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1 Einleitung

1 Einleitung

Lange Zeit stand in der Schleiftechnik die Entwicklung von Hochgeschwindigkeits-
und Hochleistungsschleifverfahren im Mittelpunkt des industriellen Interesses und der
wissenschaftlichen Forschungstatigkeiten. Das Bestreben nach hdheren Schnittge-
schwindigkeiten liegt in der Moglichkeit einer Steigerung der Zerspanleistung bei
gleichbleibender Werkstuckoberflachengute begrindet, die insbesondere in der
Massenproduktion mit deutlichen Kostenersparnissen verbunden sein kann. Wenn-
gleich die genannten Vorteile auf der Hand liegen, existieren oft technologische, ge-
ometrische oder maschinentechnische Restriktionen, die der Anwendung hoher
Schnittgeschwindigkeiten beim Schleifen Grenzen setzen.

In Bild 1-1 ist eine schematische Aufteilung der Schleifverfahren nach Schnittge-
schwindigkeit und Zustellung vorgenommen. In die Kategorien des Hochgeschwin-
digkeits- und Hochleistungsschleifens lassen sich uberwiegend Plan- und Aulen-
rundschleifverfahren einordnen, die mit Schnittgeschwindigkeiten im Bereich von et-
wa v; = 80...250 m/s bei Zustellungen von einigen Hundertstel bis wenigen Zehn Mil-
limeter arbeiten. Mit diesen Verfahren werden heute beim Schleifen von Stahlwerk-
stoffen durchschnittlich bezogene Zeitspanungsvolumina in der GroRenordnung von
10 mm?®*/(mm-s) (Hochgeschwindigkeitsschleifen) bis mehreren 100 mm?®/(mm-s)
(Hochleistungsschleifen) erreicht. Die konventionell gefuhrten Schleifprozesse ar-
beiten meist mit den technologischen Parametern des Pendel- oder Tiefschleifens,
die sich in der Regel durch Schnittgeschwindigkeiten von etwa v = 20...80 m/s, Zu-

10+3
mm
10+1 Hoch-
leistungs-
° Tiefschleifen schleifen
©
i 100
c
=
o
= 101
é 10 Hoch-
. geschw.-
102 Pendelschleifen schleifen
Niederschnitt-
103 geschwindigkeits-
schleifen
10-4 | [ TTTT] [ T [ TTTII
0,1 1,0 10 100 m/s 1000

Schnittgeschwindigkeit v Vil 0700

Bild 1-1:  Zustellung und Schnittgeschwindigkeit flr unterschiedliche Schleifverfahren



1 Einleitung

stellungen von a.=0,01...10 mm und bezogene Zeitspanungsvolumina von ca.
1...50 mm?*/(mm-s) auszeichnen. Der Bereich des Niederschnittgeschwindigkeits-
schleifens liegt noch unter den Bedingungen, wie sie fur das konventionelle Schleifen
ublich sind, und kann mit Schnittgeschwindigkeiten von v; = 0,3...10 m/s und Zustell-
betragen von wenigen Mikrometern charakterisiert werden. Mit diesen Bedingungen
sind relativ geringe Zerspanleistungen von weniger als 1 mm?/(mm:-s) verbunden.

Spanabhebende Verfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide und niedrigen
Schnittgeschwindigkeiten lassen sich insbesondere dann mit wirtschaftlichen Vortei-
len einsetzen, wenn die Erzielung hoher Mal3- und Formgenauigkeiten bei nur gerin-
gen Zeitspanungsvolumina und geringen Aufmalien gefordert wird. Hier haben sich
in der Vergangenheit einige industrielle Anwendungsgebiete herauskristallisiert, in
denen bevorzugt Schleifprozesse mit niedrigen Schnittgeschwindigkeiten zum Ein-
satz kommen. Das groflite dieser Anwendungsgebiete stellt heute die Verzahnungs-
hartfeinbearbeitung dar.

