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1. Einleitung

Das Schleifen ist ein komplexes mechanisches und physikochemisches
Verfahren, dessen Zweck ist, die geometrischen Formen der Werkstiicke in
einem vorherbestimmten MalBle zu verdndern, jedoch ohne eine wesentliche
Verdnderung in der Struktur des Stoffes [1].

Fir den Zweck des Schleifens sind die geometrischen und strukturellen
Groflen des zu bearbeitenden Werkstiickes als Eingangsgrofen zu betrachten,
wihrend als Ausgangsgr6Ben die geometrischen und strukturellen GréBlen des
bearbeiteten Werkstiickes sowie die Bearbeitungszeit und Bearbeitungskosten
gelten [2].

Die optimale Regelung des Schleifprozesses bereitet viele Probleme [3],
{4], da unsere Kenntnisse ,,a priori” iiber die Zusammenhinge zwischen den
Grofien des Prozesses mangelhaft sind. Die vorliegenden Theorien griinden
sich auf vereinfachten Annahmen mit beschrinkten Giiltigkeit und ermig-
lichen nicht, den ProzeB allgemeingiiltig, einschliefllich sdmtlicher Zusammen-
hinge, zu beschreiben. Daher lassen sich die Ausgangsgroflen fir die vorher-
gegebenen Eingangsgroffen mit gentigender Genauigkeit nicht bestimmen.

Da wir den ProzeB nur anndhernd beschreiben kdnnen und sich die
Kennlinien und Parameter in einer unbekannten Weise stochastisch verdndern,
miissen diese wihrend des Prozesses von Zeit zu Zeit wieder bestimmt werden.
Die Identifikation ermdoglicht, im Besitz der erweiterten Informationen. eine
Optimierregelung durchzufithren. Die oben erwidhnten Regelungsprozesse
kénnen mit adaptiven Regelungssystemen gesichert werden [5].

2. Ber Schleifprozefl
2.1. Die Zielfunktionen des Schleifprozesses
Die Beurteilung der Ergebnisse kann beim Schleifen mit Beriicksichti-
gung der folgenden Gesichtspunkte erfolgen:

a) Werkstiickfehler (z.B. Formfehler, Oberflichenrauhigkeit, Struktur-
dnderungen an der Materialoberflidche);
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b) die Kosten der Bearbeitung;

c) die Zeit (Produktivitit) der Bearbeitung.

Bei Festlegung der Zielfunktion kénnen diese Beurteilungsgesichtspunkte
entweder einzeln oder miteinander kombiniert in Betracht gezogen werden
[2]. In den meisten Fillen werden die Minimalkosten gesucht, die zu den héchst-
zuldssigen Fehlern gehoren. Dieser Fall wird in diesem Vortrag behandelt.

2.2. Das Modell des abspanenden Verfahrens

Bei einer unverinderten Schoittgeschwindigkeit und unverinderten
Geschwindigkeitsverhiltnissen sowie bei gegebenen geometrischen Bedingun-
gen und einer bestimmten Kombination des Werkstiickes, der Schleifscheibe
und des Kiihl- und Schmiermittels hingt das abgetrennte Spanvolumen (v)
von der Zeit des Schleifens ab:

v=f(F.1) )

Fiir eine der méglichen annihernden Berechnungen gilt die folgende Glei-
chung:
7' = g - FB . gy Fit (2)

Nach Integrierung bei der Anfangsbedingung v(0) = 0 erhidlt man das Mate-
rialvolumen (v), das wihrend des Schleifens abgetrennt wurde:

4
. :J Zidt= " F6-9. (1 —e~vF1), (3)
7
0

Gleichung (3) macht die betridchtliche Anzahl der Parameter (x, f, 7, 0) er-
sichtlich die — auch bei einem relativ einfachen Modell — fiir den Abtrenn-
prozef charakteristisch sind.

