächst das zu simulierende
System mithilfe von finiten Elementen abgebildet. Anschließend werden die
definierten Differentialgleichungen numerisch an den diskreten Knotenpunkten,
über welche die finiten Elemente gekoppelt sind, gelöst. Aufgrund der Tatsache,
dass das betrachtete System und die dabei relevanten Phänomene theoretisch
beliebig komplex sein können19, qualifiziert sich die FEM zur Modellierung,
Analyse und Prognose der werkstückbezogenen thermometallurgischen und
thermomechanischen Effekte infolge einer Schleifbearbeitung (Brinksmeier

et al. 2006, Doman et al. 2009, Heinzel 2009)20.
Gemäß Heinzel (2009) beschäftigt sich der überwiegende Anteil der publi-
zierten FE-basierten Ansätze mit der Beschreibung und Analyse der thermi-
schen Aspekte des Schleifens. Die diesbezüglich entwickelten zweidimensionalen
(Choi 1986, Mahdi & Zhang 1995, Biermann & Schneider 1997, Mamalis

et al. 2003a, b, Anderson et al. 2008) und dreidimensionalen (Weber

2001, Jin & Stephenson 2004, Uhlmann et al. 2010) Modelle ermöglichen
eine numerische Analyse der transienten Temperaturfelder im Werkstück und
erlauben Rückschlüsse auf etwaige schleifspezifische Schädigungen der bearbei-
teten Randschicht. Im Rahmen der werkstückbezogenen Modellbildung wird
die Energieumsetzung in der Kontaktzone (vgl. Abschnitt 2.2.2) über eine
Wärmequelle beschrieben. Die Wärmeableitung über die Werkstückoberfläche
wird i. d. R. mithilfe von Wärmeübergangskoeffizienten h abgebildet. Zur Ge-

18 Die Grundlagen der Finite-Elemente-Methode (FEM) können der Standardliteratur
entnommen werden (u. a. Hinton (1992), Lewis et al. (1996), Zienkiewicz & Taylor

(2000a, b) und Bathe (2002)).
19 Begrenzt wird der Einsatz der FEM aktuell einerseits durch die fehlende Möglichkeit,

sämtliche auftretenden physikalischen Phänomene über Differentialgleichungen zu be-
schreiben, und andererseits durch die endliche Rechenleistung, welche zur Lösung der
Differentialgleichungen zur Verfügung steht.

20
Brinksmeier et al. (2006), Doman et al. (2009) und Heinzel (2009) vermitteln einen
umfassenden Stand der aktuellen Arbeiten zur FE-basierten Simulation von Schleifpro-
zessen.
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währleistung einer hohen Ergebnisgüte der Simulationen ist es erforderlich,
die real vorliegenden Randbedingungen, welche z. B. die Wärmeverteilung in
der Kontaktzone beeinflussen (vgl. Abschnitt 2.2.2), bei der Modellierung zu
berücksichtigen. Daher kommen in Abhängigkeit von der jeweiligen Prozessvari-
ante angepasste Ersatzmodelle zur Beschreibung der Wärmeeinbringung sowie
der Wärmeableitung über die Werkstückoberfläche zum Einsatz (Schneider

1999, Weinert & Schneider 2000, Brinksmeier et al. 2006, Anderson

et al. 2008, Noyen 2008, Doman et al. 2009).
Eine Erweiterung der thermischen FE-basierten Ansätze stellen die thermo-
metallurgischen Modelle dar, welche, durch die detaillierte Abbildung des
temperatur- und phasenabhängigen Materialverhaltens, eine numerische Be-
rechnung der Gefügeumwandlung auf Basis der transienten Temperaturfelder
erlauben (Mahdi & Zhang 2000, Hamdi et al. 2004, Duscha et al. 2011a,
Shah et al. 2012). Damit bieten diese Modelle eine erweiterte Möglichkeit
zur Beurteilung der thermometallurgischen Randschichtbeeinflussung durch
eine Schleifbearbeitung. Zudem bilden die thermometallurgischen Ansätze die
Grundlage für die Simulation der thermomechanischen Prozessphänomene, wie
z. B. der Entstehung von Eigenspannungen und der resultierenden Werkstück-
verzüge (Choi 1986, Mahdi & Zhang 1998, 1999, 2000, Hamdi et al. 2004,
Duscha et al. 2011b, Shah et al. 2012).
Bei den veröffentlichten Modellen zur Simulation der transienten Tempera-
turfelder und Gefügeumwandlungen beim Schleifhärten handelt es sich i. d. R.
um dreidimensionale thermometallurgische Ansätze. Chryssolouris et al.

(2005), Li et al. (2008) und Zhang et al. (2009a, b) entwickelten FE-
basierte Modelle zur Beschreibung und Analyse des Planschleifhärtens, wobei
Wärmequellen mit einer konstanten Wärmestromdichteverteilung q̇0 einge-
setzt wurden. Brinksmeier et al. (2003) stellten für das Planschleifhärten
Wärmequellen mit unterschiedlichen Wärmestromdichteverteilungen einander
gegenüber. Dabei zeigten insbesondere die Simulationsergebnisse bei einer Wär-
meeinbringung über eine dreiecksförmige Wärmestromdichteverteilung21 eine
gute Übereinstimmung mit den durchgeführten Experimenten. Daher wurde die
dreiecksförmige Wärmestromdichteverteilung zur Modellierung und Simulation
des Plan- (Nguyen & Zhang 2010), des Profil- (Salonitis et al. 2007) und
des Außenrundschleifhärtens (Salonitis & Chryssolouris 2007, Nguyen &

Zhang 2011) genutzt.

21 Durch die Dreidimensionalität der Modelle besitzen die im zweidimensionalen Fall drei-
ecksförmigen Wärmequellen eine keilförmige Ausprägung, wobei von einer konstanten
Wärmestromdichteverteilung quer zur Vorschubrichtung ausgegangen wird. Aufgrund der
gängigen Nomenklatur wird im weiteren Verlauf der Arbeit zur Beschreibung der Wär-
mequellen sowohl bei zwei- als auch bei dreidimensionalen Modellen die dreiecksförmige
Wärmestromdichteverteilung herangezogen.
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2.4 Fazit und Handlungsbedarf
Fazit. Durch den gezielten Einsatz der bei der Zerspanung mit geometrisch
unbestimmter Schneide entstehenden Prozesswärme zur martensitischen Rand-
schichthärtung stellt der Schleifhärteprozess eine effiziente und nachhaltige
Alternative zu konventionellen Wärmebehandlungsverfahren dar. Zusätzlich zu
der günstigen Verschleißfestigkeit aufgrund der gehärteten Randzone haben die
beim Schleifhärten in der Werkstückrandschicht induzierten Druckeigenspannun-
gen eine geringe Neigung zur Rissbildung an der bearbeiteten Bauteiloberfläche
zur Folge. Diese vorteilhaften prozessspezifischen Eigenschaften konnten für ver-
schiedene industrierelevante Verfahrensvarianten bestätigt werden. Allerdings
liegen die Potentiale zum aktuellen Zeitpunkt weitestgehend brach. Neben dem
eingeschränkten Prozess-Know-how und den Defiziten bei der Beherrschung
von Bauteilverzug und Härteschlupf verhindert insbesondere der hohe experi-
mentelle Aufwand zur Prozessauslegung einen breiten industriellen Einsatz des
Schleifhärteprozesses (vgl. Abschnitt 1.1).
Zur Lösung dieser Problematik nutzen die bestehenden Forschungsarbeiten die
simulative Analyse und Prognose des Prozessverhaltens. Diesbezüglich wurden
überwiegend dreidimensionale FE-basierte Modelle vorgestellt, welche sich
auf die Beschreibung der thermometallurgischen Effekte beim Schleifhärten
fokussieren. Die numerische Betrachtung der Eigenspannungsentstehung und
des Verzugsverhaltens beim Schleifhärten wurden bis dato weitestgehend ver-
nachlässigt. Zudem handelt es sich bei den veröffentlichten Ansätzen i. d. R. um
Adaptionen von bestehenden Methoden zur Modellierung und Simulation von
konventionellen Schleifprozessen, wodurch prozessspezifische Phänomene nicht
adäquat berücksichtigt werden. Des Weiteren sind die vorgestellten Simulati-
onsmodelle als Insellösungen einzustufen, welche im Kontext von spezifischen
Forschungsfragestellungen aufgebaut, anhand von Versuchsergebnissen kali-
briert und zur Analyse des beobachteten Prozessverhaltens eingesetzt wurden.
Aufgrund der fehlenden Allgemeingültigkeit sowie des erforderlichen Aufwands
zum manuellen Aufbau und zur Kalibrierung der Modelle sind die bisher publi-
zierten Ansätze lediglich eingeschränkt für den industriellen Einsatz geeignet.
Insbesondere können die rechen- und damit zeitintensiven FE-basierten Me-
thoden für die effiziente Prozessfensteridentifikation in den frühen Phasen
der operativen Technologieplanung ausgeschlossen werden. Dafür geeignete
analytische Simulationsansätze, welche die Prognose der dreidimensionalen
thermometallurgischen Effekte beim Schleifhärten erlauben, wurden bisher
nicht publiziert. Aufgrund der getroffenen Vereinfachungen, insbesondere der
Vernachlässigung der Gefügeumwandlung, eignen sich die für konventionelle
Schleifprozesse entwickelten analytischen Modelle nicht für die Simulation des
Schleifhärteprozesses.
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Handlungsbedarf. Die Qualifikation des Schleifhärtens für die industrielle
Anwendung und damit die nachhaltige Erschließung der prozessspezifischen
Potentiale kann lediglich durch eine effiziente rechnergestützte Prozessgestal-
tung im Rahmen der operativen Technologieplanung erfolgen. Dabei ist der
alleinige Einsatz von FE-basierten Methoden nicht zielführend, was sich insbe-
sondere durch den hohen Aufwand zum Aufbau und zur numerischen Lösung
der FE-Modelle begründen lässt. Zur effizienten und aussagekräftigen Prognose
des Prozessverhaltens in jeder Phase der operativen Technologieplanung sind
anforderungsspezifische analytische und FE-basierte Simulationsmodelle zur
Verfügung zu stellen. Des Weiteren ist ein allgemeingültiges Modellierungs-
und Simulationskonzept zu erarbeiten, in welches die Simulationsmodelle pha-
senadäquat eingeordnet werden können. Um dabei die Vergleichbarkeit der
eingesetzten Simulationsmodelle zu gewährleisten, müssen diese auf denselben
systematischen Teilmodellen aufbauen. Dabei sind im Rahmen einer syste-
matischen Modellbildung die Spezifikationen dieser Teilmodelle sowie deren
Kopplungen derart umzusetzen, dass die grundlegenden physikalischen Phäno-
mene des Schleifhärteprozesses auf Basis der bekannten betriebsmittel- und
prozessspezifischen System- und Stellgrößen formal beschrieben werden können.
Erst durch eine solche systematische Modellbildung, ein durchgängiges Simula-
tionskonzept und einen hohen Automatisierungsgrad bei der Modellerstellung
kann die nachhaltige Akzeptanz der rechnergestützten Prozessgestaltung und
damit der Einsatz des Schleifhärteprozesses im industriellen Umfeld sicherge-
stellt werden.
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3.1 Allgemeines
Aufbauend auf dem Stand der Erkenntnisse und dem in Abschnitt 2.4 aufgezeig-
ten Handlungsbedarf wird in diesem Kapitel das Konzept zur rechnergestützten
Prozessgestaltung vorgestellt. Dieses bildet die Grundlage und den Rahmen für
die systematische Modellbildung (vgl. Kapitel 4) sowie für die anforderungs-
spezifische Modellimplementierung, welche ein inhaltlicher Schwerpunkt der in
Kapitel 5 integrierten Publikationen P1© bis P7© ist. Im Sinne der Zielsetzung
soll das Konzept primär dazu dienen, die Aufgaben und Abläufe der Prozess-
gestaltung, insbesondere während der operativen Technologieplanung (OTP),
durch die phasengerechte Nutzung rechnergestützter Methoden zu verbessern.
Die in diesem Kapitel vorgestellte Konzeptentwicklung besteht aus zwei Schrit-
ten. Zunächst werden die Aufgaben der Prozessgestaltung in Abhängigkeit
der Phasen des operativen Technologieplanungsprozesses spezifiziert (vgl. Ab-
schnitt 3.2) und die Anforderungen an den Einsatz der rechnergestützten
Methoden analysiert (vgl. Abschnitt 3.3). Anschließend werden geeignete pha-
senabhängige Modellierungs- und Simulationsansätze ausgewählt und anhand
von assoziierten Aufgaben eingeordnet. Das in Abschnitt 3.4 detailliert beschrie-
bene Gesamtkonzept versteht sich als allgemeingültiger Ansatz zur effizienten
rechnergestützten Gestaltung thermometallurgischer und thermomechanischer
Fertigungsprozesse entlang des operativen Technologieplanungsprozesses.

3.2 Bedeutung und Aufgaben der Prozessgestaltung
Im kundenanonymen Produktentstehungsprozess (PEP) nimmt die Arbeits-
planung als Bindeglied zwischen Konstruktion und Fertigung eine zentrale
Stellung ein (Ehrlenspiel 2007, Eversheim & Schuh 1996). Basierend auf
den Vorgaben der Konstruktion legt die Arbeitsplanung einmalig fest, mit
welchen Technologien, in welcher Reihenfolge und mit welchen Betriebsmitteln
das entsprechende Produkt hergestellt werden soll. In der klassischen Sichtweise
wird die Arbeitsplanung dabei als sequenzielle Phase des Produktentstehungs-
prozesses betrachtet (vgl. Abbildung 11).
Im Allgemeinen setzt sich die Arbeitsplanung aus der Prozessgestaltung so-
wie der Produktionsmittelplanung zusammen. Da sich die Produktionsmit-
telplanung (Arbeitssystemplanung) allerdings mit der langfristigen, an den
Unternehmenszielen ausgerichteten Auslegung und Gestaltung der Fertigungs-
und Montagebereiche befasst (Eversheim 1997), spielt diese im Rahmen des
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Produktentstehungsprozesses eine untergeordnete Rolle. Daher kann in diesem
Kontext die Prozessgestaltung (Arbeitsablaufplanung) mit der Arbeitsplanung
gleichgesetzt werden. Die Prozessgestaltung umfasst alle kurz- und mittelfristi-
gen Tätigkeiten zur Gewährleistung einer nachhaltigen, qualitätsorientierten
Fertigung und Montage von Produkten (Eversheim 1997, Wiendahl 2010).
Zu den konkreten Aufgaben der Prozessgestaltung zählen u. a. die Prozess-,
die Montage- und die Operationsplanung. Basierend auf den Konstruktionsvor-
gaben werden anforderungsgerechte Technologien ausgewählt, Technologieab-
folgen festgelegt und alle für die Herstellung erforderlichen Dokumente, wie
beispielsweise Stücklisten und Prüfanweisungen, abgeleitet.
Durch den direkten Einfluss auf die Produktgestaltung und die Produktion
trägt die effektive Entwicklung von Technologien sowie deren effizienter Ein-
satz entscheidend zum Erfolg eines Unternehmens bei (Schuh & Kampker

2011, Schuh & Klappert 2011). Getrieben von einem exponentiellen An-
stieg verfügbarer Technologien, sich verkürzenden Produktlebenszyklen und
einer damit einhergehenden beschleunigten Technologiealterung (Abele &

Reinhart 2011) gewinnt die Technologieplanung bei der nachhaltigen Aus-
richtung produzierender Unternehmen an Bedeutung (Eversheim & Schuh

1996, Schuh & Kampker 2011). Dabei ist die Technologieplanung meist keine
organisatorische Unternehmenseinheit, sondern vielmehr eine ganzheitliche,
interdisziplinäre Aufgabe zur Identifikation, Planung, Entwicklung und Opti-
mierung22 von Technologien (Eversheim & Schuh 1996). Die Integration in
die relevanten Unternehmensbereiche wird durch die Ansätze des Simultaneous
Engineering sowie durch verschiedene Methoden der integrierten Produkt- und
Prozessgestaltung erreicht (Eversheim & Schuh 1996, Eversheim 1997, 1998,
Schuh & Kampker 2011).
Eversheim & Schuh (1996) unterscheiden zwischen der strategischen und
der operativen Technologieplanung. Die strategische Technologieplanung agiert
mit der langfristigen Zielsetzung, die Wettbewerbsfähigkeit des Unternehmens
durch den Einsatz innovativer, nachhaltiger Technologien zu steigern. Durch die
frühzeitige Identifikation, Bewertung und unternehmensspezifische Adaption
vielversprechender Technologien werden Produktinnovationen unterstützt und
damit Marktanteile gesichert.
Die strategische Technologieausrichtung dient als Handlungsvorgabe für die Tä-
tigkeiten der operativen Technologieplanung, welche die kurz- und mittelfristige,
produktorientierte Technologiegestaltung zum Ziel hat (Eversheim & Schuh