Aufgrund der hohen wirtschaftlichen Bedeutung der Verzahnungshartfeinbearbeitung
unternahm man in den vergangenen zwei Jahrzehnten besonders groRe Anstren-
gungen, die Gesamtkette der hier angewandten Schleifverfahren technologisch opti-
mal zu gestalten. Die Optimierung der Schleifprozesse mit niedrigen Schnittge-
schwindigkeiten muf3te dabei meist auf empirischem Wege erfolgen, da die entspre-
chenden Grundlagenkenntnisse oft nur unvollstandig vorlagen und zum Teil auch gar
nicht vorhanden waren. Die Forschungsarbeiten der letzten Jahre [Schn99, Koll0O,
Rutt00, Marz01, SchwO01] haben einen wesentlichen Beitrag zur Schaffung einer
Transparenz der Verfahrensgrundlagen geleistet, insbesondere im Hinblick auf eine
systematische ProzeRanalyse und das Verstandnis wesentlicher technologischer
Zusammenhange. Dennoch bleiben die bei diesen Verfahren wirksamen Spanbil-
dungsmechanismen bis heute weitgehend unbekannt. Die mangelhafte Kenntnis der
Spanbildungsmechanismen macht eine zielgerichtete Technologieoptimierung inso-
fern schwierig, als sie nach wie vor einen grof3en experimentellen Aufwand erfordert
und nur in kleinen Schritten vorangetrieben werden kann.

Die Motivation und gleichzeitig die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht daher
darin, die bestehende Wissensllcke zu schlieRen und somit eine universelle Grund-
lage fur das ProzefRverstandnis zu schaffen. Auf der Basis eines verbesserten Pro-
zelRverstandnisses konnen dann nicht nur heutige, sondern auch kunftige potentielle
industrielle Anwendungen dieser Technologie gezielt auf den konkreten Bearbei-
tungsfall angepal’t werden.
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21 Tribologische Systemanalyse eines Schleifprozesses

Aus physikalischer Sicht kann ein Schleifprozel} als Zusammenwirken verschiedener
tribologischer Vorgange aufgefal3t werden. Um die beim Schleifen wirkenden Rei-
bungs- und VerschleiRvorgange aus tribologischer Sicht zu betrachten, wird ein
System definiert, im Rahmen dessen diese Vorgange in ihrer Gesamtheit beschrie-
ben werden. Die Funktion des Tribosystems Schleifen liegt in der Bearbeitung von
Werkstoffen durch Zerspanung. Sie wird dadurch erfullt, dal} vorgegebene Ein-
gangsgroRen mittels der Struktur des Tribosystems in NutzgroRen umgewandelt
werden [Czic92].

Die Struktur des Tribosystems Schleifen wird von vier stofflichen Elementen gebildet,
namlich dem Grundkorper (Schleifscheibe), dem Gegenkorper (Werkstlck), dem
Zwischenstoff (Kuhlschmierstoff) und dem Umgebungsmedium (Luft). Die einzelnen
Bestandteile der Struktur werden gekennzeichnet durch ihre tribologisch relevanten
Eigenschaften (Werkstoff- und Formeigenschaften) sowie durch physikalische, che-
mische und technologische Kenngrolen der Systemkomponenten. Zwischen den
Elementen treten Wechselwirkungen auf, die sich in Reibung und Verschleild aul3ern.

Die von aul3en auf die Struktur des Tribosystems einwirkenden GroRen werden Ein-
gangsgrofRen genannt. Die EingangsgroRen bestimmen das Beanspruchungskollek-
tiv des Tribosystems. Das Beanspruchungskollektiv wird durch die Bewegungsform
(beim Schleifen in der Regel Gleiten), den Bewegungsablauf (kontinuierlich, oszillie-
rend usw.) sowie weitere technisch-physikalische Beanspruchungsparameter be-
schrieben. Zu den Beanspruchungsparametern zahlen [DIN50320]:

* Normalkraft F,, mit der die Wirkpartner gegeneinander gepref3t werden. Die Nor-
malkraft stellt bei der Mehrzahl von Schleifverfahren eine Prozef3grofde dar, auf
die von aufRen nur indirekt Einflull genommen werden kann.

» Geschwindigkeit v der Wirkpartner. Diese ist im allgemeinen Fall einer tribologi-
schen Beanspruchung die Relativgeschwindigkeit zwischen den Kontaktflachen.
Beim Schleifen wird sie auch Schnittgeschwindigkeit v genannt.

» Temperatur T, die sich wahrend der Beanspruchung zwischen den Kontaktfla-
chen einstellt. Fur die tribologischen Vorgange beim Schleifen ist fast ausschlief3-
lich die Kontaktzonentemperatur von Bedeutung.

» Beanspruchungsdauer tg. Diese ist gleich der Schleifzeit tc.