2.3. Restriktionsfunktionen

Falls bei Beurteilung der Schleifergebnisse die Bearbeitungsfehler zu
beriicksichtigen sind, soll die Wirkung der Varianten auf die Entstehung der
einzelnen Fehlertypen im Proze8 hekannt sein. Bei den Bedingungen sind die
Bearbeitungsfehler (k., k,,... k,,) vorwiegend von der spezifischen Normal-
schleifkraft und dem abgetrennten Spanvolumen abhingig:

kop = f(v, F) (4)

Aus Gleichung (1) und (4) 188t sich fiir jeden wesentlichen Fehlertyp je eine
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Restriktionsfunktion (5) aufstellen:

v < f (ke Flt) ()

In der Ungleichheit bezeichnet v das abgetrennte Spanvolumen, bei dem noch
kein Fehler, groBer als k,,, auftritt. Ein weiterer beschrinkender Faktor ist die
fiir die Schleifmaschine zugelassene hochste Schleifkraft:

U< Upas (6a)

Wird die Regelung der Normalschleifkraft gewiinscht (Schleifen mit konstan-
ter Kraft), mul man wegen der MeBprobleme auch mit einer unteren Grenz-
kraft rechnen:

U > Umin (6b)

Die zugelassene hiochste Schleifleistung gibt auch eine Beschrinkung:

N Z Nmax (7)

2.4 Kostenfunktion

Die spezifischen Kosten der abspanenden Bearbeitung (Aufwand fir
die Spanvolumeneinheit des Werkstiickes) sind die folgenden:

1 K,
sz-%+mw%+&pquiii. (8)

v Vw

Diese Gleichung ist aus der Literatur [8] bekannt.

3. Die Optimierregelung des Schleifprozesses

3.1 Prinzipielle Anordnung

Abb. 1 zeigt das Blockdiagramm eines optimierenden Schleifsystems.
Das System und seine Algorithinen wurden fiir das mit geregelter Kraft durch-
gefithrte Einstechschleifen ausgearbeitet.

Die Basisangaben, die dem konkreten Bearbeitungverhalten am nichsten
stehen, wihlt der A0-Algorithmus A0 von Angaben aus. Diese Angaben sind die
Ergebnisse von fritheren Versuchen und sind im Speicher der Rechner gespei-
chert. Diese Angaben dienen als Anfangsangaben zu der ersten Werkstiickse-
rie. Algorithmus Al ermittelt zuerst aufgrund dieser Angaben den Parameter-
vektor (C), der die Parameter des geschitzten Vorgangs umfaBt, dann korri-
giert Algorithmus Al den Wert des Parametervektors mit den aus der Werk-
stiickserie gewonnenen MeBergebnissen.
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Der Algorithmus Al hat einen lerneneden Charakter. Der optimierende
Algorithmus A2 bestimmt den Optimalwert der spezifischen Schleifkraft. Fir
die Regelung der Normalschnittkraft sorgt ein getrennter Regelungskreis.
Die AusgangsgroBen des Schleifvorgangs (abgetrenntes Spanvolumen, Schleif-
zeit, Kantenverschleil, usw.) werden durch Probenahme festgestellt und in
einem Digitalrechner gespeichert. Algorithmus A3 fiihrt aufgrund dieser An-
gaben Schitzungen fiir die zu erwartende Standzeit der Schleifscheibe durch.
Algorithmus A4 kann aufgrund der Standzeit einen Befehl fiir den Beginn des
Abrichtens geben. Algorithmus Al betrachtet diese AusganggréBen als aktuelle
Werte. Fiir die ndchste Werkstiickserie bestimmt Algorithmus Al den Pa-
rametervektor im Besitz dieser erweiterten Informationen.