22 Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist unter der Optimierung von Technologien bzw.
von Technologieketten die Lösung eines multikriteriellen Problems zu verstehen. Dabei
wird für die betrachtete Technologie bzw. Technologiekette hinsichtlich der Kriterien
Fertigungskosten, Fertigungszeit, Ressourceneinsatz und resultierende Bauteilqualität
unter Berücksichtigung der jeweiligen Unternehmenspräferenzen ein Gesamtoptimum
angestrebt (vgl. beispielsweise Abbildung 1 im Abschnitt 1.1).
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1996). Die Aktivitäten der operativen Technologieplanung werden in vielen
Unternehmen von der Abteilung Prozessgestaltung (vgl. Abbildung 11) koordi-
niert, wodurch sich eine effiziente Verzahnung von Produktentstehungsprozess
und operativem Technologieplanungsprozess realisieren lässt. Daraus abgeleitet
und in Anlehnung an Eversheim & Schuh (1996), Eversheim (1996) und
Eversheim (1997) fasst Abbildung 11 die phasenabhängigen Aufgaben der Pro-
zessgestaltung entlang des operativen Technologieplanungsprozesses zusammen.
Im Rahmen der Technologieanalyse werden, basierend auf den Zielvorgaben der
Entwicklung, die erforderlichen Bauteileigenschaften spezifiziert, potenzielle
Technologiealternativen identifiziert und in Abstimmung mit den Entwick-
lungsbereichen untersucht. Durch die frühzeitige Analyse der fertigungs- und
montagetechnischen Machbarkeit können die Planung und die Konzeption der
Produkte aus technologischer Sicht unterstützt und damit zeit- und kostenin-
tensive Änderungen in den späteren Phasen des Produktentwicklungsprozesses
vermieden werden.
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Abbildung 11: Wechselwirkungen zwischen Produktentstehungsprozess (PEP) und
operativem Technologieplanungsprozess (OTP) sowie die daraus ab-
geleiteten phasenabhängigen Aufgaben für die Prozessgestaltung (in
Anlehnung an VDI 2221 (1993), Ehrlenspiel (2007), Eversheim &

Schuh (1996) und Eversheim (1996, 1997))

Die Technologiegrobplanung befasst sich parallel zur Produktkonstruktion mit
der Vorauswahl und der Grobauslegung von Technologiealternativen sowie mit
der Planung möglicher Technologieketten. Basierend auf einer ganzheitlichen
Bewertung werden in der anschließenden Technologiefeinplanung die optima-
len Technologien und die finale Technologiekette festgelegt. Die Vorgabe der
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zugehörigen Fertigungsparameter erfolgt unter Berücksichtigung der Betriebs-
mittelspezifikation, z. B. hinsichtlich der verfügbaren Maschinenachsen und der
bereitgestellten Spindelleistungen. Zudem werden im Rahmen der Betriebs-
mittelverkettung die Transport- und die Handhabungseinrichtungen ausgelegt.
Damit kann die Technologiefeinplanung bezüglich der Zielsetzung mit der Ar-
beitsplanungsphase des Produktentstehungsprozesses gleichgesetzt werden. Die
Technologieoptimierung als abschließende Phase des operativen Technologiepla-
nungsprozesses verfolgt die Absicherung der gesamten Technologiekette. Auf
Basis der Ergebnisse der (Prototypen-)Herstellung wird eine kontinuierliche
Optimierung der Fertigungsparameter, des Montageablaufs und der Betriebs-
mittelverkettung angestrebt. Zusätzlich zu den erläuterten phasenspezifischen
Aufgaben erfolgt entlang des gesamten operativen Technologieplanungsprozes-
ses eine kontinuierliche Bewertung der betrachteten Alternativen hinsichtlich
ihrer Nachhaltigkeit und der zu erreichenden Bauteilqualitäten.

3.3 Anforderungen an das Konzept
Wie in Abschnitt 1.2 erläutert, ist das Ziel der vorliegenden Arbeit die Entwick-
lung und Umsetzung einer Methode zur effizienten rechnergestützten Prozess-
gestaltung des Schleifhärtens entlang des operativen Technologieplanungspro-
zesses. Aufgrund der Vielfältigkeit der Aufgaben der Prozessgestaltung, welche
von der Konstruktionsberatung über die Technologiebewertung bis hin zur Op-
timierung der Fertigungsparameter reichen (vgl. Abbildung 11), können diese
nicht durch ein einziges ausgewähltes Simulationsmodell unterstützt werden.
Im Rahmen des Konzepts zur rechnergestützten Prozessgestaltung sollen den
Anwendern verschiedene phasenspezifische und -gerechte Methoden und Mo-
delle zur Verfügung gestellt werden, welche es erlauben, gleichermaßen effektiv
wie effizient, das schleifhärtespezifische Prozessverhalten zu prognostizieren.
Im Hinblick auf die Zielsetzung und unter Einbezug der phasenabhängigen
Aufgaben der Prozessgestaltung wurden folgende allgemeine Anforderungen
an das Konzept zur rechnergestützten Prozessgestaltung und den Einsatz der
phasengerechten Methoden in der operativen Technologieplanung abgeleitet:

A1 Phasenadäquatheit: Die eingesetzten Simulationsmodelle müssen in den
einzelnen Phasen der operativen Technologieplanung unterschiedlichste
Eigenschaften besitzen, welche sich zu einem überwiegenden Anteil aus
den Aufgaben der Prozessgestaltung ableiten lassen. Einerseits müssen in
den frühen Phasen, beispielsweise bei der Analyse von Technologiealterna-
tiven, in kurzen Iterationszyklen und auf Basis unscharfer Eingangsdaten
belastbare Entscheidungen getroffen werden. Andererseits müssen in den
späten Phasen die thermometallurgischen und thermomechanischen Effekte
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detailliert abgebildet werden, um beispielsweise eine simulative Absiche-
rung der Technologiekette zu bewerkstelligen. Um diese Herausforderungen
im industriellen Umfeld rechnergestützt zu bewältigen, müssen sowohl
der erforderliche Aufwand zur Modellierung und Simulation als auch die
resultierende Prognosegüte phasenadäquat sein.

A2 Durchgängigkeit: Der Einsatz von verschiedenen Simulationsmodellen ent-
lang des operativen Technologieplanungsprozesses bedingt zu gewissen
Zeitpunkten einen Modellwechsel. Dabei können bestehende Erkenntnisse
und mittels Kalibrierung erlangte Modelleigenschaften verloren gehen. Des-
halb müssen das Konzept zur rechnergestützten Prozessgestaltung sowie die
phasengerechten Methoden und Modelle durchgängig gestaltet sein. Die ge-
forderte Durchgängigkeit soll es u. a. ermöglichen, bekannte oder kalibrierte
Modellparameter innerhalb aller eingesetzter Modelle zu nutzen und lokal
gewonnene Erkenntnisse auf alle Simulationsmodelle zu übertragen. Dies
kann lediglich dann gewährleistet werden, wenn die zugrunde liegenden
Systemmodelle und die relevanten Eingangs- und Ausgangsgrößen über
alle eingesetzten Simulationsmodelle hinweg identisch und konsistent sind.

A3 Unabhängigkeit: Alle Simulationsmodelle sollen unabhängig voneinander
einsetzbar sein. Werden bei einer Neuplanung sämtliche in Abbildung 11
dargestellten Phasen der operativen Technologieplanung durchlaufen, dann
können die Simulationsmodelle durchgängig aufeinander aufbauen (vgl.
Anforderung A2). Im Rahmen einer Umplanung, beispielsweise zur Opti-
mierung einer bestehenden Technologiekette, ist lediglich eine Teilmenge
der Aufgaben zu bearbeiten. Daher sollen die Simulationsmodelle der spä-
ten Phasen bei gleichbleibender Prognosegüte unabhängig von denen der
frühen Phasen eingesetzt werden können.

A4 Integrationsfähigkeit: Das Konzept zur rechnergestützten Prozessgestaltung
ist derart umzusetzen, dass dieses in die existierenden Unternehmensprozes-
se integriert werden kann. Aufgrund ihrer charakteristischen Ergebnisgrö-
ßen können die Simulationsmodelle nicht unmittelbar an die allgemeinen
Aufgaben der Prozessgestaltung gekoppelt werden. Daher sind assoziierte
Aufgaben abzuleiten, welche den Bezug zu den allgemeinen Aufgaben der
Prozessgestaltung herstellen und anhand welcher die Simulationsmodelle
entlang des operativen Technologieplanungsprozesses eingeordnet und dort
nachhaltig verankert werden können.

A5 Anwenderfreundlichkeit: Zur Steigerung der Akzeptanz seitens der An-
wender sind die Eingangsgrößen der Simulationsmodelle auf die innerhalb
der Prozessgestaltung bekannten betriebsmittel- und prozessspezifischen
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System- und Stellgrößen zu begrenzen. Zudem sind sämtliche Simulations-
modelle auf Basis gängiger kommerzieller Softwareprodukte zu implemen-
tieren, wobei der erforderliche Aufwand für die Modellvorbereitung und
die Ergebnisauswertung durch einen hohen Automatisierungsgrad gering
gehalten werden soll.

A6 Allgemeingültigkeit: Zuletzt sollen sowohl das Konzept zur rechnergestütz-
ten Prozessgestaltung als auch die eingesetzten Simulationsmethoden dem
Anspruch der Allgemeingültigkeit genügen. Dies bedeutet zum einen, dass
das vorgestellte Konzept einen allgemeingültigen Ansatz zur rechnergestütz-
ten Gestaltung thermometallurgischer und thermomechanischer Fertigungs-
prozesse entlang des operativen Technologieplanungsprozesses darstellen
soll. Zum anderen sollen die phasengerechten Methoden und Modelle, wel-
che auf Basis von spezifischen schleifhärtetechnischen Verfahrensvarianten
entwickelt wurden, derart allgemeingültig konzeptioniert sein, dass die-
se effizient und programmunabhängig auf andere Fertigungsprozesse mit
geometrisch unbestimmter Schneide übertragbar sind.

3.4 Simulationskonzept zur Prozessgestaltung
Auf Basis der erläuterten allgemeinen Aufgaben der Prozessgestaltung (vgl. Ab-
schnitt 3.2) und der definierten Anforderungen (vgl. Abschnitt 3.3) wurde das in
Abbildung 12 dargestellte Simulationskonzept zur Prozessgestaltung entwickelt.
Ziel war es dabei, die ausgewählten phasenspezifischen und -gerechten Simula-
tionsmodelle entlang des operativen Technologieplanungsprozesses einzuordnen
und damit eine effektive und effiziente rechnergestützte Prozessgestaltung zu
ermöglichen. Allerdings können die Simulationsmodelle aufgrund ihrer charakte-
ristischen Ergebnisgrößen nicht direkt anhand der in Abbildung 11 gezeigten all-
gemeinen Aufgaben der Prozessgestaltung verankert werden (vgl. Abschnitt 3.3).
Beispielsweise kann das Ergebnis einer thermomechanischen Simulation, wie
z. B. der aus einem Fertigungsprozess resultierende Werkstückverzug, ledig-
lich indirekt dabei unterstützen, im Rahmen der Technologiefeinplanung eine
Entscheidung zu treffen oder Fertigungsparameter festzulegen. Daher wurden,
basierend auf den allgemeinen Aufgaben, zunächst den Simulationseinsatz re-
präsentierende, assoziierte Aufgaben abgeleitet und in das Simulationskonzept
integriert (vgl. Anforderung A4). Dabei zeichnen sich die assoziierten Aufgaben
dadurch aus, dass diese unmittelbar mithilfe der Simulationsmodelle bearbei-
tet werden können und deren aufbereitete Ergebnisse die Grundlage für die
allgemeinen Analyse-, Planungs- und Optimierungsaufgaben im Rahmen der
operativen Technologieplanung bilden. Im Folgenden werden die assoziierten
Aufgaben, deren Herleitung und deren phasenspezifische Einordnung erläutert.
Darauf aufbauend werden die erforderlichen Eigenschaften der phasengerechten
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Simulationsansätze spezifiziert, geeignete Simulationsmodelle definiert und
diese anschließend an die assoziierten Aufgaben gekoppelt.
Im Rahmen der Technologieanalyse werden auf Basis von definierten Bauteil-
eigenschaften geeignete Technologien identifiziert. Dabei bietet der Einsatz
von rechnergestützten Machbarkeitsstudien die Möglichkeit, das grundlegende
Prozessverhalten abzuschätzen. Bei der anschließenden Technologiegrobplanung
werden die Technologien simulativ mithilfe einer Prozessfensteridentifikation
und einer Vorauslegung der thermometallurgischen Randzonenbeeinflussung
bewertet und ungeeignete Alternativen frühzeitig aus den Betrachtungen aus-
geschlossen. Dabei fließen durch die Vorauslegung der mechanischen Werk-
stückbeeinflussung neben den thermometallurgischen auch die mechanischen
Prozessauswirkungen in die Beurteilung ein. Die Resultate der assoziierten
Aufgaben Feinauslegung der thermometallurgischen Randzonenbeeinflussung
und Feinauslegung der thermomechanischen Werkstückbeeinflussung ermögli-
chen eine finale Technologieentscheidung sowie eine Spezifikation der Ferti-
gungsparameter und unterstützen damit u. a. die Technologiefeinplanung. Die
abschließende Absicherung und Optimierung der Fertigungsparameter sowie
der gesamten Technologiekette erfolgt dabei ebenfalls mithilfe von phasenge-
rechten Simulationsmodellen. Damit werden die grundlegenden Aufgaben der
Prozessgestaltung über alle Phasen der operativen Technologieplanung hinweg
durch die definierten assoziierten Aufgaben repräsentiert.
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Abbildung 12: Konzept des phasenspezifischen und -gerechten Simulationseinsatzes zur
Prozessgestaltung entlang des operativen Technologieplanungsprozesses
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Die anschließende Auswahl der Simulationsmodelle und deren Einordnung
in den operativen Technologieplanungsprozess orientieren sich an den assozi-
ierten Aufgaben. Gemäß Anforderung A1 kann ein effektiver und effizienter
Simulationseinsatz im Rahmen der Prozessgestaltung lediglich dann bewerk-
stelligt werden, wenn der Detaillierungsgrad der Modelle, die Genauigkeit der
Simulationsergebnisse sowie der für die Modellierung und die Simulation erfor-
derliche Aufwand phasenadäquat sind. Die phasenspezifischen Eigenschaften
der Simulationsmodelle lassen sich dabei auf Basis der assoziierten Aufgaben
ableiten. Beispielsweise sind in den frühen Phasen der operativen Technolo-
gieplanung Simulationsmodelle erforderlich, welche sich durch einen geringen
Aufwand zur Modellierung und Simulation und somit kurze Iterationszyklen
auszeichnen. Dies lässt sich u. a. damit begründen, dass zur Durchführung von
Machbarkeitsstudien oder zur Prozessfensteridentifikation eine Vielzahl von
Parametervariationen und damit Simulationsläufe durchgeführt werden müssen.
Daher kommen in den frühen Phasen der operativen Technologieplanung analy-
tische thermometallurgische Modelle S1© und analytische Quellspannungsmodel-
le S2© zum Einsatz. Diese zeichnen sich insbesondere durch kurze Rechenzeiten
zur Lösung der zugrunde liegenden analytischen Prozessbeschreibung aus.
In den späten Phasen der operativen Technologieplanung müssen die einge-
setzten Simulationsmodelle eine hohe Prognosegüte gewährleisten, um bei-
spielsweise eine belastbare simulative Auslegung, Absicherung und Optimie-
rung der Fertigungsparameter zu ermöglichen (vgl. Anforderung A1). Dazu
ist es notwendig, die nichtlinearen thermometallurgischen und thermomecha-
nischen Prozessphänomene, wie z. B. das temperatur- und phasenabhängige
Materialverhalten, detailliert abzubilden. Daher werden die assoziierten Aufga-
ben im Rahmen der Technologiefeinplanung und der Technologieoptimierung
mithilfe von FE-basierten Modellansätzen bearbeitet. Der damit verbunde-
ne hohe Rechenaufwand zur numerischen Lösung der Differentialgleichungen,
welche die zahlreichen nichtlinearen Prozessphänomene beschreiben, wird auf-
grund der resultierenden hohen Prognosegüte der Simulationsergebnisse in
Kauf genommen. Im Kontext der Neuplanung einer Prozesskette sollen die
phasenspezifischen thermometallurgischen S3© und thermomechanischen Finite-
Elemente-Modelle S4© auf den Erkenntnissen und Modellparametern der analy-
tischen Simulationsmodelle aufbauen können. Diese Durchgängigkeit ist gemäß
Anforderung A2 durch eine modellübergreifende Nutzung der zugrunde liegen-
den Systemmodelle (vgl. Kapitel 4) zu bewerkstelligen. Allerdings können die
FE-basierten Simulationsmodelle aufgrund der umfassenden Abbildung der
Prozessphänomene auch unabhängig von den analytischen Modellen eingesetzt
werden (vgl. Anforderung A3). Dies ist insbesondere dann erforderlich, wenn
im Rahmen einer Umplanung lediglich die späten Phasen der operativen Tech-
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nologieplanung von Bedeutung sind oder wenn nicht auf bestehende analytische
Ansätze zurückgegriffen werden kann.