NutzgrofRen sind beim Schleifen Werkstlckoberflachen- und Randzoneneigenschaf-
ten. Diese konnen durch Oberflachenrauheit, Randzonenzustand (Geflge, Eigen-
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spannungen) sowie geometrische Mal3e charakterisiert werden [Brin91]. Wie bei al-
len Bearbeitungsverfahren, sind auch beim Schleifen die Eingangsgrof3en des Tribo-
systems grofdtenteils vorgegeben, so dal} die Umsetzung der Systemfunktion im we-
sentlichen von der Struktur des Tribosystems bestimmt wird. Die Umsetzung der
Eingangs- in die NutzgroRen erfolgt mittels tribologischer Prozesse, die mit Rei-
bungs- und Verschleildvorgangen verbunden sind [Czic92]. Eine wesentliche Voraus-
setzung fur die Optimierung dieses Systems ist daher das Verstandnis der in ihm
wirksamen Reibungs- und Verschlei3vorgange.

211 Reibungs- und VerschleiBmechanismen im Tribosystem Schleifen

Aufgrund der oben beschriebenen Wechselwirkungen in einem Tribosystem sind die
in ihm auftretenden Reibungs- und Verschleilimechanismen immer als Systemeigen-
schaften anzusehen [Habi83-1].

Die Gesamtheit aller Reibungsvorgange im Kontaktbereich sich relativ zueinander
bewegender Korper (dynamische Reibung) kann nach der Art der Relativbewegung
der Reibpartner (Reibungsart) und dem Aggregatzustand der beteiligten Stoffberei-
che (Reibungszustand) unterteilt werden [DIN50323-3]. Bei den Reibungsarten wird
allgemein zwischen Gleit-, Roll-, Walz-, Bohr- und Stol3reibung unterschieden. Be-
dingt durch die Prozel3kinematik reduziert sich beim Schleifen die Vielfalt der mogli-
chen Reibungsarten fast ausschlieRlich auf die Gleitreibung. Als Reibungszustande
konnen dabei je nach Kontaktzustand der Wirkpartner Festkorper-, Grenz- oder
Mischreibung auftreten. Wahrend sich die Reibpartner bei Festkorperreibung unmit-
telbarer kontaktieren, liegt bei Mischreibung neben dem Festkdrperkontakt eine stel-
lenweise Trennung von Grund- und Gegenkdrper durch einen Flussigkeitsfilm vor.
Grenzreibung stellt einen Sonderfall der Festkorperreibung dar, bei dem die Oberfla-
chen der Wirkpartner mit adsorbierten Schmierstoffmolekulen bedeckt sind [Habi83-
2].

Bei konformem Kontakt der Wirkpartner und Verwendung von Ol als Schmiermedium
konnen die Reibungszustande der Gleitreibung allgemein mit Hilfe der Stribeck-
Kurve charakterisiert werden. Die Stribeck-Kurve beschreibt die Anderung des Rei-
bungskoeffizienten p in Abhangigkeit von einer Parameterkombination aus den Sys-
temgréRen Olviskositat n, Gleitgeschwindigkeit v und Normalkraft F, siehe Bild 2-1.

Setzt man die Gleitgeschwindigkeit v gedanklich gleich der Schnittgeschwindigkeit v,
und die Normalkraft F, gleich der Schleifnormalkraft F,, so kdnnen die mit der Stri-
beck-Kurve beschriebenen allgemeinen Zusammenhange wie folgt auf das Tribo-
system Schleifen Ubertragen werden.

Der rechte Teil | der Kurve kennzeichnet den Zustand der Flussigkeitsreibung (hyd-
rodynamischen Schmierung), der entsteht, wenn die Summe der Oberflachenrauh-
tiefen des Grund- und Gegenkorpers kleiner als die Schmierfilmdicke d ist. Der Zu-
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stand reiner FlUussigkeitsreibung ist fur das Schleifen unrelevant, da ein (zumindest
lokaler) Kontakt zwischen den Wirkpartnern in der Kontaktzone stets gegeben ist.
Folgt man dem Verlauf der Stribeck-Kurve von rechts nach links, so gelangt man zu-
nachst in das Gebiet der Mischreibung (Il), in dem die Schmierfiimdicke in etwa
gleich der Gesamtrauhtiefe von Werkzeug und Werkstuck ist. Im Gebiet der Misch-
reibung erreicht der Reibungskoeffizient sein Minimum. Mit weiter abnehmendem
Wert der Parameterkombination aus n, v und F, (beispielsweise durch Verringerung
der Schnittgeschwindigkeit und/oder Anstieg der Schleifnormalkraft) geht die Misch-
reibung in die Festkorperreibung Uber. Im Gebiet der Festkorperreibung (I11) ist die
Schmierfilmdicke verschwindend klein, der Reibungskoeffizient steigt stark an. Der
Zustand der Grenzreibung ware beim Schleifen z.B. bei Verwendung von minimalen
Mengen des Schmierstoffs (Minimalmengenschmierung, MMKS) vorstellbar und
wurde den aulersten linken Teil der Stribeck-Kurve innerhalb des Gebiets der Fest-
korperreibung beschreiben.