3.2 Optimierungsalgorithmus

Die Optimierung der in Punkt 2.1 erwidhnten Zielfunktion wird als
Aufgabe gestellt. In diesem Falle sind die hochstzulédssigen Bearbeitungsfehler
gegeben und das Minimum einer Kostenfunktion bestimmten Verlaufes wird
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gesucht [9]. Nehmen wir an, daB der Proze§ bzw. die Parameter der Restrik-
tionsfunktionen (Gleichungen 1, 5, 6a, 6b, 7) gut bekannt sind und diese auch
wihrend des Schleifens unverdndert bleiben. Dann wire es im Besitz der
Kostenfunktion (8) méglich, die zusammenhidngenden drei Gréflen Vypy, Tope.
Fpt durch iibliche mathematische Methoden zu erfassen.

Aus dem Obigen wird es klar, dafi die Optimierregelung Informationen
in relativ grofem Umfang verlangt, da alle Einzelheiten der fiir den
Prozefl charakteristischen Funktionen bekannt sein miissen. Fiir konkrete
Bearbeitungsfehlerkriterien wire es dagegen geniigend nur die Standzeiten
(T,) bzw. Standzeitvolumen (V) zu kennen, die zu den durch die Kriterien
bestimmten Punkten gehoren, ferner die entsprechenden Krifte (F). So wire
es moglich, fiir die hdufigsten Fehlertypen, in Kenntnis einiger Kennlinien,
eine Optimierregelung durchzufﬁhlo'en [10].

Zur Klarstellung dieser Losung seien zwei Standzeitkriterien gewihlt:
K;m; und K, ;5. Setzen wir ihre Werte in Gleichung (4) ein. So erhalten wir eine
Beziechung zwischen V,, F, und V,. F,. Diese Beziehung hat eine gute Annihe-
rung in exponentialer Form:

Vy=C;- F (9a)
Vo=0; - Fg (9b)
Nachdem aus diesen Gleichungen die Werte von F; baw. F, ausgedriickt und

in Gleichung (1) eingesetzt sind, ergeben sich die folgenden Gleichungen, die
sich auch in exponentialer Form schreiben lassen:

V,=C, - TE (%)
Vy=Cy - TE: (9d)
Aus diesem vereinfachten Modell des Prozesses, wenn der Parametervektor

(Cy. . . . Cg) bekannt ist, ist die optimale Schnittkraft mit Hilfe der Kosten-
funktion durch Extremwertberechnung erfaB3bar.

3. 2.1 Extremwertberechnung

Die Derivierung der Gleichung (8) — nachdem die Gleichungen (9¢) und
(9d) eingesetzt sind — fiihrt zu den folgenden Gleichungen:

0= oK = E—Q-(].—-Cz)'TfC‘ . M - C, - T{(C=+1) (10a)
oT, ¢ G,
8K K K, t,+K,

22 (1Cy) T~

- Cg » Ty (10b)
aT, C, C,
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Zur Vereinfachung wird die Bezeichnung ..,p”° laut der n#chsten Gleichung
eingefiihrt:
Ii() : tk"}‘lis
p X, (11)

Als Resultat werden die Extremwerte von T, und T, erhalten:

T,,, T, sowie die dazugehbrenden Standzeitvolumen: V,, V,:

V=0, - Tg (12a)

Vi = C5 - T (12b)
C,

T = 13a

1s — P 1-C, (13a)
C

T, & 13b

s =P o (13b)

3.2.2 Auswahl des Optimahwertes

Die Abbildungen 2a, 2b und 2¢ zeigen die moglichen Anordnungen der
Extremwerte an den Standzeitkurven, falls C, <7 C;, d. h. T, < T,.. Dem
Schnittpunkt (P,)) der Standzeitkurven ,.a* und ,.b* sind die Werte T, und
V, zugeordnet:

o
T —p. —g—)” (14a)
Vm = Cs : Tnc;z (141))