3.5 Fazit
Sowohl für die Analytik als auch für die FEM existiert eine Vielzahl von kom-
merziellen und bereits im industriellen Umfeld eingesetzten Softwareprodukten.
Diese bilden die Grundlage für eine anwenderfreundliche Modellimplementie-
rung sowie eine Automatisierung der Modellvorbereitung und der Ergebnisaus-
wertung (vgl. Anforderung A5). Des Weiteren sind die entlang des operativen
Technologieplanungsprozesses eingeordneten assoziierten Aufgaben sowie die
daraus abgeleiteten analytischen und FE-basierten Simulationsmodelle gene-
risch und damit verfahrensunabhängig definiert. Dadurch stellt das präsentierte
Konzept eine allgemeingültige Methode zur rechnergestützten Gestaltung von
thermometallurgischen und thermomechanischen Fertigungsprozessen dar (vgl.
Anforderung A6). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das in diesem
Kapitel beschriebene allgemeine Simulationskonzept zur Prozessgestaltung
des Schleifhärtens herangezogen. Dazu wird im folgenden Kapitel 4 zunächst
das formale Systemmodell des Schleifhärtens erläutert. Anschließend werden
in Kapitel 5 die umgesetzten phasenspezifischen und -gerechten Modelle zur
Simulation des Schleifhärteprozesses anhand der Zusammenfassungen der in
die Arbeit eingebundenen Publikationen P1© bis P7© vorgestellt.
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4.1 Allgemeines
In Anlehnung an das in Abschnitt 1.2 definierte methodische Vorgehen und als
Basis für die Umsetzung der phasengerechten Simulationsmodelle (vgl. Kapi-
tel 5) beschreibt dieses Kapitel das im Rahmen der Modellbildung gewonnene
formale Systemmodell des Schleifhärtens23. Dieses das reale Systemverhalten
abbildende Systemmodell besteht aus Systemelementen, welche die prozess-
spezifischen Wirkmechanismen repräsentieren und über Relationen verknüpft
sind. Durch die vorliegende werkstückbezogene Betrachtung des Schleifhär-
teprozesses (vgl. Abschnitt 1.2 und Abschnitt 2.3.1) wird die System- bzw.
Modellgrenze durch die Werkstückoberfläche festgelegt. Sämtliche Einflüsse der
Prozesskomponenten außerhalb dieser Begrenzung gehen über Ersatzmodelle
oder in Form von Eingangsgrößen in das Systemmodell ein. Im Hinblick auf die
Anwenderfreundlichkeit der Modelle (vgl. Anforderung A5 im Abschnitt 3.3)
werden als Eingangsgrößen lediglich bekannte betriebsmittel- und prozesss-
pezifische System- und Stellgrößen herangezogen. Die seitens der operativen
Technologieplanung vorgegebenen Zielgrößen und die resultierenden Ergebnis-
größen des Schleifhärteprozesses bilden die Ausgangsgrößen des Systemmodells.
Damit verknüpft das formale Systemmodell über die gekoppelten Systemelemen-
te die System- und Stellgrößen mit den Ziel- und Ergebnisgrößen. Im Hinblick
auf eine hinreichend genaue Abbildung des Schleifhärteprozesses ist die Güte
des Systemmodells somit abhängig von der Analyse und der Vereinfachung
des realen Systems, der Wahl der Eingangs- und Ausgangsgrößen sowie der
Beschreibung und Kopplung der Systemelemente bzw. Wirkmechanismen. Ein
weiteres Kriterium für die Spezifikation der Eingangs- und Ausgangsgrößen
sowie der Systemelemente ergibt sich aus dem Verwendungszweck des formalen
Systemmodells. Dieses Systemmodell dient als Grundlage für die Implementie-
rung der phasenspezifischen Simulationsmodelle (vgl. Kapitel 5). Diesbezüglich
wurden zunächst die in diesem Kapitel definierten Systemelemente implemen-
tiert, wodurch auf dem Rechner ausführbare Teilmodelle entstanden. Basierend
auf diesen Teilmodellen wurden die Simulationsmodelle aufgebaut, wobei die
Wirkzusammenhänge des formalen Systemmodells zugrunde gelegt wurden.
Im Folgenden werden zunächst die für das Systemmodell relevanten System-
und Stellgrößen sowie die Ziel- und Ergebnisgrößen definiert (vgl. Abschnitt 4.2).
Darauf aufbauend werden das formale Systemmodell des Schleifhärtens sowie

23 Eine allgemeine Systemdefinition und das generische Vorgehen bei der Modellbildung im
Rahmen einer Simulationsstudie erläutert Sauerbier (1999).
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die gekoppelten prozessspezifischen Systemelemente und die in diesen enthalte-
nen Wirkmechanismen prinzipiell erläutert (vgl. Abschnitt 4.3). Eine detaillierte
Beschreibung der auf Basis der Systemelemente implementierten Teilmodelle
kann den in diese Arbeit eingebundenen Publikationen P1© bis P7© entnommen
werden, wobei die Umsetzung der prozessspezifischen Wirkmechanismen in den
einzelnen Publikationen aufgezeigt wird. Abschließend erfolgt eine Bewertung
des entwickelten formalen Systemmodells (vgl. Abschnitt 4.4).

4.2 Eingangs- und Ausgangsgrößen des Systemmodells

4.2.1 System- und Stellgrößen

Wie bereits oben erwähnt, stellen die betriebsmittel- und prozessspezifischen
System- und Stellgrößen die Eingangsgrößen des formalen Systemmodells dar.
Brinksmeier & Brockhoff (1994), Klocke & König (2005) und Denkena

& Tönshoff (2011) fassten die Kenngrößen von Schleifprozessen zusammen
und geben damit u. a. einen umfangreichen Überblick über die wesentlichen
System- und Stellgrößen24. Stöhr (2008) leitete daraus die für den Schleif-
härteprozess relevanten System- und Stellgrößen ab, welche in Abbildung 13
gezeigt werden. Dabei umfassen die Systemgrößen alle physischen Prozesskom-
ponenten, wie den Kühlschmierstoff, die Schleifscheibe, die Werkzeugmaschine
und das zu bearbeitende Werkstück, mit ihren physikalischen Eigenschaften.
Bei den Stellgrößen handelt es sich um die in gewissen Grenzen frei wählbaren
Fertigungsparameter Schnittgeschwindigkeit vc, Zustellung ae, Vorschubge-
schwindigkeit vft und Kühlschmierstoff-Volumenstrom. Diese Stellgrößen gehen
direkt als Eingangsgrößen in das Systemmodell ein.
Im Hinblick auf die werkstückbezogene Modellierung und Simulation der thermo-
metallurgischen und thermomechanischen Phänomene des Schleifhärteprozesses
ist es nicht erforderlich und damit nicht zielführend, sämtliche Systemgrößen
vollständig als Eingangsgrößen abzubilden. Daher wurden die in Abbildung 13
zusammengefassten Kenngrößen gemäß ihrer Berücksichtigung bei der sys-
tematischen Modellbildung kategorisiert25. Das dreidimensionale Werkstück
wird mit allen Materialeigenschaften und inklusive etwaiger metallurgischer
und mechanischer Vorbelastungen vollständig modelliert. Die Integration der
Prozesswirkung des Kühlschmierstoffs in Verbindung mit dem eingestellten

24 Darüber hinaus veranschaulichen Brinksmeier & Brockhoff (1994), Klocke & König

(2005) und Denkena & Tönshoff (2011) den Zusammenhang zwischen den schleif-
spezifischen System- und Stellgrößen sowie den Ergebnisgrößen, wobei dieser über die
Prozessgrößen, wie z. B. die thermomechanischen Trennmechanismen, hergestellt wird.
Eine durchgängige, systematische Modellbildung und ein daraus abgeleitetes formales
Systemmodell wird dabei nicht bereitgestellt.

25 Das Ergebnis der Kategorisierung erschließt sich aus dem hier dargelegten Überblick und
den detaillierten Ausführungen zu den Systemelementen im folgenden Abschnitt 4.3.
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Kühlschmierstoff-Volumenstrom wird mithilfe eines Ersatzmodells realisiert,
welches die Wärmeabfuhr über den Kühlschmierstoff ausreichend genau re-
präsentiert. Dabei ist in guter Näherung lediglich die Art des eingesetzten
Kühlschmierstoffs, d. h. ob es sich um eine Emulsion oder ein Öl handelt,
und dessen prinzipielle Zuführung entscheidend. Die exakte Spezifikation des
Kühlschmierstoffs und der Kühlschmierstoffdüse ist für das Systemmodell nicht
relevant. Die Schleifscheibe wird auf der makroskopischen Ebene berücksichtigt,
wobei insbesondere deren Abmessungen zur Bestimmung der geometrischen
Eingriffsverhältnisse in der Kontaktzone erforderlich sind. Die prozessspezifi-
schen Eigenschaften der Werkzeugmaschine können bei der werkstückbezogenen
Prozesssimulation des Schleifhärtens vernachlässigt werden. Lediglich die me-
chanische Schnittstelle zwischen Werkstück und Werkzeugmaschine wird über
die Modellierung der Einspannung abgebildet. Eine umfassende Erläuterung
der konkreten Eingangsgrößen sowie der eingesetzten Ersatzmodelle folgt in
Abschnitt 4.3.

Schleifhärte- 
prozess 

Systemgrößen Stellgrößen 

Schleifscheibe Kühlschmierstoff 

Werkzeug- 
maschine Werkstück 

Schnitt-
geschwindigkeit 

Vorschub-
geschwindigkeit 

Kühlschmierstoff-
Volumenstrom 

Zustellung 

Legende: 

Schnittstelle berücksichtigt teilweise berücksichtigt vollständig berücksichtigt 

Abbildung 13: System- und Stellgrößen beim Schleifhärteprozess (in Anlehnung an
Stöhr (2008)) sowie deren Kategorisierung hinsichtlich ihrer Berück-
sichtigung bei der systematischen Modellbildung

4.2.2 Ziel- und Ergebnisgrößen

Die Ziel- und Ergebnisgrößen stellen die Ausgangsgrößen des formalen System-
modells dar (vgl. Abschnitt 4.1). Dabei können die Ziel- und Ergebnisgrößen
hinsichtlich ihres Inhalts prinzipiell gleichgesetzt werden. Die technologischen
Zielgrößen spiegeln das Resultat des Produktentstehungsprozesses und der
operativen Technologieplanung wider. Im Rahmen des Produktentstehungspro-
zesses (vgl. Abbildung 11) werden zunächst für jedes Bauteil die Eigenschaften,
wie z. B. die minimale Härte und die maximale Rauheit der Oberfläche, spezifi-
ziert, welche zur Erfüllung der Bauteilfunktionen erforderlich sind. Anschließend
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4 Systemmodell des Schleifhärteprozesses

wird durch die operative Technologieplanung eine Fertigungsprozesskette fest-
gelegt, welche in Summe die Herstellung des Bauteils mit den geforderten
funktionalen Merkmalen ermöglicht. Dabei werden für jedes Fertigungsverfah-
ren der Prozesskette die technologischen Zielgrößen festgelegt, welche i. d. R.
Mindestanforderungen, wie z. B. minimale Einhärtetiefe, bzw. maximal zu-
lässige Abweichungen vom Idealzustand darstellen. Demgegenüber stehen die
rechnergestützt oder experimentell ermittelten Resultate der technologischen
Werkstückbearbeitung. Diese werden durch konkrete Zahlenwerte repräsentiert
und in diesem Zusammenhang als Ergebnisgrößen bezeichnet.
Brinksmeier & Brockhoff (1994) nennen als werkstückbezogene Ergebnis-
größen beim Schleifen die Gefügebeeinflussung und die damit verbundenen
Härteänderungen, den sich einstellenden Eigenspannungszustand, welcher zu
Rissbildung und Verzug führen kann, sowie die resultierende Oberflächenrauheit.
Im Hinblick auf die für den Schleifhärteprozess relevanten Ziel- und Ergebnis-
größen kann die Rissbildung vernachlässigt werden. Dies lässt sich durch die
nach dem Schleifhärten in der Werkstückrandschicht vorherrschenden Druck-
eigenspannungen begründen, welche einer Rissbildung entgegenwirken (vgl.
Abschnitt 2.2.3). Des Weiteren wird die sich einstellende Oberflächenrauheit
in den folgenden Ausführungen aufgrund der in Abschnitt 2.3.1 dargestellten
Fokussierung auf die makroskopischen Modellansätze und der meist folgen-
den Schlichtprozesse nicht weiter betrachtet. Damit und bezüglich der in der
vorliegenden Arbeit angestrebten Methode zur rechnergestützten Prozessge-
staltung des Schleifhärtens sind, neben der bearbeiteten Werkstückgeometrie,
insbesondere die sich einstellenden Eigenspannungen und der daraus resultie-
rende Werkstückverzug sowie die dreidimensionale Gefüge- und Härteverteilung
als Ziel- und Ergebnisgrößen ausschlaggebend (vgl. Abbildung 14 unten).

4.3 Formales Systemmodell

4.3.1 Systemelementbasierte Kopplung der Wirkmechanismen

Wie in Abschnitt 4.1 erläutert, werden die System- und Stellgrößen über das for-
male Systemmodell des Schleifhärteprozesses mit den Ziel- und Ergebnisgrößen
in Verbindung gebracht. Dabei beschreiben die im Systemmodell enthaltenen
und entsprechend Abbildung 14 gekoppelten Systemelemente die schleifhärte-
spezifischen thermometallurgischen und thermomechanischen Prozessmechanis-
men.
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Abbildung 14: Generisches Systemmodell für das Schleifhärten inklusive der gekop-
pelten prozessspezifischen Wirkmechanismen (Systemelemente) zur
Verknüpfung der System- und Stellgrößen (Eingangsgrößen) mit den
Ziel- und Ergebnisgrößen (Ausgangsgrößen), wobei die Kopplungen
zwischen den Systemelementen durch Pfeile repräsentiert werden

41



4 Systemmodell des Schleifhärteprozesses

Die Kopplung der Systemelemente erfolgte bewusst unidirektional. Der da-
durch entstehende eineindeutige Lösungspfad vereinfacht die Beschreibung
der einzelnen Wirkmechanismen sowie die anschließende Implementierung der
Simulationsmodelle und deren numerische Berechnung (vgl. Kapitel 5). Die
zur numerischen Lösung erforderlichen Iterationsschleifen wurden bei der Dar-
stellung des formalen Systemmodells nicht berücksichtigt, da diese stark vom
jeweiligen Simulationsansatz abhängig und damit nicht allgemeingültig sind.
Die Elemente des formalen Systemmodells und deren Kopplung untereinander
werden im folgenden Abschnitt 4.3.2 beschrieben, wobei der Schwerpunkt auf
der Erläuterung der allgemeinen Ansätze und Wirkzusammenhänge liegt. Deren
Umsetzung in simulationsgerechte Teilmodelle kann den in die Arbeit integrier-
ten Publikationen P1© bis P7© entnommen werden. Diesbezüglich verdeutlicht
Tabelle 1 die Zuordnung der implementierten Systemelemente bzw. Teilmodelle
zu den Publikationen.

Tabelle 1: Umsetzung der Wirkmechanismen in den Publikationen

Publikationen

Systemelement (Teilmodell) P1© P2© P3© P4© P5© P6© P7©
Kinematik � � � � � � �
Prozesskräfte � � �� �� �� �� ��
Flächenpressung (Kontaktzone) � � � � � � �
Materialabtrag � � � � � � �
Werkstoffverhalten �� � � � �� �� �
Thermische Randbedingungen � �� � �� �� �� ��
Wärmeverteilung (Kontaktzone) � � � �� �� �� ��
Wärmequelle � �� � �� �� � ��
Temperaturverteilung (Werkstück) � � � �� �� � ��
Gefügeumwandlung � � � �� �� �� ��
Gefügehärte � �� � �� �� �� �
Mechanische Randbedingungen � – – � � – –

Spannungen �� – – � � – –

– Wirkmechanismus nicht Gegenstand der Publikation� Wirkmechanismus vereinfacht modelliert bzw. indirekt berücksichtigt�� Wirkmechanismus vollständig modelliert und kein Publikationsschwerpunkt� Wirkmechanismus vollständig modelliert und Publikationsschwerpunkt
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4.3 Formales Systemmodell

4.3.2 Systemelementbasierte Beschreibung der Wirkmechanismen

Kinematik. Im Rahmen der werkstückbezogenen Modellierung des Schleif-
härtens wird die Prozesskinematik lediglich vereinfacht berücksichtigt26 (vgl.
Tabelle 1). Dabei werden, basierend auf den makroskopischen Abmessungen
des Werkstücks und der Schleifscheibe sowie den Stellgrößen, die geometri-
schen Eingriffsverhältnisse in der Kontaktzone ermittelt (vgl. Abschnitt 2.2.1),
wobei insbesondere die Eingriffsbreite ap, die geometrische Kontaktlänge lg,
die Kontaktfläche zwischen Schleifscheibe und Werkstück, der äquivalente
Schleifscheibendurchmesser deq und der Verlauf des Kontaktbogens als Ein-
gangsparameter für die nachfolgenden Systemelemente relevant sind.

Prozesskräfte. Die Prozesskräfte stellen für das Systemmodell entscheiden-
de Größen dar, da diese, neben ihrer Auswirkung auf die Spannungsverteilung
in der Randschicht (vgl. Abschnitt 2.2.3), u. a. die Grundlage zur Berechnung
des in die Kontaktzone eingebrachten Wärmestroms Q̇total bilden (vgl. Ab-
schnitt 2.2.2). Damit beeinflussen die Prozesskräfte indirekt sämtliche thermo-
metallurgischen und thermomechanischen Randzoneneffekte beim Schleifhärten.
Im Hinblick auf die unidirektionale Kopplung der Systemelemente erfolgt die
Berechnung der tangentialen und normalen Prozesskräfte (Ft und Fn) rein auf
Basis der Stellgrößen und des äquivalenten Schleifscheibendurchmessers deq.
Wie bereits in Abschnitt 2.3.1 angedeutet, kommen diesbezüglich im Rahmen
der vorliegenden Arbeit Regressionsmodelle27 zum Einsatz. Deren Herleitung
und Anpassung anhand von experimentell ermittelten Daten sowie deren Eva-
luierung sind in der Publikation P2© detailliert erläutert.