>

Gegenkorper
Zwischenstoff

! Grundkérper

Reibungskraft F; / Normalkraft Fp,

Reibungszahl u

_ Viskositdt n x Gleitgeschwindigkeit v
- Normalkraft Fp, Giw 293

Bild 2-1:  Die Stribeck-Kurve (schematisch) [Habi83-2]

Die beim Schleifen auftretende Gleitreibung zeichnet sich im Vergleich zu den ande-
ren Reibungsarten (Rollreibung, Walzreibung, Bohrreibung, Stolireibung) durch die
grofdten tribologischen Beanspruchungen der beiden Wirkpartner aus [Czic92]. Suh
et al. zeigten in mehreren theoretischen und experimentellen Arbeiten [Suh86,
Suh87, Suh94], dal® bei dieser Reibungsart hauptsachlich drei Reibungsmechanis-
men wirksam sind: Adhasion, plastische Deformation und Furchung. Der Beitrag die-
ser einzelnen Mechanismen zum Reibungskoeffizienten ist abhangig von den Rei-
bungsbedingungen und weniger von den Materialeigenschaften der Wirkpartner.
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Adhasion ist gekennzeichnet durch das standige Bilden und Trennen von atomaren
Bindungen (Mikroverschweillungen) zwischen dem Grund- und Gegenkorper. Sie
gewinnt an Bedeutung, wenn die Kontaktzone wahrend der Bearbeitung nicht oder
nur unzureichend mit dem Kuhlschmierstoff versorgt ist und spielt aul3er bei Rei-
bungs- auch bei Verschleildvorgangen eine grof3e Rolle. Der Anteil der Adhasions-
komponente an der Reibungskraft beim Schleifen kann unter Bedingungen der
Grenzreibung durch grenzflachenaktive chemische Additive im Kuhlschmierstoff sig-
nifikant gesenkt werden [Suh86].

Die plastische Deformation von Rauheitshugeln an den Oberflachen der Wirkpartner
ist im allgemeinen fur den hoheren Bewegungswiderstand zu Beginn der Gleitrei-
bung verantwortlich. Sobald die Rauheitsspitzen durch die Relativbewegung von
Oberflachen geglattet sind, nimmt ihre Bedeutung ab [Suh86]. Beim Schleifen wer-
den allerdings durch die voreilenden Schleifkdrner standig neue Rauheitshugel auf
der Werkstuckoberflache gebildet, auf die die nachfolgenden Kornspitzen treffen. Auf
diese Weise entsteht ein Gleichgewichtszustand, bei dem immer wieder neue Rau-
heitsspitzen der Werkstluckoberflache mit den Schleifkornern in Kontakt kommen.
Plastische Deformation spielt insbesondere beim Trockenschleifen eine gro3e Rolle
und ist unter diesen Bedingungen genauso wie die Adhasion kennzeichnend fur die
Reibungs- und VerschleilRvorgange in der Kontaktzone [Daut89].

Das Eindringen von harten mineralischen Teilchen des Grundkorpers in die weichere
Oberflache des Gegenkorpers bei deren Relativbewegung fuhrt Gber Furchung zum
eigentlichen Werkstoffabtrag beim Schleifen [Gahr83-1]. Unter Berucksichtigung der
Reibungsanteile durch Adhasion, Furchung, Werkstoffverfestigung und der Rei-
bungsminderung durch einen Flussigkeitsfilm formuliert zum Gahr in Anlehnung an
die Theorien von Bowden und Tabor [Bowd54] in allgemeiner Form die nachfolgende
Gleichung fur den Reibungskoeffizienten py beim Gleitreiben [Gahr83-2]:

7 AA/
Br(1-p- L 1+ L

A
S | s w

2
Ar +;-cota (1)

(0}
pr(i-p-—L T+

Hierbei ist 15 die Scherfestigkeit der Kaltverschweildungen infolge der Adhasion, T, die
Scherfestigkeit innerhalb des Flussigkeitsfilms, t die FlieBspannung im Festkorper,
oy der Druck im Flussigkeitsfilm, B der wahre Anteil der BerUhrungsflache in der
Kontaktzone ( — O bei reiner FlUissigkeitsreibung bzw. B — 1 bei reiner Festkorper-
reibung), Ay die wahre Beruhrungsflache, AA, die VergroRerung der wahren Beruh-
rungsflache infolge der Relativbewegung, At die Erhdhung der FlieRspannung im
Festkorper infolge der Kaltverfestigung und o der halbe Offnungswinkel des Kegels
des furchenden Teilchens (siehe Bild 2-2).
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Die in der Kontaktzone auftretende Reibung verursacht Verschlei3prozesse glei-
chermallen an beiden Wirkpartnern. Wahrend der Werkstoffabtrag erwunscht ist und
nicht als Verschleily bezeichnet wird, nimmt man den Werkzeugverschleil} als Folge
des Bearbeitungsprozesses in Kauf. Dies andert aber nichts an der Tatsache, dal
die im Grenzflachenbereich zwischen Werkzeug und Werkstuck ablaufenden Vor-
gange im tribologischen Sinne dem Verschleily zuzuordnen sind [Habi83-1].

‘
7 ’;%; %

Giw 304

Bild 2-2:  Reibung durch furchende kegelférmige Kérper bei Gegenwart eines Flissigkeits-
films [Gahr83-2]

Analog zur Reibung werden alle VerschleilRvorgange nach ihrer Art sowie den Me-
chanismen und Erscheinungsformen unterteilt [DIN50320]. Die fur das Tribosystem
Schleifen relevanten VerschleiRarten sind Gleit- und Furchungsverschleil
[DINS50323-2], wobei fur die Zerspanvorgange am Werkstick hauptsachlich die
zweite von Bedeutung ist.

Als Hauptmechanismen der Gleitverschleilyvorgange beim Schleifen treten die Adha-
sion, die Oberflachenermidung und die tribochemische Reaktion auf. Die bei der
Adhasion ablaufenden elementaren Vorgange wurden bereits bei der Betrachtung
der Reibungsmechanismen behandelt. Fir den Verschleil} ist in diesem Zusammen-
hang von Bedeutung, dal} bei adhasiver Beanspruchung der Bildung von Ver-
schleillpartikeln die Phasen der Aufrauhung der Oberflachenbereiche von Grund-
und Gegenkorper mit anschlie®Bendem Materialubertrag vorangehen. Die bekann-
teste Ursache fur den adhasiven Verschleily beim Schleifen ist die Zusetzung des
Schleifscheibenporenraums mit anhaftenden Spanen.

Reibungsbedingte Tangentialkrafte in der Kontaktzone fuhren zur plastischen Ver-
formung der Randschicht duktiler metallischer Werkstoffe [Gahr89]. Wiederholter
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Reibkontakt bewirkt eine Dehnungsakkumulation in der Randschicht, die bei Uber-
schreiten der Verformungsfahigkeit des Werkstoffs zu lokaler Ri3bildung fuhrt. Die
Rif3bildung kann je nach Beanspruchungsbedingungen in oder unterhalb der Ober-
flache eintreten. Nach anschlieRender RiRausbreitung bilden sich die fur den Mecha-
nismus der Oberflachenermudung typischen dunnen, plattenformigen Verschleif3teil-
chen.

Die Tribooxidation wird beim Schleifen dann wirksam, wenn infolge einer reibungs-
bedingten (thermischen oder mechanischen) Aktivierung in tribologisch beanspruch-
ten Bereichen der Oberflache von Grund- und/oder Gegenkorper chemische Reakti-
onen mit dem Zwischenstoff oder Umgebungsmedium ablaufen kénnen [Brin00-1,
Brin00-2, Walt02]. Es konnen sowohl fest haftende Reaktionsschichten als auch lose
Reaktionsprodukte gebildet werden.

Beim Furchungsverschleil3 tritt als wesentlicher Mechanismus die Abrasion auf. Der
Vorgang der Werkstoffabtragung bei der abrasiven Beanspruchung lafdt sich durch
Mikropfligen, Mikrospanen, Mikrobrechen und Mikroermuden beschreiben [Gahr83-
3], siehe Bild 2-3.