Stoffmengen, in Abhdngigkeit von der Zeit, die durch die zu den Extremwerten
gehdrenden, konstanten Schnittkrifte F, und F, abgespant wurden. Die
Steilheit der Kurven (Z°) kennzeichnet die momentane Schnittleistung. Es
ist zu sehen, daf zum Beispiel der Extremwert P,;im Abb. 2a nicht erreichbar
ist, wenn mit einer konstanten Kraft F, geschliffen wird, weil die Fehlergrenze
K;m — die zur Kurve .,a* gehort — bereits im Punkt P, iberschritten
wird. Aus diesem Grund kénnen nur die zu P,, gehérenden Werte als Optimum
angenommen werden, obwohl zu Punkt P, niedrigere Kosten gehoren. —
Nach gleichen Uberlegungen wird das Optimum auch in anderen Fillen aus-
gewihlt. Das Resultat wird:

a) falls V,, << Vi, dann Vop, = Vi
b) falls V,, > Vo dann Voo, = V.
c)falls Vi, < V,, <7 Vy dann Vo, = Vi
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3.2.3 Bestimmung der optimalen Regelungsgrife

Die spezifische Schnittkraft ist erfalbar aus den Werten V¢
1

Vopt | T -
Fope = ‘——“Cojt e (15a)
1
Voot | T
e e (15b)
L 7
1 1
Vope )20 _ (Vopt| e
Foe= |2 = |2 (15¢)
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Abb. 3

Die optimale Schrittkraft (U,p) ist aus der eingespannten Breite des Schleif-
kérpers (b) und aus der maximalen Belastbarkeit der Werkzeugmaschine zu
ermitteln. Der beziigliche BerechnungsprozeB wird im Blockdiagramm in
Abb. 3. zusammenfassend angegeben.

3.3.4 Identifizierung des Schleifprozesses

Ein grundlegendes Kennzeichen der Projektierung von traditionellen
optimalen Systemen ist, daB die ausfiihrliche Kenntnis der Kennlinien des
geregelten Prozesses als Basis dient. Ist der Parametervektor C bekannt — wie
frither erwidhnt — so ist die optimale Regelungsgrofie erfaBbar. Der Parame-
tervektor C kann durch Vorversuche bestimmt werden. Die Vorversuche be-
ziehen sich aber nur auf einige typische Fille, nicht auf jeden gegebenen Fall.
Ferner beweisen die Erfahrungen auch die Tatsache, daB der Wert des Para-
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metervektors wihrend des Prozesses einer stochastischen Verdnderung unter-
worfen ist. Das sind Beweise dafiir, dal unsere Kenntnisse ,,a priori’’ mangel-
haft sind. Daher ist es erforderlich, wihrend des Prozesses weitere Informatio-
nen zu sammeln, den Parametervektor ndher zu kennen, d.h.,das System zu
identifizieren (Abb. 4). Als Ausgangsdaten zur Bestimmung des Parameter-
vektors gelten die bei den Vorversuchen erhaltenen Standzeitwerte sowie die
wihrend des Prozesses gemessenen bzw. geschiitzten Standzeitwerte. Der
Parametervektor wird bei je einem Schleifzyklus nur einmal berechuet. Als
Berechnungsbasis dient — bei Inbetrachtnahme der Aunniherungen (9a, 9b,
9¢, 9d) — die logarithmische Regression. Die Matrizen Q4. Oz, Qc» Qps Pa,
Py, P, P, werden von den Werten berechnet, die von den Logarithmen der

5 Periodica Polytechnica M. 20/2,
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vorherigen Versuchsergebnisse gebildet wurden, und zwar durch Addierung
einer Matrix, die von den Logarithmen der aktuellen MeBwerte bei jedem
Standzeitzyklus gebildet wurde. Diese Addierung ist die Grundlage des Al-
gorithmus des sich selbst weiterentwickelnden adaptiven Regelungsystems.
Bei Invertierung der Matrizen Q,, Qg, Qr, O konnen Berechnungsprobleme
auftreten (schwache Konvergenz). Der beschrinkte Rahmen dieses Vortra-
ges erlaubt nicht die Behandlung dieser Probleme.