Flächenpressung in der Kontaktzone. Die Flächenpressung in der Kon-
taktzone wird bei der systematischen Modellierung und der anschließenden
Implementierung lediglich vereinfacht abgebildet (vgl. Tabelle 1). Dies lässt
sich analog zur Prozesskinematik durch die makroskopische, werkstückbezogene
Betrachtung des Schleifhärteprozesses begründen. Basierend auf der während
des Schleifhärtens auftretenden normalen Prozesskraft Fn, der Kontaktfläche
und der Berechnung der sich im Eingriff befindlichen Schneidenzahl können
die lokalen und globalen Flächenpressungen in der Kontaktzone und damit
die Druckspannungen in der Werkstückrandschicht, welche das thermome-
tallurgische Werkstoffverhalten beeinflussen, abgeschätzt werden (Heinzel

1999, Klocke & König 2005, Niemann et al. 2005, Malkin & Guo 2007,
Wittmann 2007, Heinzel 2009, Denkena & Tönshoff 2011).

26 Im Hinblick auf die Ausführungen in Abschnitt 2.3.1 werden dabei die mikroskopischen
Spanbildungsmechanismen an den einzelnen Körnern der Schleifscheibe vernachlässigt.

27 Einen Überblick über weitere Modellansätze zur Berechnung der Kräfte bei Schleifpro-
zessen geben u. a. Brinksmeier et al. (2006) und Heinzel (2009).
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4 Systemmodell des Schleifhärteprozesses

Materialabtrag. Aus geometrischer Sicht stellt der Materialabtrag über die
kinematischen Eingriffsverhältnisse und die prozessspezifischen Stellgrößen,
wie z. B. die tangentiale Vorschubgeschwindigkeit vft, das Bindeglied zwischen
dem unbearbeiteten und dem bearbeiteten Werkstück dar. Des Weiteren hat
der Abtransport der heißen Späne aus der Kontaktzone, welcher u. a. über
das Zeitspanvolumen Qw repräsentiert wird, einen erheblichen Einfluss auf
die Wärmeverteilung beim Schleifhärten (vgl. Abschnitt 2.2.2) und damit auf
das sich im Werkstück einstellende transiente Temperaturfeld. Daher sind
insbesondere die thermischen Effekte des Materialabtrags bei der Modellierung
des Schleifhärteprozesses zu berücksichtigen.

Werkstoffverhalten. Die Auswirkungen des thermomechanischen Belas-
tungskollektivs beim Schleifhärten auf die Beeinflussung der Werkstückrand-
schicht sind u. a. abhängig von den thermischen, metallurgischen und mechani-
schen Eigenschaften des eingesetzten Werkstoffs. Die Werkstoffeigenschaften
können mithilfe von temperatur- und phasenabhängigen Kennzahlen, wie z. B.
der Dichte ρ, der Wärmeleitfähigkeit k, der spezifischen Wärmekapazität c,
dem Elastizitätsmodul E, dem thermischen Längenausdehnungskoeffizienten
α und der Querkontraktionszahl μ, bzw. Diagrammen, wie z. B. Spannungs-
Dehnungs-Kurven, dargestellt werden (Haasen 1994, Acht et al. 2008a, b,
Hornbogen et al. 2008, Weißbach 2010). Die werkstoffspezifischen Effekte
der Gefügeumwandlung werden i. d. R. über Zeit-Temperatur-Austenitisierungs-
(ZTA)- und Zeit-Temperatur-Umwandlungs-(ZTU)-Schaubilder beschrieben
(Wever et al. 1961, Orlich et al. 1973, Läpple 2003). Für den Simulati-
onseinsatz werden diese Kennzahlen, Diagramme und Schaubilder in Form von
Parametersätzen aufbereitet und in einem Werkstoffmodell hinterlegt. Dieses
bildet die Grundlage für die nachfolgenden Systemelemente und damit für die
Berechnung sämtlicher thermometallurgischer und thermomechanischer Effekte
beim Schleifhärten.
Die temperatur- und phasenabhängige Modellierung des Werkstoffverhaltens ist
für die Simulation von gängigen thermometallurgischen Fertigungsverfahren, wie
z. B. Laserstrahlschweißen oder Induktionshärten, ausreichend und zielführend
(Roeren 2007, Schwenk 2007, Papadakis 2008). Aufgrund der im Bereich der
Kontaktzone innerhalb der Randschicht wirkenden mechanischen Belastung
(vgl. Abschnitt 2.2.3) muss bei der Simulation des Schleifhärtens zusätzlich
die Druckspannungsabhängigkeit des Werkstoffverhaltens modelliert werden.
Dabei führt insbesondere die Umsetzung eines druckspannungsabhängigen
Zeit-Temperatur-Austenitisierungs-(ZTA)-Schaubilds zu einer qualitativen und
quantitativen Verbesserung der Simulationsergebnisse (vgl. Publikation P2©).

44



4.3 Formales Systemmodell

Thermische Randbedingungen. Zur Berechnung der Wärmeverteilung in
der Kontaktzone sowie der Temperaturverteilung im Werkstück müssen sämt-
liche thermischen Effekte an der Werkstückoberfläche berücksichtigt werden.
Beim Schleifhärten bewirken die gegenüber der Umgebung hohen Tempera-
turen in der Werkstückrandschicht eine Wärmeabfuhr durch Strahlung und
Konvektion. Des Weiteren unterstützt der Einsatz von Kühlschmierstoffen
den konvektiven Wärmeübergang an der Werkstückoberfläche. Da aufgrund
des werkstückbezogenen Modellierungsansatzes die Umgebung und der Kühl-
schmierstoff nicht abgebildet werden, werden die Wirkung der Strahlung und der
Konvektion mithilfe von Wärmeübergangskoeffizienten h als thermische Rand-
bedingungen des Modells umgesetzt (vgl. Abschnitt 2.3). Diese die Strahlung
und die Konvektion beschreibenden Wärmeübergangskoeffizienten h können,
basierend auf den allgemeinen Zusammenhängen der Wärmeübertragung, den
kinematischen Eingriffsverhältnissen in der Kontaktzone und der Spezifikation
des Kühlschmierstoffeinsatzes, hergeleitet werden (Lavine 1988, Lavine & Jen

1991a, b, Wittmann 2007, Jin & Stephenson 2008, Heinzel 2009, Baehr

& Stephan 2010).

Wärmeverteilung in der Kontaktzone. Wie in Abschnitt 2.2.2 erläutert,
verteilt sich der gesamte in der Kontaktzone entstehende Wärmestrom Q̇total

auf Wärmeströme, welche in das Werkstück Q̇w, die Schleifscheibe Q̇s, den
Kühlschmierstoff Q̇f , die Späne Q̇ch und die Umgebung Q̇∞ fließen. Aufgrund
der werkstückbezogenen Modellierung des Schleifhärteprozesses werden ledig-
lich der Wärmestrom in das Werkstück Q̇w und über den Materialabtrag
der Wärmestrom in die Späne Q̇ch direkt abgebildet. Die Wärmeströme in
den Kühlschmierstoff Q̇f und die Umgebung Q̇∞ werden, wie oben erläutert,
über Ersatzmodelle als thermische Randbedingungen des Modells berücksich-
tigt. Der Wärmestromanteil, welcher über die Schleifscheibe Q̇s abgeführt
wird, lässt sich abhängig von den System- und Stellgrößen, insbesondere der
Schleifscheibenspezifikation, und basierend auf den übrigen Wärmeströmen
abschätzen28.

Wärmequelle. In Anlehnung an die Ausführungen in Abschnitt 2.3 und in
Publikation P1© erfolgt die Wärmeeinbringung in das Modell mithilfe einer
Wärmequelle mit einer dreiecksförmigen Wärmestromdichteverteilung, welche
die maximale Wärmestromdichte am Ende der Kontaktzone erreicht. Die Wär-
mestromdichteverteilung quer zur Vorschubrichtung wird, basierend auf den

28 Ansätze und Methoden zur Beschreibung und Berechnung der Wärmeströme sowie der
daraus resultierenden Wärmeverteilung in der Kontaktzone wurden von Lowin (1980),
Lavine & Jen (1991a, b), Brinksmeier & Brockhoff (1994), Guo & Malkin (1995), Kim

et al. (1997), Guo et al. (1999), Rowe (2001), Jin & Stephenson (2003, 2006) und
Wilke (2008) publiziert.
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Erkenntnissen von Noyen (2008), als konstant angenommen. Die geometri-
schen Abmessungen der Grundfläche der Wärmequelle ergeben sich aus den
kinematischen Eingriffsverhältnissen zwischen Schleifscheibe und Werkstück.
Die eingesetzte Wärmequelle beaufschlagt die Kontaktzone mit dem gesamten
in der Kontaktzone umgesetzten Wärmestrom Q̇total (vgl. Abschnitt 2.2.2)
abzüglich des Wärmestroms in die Schleifscheibe Q̇s, wodurch der in die Schleif-
scheibe abfließende Wärmeanteil innerhalb des werkstückbezogenen Modells
indirekt abgebildet wird.

Temperaturverteilung im Werkstück. Die wärmequellenbasierte Ener-
gieeinbringung entlang der Schleifbahn sowie die Berücksichtigung des Ma-
terialabtrags und der thermischen Randbedingungen bilden die Grundlage
für die Bestimmung der Temperaturverteilung im Werkstück. Die transienten
Temperaturfelder werden mithilfe der allgemeinen Theorien der Wärmeleitung
in Festkörpern29 und basierend auf den modellierten thermischen Quellen und
Senken ermittelt. Abhängig vom gewählten Berechnungsansatz können dabei
die temperatur-, phasen- und druckspannungsabhängigen Werkstoffeigenschaf-
ten, wie z. B. die Wärmeleitfähigkeit k und die spezifische Wärmekapazität c,
und etwaige metallurgische Vorbelastungen berücksichtigt werden.

Gefügeumwandlung. Basierend auf der transienten Temperaturverteilung,
dem metallurgischen Ausgangszustand des Werkstücks sowie dem temperatur-,
phasen- und druckspannungsabhängigen Werkstoffverhalten können die Ge-
fügeumwandlungen während des Schleifhärtens berechnet werden, wobei auf
bestehende Modelle zurückgegriffen wird. Aufgrund der hohen Temperaturgra-
dienten, welche während der Aufheizphase innerhalb der Werkstückrandschicht
auftreten, wird die stattfindende Austenitisierung des Werkstoffs anhand der
Methode von Leblond & Devaux (1984) abgebildet. Zur Modellierung der
thermometallurgischen Vorgänge während der anschließenden Abkühlphase
kommen zwei unterschiedliche Ansätze zur Anwendung. Die diffusionsgesteuer-
ten Umwandlungsphänomene, wie z. B. die Ferrit- oder Perlitbildung, werden
mithilfe der Johnson-Mehl-Avrami-Gleichung (Johnson & Mehl 1939, Avrami

1939, 1940, 1941) beschrieben, wohingegen die Umsetzung der diffusionslosen
martensitischen Gefügeumwandlung basierend auf dem Modell nach Koistinen

& Marburger (1959) erfolgt. Die kombinierte und an die Bedingungen beim
Schleifhärten angepasste Verwendung der bestehenden Ansätze ermöglicht die
modellgestützte Berechnung der prozessspezifischen Gefügebeeinflussung sowie
der im Anschluss an die Abkühlung vorliegenden Gefügeverteilung innerhalb
des Werkstücks.

29 Die Grundlagen der Wärmeübertagung können der Standardliteratur entnommen werden
(u. a. von Böckh (2006), Gnielinski et al. (2006) und Baehr & Stephan (2010)).
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Gefügehärte. Die resultierende Gefügeverteilung bildet die Grundlage zur
Bestimmung der Gefügehärte mitsamt ihrem Verlauf im Werkstück. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit erfolgt die Berechnung der Gefügehärte anhand
etablierter Methoden (Blondeau et al. 1973, Leslie 1981), welche, neben der
Gefügeverteilung, die für die Umwandlung relevanten Temperaturgradienten
während der Abkühlung und die werkstoffspezifische Legierungszusammen-
setzung berücksichtigen. Die Auswahl des geeignetsten Ansatzes orientierte
sich in erster Linie am Kohlenstoffgehalt des Werkstoffs. Werden Werkstof-
fe mit geringen Kohlenstoffanteilen, wie beispielsweise der untereutektoide
Stahl Ck45, modelliert, kommt i. d. R. die Methode nach Blondeau et al.

(1973) zum Einsatz. Aufgrund der Tatsache, dass diese Methode bei steigenden
Kohlenstoffanteilen der Legierung zu stark von der Realität abweichenden
Ergebnissen führt, publizierte Leslie (1981) ein Verfahren, das eine belastbare
Härteberechnung bei Werkstoffen mit höherem Kohlenstoffgehalt, wie z. B. dem
übereutektoiden Stahl 100Cr6, erlaubt.

Mechanische Randbedingungen. Wie bereits in Abschnitt 4.2.1 ausge-
führt, wird bei der werkstückbezogenen Betrachtung des Schleifhärteprozesses
die Werkstückeinspannung über die mechanischen Randbedingungen des Werk-
stückmodells realisiert. Die qualitativen und quantitativen Eigenschaften dieser
mechanischen Randbedingungen haben dabei einen direkten Einfluss auf die
während des Schleifhärtens induzierten Spannungen und damit auf die resul-
tierenden Eigenspannungen innerhalb des bearbeiteten Werkstücks. Daher ist
bei der Umsetzung der mechanischen Randbedingungen auf eine realitätsge-
treue Abbildung der Einspannung zu achten. Die Modellierung erfolgt durch
die Festlegung der Freiheitsgrade der mit der Werkzeugmaschine und deren
Spannvorrichtungen in Kontakt stehenden Werkstückoberflächen. Aufgrund
der transienten Betrachtung der thermometallurgischen und thermomechani-
schen Effekte beim Schleifhärten sind dabei, neben den geometrischen und
mechanischen Eigenschaften, die zeitlichen Aspekte der Werkstückeinspannung,
wie z. B. der Zeitpunkt der Werkstückausspannung nach dem Prozessende, im
Modell zu berücksichtigen.

Spannungen. Die Grundlage für die Bestimmung der beim Schleifhärten
induzierten Spannungen ist die mechanische Vorbelastung des Werkstücks
und damit die im eingespannten Zustand vorliegende Spannungsverteilung.
Die Veränderungen des Spannungszustands während des Schleifhärteprozesses
werden basierend auf der transienten Temperaturverteilung im Werkstück,
der Gefügeumwandlung in der Randzone und der mechanischen Belastung
der Kontaktzone, welche in Summe das thermomechanische Belastungskollek-
tiv beim Schleifhärten repräsentieren (vgl. Abschnitt 2.2.3), berechnet. Da-
bei ist das temperatur-, phasen- und druckspannungsabhängige mechanische
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Werkstoffverhalten zu berücksichtigen. Im ausgespannten Zustand führen die
während des Schleifhärtens entstandenen Spannungen in Wechselwirkung mit
den Flächenträgheitsmomenten der bearbeiteten Werkstückgeometrie zu einer
charakteristischen Eigenspannungverteilung und zum Verzug des Werkstücks.

4.4 Fazit
Das in diesem Kapitel dargelegte formale Systemmodell beschreibt die thermo-
metallurgischen und thermomechanischen Prozessphänomene des Schleifhärtens
mithilfe von Systemelementen unabhängig voneinander und repräsentiert durch
deren Kopplung das Prozessverhalten vollständig. Durch die systemelementba-
sierte Abbildung der Wirkmechanismen wird den in Abschnitt 3.3 definierten
Anforderungen an das Simulationskonzept Rechnung getragen. Zum einen
beschränken sich die Eingangsgrößen des Systemmodells auf die bekannten
betriebsmittel- und prozessspezifischen System- und Stellgrößen (vgl. Anforde-
rung A5 im Abschnitt 3.3). Zum anderen ermöglicht die Kopplung der System-
elemente über definierte Eingangs- und Ausgangsgrößen eine phasenadäquate
Modellierung der Wirkmechanismen, wodurch die auf Basis der Systemele-
mente implementierten Teilmodelle ohne jegliche gegenseitige Beeinflussung
effizient und gezielt angepasst werden können. Die damit realisierbare phase-
nadäquate Umsetzung der Teilmodelle (vgl. Anforderung A1 im Abschnitt 3.3),
wie z. B. mit variierenden Detaillierungsgraden des Werkstoffmodells, stellt
die Durchgängigkeit des rechnergestützten Konzepts zur Prozessgestaltung
sicher (vgl. Anforderung A2 im Abschnitt 3.3). Des Weiteren gewährleistet die
allgemeingültige Beschreibung der Wirkmechanismen (vgl. Anforderung A6 im
Abschnitt 3.3) die Implementierung von artverwandten Fertigungsverfahren
mit geometrisch unbestimmter Schneide, indem einzelne prozessspezifische
Teilmodelle, wie z. B. die Wärmequellenbeschreibung, angepasst bzw. ausge-
tauscht werden. Zudem sind die beschriebenen Systemelemente unabhängig
vom gewählten Implementierungsansatz, wodurch beispielsweise die Berech-
nung der Prozesskräfte prinzipiell sowohl über Regressionsmodelle als auch
über Künstliche-Neuronale-Netz-Modelle erfolgen kann. Die obigen Ausführun-
gen und die in den eingebundenen Publikationen P1© bis P7© dokumentierten
Modelleignungsprüfungen (vgl. Abschnitt 1.2) bestätigen, dass das entwickelte
formale Systemmodell gemäß den Anforderungen das reale Systemverhalten
hinreichend genau beschreibt. Damit bildet das Systemmodell eine belastbare
Grundlage für die Implementierung der Simulationsmodelle (vgl. Kapitel 5) und
die modellgestützte Berechnung der definierten Ziel- und Ergebnisgrößen.
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5.1 Allgemeines
In Bezug auf das dieser Arbeit zugrunde liegende methodische Vorgehen (vgl.
Abschnitt 1.2) und basierend auf dem in Kapitel 4 beschriebenen formalen
Systemmodell stellt dieses Kapitel die implementierten Simulationsmodelle vor
und erläutert deren Verifikation, Validierung und exemplarischen Einsatz. Dies
erfolgt anhand der in die Arbeit integrierten Publikationen P1© bis P7© (vgl.
Abschnitt 1.3). Dazu werden die Publikationen anhand der in Abschnitt 3.4
definierten Simulationsansätze S1© bis S4© konzeptionell eingeordnet (vgl. Ab-
schnitt 5.2) und zusammengefasst (vgl. Abschnitt 5.3). Anschließend zeigt
Abschnitt 5.4 die individuellen Leistungsbeiträge des Autors an den durchge-
führten Arbeiten auf, bevor Abschnitt 5.5 das Kapitel mit einer Bewertung der
umgesetzten Simulationsmodelle abschließt.