NALLLLL LD
2 7’///////,/‘
— o (4MM4444,

— 1A I YL
_/L'g .;a_w.’g:;;’:‘;.-j ;a._
—f-\ AR

Mikroermuden Mikrobrechen

Bild 2-3:  Mechanismen der Werkstoffabtragung beim Furchungsverschleit [Gahr83-3]

Beim Mikropfligen wird der Werkstoff innerhalb der Verschleil3furche plastisch ver-
formt und zu den Furchungsrandern verdrangt. Dabei findet im Idealfall noch kein
Werkstoffabtrag statt. Zum Werkstoffabtrag kommt es erst bei gleichzeitiger Wirkung
vieler Partikel oder bei mehrfacher Wirkung eines einzelnen abrasiven Teilchens. Der
eigentliche Trennvorgang geschieht hierbei durch Mikroermudung. Das ideale
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Mikrospanen ist durch Werkstoffabtrag in Form eines Spanes charakterisiert, dessen
Volumen dem Volumen der entstehenden Verschleil¥furche entspricht. Zum Mikro-
brechen kommt es an Stellen Uberkritischer Spannungskonzentration bei abrasiver
Beanspruchung sproder Materialien. Die Abtragsteilchen besitzen beim Mikrobre-
chen in der Regel ein wesentlich gro3eres Volumen als das Volumen der Ver-
schleil3furche [Gahr83-3].

Zur Beschreibung der Effektivitat gewollter Zerspanungsvorgange beim Spanen mit
geometrisch unbestimmter Schneide fuhren zum Gahr und Mewes [Gahr81,
Gahr83-1] in Anlehnung an die fruheren Arbeiten von Mulhearn und Samuels
[Mulh62], Rabinowicz [Rabi65], Buttery und Archard [Butt70] das Verhaltnis aus dem
abgetragenen Werkstoffvolumen zum Volumen der Verschleil3furche, den soge-
nannten fy,-Wert, ein, siehe Bild 2-4.

seitlich verdrangtes
Material

Werkstick-
oberflache

Verhaltnis des abgespanten Al —-(A+A,) i
Werkstoffvolumens zum ~ fgp = —R— 12" 2 Sp;enl\allg?/uens]en
Volumen der Ritzspur AR
fap =0 £ ideales Mikropflugen
fap=1 £ ideales Mikrospanen Giw 409

Bild 2-4:  Definition des fa,-Wertes [Gahr83-1]

FuUr das ideale Mikropflugen gilt fap = 0, es erfolgt keine Materialabtragung, der Werk-
stoff wird lediglich zu den Randern der Verschleil3furche verdrangt. Der Fall fy, = 1
tritt beim idealen Mikrospanen auf, wenn das gesamte Volumen der Verschlei3furche
in Form eines Spans abgetragen wird. Die Vorgange des Mikrobrechens oder der
Werkstoffermudung als Wechselwirkung einzelner Verschlei3furchen bleiben dabei
unberucksichtigt.

In umfangreichen Untersuchungen [Gahr83-1, Mewe86] wurden die wichtigsten
EinfluRgroRen auf den fap-Wert fur verschiedene Werkstoffe und Beanspruchungsbe-
dingungen in Ritzversuchen ermittelt. Die Bestimmung der fa,-Werte erfolgte hierbei
experimentell anhand der Auswertung metallographischer Schragschliffe der Fur-
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chungsprofile. Der fap-Wert wird im wesentlichen von der auf die Schneide wirkenden
Normalkraft F,, dem effektiven Neigungswinkel ® (Winkel zwischen der gleitenden
Frontflache der Schneide und der beanspruchten Werkstoffoberflache) und dem
Gleitreibungskoeffizienten p beeinfluldt. Demnach steigt die Effektivitat gewollter
Zerspanung (der fap-Wert) mit zunehmender Werkstoffharte und steigendem Nei-
gungswinkel ®. Abnehmende Verformungsfahigkeit des Werkstoffs und zunehmende
Eindringtiefe der Schneide begunstigen weiterhin den Zerspanvorgang.

Der Einfluy der Reibung an den BerUhrungsflachen zwischen der abrasiven Schnei-
de und der Werkstoffoberflache auf die Effektivitat der Zerspanung wird abhangig
vom Mechanismus der Werkstoffabtragung unterschiedlich beschrieben [Gahr81].
Beim Mikrospanen fuhren hohere Werte des Reibungskoeffizienten y zu hoheren
fa-Werten. Beim Mikropfligen, dagegen, nehmen die fip-Werte mit zunehmender
Reibung ab.