. D
& 8
gy Komt — CET Kot — Co 1
" Crlei I Celizl
By ot ~ Ce 0 Fom2 = Sl
i Crla z Cyl2]

i
<
Cny
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i
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3.2 Der Algorithmus der Standzeit-Schitzwertberechnung

Die Berechnung des Parametervektors verlangt die Bestimmung der
Standzeiten und Volumenwerte fiir die einzelnen Fehlertypen des Werkstiickes
(Abb. 5). Die Aufgabe ist ‘also den Schnittpunkt der Funktionen k,, = f(v)
und k,, = f(t) mit der Abhingigkeit K,,, = konstant zu bestimmen.

In der Praxis genitigt meistens die lineare Anndherung fir Funktionen
k,, =f(t) und k,, = f(v), die entweder direkt oder nach nicht linearen Trans-
formation der variablen Groflen anwendbar ist. Die Aufschreibungweise mit
Matrizen kann auch bei Anndherung mit einer hoheren Funktion formal ange-
wandt werden, jedoch sind die zusitzlichen Fehler. welche mit der steigenden
Zahl der zu bestimmenden Konstanten auftreten, in jedem Falle zu betrachten.

Es bereitet Probleme, daff mit Hilfe der gegenwartig vorliegenden Mit-
tel die charakteristischen Werte der meisten Fehlertypen wihrend der Bear-
beitung nicht meBbar sind. So miissen wir uns auf die Schitzungen beschrin-
ken, die aus den zeitweise gemessenen Werten erzielbar sind. Die Linge der
ProbenmeBzeit wird durch die Prazisitdt des Schleifprozesses und den zu
erwartenden Meffehler stark beeinfluflt. Wenn Werkstiicke in einer relativ
grof8en Anzahl wihrend der Schleifscheiben-Standzeit zu bearbeiten sind, dann
ist die Probenahme je Werkstiick zweckmiBig, wodurch eine wesentliche Ver-
einfachung erreicht wird.

Abb. 4 veranschaulicht den Algorithmus der Schatzungen. Die Schitzung
wird fiir jede Probenahmeperiode wiederholt und das Schleifen wird ohne
Schleifscheibenabrichtung fortgesetzt, bis das wahrend des Prozesses gemes-
sene Abspanvolumen den Wert erreicht, der von den aus der letzten Probe-
nahme berechneten Standzeitvolumenwerten der kleinste ist.

5. Versuchsergebnisse

5.1 Versuchsmethode

Unsere Hauptzielsetzung war, die Anwendbarkeit des beschriebenen
Algorithmus unter Einstechschleifbedingungen darzulegen, wozu eine Hand-
regelung geniigend war. Die Messungen der Werte v, k, und k,, werden fir
jedes gefertigte Werkstiick auf konventionelle Weise durchgefiihrt. Die
Bewertung der MeBwerte erfolgte durch eine programmierbare Tischre-
chenmaschine zur Zeit des Werkstiickaustausches und der erhaltene Ugp-Wert
wurde zur Regelung der Vorschubseinheit ebenfalls von Hand eingestellt [10].
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5.2 Arbeitsbedingungen

Werkstoff C45N

Schleifscheibentyp KA 32 K5 Ke
Schleifscheibendurchmesser & 400 mm
Schleifgeschwindigkeit 33 m/sec
Geschwindigkeitsverhiltnis 60

Kiihl-Schmiermittel Wiflrige Losung mit Soda
Kostenzeit (p) 8 min

zuldssiger KantenverschleiBl (K ;) 0,3 mm?

zuldssige Oberflichenrauhigkeit (K, ) 2pm

5.3 Mepwerte

Die Tabelle in Abb. 6 und Abb. 7 zeigt die Anfangsschritte der Ver-
suchsreibe, die zwecks der Bestimmung der stochastischen Storsignale durchge-
fithrt wurde, welche auf den Prozefl Einflufl haben. Aus diesem Grunde wurden
zuerst die zusammenhéngenden T-, V-, F-Werte, unter den beschriebenen