5.2 Konzeptionelle Einordnung der Publikationen
Wie bereits oben erläutert, beschreiben die Publikationen P1© bis P7© in Summe
die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten und implementierten Simu-
lationsmodelle sowie die in diesen enthaltenen phasenspezifischen und -gerechten
Teilmodelle. In Abbildung 15 werden die inhaltlich aufeinander aufbauenden Pu-
blikationen P1© bis P7© den vier Simulationsansätzen S1© bis S4©, welche durch
das entwickelte Konzept zur rechnergestützten Prozessgestaltung definiert sind
(vgl. Abschnitt 3.4), konzeptionell zugeordnet. Die Publikation P1© umfasst die
FE-basierte Modellierung der grundlegenden thermometallurgischen und ther-
momechanischen Effekte während des Schleifhärteprozesses. Damit bildet diese
Veröffentlichung die Basis für die Weiterentwicklung der Modellansätze sowie
für deren Verifikation. Darauf aufbauend detailliert die Publikation P2© einige
Teilmodelle, wie z. B. die rechnergestützte Berechnung der Prozesskräfte, und
qualifiziert den FE-basierten Modellierungsansatz für die Simulation von transi-
enten Phänomenen beim Schleifhärten. Die hinsichtlich der Prozessmodellierung
gewonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage zur Abbildung der thermome-
tallurgischen Effekte mithilfe eines dreidimensionalen analytischen Modells (vgl.
Publikation P3©) und unterstützen zugleich die simulative Analyse und erweiter-
te Modellierung der prozessbedingten Eigenspannungs- und Verzugsentstehung
(vgl. Publikation P4©). Ergänzend wird in der Publikation P5© ein analytisches
Quellspannungsmodell für das Schleifhärten, unter Berücksichtigung der pro-
zessspezifischen Quellspannungen und Quellkräfte, vorgestellt. Während im
Rahmen der Publikationen P1© bis P5© ausschließlich Planschleifhärteprozesse
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betrachtet werden, befassen sich die Publikationen P6© und P7© mit dem Außen-
rundschleifhärten. Die Publikation P6© erläutert diesbezüglich die Übertragung
der relevanten Teilmodelle auf das Außenrundschleifhärten. Abschließend er-
örtert die Publikation P7© die Ergebnisse eines beispielhaften industriellen
Einsatzes der Methode zur rechnergestützten Prozessgestaltung. In diesem
Zusammenhang wurde mithilfe der thermometallurgischen Modelle das Pro-
zessverhalten des Schleifhärtens als Teil der Komplettbearbeitung einer Welle
prognostiziert und optimiert. Dabei wurde im Gegensatz zu den Publikatio-
nen P1© bis P6© nicht der übereutektoide Stahl 100Cr6 untersucht, sondern der
untereutektoide Stahl Ck45. Die detaillierten Zusammenfassungen der Publika-
tionsinhalte können dem folgenden Abschnitt 5.3 entnommen werden.

thermometallurgische Modelle (thermo)mechanische Modelle 
Analytik FEM FEM Analytik 

Entwicklung und Umsetzung eines analytischen Quellspannungsmodells 
für das Schleifhärten unter Berücksichtigung der prozessspezifischen 
Quellspannungen und Quellkräfte sowie Validierung der Methode anhand 
experimenteller Untersuchungen und FE-basierter Simulationen 

P5 

Übertragung der 
Teilmodelle auf 
das Außenrund-
schleifhärten 

P6 

KSS 

Analyse und erweiterte Modellierung der 
thermometallurgischen und thermomecha-
nischen Einflussgrößen auf die Eigenspan-
nungs- und Verzugsentstehung 

P4 

Industrieller Einsatz der Methode zur rechner-
gestützten Prozessgestaltung des Schleif-
härtens als Teil der Komplettbearbeitung einer 
Welle aus dem untereutektoiden Stahl Ck45 KSS 

P7 

Entwicklung und Validierung eines dreidimen-
sionalen analytischen Modells zur Beschrei-
bung der thermometallurgischen Effekte beim 
Schleifen und Schleifhärten 

P3 

Erweiterung um 
z. B. transiente 
Effekte und 
Kraftmodelle 

P2 

Modellierung der grundlegenden thermo-
metallurgischen und thermomechanischen 
Effekte während des Schleifhärtens des 
übereutektoiden Stahls 100Cr6 

P1 

S4 S3 S2 S1 

Legende: 
 

Planschleifhärten 
 
Außenrundschleifhärten 
 
Simulationsansatz x 
 
Publikation x 
 

KSS 

Px 

Sx 

Abbildung 15: Inhaltliche Schwerpunkte der Publikationen sowie deren konzeptionelle
Einordnung anhand der in Abschnitt 3.4 definierten Simulationsansätze
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5.3 Zusammenfassungen der Publikationen

5.3.1 Publikation P1© – „Experimental and Numerical Identificati-
on of Process Parameters of Grind-Hardening and Resulting
Part Distortions“

Der Schwerpunkt von Publikation P1© liegt auf der Modellierung der grund-
legenden thermometallurgischen und thermomechanischen Phänomene des
Schleifhärteprozesses mithilfe von FE-basierten Methoden. Dazu wurden an-
hand von experimentellen Prozessuntersuchungen und Parameterstudien ge-
eignete Modelle entwickelt, implementiert und validiert, wobei insbesondere
diejenigen Teilmodelle fokussiert wurden, welche die thermometallurgischen
Vorgänge innerhalb der Werkstückrandzone beeinflussen. Daher wurden zu-
nächst die werkstückbezogenen, thermischen Quellen und Senken analysiert
und modelliert. Die Betrachtung der experimentell ermittelten, tangentialen
Kräfte und Eingriffslasten entlang der Kontaktzone zeigt eine dreiecksförmige
Ausprägung der Wärmestromdichteverteilung beim Schleifhärten, welche ent-
sprechend im Wärmequellenmodell umgesetzt wurde. Die thermischen Senken
an der Werkstückoberfläche sind über Wärmeübergangskoeffizienten abgebildet
und repräsentieren, neben der Kühlschmierstoffwirkung und der Strahlung,
auch die Wärmeabfuhr über die Späne. Im eingesetzten Werkstoffmodell des
übereutektoiden Stahls 100Cr6 wurde das temperatur- und phasenabhängige
Werkstoffverhalten implementiert und anschließend kalibriert. Um auf Basis der
transienten Temperaturfelder die Umwandlungsphänomene und die resultieren-
de Einhärtetiefe berechnen zu können, wurden die Teilmodelle zur Beschreibung
der Gefügeumwandlung und der Gefügehärte vollständig abgebildet. Die Be-
rechnung der thermomechanischen Eigenspannungs- und Verzugsphänomene
erfolgte aufbauend auf den thermometallurgischen Ergebnisgrößen und unter
Beachtung der mechanischen Randbedingungen, welche durch die Sperrung der
translatorischen Freiheitsgrade der Spannflächen modelliert wurden.
Die sich aus den implementierten Teilmodellen zusammensetzenden FE-
basierten Simulationsmodelle wurden auf Basis einer experimentellen Para-
meterstudie kalibriert und exemplarisch validiert. Dabei zeigen sowohl die
berechneten Temperaturzyklen innerhalb der Randzone als auch die simu-
lierten Querschliffe und Einhärtetiefen eine gute Übereinstimmung mit den
experimentellen Ergebnissen. Darüber hinaus erlaubt es die thermomecha-
nische Simulation, das reale Verzugsverhalten der bearbeiteten Werkstücke
qualitativ zu prognostizieren. Damit belegen die veröffentlichten Ergebnisse
die prinzipielle Möglichkeit, die prozessspezifischen Phänomene, wie z. B. die
Temperaturverteilung und die Gefügeumwandlung innerhalb der Randschicht
sowie den resultierenden Werkstückverzug, FE-basiert zu simulieren und damit
den Schleifhärteprozess rechnergestützt zu gestalten.
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5.3.2 Publikation P2© – „Experimental and Numerical Analysis of
Transient Behavior During Grind-Hardening of AISI 52100“

Aufbauend auf den Vorarbeiten der Publikation P1© befasst sich die Publikati-
on P2© mit der Weiterentwicklung der FE-basierten Teilmodelle und mit der
Erweiterung des thermometallurgischen Simulationsmodells um instationäre
Prozessphänomene. Der Anspruch einer hohen Prognosegüte der thermometall-
urgischen Ergebnisgrößen erfordert eine weitere Optimierung der Teilmodelle
Materialabtrag, Prozesskräfte und Werkstoffverhalten. Gemäß Abschnitt 2.2.2
hat der Materialabtrag einen erheblichen Einfluss auf die Wärmeverteilung
innerhalb der Kontaktzone. Eine Modellierung des Wärmestroms in die Späne
über einen Wärmeübergangskoeffizienten bildet die realen Gegebenheiten ledig-
lich unzureichend ab. Daher wurde eine schrittweise Deaktivierung der finiten
Elemente unterhalb der Kontaktzone implementiert, wodurch die Wärmekapa-
zität dieser finiten Elemente und damit die darin enthaltenen Wärmemengen
auf Null gesetzt werden. Ebenso wie der Materialabtrag haben die Prozesskräfte
Auswirkungen auf die thermometallurgischen Randzoneneffekte. Zur Ermitt-
lung der Prozesskräfte wurde ein Regressionsmodell entwickelt, welches als
Eingangsgrößen lediglich prozessspezifische Stellgrößen und den äquivalenten
Schleifscheibendurchmesser nutzt. Die Anpassung und Evaluierung des Modells
wurde anhand eines experimentell ermittelten Parametersatzes durchgeführt,
welcher zugleich den modellspezifischen Gültigkeitsbereich aufspannt. Die auf-
grund der Normalkräfte in der Kontaktzone auftretenden Flächenpressungen
beeinflussen das Werkstoffverhalten in der Randzone, insbesondere die Ge-
fügeumwandlungen, welche von einer Minimierung der Gibbs’schen Energie
getrieben werden. Daher wird der Simulation der Gefügeumwandlung ein auf
Basis der Clausius-Clapeyron-Gleichung (Hornbogen et al. 2008) abgeleite-
tes druckspannungsabhängiges Zeit-Temperatur-Austenitisierungs-Schaubild
zugrunde gelegt. Ein weiterer Aspekt, welcher in der Publikation P1© nicht
berücksichtigt wurde, ist das anhand von Experimenten nachgewiesene insta-
tionäre Prozessverhalten. Durch den Schleifscheibenverschleiß, d. h. durch den
Ausbruch von verschlissenen Schleifkörnern, treten an der Schleifscheibe Selbst-
schärfeffekte auf, die entlang der Schleifbahn zu kontinuierlich abnehmenden
tangentialen Schleifkräften führen. Damit wird mit zunehmendem Schleifweg
sukzessive weniger Leistung in der Kontaktzone umgesetzt, wodurch sich die
Temperaturen und damit die erreichbaren Einhärtetiefen in der Randzone
kontinuierlich reduzieren. Erst die Modellierung eines schleifwegabhängigen
Kraftverlaufs ermöglicht die korrekte Prognose der dreidimensionalen Gefüge-
und Härteverteilung im Werkstück. Da eine direkte Modellierung der Schleif-
scheibeneffekte aufgrund der werkstückbezogenen Prozessbetrachtung nicht
möglich ist, müssen die erforderlichen Kraftverläufe aus Referenzmessungen
abgeleitet oder mithilfe von Erfahrungswissen abgeschätzt werden.
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5.3.3 Publikation P3© – „A Three-Dimensional Analytical Model
to Predict the Thermo-Metallurgical Effects within the Sur-
face Layer During Grinding and Grind-Hardening“

Die Publikation P3© fokussiert die Entwicklung und Implementierung eines ana-
lytischen Simulationsmodells, welches die Berechnung der dreidimensionalen
thermometallurgischen Effekte beim Schleifhärten ermöglicht. Wie bereits in
Abschnitt 2.4 ausgeführt, sind bestehende analytische Modelle nicht geeignet,
die komplexen Prozessphänomene innerhalb der Randzone abzubilden. Daher
wurde mithilfe eines neuartigen Ansatzes ein formelbasierter Zusammenhang
hergeleitet, welcher die Berechnung von stationären und instationären dreidi-
mensionalen Temperaturfeldern in halbunendlichen Körpern erlaubt, wobei
eine dreiecksförmige bewegte Wärmequelle und der Wärmeübergang an der
Oberfläche berücksichtigt werden. Die thermischen Einflüsse des Materialab-
trags wurden über eine Betrachtung der spezifischen inneren Energie der Späne
integriert. Auf Basis des stationären dreidimensionalen Temperaturfelds ist es
möglich, die in der Randzone auftretenden zeitabhängigen Temperaturzyklen
zu ermitteln. Diese können infolge des zugrunde liegenden Lagrange’schen
Ansatzes, bei dem sich der halbunendliche Körper unter der feststehenden
Wärmequelle hinweg bewegt, nicht direkt aus dem Temperaturfeld abgeleitet
werden. Zur Bestimmung der zeitabhängigen Temperaturzyklen werden die
Temperaturwerte an diskreten Punkten des halbunendlichen Körpers entlang
dessen Bewegungsrichtung mit dessen Relativgeschwindigkeit zur Wärmequelle
verrechnet. Damit können die zeitabhängigen Temperaturzyklen innerhalb der
Randschicht anhand der geometrischen Lage der wärmebeeinflussten diskreten
Punkte gewonnen werden. Anhand der Temperaturverteilung und der Aufheiz-
geschwindigkeiten, welche aus den Temperaturzyklen resultieren, kann die
Austenitisierung des Werkstoffs analytisch berechnet werden. Aufgrund der
dreidimensionalen Herangehensweise lassen sich über die anschließende Gefüge-
und Härteberechnung u. a. Härtetiefenverläufe außerhalb der Arbeitsebene
und Querschliffe unterhalb der Kontaktzone darstellen. Damit ist es erstmalig
möglich, die dreidimensionale thermometallurgische Randzonenbeeinflussung
beim Schleifhärten analytisch zu berechnen.
Die analytischen Teilmodelle wurden mithilfe von validierten FE-Modellen
verifiziert, wobei die Ergebnisse lediglich marginal voneinander abweichen.
Anschließend wurde das analytische thermometallurgische Simulationsmodell
anhand von experimentellen Ergebnissen validiert. Verglichen mit den in den Pu-
blikationen P1© und P2© vorgestellten FE-basierten Modellen zeichnet sich der
analytische Ansatz durch die stark reduzierten Rechenzeiten bei einer vergleich-
baren Prognosegüte aus. Dies qualifiziert das analytische Simulationsmodell
insbesondere für die frühen Phasen der operativen Technologieplanung.
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5.3.4 Publikation P4© – „Experimental and Numerical Analysis of
the Influences on Part Distortion as a Result of the Grind-
Hardening Process“