Der fap-Wert bestimmt neben der auf der Werksttckoberflache wirkenden Normalkraft
Fn und weiteren ProzeRgroRen wie Reibungswinkel p, Neigungswinkel ® (komple-
mentar zum Spanwinkel y in der Terminologie der Zerspantechnik) und FlieRdruck o,
senkrecht zur beanspruchten Werkstiuckoberflache (Bild 2-5) maligeblich das auf den
Gleitweg L bezogene abgetragene Werkstoffvolumen V,, [Gahr83-2]:

Viy F,-cosp-sin®

W _rF
2] ( )
o, -\/cosz -cos\@-p

A 2)

Schneide

Giw 306

Bild 2-5:  Werkstoffbeanspruchung durch eine Schneide mit negativem Spanwinkel
[Gahr83-2]
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Ubertragt man gedanklich den in Beziehung (2) fiir tribologisch-abrasive Werkstoff-
beanspruchung aufgestellten Zusammenhang auf das Fertigungsverfahren Schlei-
fen, so sind bei einem vorgegebenen Schleifweg L hohe effektive Zerspanvolumina
Vw unter folgenden Bedingungen zu erwarten.

* Im Spanbildungsmechanismus dominiert das Mikrospanen (idealerweise fa, — 1).

» Es wird mit scharfen Schleifkbrnern gearbeitet (geringe Spanwinkel y bzw. grol3e
Neigungswinkel ®). Durch scharfe Schneiden wird einerseits der Wert des sin ®
erhoht und andererseits bei einem vorgegebenen Wert der Normalkraft F, pro
Schleifkorn der FlieRdruck o, senkrecht zur Werkstluckoberflache gesenkt.

» Der Reibungswinkel p nimmt kleine Werte an. Bei negativen Spanwinkeln y bzw.
Neigungswinkeln 0 < ® < 90° bedeuten kleine Reibungswinkeln gro3e Werte des
Verhaltnisses der Tangential- zur Normalkraft Fi/Fn (vgl. Bild 2-5).

Im Unterschied zum allgemeinen Fall tribologisch-abrasiven Gleitens stellt sich die
Normalkraft F, pro Schleifkorn im Prozeld abhangig von den Bearbeitungsbedingun-
gen ein. Es ist anzunehmen, dal} durch die Wahl hoher Zustellungen die Normalkraft
pro Schleifkorn erhoht und somit nach Beziehung (2) das effektive Zerspanvolumen
Vw ebenfalls gesteigert werden kann.

21.2 Charakterisierung der Mechanismen des abrasiven VerschleiBes mit
Ansatzen der Plastomechanik

Zur analytischen Charakterisierung rein abrasiver VerschleiRvorgange bei Gleitbean-
spruchung metallischer Oberflachen wurden in der Vergangenheit unterschiedliche
Modelle entwickelt, die auf plastomechanischen Ansatzen basieren. Wie bereits er-
wahnt, subsumiert man in der Tribologie unter dem Begriff ,VerschleiRprozel3* auch
Spanbildungsvorgange bei abrasiven Bearbeitungsverfahren wie Schleifen, Honen
oder Lappen. Diese Systematik wird im weiteren bei der Vorstellung ausgewahlter
plastomechanischer Modelle Gbernommen.

Das meistverwendete Hilfsmittel zur Beschreibung elementarer Vorgange an der
Wirkstelle Abrasivkorn-Werkstuckoberflache stellt in der Plastomechanik das Gleitli-
nienverfahren dar. Der raumliche Vorgang des plastischen Flielens des Gegenkor-
permaterials beim Eindringen eines harten Partikels des Grundkoérpers wird hierbei
unter Verwendung von Vereinfachungsannahmen auf ein ebenes Problem reduziert
[Steff83]. Die getroffenen Annahmen bezuglich der Geometrie des Abrasivpartikels,
des Werkstoffverhaltens, der Reibungsbedingungen an der Wirkstelle und derglei-
chen fuhren zu deutlichen Abweichung zwischen Modell und Realitat [Koni78], so
dald bis heute keine allgemein gultige Modellierung des Schleifprozesses mit der
Methode der Gleitlinientheorie gelungen ist. Dennoch zeigen neuere Arbeiten
[Petr87, Hokk88-2, Chil88, John95, Will99], dal} mit verfeinerten Ansatzen, die das

-11 -



2 Stand der wissenschaftlichen Kenntnisse

gleichzeitige Auftreten vieler verschiedenen Spanbildungsmechanismen erlauben,
eine Klassifizierung der Vielfalt der abrasiven VerschleiRprozesse bei Gleitreibung
auf analytischem Wege maglich ist. Im nachfolgenden werden die wesentlichen Er-
kenntnisse dieser Arbeiten mit dem Fokus auf den Materialabtrag beim Schleifen
vorgestellt.