Basisdaten:
Vy = 810 Ty, =34 F, =12 Vy= 100 Ty = 4  F, =09
o= 980 Ty =55  Fp =09 V= 930 T, = 58 Fau =078
V. —1320 T, =11 Fro =065 Vi =1210 Ta = 91  Fa =01
Vi =1580 Ty =11  Fj, =05 Vi =1400 Ty =129 F., = 0,63
Vi =1710 Ty =20  Fip =047 Vi =2010 Ta =19 =055
On— |5 184 |0 0| _ 13 4,84
A= | 184 saz2l T o 0= | 484 5.12
0 5 08 . |0 o) i s —0.78
B= | 078 024 7 |0 o| =1 078 0,24
R 471 | 10 0] _|s 41
Q= |1m 413 T o ol =|am 413
5 —00l |0 0] _| 5 —080
Q=1| _o80 o014 T o 0] = | —080 0,14
Pam | 1845 [ L 10] _ (1545 | p _ 15,451_,_10]# 15.45
AT 11515 | 7 l 0] | 1515 | B =251 | T Lo T | —251
1537 | (0] _ {1537 ] 1537 | 0] | 1537
Pe = 14,68%*‘0*“’ 14,68’ PD—‘—2,42|+;01']—2,421
C, = 4810 C, = 9239 C, = 284,2 C; = 554,1
C, = 042 C; = —0.19 C = 066 G, = —2.15
Ve = 1010 Ty = 58 Vy = 1224 T, = 0,1 Vi = 1723 Ty — 15,4
Vipt = 1224 Topy = 9,1
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Erste Serie:

n=1 v =19 t =11 k; = 005 ks = 1.2
BV, = — BV, = —
n=2 v=230 =26 k, =008 k., = 1,25
BV, = 1170 BV, = 1055
n=3 v=2605 t=42 k, =011 ko = 1,75
BV, = 1217 BV, = 1055
n=4 ©v=8l0 ¢ =258k, =015 k. = 1,8
BV, = 1139 BV, = 1193
n =23 v =990 ¢ =173 ky, = 016 k., =18
BV, = 1220 BV, = 1223
n=26 v =11801t =9 k, = 0,18 ko = 1,9
BV, = 1276 BV, = 1270
n =1 v = 1400 BVi<w BV, <v  Ende
oa=| 484 11 0,98) | 6 5.82
A= i 4,84 sa2] 7| 0,98 0.07] = | 582 6,09
0p=| 3 —018) | 1 —016! _ | 6 — 0,94
BT |- 0,78 0.24] T | — 0,16 0,02 T | — 094 0,26 |
0 Lo 471 | 1 0951 _ | 567
CT 41 4£730 7 095 0.91: = | 567 5.65 |
0 s —0.80] 1 —0,16:_! 6 — 093]
D™ |- 080 0.14] 7 | — 0,16 0,021 — | — 0,93 0,17
P 15.45] | [810 | _ 1855 p,— | 13450 . 3101 _ 1 1855
A= 11515 T | 3.05 | T 1821 BT :_9251| 7 | —050 T |—3,01]
Po— | 1837) L 307 | _ 11844 poo_ | 1337 1 3071 _ | 18,44
c= [ 14,68 7 1294 | T 1763 D= _242] 7 | —049! = | —291
C, = 4821 ¢, = 9194  C, = 284 C, = 550,6
Co= 042 C = —082 C, = 065 C, = —214
Vo = 1005 Ty =58  V, =1235 T, = 93 F, = 1715 T, =153
Voot = 1235 Typ = 9.3
Fopt = 0,70
Abb. 7

. Arbeitsbedingungen, als Durchschnitt mehrerer Messungen fiir Vorversuchs-
werte bestimmt. Danach wurde mit dem tatsichlichen ProzeB, bei unverin-
derten Arbeitsbedingungen begonnen und die Schwankungen des Leitsignals
U wurden beobachtet; diese betrugen hdchstens --109, d.h. einen annehm-
barem Wert. [11], [12].