Fußend auf den Ausführungen der Publikation P1© und unter Berücksichtigung
des thermomechanischen Belastungskollektivs beim Schleifhärten (vgl. Ab-
schnitt 2.2.3) behandelt die Publikation P4© die Erweiterung und Optimierung
des FE-basierten thermomechanischen Simulationsmodells. Der Schwerpunkt
der Arbeiten lag auf der Analyse und Modellierung der thermometallurgischen
und thermomechanischen Einflussgrößen auf die Eigenspannungs- und Verzugs-
entstehung beim Schleifhärten. Diesbezüglich wurden insbesondere diejenigen
Teilmodelle adaptiert, welche direkte oder indirekte Auswirkungen auf die
Superposition der thermisch, mechanisch und durch Gefügeumwandlung indu-
zierten Spannungen haben (vgl. Abschnitt 4.3.2).
Das im Rahmen der Publikation P1© vorgestellte thermomechanische Simulati-
onsmodell erlaubt eine qualitative Vorhersage der prozessspezifischen Werk-
stückverzüge, wobei die simulierten Werkstückverzüge im Mittel etwa drei
Mal höher als die experimentell ermittelten Ergebnisse sind. Dies lässt sich in
erster Linie auf die innerhalb der Simulation unverhältnismäßige Dominanz der
thermisch induzierten Zugeigenspannungen zurückführen. Die aus der martensi-
tischen Gefügeumwandlung resultierenden Druckeigenspannungen in der Werk-
stückrandschicht stellen aufgrund der direkten Kopplung mit der Gefüge- und
der Härteverteilung keinen Stellhebel zur Verbesserung der modellspezifischen
Prognosegüte dar. Damit und aufgrund der vernachlässigbar geringen mechani-
schen Beeinflussung des Eigenspannungszustands erfolgte die Optimierung des
thermomechanischen Simulationsmodells über eine zielgerichtete Modifikation
der implementierten Modelle zur Berechnung der thermisch induzierten Zugei-
genspannungen. Dabei hat die Integration der Druckspannungsabhängigkeit
der Austenitisierung (vgl. Publikation P2©) die größte Auswirkung auf die ther-
momechanischen Simulationsergebnisse. Die Druckspannungsbeaufschlagung
der Werkstückrandschicht verringert die zu deren Austenitisierung notwendigen
Temperaturen. Dies führt bei gleichbleibender Gefügebeeinflussung zu einer Ab-
senkung des im Werkstück auftretenden Temperaturniveaus und damit zu einer
Reduzierung der thermisch induzierten Zugeigenspannungen. Die Validierung
des Simulationsmodells sowie der darin enthaltenen modifizierten Teilmodelle
erfolgte anhand von makroskopischen, prozessspezifischen Werkstückverzügen
und mikroskopischen Eigenspannungstiefenverläufen, welche mithilfe einer rönt-
genografischen Eigenspannungsanalyse experimentell ermittelt wurden. Die in
dieser Publikation beschriebenen Optimierungen resultieren in einer quantita-
tiven Verbesserung der Prognosegüte des FE-basierten thermomechanischen
Simulationsmodells.
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5.3.5 Publikation P5© – „Identification and Analysis of Part Dis-
tortion Resulting from Grind-Hardening Process Using
Computer-Based Methods“

Die Publikation P5© legt den Schwerpunkt auf die Entwicklung, Implemen-
tierung und Validierung eines analytischen Quellspannungsmodells zur rech-
nergestützten Abschätzung des mechanischen Verzugsverhaltens infolge einer
Randschichtwärmebehandlung durch einen Schleifhärteprozess. Wie bereits
in Abschnitt 2.3.2 erläutert, nutzen die Quellspannungsmodelle zur Bestim-
mung der Werkstückverzüge Quellkräfte, welche im Quellspannungsbereich auf
das spannungsfreie Werkstück wirken. Damit erfolgt der Aufbau des Quell-
spannungsmodells über die Identifikation der auftretenden Quellkräfte. Diese
können anhand der Spannungen, welche prozessspezifisch in der Werkstück-
randschicht entstehen (vgl. Abschnitt 2.2.3 und Abschnitt 4.3.2), und anhand
von deren Wirkquerschnitt berechnet werden. Alternativ können die Quell-
kräfte über das beobachtbare Verzugsbild, die bearbeitete Werkstückgeometrie
und unter Zuhilfenahme der Kirchhoff’schen Plattentheorie (Timoshenko &

Woinkowsky-Krieger 1959) hergeleitet werden.
Im Rahmen der Publikation P5© wurden die Quellkräfte anhand der parameter-
abhängigen Verzüge sowie der Werkstückabmessungen bestimmt. Diesbezüglich
wurde, basierend auf den Ergebnissen einer experimentellen Parameterstudie,
ein Quellkraftverlauf ermittelt, welcher vom bezogenen Zeitspanvolumen ab-
hängt. Dieser Quellkraftverlauf bildet die Grundlage für die Prognose der infolge
einer Schleifhärtebearbeitung auftretenden Werkstückverzüge. Aufgrund des
geringen Rechenaufwands zur Lösung der analytischen Prozessbeschreibung ist
das Quellspannungsmodell für den Einsatz in den frühen Phasen der operativen
Technologieplanung prädestiniert (vgl. Abschnitt 3.4). Die Bestimmung der
erforderlichen Eingangsgrößen, wie z. B. des durch einen Schleifhärteprozess
spannungsbeeinflussten Randzonenbereichs, kann beispielsweise durch das in
Publikation P3© hergeleitete analytische thermometallurgische Simulationsmo-
dell erfolgen. Die Verifikation des entwickelten analytischen Quellspannungs-
modells wurde anhand des FE-basierten Simulationsmodells durchgeführt,
welches in den Publikationen P1© und P4© beschrieben ist. Des Weiteren wurde
das Modell auf Basis ergänzender experimenteller Untersuchungen validiert,
wobei die Tauglichkeit der Quellspannungsmethode zur Abschätzung der Werk-
stückverzüge beim Schleifhärten bestätigt werden konnte. Die Gültigkeit des
Quellspannungsmodells ist über den Betrachtungsrahmen bei dessen Herlei-
tung und Validierung definiert. Zur Erweiterung bzw. Anpassung an geänderte
Prozessrahmenbedingungen ist eine erneute Kalibrierung des Quellspannungs-
modells notwendig. Diese kann anhand von experimentellen Ergebnissen oder
unter Einsatz des FE-basierten thermomechanischen Simulationsmodells (vgl.
Publikationen P1© und P4©) erfolgen.
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5.3.6 Publikation P6© – „Experimental and Numerical Analysis of
the Surface Integrity Resulting from Outer-Diameter Grind-
Hardening“

Die Publikation P6© beschreibt das für das Außenrundschleifhärten adaptierte
FE-basierte thermometallurgische Simulationsmodell. Dazu wurden die im
Rahmen der Publikationen P1© bis P5© anhand des Planschleifhärtens entwi-
ckelten, implementierten und eingesetzten Teilmodelle an das charakteristische
Prozessverhalten des Außenrundschleifhärtens angepasst. Dabei wird eine von
Brockhoff (1999b) präsentierte Einstechstrategie betrachtet, bei welcher die
Schleifscheibe zunächst ohne Werkstückrotation bis auf das Fertigmaß zugestellt
wird. Anschließend wird das zu zerspanende Werkstückvolumen durch eine
einzige Werkstückumdrehung abgetragen und somit in einem einzigen Überlauf
eine ringförmige Nut in das Werkstück eingestochen.
Da sämtliche in diesem Kapitel vorgestellten Simulationsmodelle auf dem in
Kapitel 4 definierten formalen Systemmodell aufbauen, mussten zur Abbildung
des verfahrensspezifischen Prozessverhaltens lediglich einige wenige Teilmodelle
modifiziert werden. Sämtliche Teilmodelle, welche nicht direkt von der Werk-
stückgeometrie und den Bedingungen in der Kontaktzone beeinflusst werden,
konnten unverändert übernommen werden. Dies betrifft z. B. die Teilmodelle zur
Beschreibung des Werkstoffverhaltens, der Gefügeumwandlung und der Gefüge-
härte. Des Weiteren kann das in Publikation P2© entwickelte Regressionsmodell
zur Prozesskraftberechnung für die Modellierung des Außenrundschleifhärtens
herangezogen werden, was sich mit der verfahrensunabhängigen Nutzung des
äquivalenten Schleifscheibendurchmessers als Eingangsgröße begründen lässt.
Der Großteil der erforderlichen Anpassungen am Simulationsmodell ergibt
sich aus den im Vergleich zum Planschleifhärten geänderten kinematischen
Eingriffsverhältnissen zwischen Werkstück und Schleifscheibe. Diese werden u. a.
durch die Vernetzung des Werkstücks, die verfahrensadäquate Modellierung
des Materialabtrags, insbesondere im Einstechbereich, und die Aktualisierung
der geometrischen Abmessungen der Wärmequelle berücksichtigt. Aufgrund
der Eingriffsverhältnisse während des radialen Einstechvorgangs kann von einer
näherungsweise konstanten Spanungsdicke entlang der gesamten Kontaktlänge
ausgegangen werden. Daher wurde der Wärmeeintrag beim Einstechen der
Schleifscheibe in das Werkstück über eine Wärmequelle mit einer konstanten
Wärmestromdichteverteilung abgebildet. Während der anschließenden Vor-
schubbewegung kommt die in Publikation P1© für das Schleifhärten definierte
Wärmequelle mit dreiecksförmiger Ausprägung der Wärmestromdichtevertei-
lung zum Einsatz. Die Absicherung dieser Modifikationen erfolgte im Rahmen
einer Modellvalidierung, welche anhand einer experimentellen Parameterstudie
durchgeführt wurde.
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5.3.7 Publikation P7© – „Complete Machining of Cylindrical Steel
Parts on a Mill Turn Center Including Heat Treatment
Using Grind-Hardening“

Die Publikation P7© verdeutlicht die Anwendungsmöglichkeiten und Potentiale
der rechnergestützten Prozessgestaltung im Rahmen eines industriellen Einsatz-
szenarios. Das Ziel der durchgeführten Untersuchung war die Integration des
Außenrundschleifhärtens in eine Prozesskette zur Komplettbearbeitung einer
Welle aus dem Werkstoff Ck45 auf einem konventionellen Dreh-Fräs-Zentrum
(vgl. Abbildung 16). Dabei wurden die implementierten thermometallurgischen
Simulationsmodelle zur Auslegung der Fertigungsparameter sowie zur Analyse
und Optimierung der Einstechstrategie herangezogen. Den Ausgangspunkt
der rechnergestützten Prozessgestaltung bildete die Implementierung eines
Werkstoffmodells für den untereutektoiden Stahl Ck45, welches sowohl in dem
analytischen als auch in dem FE-basierten Simulationsmodell zur Anwendung
kam.
In Anlehnung an die in Abschnitt 3.4 beschriebene Methode wurden die grundle-
genden Machbarkeitsstudien sowie die Prozessfensteridentifikation mithilfe des
analytischen thermometallurgischen Simulationsmodells durchgeführt. Dabei
erfordert der Einsatz des analytischen Simulationsmodells für das Außenrund-
schleifhärten eine Umrechnung der kinematischen Eingriffsverhältnisse über
den äquivalenten Schleifscheibendurchmesser. Das auf Basis von zwei Refe-
renzversuchen kalibrierte Simulationsmodell ermöglichte eine rechnergestützte
Parameterstudie und die Ableitung eines stabilen Prozessfensters. Zudem konn-
ten auf Basis der analytisch bestimmten Querschliffe erste Abschätzungen zur
geometrischen Ausprägung der gehärteten Randschicht getroffen werden. Im
Rahmen der Vorauslegung der dreidimensionalen Randzonenbeeinflussung wur-
den die Modellparameter vom analytischen an das FE-basierte thermometallur-
gische Simulationsmodell übergeben. Bei der anschließenden Feinauslegung der
Randzonenbeeinflussung wurde insbesondere das Einstechverhalten analysiert
und darauf aufbauend eine optimierte Einstechstrategie zur Vermeidung bzw.
Minimierung der Härteschlupfeffekte rechnergestützt abgeleitet. Die mithilfe
der rechnergestützten Prozessgestaltung erlangten Erkenntnisse konnten ex-
perimentell bestätigt werden. Der phasenadäquate und durchgängige Einsatz
der Simulationsmodelle sowie deren hohe Prognosegüte resultierten in einer im
Vergleich zum konventionellen Vorgehen erheblichen Reduzierung des experi-
mentellen Aufwands zur Prozessfensteridentifikation und zur Optimierung der
Fertigungsparameter. Diese Prozessoptimierung wurde durch die umgesetzte
vollautomatisierte Modellerstellung auf Basis der System- und Stellgrößen und
die damit möglichen kurzen Iterationszyklen unterstützt. Damit belegen die
publizierten Ergebnisse die Industrietauglichkeit der Methode zur rechnerge-
stützten Prozessgestaltung sowie der eingesetzten Simulationsmodelle.
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5 Simulationsmodelle des Schleifhärteprozesses

5.4 Individuelle Leistungsbeiträge des Autors
Wie bereits in Abschnitt 1.3 erläutert, entstand der Großteil der in diese Arbeit
eingebundenen Publikationen P1© bis P7© im Rahmen von Kooperationsprojek-
ten. Die gemäß der Zielsetzung (vgl. Abschnitt 1.2) für die vorliegende Arbeit
relevanten Anteile der Publikationen, wie z. B. zur Modellbildung und zu den
Simulationen, wurden federführend vom Autor konzipiert, erarbeitet und schrift-
lich abgefasst. Eine Ausnahme bildet das in der Publikation P5© ausgeführte
Quellspannungsmodell, welches in enger Zusammenarbeit mit der IWT, Bre-
men, entwickelt und umgesetzt wurde.
Tabelle 2 fasst die individuellen Leistungsbeiträge des Autors zusammen. Dabei
werden die Leistungsanteile an den inhaltlichen bzw. operativen Arbeiten, d. h.
an der Konzeption und der Durchführung, sowie an der Publikationserstellung,
jeweils bezogen auf die Experimente sowie auf die Modellbildung und Simulati-
on, aufgezeigt. Zusätzlich werden die allgemeinen, organisatorischen Beiträge
zur Publikationserstellung dargelegt.

Tabelle 2: Übersicht über die individuellen Leistungsbeiträge des Autors an den
zugrunde liegenden inhaltlichen bzw. operativen Arbeiten sowie der
Publikationserstellung

inhaltliche/operative Arbeiten Publikations-
erstellungKonzeption Durchführung
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P1© 15 % 85 % 10 % 90 % 55 % 5 % 85 %

P2© 20 % 90 % 10 % 90 % 60 % 5 % 90 %

P3© – 85 % – 90 % 85 % – 95 %

P4© 10 % 85 % 5 % 90 % 60 % 10 % 90 %

P5© 15 % 50 % 5 % 50 % 45 % 5 % 55 %

P6© 10 % 85 % 15 % 90 % 40 % 10 % 85 %

P7© 50 % 90 % 40 % 100 % 55 % 30 % 95 %
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5.5 Fazit
Die in diesem Kapitel konzeptionell eingeordneten und zusammengefassten
Publikationen P1© bis P7© verdeutlichen die Eigenschaften und Potentiale der
im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten Simulationsmodelle zur Pro-
gnose des schleifhärtespezifischen Prozessverhaltens. Dabei orientieren sich
die zugrunde liegenden phasenadäquaten Simulationsansätze S1© bis S4© an
dem Konzept zur rechnergestützten Prozessgestaltung (vgl. Abschnitt 3.4).
Die vorgestellten Simulationsmodelle bauen unmittelbar auf dem in Kapitel 4
erläuterten formalen Systemmodell auf und wurden auf Basis der in diesem
Systemmodell gekoppelten Systemelemente implementiert.
Für die Vorhersage des Prozessverhaltens in den frühen Phasen der operativen
Technologieplanung stellt die vorliegende Arbeit zwei analytische Simulati-
onsmodelle zur Verfügung. Die neuartigen Modellansätze ermöglichen eine
phasenadäquate Prognosegüte bei gleichzeitig geringem Aufwand zur Lösung
der zugrunde liegenden analytischen Prozessbeschreibung (vgl. Anforderung A1
im Abschnitt 3.3). Dadurch qualifizieren sich die analytischen Simulationsmodel-
le insbesondere für die Prozessfensteridentifikation und die Prozessvorauslegung.
Die späteren Phasen der operativen Technologieplanung werden mithilfe von
FE-basierten Simulationsmodellen unterstützt. Diese erlauben eine detaillierte
Analyse der thermometallurgischen und thermomechanischen Prozessphänome-
ne (vgl. Anforderung A1 im Abschnitt 3.3), wodurch sie sich in erster Linie für
die Feinauslegung und Optimierung des Schleifhärtens eignen.
Die teilmodellbasierte Implementierung sämtlicher Simulationsmodelle unter
Nutzung von definierten Eingangs- und Ausgangsgrößen gewährleistet die
Durchgängigkeit der Simulationsmodelle entlang des operativen Technologiepla-
nungsprozesses (vgl. Anforderung A2 im Abschnitt 3.3). Gleichzeitig können die
einzelnen Simulationsmodelle durch die vollständige Abbildung der relevanten
prozessspezifischen Wirkmechanismen über die Teilmodelle weitestgehend unab-
hängig voneinander angewendet werden (vgl. Anforderung A3 im Abschnitt 3.3).
Durch den Aufbau der Simulationsmodelle auf Basis des allgemeingültig kon-
zeptionierten Systemmodells können diese effizient an die charakteristischen Ge-
gebenheiten verschiedener Verfahrensvarianten und Einsatzszenarios angepasst
werden (vgl. Publikationen P6© und P7©). Im Sinne der Integrationsfähigkeit
(vgl. Anforderung A4 im Abschnitt 3.3) sowie der Anwenderfreundlichkeit (vgl.
Anforderung A5 im Abschnitt 3.3) wurden die Simulationsmodelle unter Ein-
satz gängiger kommerzieller Softwareprodukte implementiert. Zudem wurden
Algorithmen zur vollautomatisierten FE-Vernetzung und Modellvorbereitung
auf Basis der System- und Stellgrößen entwickelt und eingesetzt. Diese ermögli-
chen eine Minimierung des Modellierungsaufwands sowie kurze Iterationszyklen
bei der Durchführung von Parameterstudien und Optimierungen. Die in der
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Zielsetzung (vgl. Abschnitt 1.2) geforderte anwendungsnahe Erprobung der
entwickelten und implementierten Simulationsmodelle fand im Rahmen der
Publikation P7© statt. In diesem Zusammenhang konnte die Effizienz und der
funktionale Nutzen der rechnergestützten Prozessgestaltung bestätigt werden.
Die Wirtschaftlichkeit des Konzepts zur rechnergestützten Prozessgestaltung
wird im folgenden Kapitel 6 bewertet.
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6 Bewertung der rechnergestützten Prozessgestaltung

6.1 Allgemeines
Basierend auf den Erkenntnissen der formalen Systemmodellierung (vgl. Kapi-
tel 4) sowie der Implementierung der Simulationsmodelle (vgl. Kapitel 5) und
im Hinblick auf die in Abschnitt 1.2 dargelegte Zielsetzung der vorliegenden
Arbeit bewertet dieses Kapitel die entwickelte Methode zur rechnergestützten
Prozessgestaltung des Schleifhärtens (vgl. Kapitel 3) gesamthaft. Dazu erfolgt
zunächst eine inhaltliche Diskussion des Erfüllungsgrads der in Abschnitt 3.3
definierten, allgemeinen Anforderungen an das Konzept zum phasengerech-
ten Methoden- und Modelleinsatz in der operativen Technologieplanung (vgl.
Abschnitt 6.2). Anschließend zeigt Abschnitt 6.3 anhand eines industrienahen
Anwendungsszenarios den wirtschaftlichen Nutzen des umgesetzten Simulati-
onskonzepts auf, bevor Abschnitt 6.4 das Kapitel mit einer zusammenfassenden
Beurteilung der Methode zur rechnergestützten Prozessgestaltung abschließt.