Bei den weiteren Versuchen war die Feststellung zum Ziel gesetzt, wie
schnell sich das System bei modifizierten Arbeitsbedingungen veriindert,
welche und wieviel vorherige Werteerforderlich sind und wie hiufig die Proben
zu entnehmen sind. Diese Versuche sind noch im Gange.
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Zusammenfassung

Falls beim Einstechschleifen mit geregelter Kraft das bekanntgegebene extremale, sich
weiterentwickelnde adaptive Regelungsystem angewandt wird, wird die Normalschleifkraft
— von den Schleifergebnissen abhiingig — so bestimmt, daf} die Mindestkosten der Bearbeitung
erreicht werden. Die Identifizierungs- und Optimierungs-Algorithmen sind sinngemifl auch
fiir weitere Standzeitkriterien. sowie fiir Anniherungen héherer Ordnung anwendbar. Wie
durch die Versuche bewiesen. fiithren die angegebenen Anniiherungsgleichungen zu befriedigen-
den Ergebnissen. Auch von den Annidherungen hioherer Ordung kann man keine wesentliche
Verbesserung erwarten. da sie wegen der Prizisitit des Schleifprozesses, den Ungenauigkeit der
Messungen und der seltenen Probenahmen nicht méglich ist. Bei Beurteilung der Funktion
des Systems spielt der Konvergenzkoeffizient des Systems eine wichtige Rolle, der fiir die
Genaugkeit und Geschwindigkeit des Systems entscheidend ist.

Die Genauigkeit kann nur zu Lasten der Systemgeschwindigkeit erhéht werden und
umgekehrt. Durch erh6hte Prizision, z.B. homogene Schleifscheiben, gute Auswahl der geeigne-
ten Scheiben, der kinetischen Bedingungen. Kiihl-Schmierfliissigkeit usw., kann die Wirksam-
keit der adaptiven Regelung verbessert werden, so sind auch diese Probleme in Zukunft ein-
gehend zu behandeln, wenn eine wirksame Regelung gewiinscht wird.

Symbole

ry: Koy Brp
~rms rmas Krmn
N, Niax

P

Tl-. Tza Tn

Tise Tose Topt’ T
I

o

U, Unax: Umim Uopt
v

Vie Voo Vg

Vis: V'_»se _Vopte Vi
BV, BV,

BT, BT,

t

v

z’

C

Pa. Pg, Pc Pp
Qa-Qp-Qc- 0p

=

empirische Konstanten (siehe: Gleichung 2)

wirkende Schleifscheibenbreite im Schnitt (mm)

empirische Konstanten, gegeben durch Gleichungen 9a, 9b, 9¢, 9d
spezifische Schrittkriifte. bezichungsweise Optimalwerte (kp/mm)
spezifische Schleifkosten (Ft/mm?)

Betriebskosten (Ft/min)

Werkzeugsverbrauchs- und Abrichtkosten (Ft)
Qualitétskenngroflien

Grenzwerte der QualitidtskenngréBen k. k.. Ky
Schieifleistung (kW)

Kostenzeitparameter (min)

Standzeiten gegeben durch Kriterien K,y Krmoo Kppp (min)
Grenzwerte bzw. Optimalwerte der Gro8en T, und T, (min)
Abrichtzeit der Schleifscheibe (min)

Nebenzeit (mnin)

Normalschnittkraft (kp)

abgeschliffenes Materialvolumen (mm®/mm)

Schleifstandzeit gegeben durch Kriterien K., Kprew Kegn
Grenz-, bzw. Optimalwerte von ¥V, und ¥, (mm®/mm)
Standvolumen-Schitzwert (mm?)

Standzeit- Schitzwert (min)

Schleifzeit (min)

abzutrennendes Materialvolumen (mm?)

spezifische Schleifleistung (mm?®/kp min)

Parametervektor, gebildet aus den Werten C, ... Cg

Vektoren gebildet aus den MeBwerten :

Symmetrische Quadratmatrizen, gebildet aus den MeBwerten
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