6.2 Bewertung des Erfüllungsgrads der Anforderungen
Die in Abschnitt 3.3 abgeleiteten Anforderungen an das Konzept zur rech-
nergestützten Prozessgestaltung bildeten die Grundlage für die Entwicklung
des formalen Systemmodells (vgl. Kapitel 4), für die Implementierung der
Simulationsmodelle (vgl. Kapitel 5) und für deren Einordnung entlang des
operativen Technologieplanungsprozesses (vgl. Abschnitt 3.4). Daher wird im
Folgenden die Güte der in der vorliegenden Arbeit entwickelten Methode zur
rechnergestützten Prozessgestaltung anhand des Erfüllungsgrads der allgemei-
nen Anforderungen diskutiert und beurteilt:

A1 Phasenadäquatheit: Aufgrund der Vielzahl von Aufgaben der Prozessgestal-
tung werden von den entlang des operativen Technologieplanungsprozesses
eingesetzten Simulationsmodellen unterschiedlichste Eigenschaften gefor-
dert. Diesbezüglich müssen die Simulationsmodelle, unter Berücksichtigung
der Qualität der Eingangsdaten und der zur Erfüllung der Aufgaben erfor-
derlichen Effizienz, eine phasenadäquate Prognosegüte gewährleisten. Dies
wird insbesondere durch die Abbildung der prozessspezifischen physikali-
schen Effekte über variierende Detaillierungsgrade der zugrunde liegenden
Teilmodelle ermöglicht. Für die frühen Phasen stellt die vorliegende Ar-
beit analytische Simulationsmodelle zur Verfügung, welche sich durch eine
hinreichende Ergebnisgüte und einen geringen Aufwand zur Lösung der
analytischen Prozessbeschreibungen auszeichnen. Dadurch sind diese u. a.
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für den Einsatz bei der Prozessfensteridentifikation und der Vorauslegung
der Fertigungsparameter prädestiniert. In den späten Phasen der operativen
Technologieplanung können die implementierten FE-basierten Simulations-
modelle herangezogen werden. Diese erlauben eine umfassende transiente
Analyse und Prognose der thermometallurgischen und thermomechanischen
Prozessphänomene, wodurch eine belastbare rechnergestützte Feinausle-
gung und Optimierung des Schleifhärteprozesses realisierbar ist. Im Hinblick
sowohl auf die erforderlichen Aufwände zur Modellierung und Simulation
als auch auf die resultierende Prognosegüte genügen die implementierten
Simulationsmodelle dem gestellten Anspruch der Phasenadäquatheit.

A2 Durchgängigkeit: Die zielgerichtete und effiziente Nutzung des Simulations-
konzepts führt phasenabhängig zu einem Wechsel bzw. zu einer zeitgleichen
Verwendung der implementierten Modelle. Durch die Umsetzung sämtli-
cher Simulationsmodelle aus Basis definiert gekoppelter Teilmodelle können
lokal abgesicherte Modellparameter und gewonnene Erkenntnisse wech-
selseitig auf andere Simulationsmodelle übertragen und dort eingesetzt
werden. Damit gewährleisten die präsentierte Methode zur rechnergestütz-
ten Prozessgestaltung sowie die phasengerechten Modelle die geforderte
Durchgängigkeit.

A3 Unabhängigkeit: Aufgrund der detaillierten, umfassenden Abbildung aller
prozessspezifischen Phänomene über die Teilmodelle können die Simu-
lationsmodelle bei gleichbleibender Prognosegüte prinzipiell unabhängig
voneinander verwendet werden. Insbesondere können die FE-basierten Si-
mulationsmodelle entkoppelt von den analytischen Ansätzen eingesetzt
werden, was beispielsweise eine rechnergestützte Umplanung einer bestehen-
den Technologiekette in der späten Phase der Prozessgestaltung ermöglicht.
Einzig die alleinige Nutzung des FE-basierten thermomechanischen Simula-
tionsmodells ist eingeschränkt, da dieses weitestgehend auf den Ergebnissen
der thermometallurgischen Untersuchungen aufbaut.

A4 Integrationsfähigkeit: Die Integration der Methode zur rechnergestützten
Prozessgestaltung in die existierenden Unternehmensprozesse erfolgt an-
hand von assoziierten Aufgaben, welche im Rahmen der Entwicklung und
Umsetzung des Simulationskonzepts auf Basis der allgemeinen Aufgaben
der operativen Technologieplanung abgeleitet wurden. Diese assoziierten
Aufgaben können unmittelbar mithilfe der implementierten Simulationsmo-
delle bearbeitet werden, wodurch deren charakteristische Ergebnisgrößen
die Bewältigung der Analyse-, Planungs- und Optimierungsaufgaben der
operativen Technologieplanung unterstützen.
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A5 Anwenderfreundlichkeit: Die Akzeptanz der rechnergestützten Prozessge-
staltung wird u. a. durch die Begrenzung der Modelleingangsgrößen auf die
bekannten betriebsmittel- und prozessspezifischen System- und Stellgrößen
gewährleistet. Zudem wurden die Simulationsmodelle auf Basis gängiger
kommerzieller Softwareprodukte implementiert und abgesichert. Darüber
hinaus wurden Algorithmen entwickelt und umgesetzt, welche auf Basis
der System- und Stellgrößen eine vollautomatisierte Modellvorbereitung in-
klusive der FE-Vernetzung und eine teilautomatisierte Ergebnisauswertung
erlauben. Durch die Summe dieser Maßnahmen konnte der erforderliche
Aufwand zur Modellbildung und Simulation gering gehalten und die An-
wenderfreundlichkeit sichergestellt werden.

A6 Allgemeingültigkeit: Durch die prozessunabhängige Herleitung der Simu-
lationsmethoden und durch deren Verankerung entlang des operativen
Technologieplanungsprozesses stellt das Simulationskonzept einen allgemein-
gültigen Ansatz zur rechnergestützten Gestaltung thermometallurgischer
und thermomechanischer Fertigungsprozesse dar. Aufgrund der Tatsache,
dass die Simulationsmodelle für den Schleifhärteprozess auf Basis des allge-
meingültig konzeptionierten Systemmodells implementiert wurden, können
diese effizient und zielgerichtet auf andere Verfahrensvarianten mit geo-
metrisch unbestimmter Schneide und Einsatzszenarios übertragen werden,
indem einzelne Teilmodelle modifiziert bzw. ausgetauscht werden. Dabei
sind die zugrunde liegenden prozessspezifischen Wirkmechanismen unab-
hängig von den Simulationsmethoden definiert und beschrieben, wodurch
die final für die Implementierung herangezogenen Ansätze frei gewählt
und modular kombiniert werden können. Damit genügen sowohl das Kon-
zept zur rechnergestützten Prozessgestaltung als auch die implementierten
Simulationsmodelle der Forderung nach Allgemeingültigkeit.

6.3 Wirtschaftlichkeitsbewertung

6.3.1 Szenarios der Prozessgestaltung und Fertigung

Wie in Kapitel 1 ausgeführt, wird die industrielle Anwendung des Schleif-
härteprozesses durch das fehlende Prozess-Know-how und den damit verbun-
denen hohen experimentellen Aufwand zur Parameterauslegung behindert.
Unter Einsatz der entwickelten Simulationsmethode kann die Gestaltung des
Schleifhärteprozesses rechnergestützt erfolgen, wodurch dieser nachhaltig im
industriellen Umfeld verankert werden kann. Im Folgenden wird mithilfe einer
Stundensatzrechnung der wirtschaftliche Nutzen der Methode anhand der be-
reits in Abschnitt 1.1 vorgestellten alternativen Prozessketten zur Fertigung
einer randschichtgehärteten Welle analysiert und bewertet. Dabei wird einer
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konventionellen Prozesskette, welche auf das Induktionshärteverfahren zurück-
greift, eine integrierte Prozesskette unter Verwendung des Schleifhärteprozesses
gegenübergestellt. Abweichend von den Erläuterungen in Abschnitt 1.1 wurden
bei der integrierten Prozesskette sämtliche Schritte unter Verwendung des
Schleifhärtens auf einem Dreh-Fräs-Zentrum durchgeführt (vgl. Abbildung 16).
Die den folgenden Ausführungen zugrunde liegenden betriebsmittel- und pro-
zessspezifischen System- und Stellgrößen werden in der Publikation P7©, welche
das Schleifhärten als Teil einer Komplettbearbeitung auf einem Dreh-Fräs-
Zentrum thematisiert (vgl. Abschnitt 5.3.7), erläutert.

KSS 

+ - 

KSS 
Kosten  

Ökologie  

Qualität  

Zeit  

Lager                                Drehen                                       Induktionshärten                             Schlichten 

Lager                         Drehen                    Schleifhärten                 Schlichten 

Transport, Zwischenlagerung, Betriebsmittelwechsel 

KSS 

Zeit   

Konventionelle Fertigungsprozesskette unter Einsatz des Induktionshärtens 

Integrierte Fertigungsprozesskette 
unter Verwendung des Schleifhärtens 

Abbildung 16: Alternative Prozessketten zur Fertigung einer randschichtgehärteten
Welle einerseits unter Einsatz des konventionellen Induktionshärtens
und andererseits mithilfe des Schleifhärteprozesses als Teil einer Kom-
plettbearbeitung auf einem Dreh-Fräs-Zentrum (in Anlehnung an Ab-
bildung 1 und die Publikation P7©)

Die grundlegende Beschreibung der drei nachfolgend bewerteten Anwendungs-
szenarios ist in Tabelle 3 zusammengefasst. Dabei betrachtet das Szenario 1 die
konventionelle Prozesskette (vgl. Abbildung 16 oben), für deren Prozessschrit-
te Drehen, Induktionshärten und Schlichten jeweils spezielle Betriebsmittel
eingesetzt werden. Dadurch wird zwischen den einzelnen Prozessschritten ein
Wechsel der Betriebsmittel erforderlich, was zu einem zusätzlichen Aufwand für
Transport und Zwischenlagerung führt. Die Auslegung der Fertigungsprozesse
erfolgt experimentell.
Die Szenarios 2 und 3 beleuchten die Fertigung der randschichtgehärteten
Welle durch Integration des hybriden Schleifhärteprozesses auf einem Dreh-
Fräs-Zentrum (vgl. Abbildung 16 unten). Durch die Komplettbearbeitung auf
dem Dreh-Fräs-Zentrum entfallen die Betriebsmittelwechsel zwischen den Pro-
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zessschritten Drehen, Schleifhärten und Schlichten, was insbesondere eine
Verkürzung der Fertigungsdauer mit sich bringt. Diese beiden Szenarios unter-
scheiden sich lediglich in dem Aspekt, dass in Szenario 3 der Schleifhärteprozess
rechnergestützt gestaltet wird, wodurch im Vergleich zu Szenario 2 insbesondere
der erforderliche experimentelle Aufwand reduziert werden kann.

Tabelle 3: Gegenüberstellung der Einsatzszenarios

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

Prozesskette Induktionshärten Schleifhärten

Prozesse
Drehen,

Induktionshärten,
Schlichten

Drehen,
Schleifhärten,

Schlichten

Drehen,
Schleifhärten,

Schlichten

Betriebsmittel
Drehmaschine,

Induktionshärteanlage,
Schleifmaschine

Dreh-Fräs-
Zentrum

Dreh-Fräs-
Zentrum

Rechnergestützte
Prozessgestaltung nein nein ja

Im Rahmen der wirtschaftlichen Bewertung der Szenarios sind alle Kosten,
welche bei der Herstellung der randschichtgehärteten Welle verursacht werden,
zu ermitteln. Neben den Aufwänden der spanenden Fertigung werden dabei
die durch die rechnergestützte Prozessgestaltung und die Qualitätsprüfung ent-
stehenden Kosten berücksichtigt. Daher werden im folgenden Abschnitt 6.3.2
die relevanten Stundensätze der eingesetzten Betriebsmittel sowie der Ar-
beitsplätze für die Simulation und die Qualitätssicherung aufgestellt. Durch
die Verrechnung dieser Stundensätze mit den zugehörigen Zeitaufwänden für
die Bearbeitung, die Simulation und die Prüfung kann die Wirtschaftlichkeit
der Szenarios miteinander verglichen werden.

6.3.2 Stundensatzrechnung und Aufstellung der Zeitaufwände

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Darstellung und Erläuterung sämtlicher
quantitativer Eingangsgrößen30 der Stundensatzrechnung. Diesbezüglich zeigt
Tabelle 4 die allgemeinen, szenariounabhängigen Angaben. Den Ausgangspunkt
der wirtschaftlichen Bewertung der betrachteten Fertigungsszenarios stellen die

30 Die im Folgenden aufgeführten quantitativen Eingangsgrößen entstammen zu einem
überwiegenden Teil dem Erfahrungswissen des Autors und bilden damit ein fiktives
Anwendungsszenario.
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Materialeinzelkosten des Halbzeugs dar. Des Weiteren werden verschiedene, un-
ternehmensspezifische Kalkulationswerte, wie z. B. die Gemeinkostenzuschlags-
sätze, der kalkulatorische Zinssatz und die Energiekosten, in die Berechnung
der Stundensätze einbezogen. Die jährlichen Kosten für die Wartung und In-
standhaltung der Betriebsmittel sowie der Arbeitsplätze werden über einen
prozentualen Anteil der jeweiligen Wiederbeschaffungswerte (vgl. Tabelle 5)
berücksichtigt. Neben diesen allgemeinen Angaben fließen die Lohnkosten in die
Stundensatzrechnung ein. Dazu wurden die Lohnkosten für einen Ingenieur31,
einen Techniker und einen Facharbeiter auf Basis allgemeiner, branchenüblicher
Gehaltstabellen und unter Einbezug der Lohnnebenkosten zentral ermittelt.
Der Ingenieur kommt im vorliegenden Fall bei der rechnergestützten Pro-
zessgestaltung zum Einsatz. Die Qualitätsprüfung wird von einem Techniker
durchgeführt. Die Dauer der zerstörenden Qualitätsprüfung je Werkstück ist auf
4 Stunden festgelegt, die Dauer der zerstörungsfreien Prüfung beläuft sich auf
eine halbe Stunde. Nachdem die zerstörend geprüften Werkstücke nicht weiter
verwendet werden können, werden diese als Ausschussteile deklariert und deren
Kosten über alle gefertigten Werkstücke verrechnet. Die Betriebsmittel werden
von Facharbeitern bedient, wobei angenommen wird, dass ein Facharbeiter im
Durchschnitt zwei Maschinen bzw. Anlagen betreut.

Tabelle 4: Allgemeine Angaben

Bezeichnung Einheit Wert

Materialeinzelkosten (Halbzeug) e 29,40

Materialgemeinkostenzuschlagssatz % 5,20

Fertigungsgemeinkostenzuschlagssatz % 7,50

Verwaltungs- und Vertriebsgemeinkostenzuschlagssatz % 5,80

Wartungs- und Instandhaltungskostensatz % 5,00

Kalkulatorischer Zinssatz % 9,00

Energiekosten e/kWh 0,15

Lohnkosten Ingenieur (inkl. Lohnnebenkosten) e/h 54,65

Lohnkosten Techniker (inkl. Lohnnebenkosten) e/h 41,19

Lohnkosten Facharbeiter (inkl. Lohnnebenkosten) e/h 35,42

Dauer der zerstörenden Qualitätsprüfung h/Stück 4,00

Dauer der zerstörungsfreien Qualitätsprüfung h/Stück 0,50

31 Aus Gründen der einfacheren Lesbarkeit wird in der vorliegenden Arbeit die maskuline
Form verwendet, wobei selbstredend die feminine Form mit eingeschlossen ist.
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6.3 Wirtschaftlichkeitsbewertung

Die Tabelle 5 fasst die betriebsmittel- und arbeitsplatzspezifischen Angaben
zusammen und präsentiert die resultierenden Stundensätze, welche auf Basis
der jährlichen Belegungszeiten sowie der jährlich anfallenden Kosten der Be-
triebsmittel und Arbeitsplätze ermittelt wurden. Diesbezüglich wird davon
ausgegangen, dass auf den Maschinen und Anlagen in einem Zweischichtbetrieb
80 Stunden pro Woche gefertigt wird. Dabei wird 48 Wochen pro Jahr produ-
ziert, wobei sich die restlichen 4 Wochen auf die Betriebsferien sowie die Feier-
und Brückentage verteilen. Die Arbeitsplätze für die Simulation und die Quali-
tätssicherung werden ganzjährig im Rahmen einer 35-Stunden-Woche genutzt.
Mithilfe der jeweiligen Wiederbeschaffungswerte und der Abschreibungsdauern
lassen sich die jährlichen kalkulatorischen Abschreibungen berechnen. Des
Weiteren fließen die Raumkosten und die Energiekosten, welche sich aus dem
Raumbedarf sowie der durchschnittlichen Leistungsaufnahme des jeweiligen
Betriebsmittels und Arbeitsplatzes ergeben, in die Betrachtungen ein. Die
jährlichen Betriebs- und Lizenzkosten werden über Pauschalen einbezogen.

Tabelle 5: Betriebsmittel- und arbeitsplatzspezifische Angaben sowie die resultierenden
Stundensätze

Bezeichnung Einheit D
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Belegungszeit h/a 3.840 3.840 3.840 3.840 1.824 1.824

Wiederbeschaffungswert Te 250 500 450 550 250 7,5

Abschreibungsdauer a 15 15 15 15 10 3

Raumbedarf m2 20 30 25 30 40 10

Monatliche Raumkosten e/m2 12 12 12 12 15 15

Durchschnittliche
Leistungsaufnahme kW 10,5 80,0 17,5 24,5 2,4 1,2

Betriebs-/Lizenzkosten Te/a 3 2 15 15 2,5 50

Stundensatz e/h 13,63 34,70 26,41 31,86 73,59 85,67
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6 Bewertung der rechnergestützten Prozessgestaltung

Zur Ermittlung der szenarioabhängigen Fertigungskosten werden die in Ta-
belle 5 dargelegten Stundensätze mit den in Tabelle 6 gezeigten Betriebsmit-
telzeiten je Werkstück, Prüfintervallen und Simulationsaufwänden verrech-
net. Die veranschlagten Werkstückwechselzeiten sind für alle Szenarios und
Betriebsmittelwechsel identisch, wobei diese bei den Szenarios 2 und 3, auf-
grund der Komplettbearbeitung auf dem Dreh-Fräs-Zentrum, zwischen den
einzelnen Prozessschritten entfallen. Hinsichtlich der Drehbearbeitung wird
davon ausgegangen, dass, im Gegensatz zur Fertigung auf einer konventionellen
Drehmaschine, die Welle im Dreh-Fräs-Zentrum teilweise parallel mit zwei
Drehmeißeln bearbeitet werden kann, wodurch sich die Bearbeitungszeiten
bei den Szenarios 2 und 3 reduzieren lassen. Die Bearbeitungszeiten für den
Härteprozess, d. h. das Induktionshärten beim Szenario 1 bzw. das Schleifhärten
bei den Szenarios 2 und 3, sowie das Schlichtschleifen der Welle sind für alle
Szenarios identisch.

Tabelle 6: Betriebsmittelzeiten je Werkstück, Prüfintervalle und Simulationsaufwand
in Abhängigkeit von den betrachteten Szenarios

Bezeichnung Einheit Sz
en

ar
io

1

Sz
en

ar
io

2

Sz
en

ar
io

3

Drehen
Werkstückwechselzeit min 3 3 3

Bearbeitungszeit min 10 7 7

Härten
Werkstückwechselzeit min 3 - -

Bearbeitungszeit min 4 4 4

Schlichten
Werkstückwechselzeit min 3 - -

Bearbeitungszeit min 8 8 8

Prüfungen zur Prozessabsicherung (zerstörend) Stück 10 30 10

Stichproben Qualitätsprüfung (zerstörungsfrei) % 5 10 5

Stichproben Qualitätsprüfung (zerstörend) % 1 2 1

Aufwand der rechnergestützten Prozessgestaltung h - - 70

Aufgrund des langjährigen Einsatzes der Fertigungsverfahren des Szenarios 1
und der damit verbundenen Erfahrungen sind im Rahmen der Prozessgestaltung
für die Ermittlung von stabilen Prozessparametern und die Prozessabsicherung
lediglich wenige zerstörende Qualitätsprüfungen notwendig. Demgegenüber
führt das fehlende Prozess-Know-how zu einem erhöhten Aufwand bei der
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6.3 Wirtschaftlichkeitsbewertung

experimentellen Gestaltung und Absicherung des Schleifhärteprozesses (vgl.
Szenario 2). Auch die Prüfintervalle in der anschließenden Produktion müssen
beim Szenario 2 aufgrund der vorherrschenden Unsicherheiten im Vergleich zu
Szenario 1 halbiert werden. Durch die rechnergestützte Prozessgestaltung des
Schleifhärtens im Rahmen des Szenarios 3 kann die Identifikation von stabi-
len Prozessparametern und deren Absicherung durch die simulative Analyse
der prozessspezifischen Phänomene erfolgen. Dadurch lassen sich die für die
Prozessabsicherung erforderlichen experimentellen Untersuchungen sowie die
stichprobenartigen Qualitätsprüfungen während der laufenden Produktion auf
das Niveau des Szenarios 1 senken. Für die rechnergestützte Prozessgestaltung
im Rahmen des Szenarios 3 wird für die Modellbildung und Simulation ein
Aufwand von 70 Stunden veranschlagt.

6.3.3 Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbewertung

Die anhand der Angaben in Abschnitt 6.3.2 berechneten Fertigungseinzelkos-
ten der drei betrachteten Szenarios sind in Abbildung 17 in Abhängigkeit der
produzierten Stückzahl dargestellt. Da die experimentellen und simulativen Ein-
malaufwände zur Parameteridentifikation und Absicherung der Prozessketten
auf alle gefertigten Werkstücke verrechnet werden, nehmen die Fertigungsein-
zelkosten szenariounabhängig mit zunehmender Stückzahl ab.
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Abbildung 17: Fertigungseinzelkosten der drei betrachteten Szenarios in Abhängigkeit
von der produzierten Stückzahl
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6 Bewertung der rechnergestützten Prozessgestaltung

Aufgrund der im Vergleich zu Szenario 1 zusätzlichen Experimente (vgl. Szena-
rio 2) bzw. Simulationen (vgl. Szenario 3) erfordern die beiden Prozessketten
unter Einsatz des Schleifhärtens einen höheren Einmalaufwand. Daher ist
die konventionelle Prozesskette unter Verwendung des Induktionshärtens bei
sehr geringen Stückzahlen am wirtschaftlichsten. Bei steigenden Stückzahlen
nähert sich das Szenario 2, trotz der angenommenen kürzeren Prüfintervalle,
den Fertigungseinzelkosten des Szenarios 1 an. Durch die rechnergestützte
Gestaltung des Schleifhärteprozesses in Szenario 3 kann der erhöhte Umfang
der experimentellen Absicherung und Qualitätsprüfung vermieden werden, wo-
durch die wirtschaftlichen Potentiale des Schleifhärteprozesses, insbesondere
im Rahmen der Komplettbearbeitung auf dem Dreh-Fräs-Zentrum, nutzbar
werden. Damit können beim Szenario 3 bereits ab einem Produktionsvolumen
von etwa 1.000 Stück die geringsten Fertigungseinzelkosten erreicht werden.
Der kostenspezifische Abstand zwischen den beiden Prozessketten könnte durch
die rechnerische Berücksichtigung der anfallenden Lager- und Transportkosten
zugunsten der Komplettbearbeitung unter Einsatz des Schleifhärteprozesses
weiter vergrößert werden.

6.4 Fazit
Die im Rahmen der Zielsetzung (vgl. Abschnitt 1.2) geforderte Bestätigung des
industriellen Nutzens der Methode zur rechnergestützten Prozessgestaltung des
Schleifhärtens konnte mit diesem Kapitel erbracht werden. Diesbezüglich stellte
Abschnitt 6.2 zunächst das Simulationskonzept, das formale Systemmodell
und die implementierten Simulationsmodelle den in Abschnitt 3.3 definierten
Anforderungen gegenüber. Die inhaltliche Bewertung anhand des Erfüllungs-
grads der Anforderungen belegt die positiven funktionalen Eigenschaften der
entwickelten Gesamtmethode. Des Weiteren wird aus der in Abschnitt 6.3
dargelegten Wirtschaftlichkeitsbewertung ersichtlich, dass die rechnergestützte
Prozessgestaltung dazu geeignet ist, den wirtschaftlichen Einsatz des Schleifhär-
teprozesses zu unterstützen. Aufgrund der anforderungsbasierten Qualifizierung
der Ansätze und der belegten Wirtschaftlichkeit ermöglicht es die Methode zur
rechnergestützten Prozessgestaltung, die technologischen und wirtschaftlichen
Potentiale des Schleifhärteprozesses nachhaltig zu erschließen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung
Die technologischen Potentiale des Schleifhärteprozesses bleiben im industri-
ellen Umfeld aktuell weitestgehend ungenutzt. Dies lässt sich insbesondere
durch das fehlende Prozess-Know-how und den damit verbundenen experi-
mentellen Aufwand zur Auslegung und Absicherung der Prozessparameter
begründen. Eine Möglichkeit, den Aufwand zur Parameterauslegung zu re-
duzieren und damit den Schleifhärteprozess für den industriellen Einsatz zu
qualifizieren, ist die Etablierung einer simulationsgestützten Prozessgestaltung.
Allerdings sind die bekannten schleifspezifischen Simulationsansätze nicht ge-
eignet, die thermometallurgischen und thermomechanischen Prozessphänomene
beim Schleifhärten in einem erforderlichen Maß abzubilden. Beim überwiegen-
den Anteil der bisher publizierten Methoden zur Modellierung und Simulation
des Schleifhärteprozesses handelt es sich um Insellösungen, welche für spezifische
Fragestellungen im Forschungsumfeld entwickelt und eingesetzt wurden. Diese
zumeist Finite-Elemente-basierten Ansätze sind für einen industriellen Einsatz
lediglich eingeschränkt qualifiziert, da sie zumeist wenig anwendungsfreundlich
und relativ ineffizient sind. Zudem lassen sich diese nicht durchgängig und
phasenadäquat in die bestehenden Abläufe der operativen Technologieplanung
integrieren.
In diesem Zusammenhang wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein all-
gemeingültiges Konzept zur rechnergestützten Prozessgestaltung vorgestellt,
welches definierte phasenspezifische und -gerechte Simulationsmodelle entlang
des operativen Technologieplanungsprozesses positioniert. Zur Konzepterstel-
lung wurden auf Basis der allgemeinen Aufgaben der Prozessgestaltung im
Kontext der operativen Technologieplanung zunächst die Anforderungen an
den Einsatz der rechnergestützten Methoden abgeleitet. Anhand der definierten
Anforderungen wurden geeignete Simulationsmodelle ausgewählt und phasenge-
recht entlang des operativen Technologieplanungsprozesses eingeordnet. Durch
die phasenadäquate Bereitstellung von geeigneten Simulationsmodellen kann
eine effiziente rechnergestützte Prozessgestaltung gewährleistet werden. Zur
Prognose der thermometallurgischen und thermomechanischen Effekte beim
Schleifhärten werden in den frühen Phasen dreidimensionale analytische An-
sätze herangezogen, welche sich bei einer hinreichenden Ergebnisgüte durch
einen geringen Aufwand zur Lösung der analytischen Prozessbeschreibung aus-
zeichnen. In den späten Phasen der operativen Technologieplanung werden die
Prozessphänomene anhand von Finite-Elemente-basierten Simulationsmodellen
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7 Zusammenfassung und Ausblick

berechnet. Diese weisen eine hohe Prognosegüte auf und erlauben eine um-
fassende Beurteilung der dreidimensionalen transienten Effekte im Werkstück.
Der im Vergleich zu den analytischen Modellen hohe Aufwand zur Modeller-
stellung und Simulation wird durch die Umsetzung einer vollautomatisierten
Finite-Elemente-basierten Modellgenerierung gering gehalten. Die phasenad-
äquaten Eigenschaften der entwickelten und umgesetzten Simulationsmodelle
ermöglichen eine durchgängige simulative Unterstützung der operativen Techno-
logieplanung, von den ersten Machbarkeitsstudien und Prozessfensteranalysen
bis hin zur Feinauslegung und Optimierung der betrachteten Verfahrensvarian-
te.
Die Umsetzung der Methode zur rechnergestützten Prozessgestaltung sowie der
integrierten Simulationsmodelle orientiert sich dabei am allgemeinen Vorgehen
zur Durchführung einer Simulationsstudie. In einem ersten Schritt wurde ein
formales Systemmodell aufgebaut, welches die prozessspezifischen System- und
Stellgrößen über gekoppelte Systemelemente mit den Ziel- und Ergebnisgrößen
verbindet. Dabei bilden die definierten Systemelemente sämtliche thermome-
tallurgischen und thermomechanischen Phänomene des Schleifhärteprozesses
sowie deren Wechselwirkungen mit dem notwendigen Abstraktionsgrad ab. Ba-
sierend auf dem formalen Systemmodell des Schleifhärtens wurden im zweiten
Schritt die phasenspezifischen und -gerechten Simulationsmodelle implementiert
und verifiziert. Die detaillierte Erläuterung der entwickelten analytischen und
Finite-Elemente-basierten Teil- und Simulationsmodelle erfolgte anhand von
sieben in die Arbeit eingebundenen Publikationen. Neben der Herleitung und
Verifikation der spezifischen Teilmodelle befassen sich diese mit der rechnerge-
stützten Analyse und Auslegung von verschiedenen Verfahrensvarianten des
Schleifhärteprozesses. Des Weiteren wurden in einem dritten Schritt anhand
eines industriellen Anwendungsszenarios der Einsatz und die Validierung der
Simulationsmodelle thematisiert. Diesbezüglich wurden die Simulationsmodelle
zur rechnergestützten Auslegung der Fertigungsparameter sowie zur Optimie-
rung der Einstechstrategie eines Außenrundschleifhärteprozesses herangezogen.
Damit wurde die Integration dieser Verfahrensvariante in eine Prozesskette zur
Komplettbearbeitung einer randschichtgehärteten Welle auf einem Dreh-Fräs-
Zentrum unterstützt.
Diese integrierte Fertigungsprozesskette unter Verwendung des Schleifhärtens
wurde im Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsbewertung einer konventionellen
Prozesskette gegenübergestellt. Durch die rechnergestützte Prozessgestaltung
können zusätzliche Aufwände zur experimentellen Prozessauslegung umgangen
und damit die wirtschaftlichen Vorteile einer Randschichthärtung unter Ein-
satz des Schleifhärteprozesses genutzt werden. Zudem wurden das entwickelte
Simulationskonzept, das erstellte formale Systemmodell und die abgeleiteten
Simulationsmodelle an den zu Beginn gestellten Anforderungen gespiegelt.
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Durch die umfassende Bewertung der gesamten Methode zur rechnergestütz-
ten Prozessgestaltung konnten deren Potentiale sowohl funktional als auch
wirtschaftlich bestätigt werden. Damit bildet die hier entwickelte Methode
die Grundlage zur wirtschaftlichen industriellen Anwendung des Schleifhär-
teprozesses und zur Erschließung der damit einhergehenden technologischen
Potentiale.

7.2 Ausblick
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgestellte Methode zur rechnerge-
stützten Prozessgestaltung des Schleifhärteprozesses wurde mit dem Anspruch
entwickelt, ein allgemeingültiger Ansatz für die rechnergestützte Auslegung von
thermometallurgischen und thermomechanischen Fertigungsprozessen entlang
des operativen Technologieplanungsprozesses zu sein. Diesbezüglich sollten
zukünftige Forschungsarbeiten analysieren, ob die erläuterte Methode geeignet
ist, bekannte Simulationsmodelle zur Beschreibung von thermischen Ferti-
gungsverfahren, wie z. B. Laserstrahlschweißen oder Induktionshärten, in den
operativen Technologieplanungsprozess zu integrieren. Gegebenenfalls sollte
das beschriebene Simulationskonzept entsprechend den neu identifizierten zu-
sätzlichen Anforderungen angepasst und damit weiterentwickelt werden.
Neben der allgemeinen Methode zur rechnergestützten Prozessgestaltung eröff-
net auch das entwickelte formale Systemmodell neue Möglichkeiten für dieses
Themengebiet. Zur kontinuierlichen Erweiterung des Prozess-Know-hows sollten
zunächst die anhand von spezifischen Anwendungsfällen implementierten Teil-
und Simulationsmodelle auf weitere Verfahrensvarianten des Schleifhärtens, wie
z. B. das Innenrundschleifhärten, das Verzahnungsschleifhärten und das Profil-
schleifhärten, übertragen werden. Anschließend ist zu betrachten, inwieweit die
schleifhärtespezifischen Simulationskonzepte dabei unterstützen können, beste-
hende Modelle zur Beschreibung von konventionellen Schleifprozessen zu ver-
bessern. Insbesondere der umgesetzte neuartige Ansatz zur dreidimensionalen
analytischen Beschreibung der thermometallurgischen Randzoneneffekte beim
Schleifen und Schleifhärten bietet viele Potentiale zur effizienten Analyse und
Prognose des Prozessverhaltens von Fertigungsverfahren mit geometrisch unbe-
stimmter Schneide. Aufgrund der kurzen Rechenzeiten und durch die alleinige
Nutzung von System- und Stellgrößen als Eingangsgrößen ist es beispielsweise
denkbar, die analytischen Simulationsmodelle für Prozessoptimierungen oder
für die In-Process-Regelung an spanenden Werkzeugmaschinen einzusetzen.
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