Petryk [Petr87] gibt an, dal® mogliche Zustande des plastischen Fliellens eines starr-
idealplastischen Werkstoffs, auf dessen Oberflache ein keilformiges hartes Partikel
gleitet, grundsatzlich mit sechs verschiedenen Typen von Gleitlinienfeldern beschrie-
ben werden konnen, siehe Bild 2-6. Damit generalisiert er fruhere Modellvorstellun-
gen anderer Autoren [Lee51, Lort75, Chal84, John85] und ordnet jedem Typ des
Flielzustands ein bestimmtes Gleitlinienfeld zu. Je nach vorliegenden Reibbedin-
gungen und der Geometrie des Indenters konnen unterschiedliche Flielzustande
gleichzeitig in gegenseitiger Beeinflussung auftreten.

) plastische Welle IV) plastische Welle mit Gebiet starren

Materials und Span

lIl) Gebiet starren Materials VI) Span

v v

—— / ——
’I/}/ \

Giw 457

Bild 2-6:  Gleitlinienfelder zur Beschreibung des FlieRverhaltens eines starr-idealplasti-
schen Werkstoffs beim Eindringen eines keilférmiges Indenters [Petr87]

Mit dem Aufstellen einer Hypothese der minimalen Energie des plastischen FlieRens
konstruierte er ein Diagramm, in dem sich die moglichen FlieRRzustande in Abhangig-
keit des Neigungswinkels des Indenters ® zur Werkstuckoberflache und der dimen-
sionslosen Reibschubspannung o/t (dem Verhaltnis der Reibschubspannung ¢ zwi-
schen den Kontaktflachen zur FlieRspannung des Werkstoffs 1) darstellen lassen.
Wie Bild 2-7 zeigt, kdnnen fur bestimmte O - o/t Kombinationen gleichzeitig mehrere
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dimensionslose Reibschubspannung o/t [-]

Neigungswinkel ® [°] Giw 458

Bild 2-7:  Darstellung mdglicher FlieRzustéande in einem Diagramm [Petr87]

unterschiedliche Fliellzustande auftreten. Beispielsweise kann der Zustand | (plasti-
sche Welle in Bild 2-6-1) neben den Zustanden Il und IV (plastische Welle mit Gebiet
starren Materials in Bild 2-6-11 und plastische Welle mit Gebiet starren Materials und
Span, Bild 2-6-1V) existieren.

Hokkirigawa und Kato haben unabhangig von Petryk den Nachweis erbracht
[Hokk88-1, Hokk88-2], dal} die genannten Grof3en dimensionslose Reibschubspan-
nung und Neigungswinkel die wesentlichen Faktoren sind, die den FlieRzustand des
Werkstoffs bzw. den Abtragsmechanismus bei abrasiver Beanspruchung beeinflus-
sen. Wie in Bild 2-8 gezeigt, konnen die relevanten Mechanismen Mikrospanen und
Mikropfligen (identisch mit dem FlieRzustand der plastischen Welle in der Termino-
logie von Petryk) mit seiner Sonderform Gebiet starren Materials bei Verandern der
0- bzw. o/t—Werte ineinander Ubergehen. Der Neigungswinkel ® laldt sich hierbei
uber die dimensionslose bezogene Eindringtiefe D ausdricken, die proportional zur
Eindringtiefe h des Indenters ist.

Childs [Chil88] erweitert das von Petryk [Petr87] aufgestellte Diagramm, indem er
neben dem idealplastischen auch das elastische Werkstoffverhalten berucksichtigt.
Unter Zuhilfenahme elastomechanischer Ansatze [John85] definiert er Gebiete rein
elastischer sowie Ubergangsbereiche elastisch-plastischer Beanspruchungen. Wei-
terhin implementiert er ins Diagramm Linien konstanter Verschleilrate, um so den
Werkstoffverschleild bzw. -abtrag im Falle gewollter Abrasion in Abhangigkeit von ®
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Bild 2-8: Mechanismen des abrasiven Verschleilles [Hokk88-2]

und o/t abschatzen zu konnen. Fur diesen Zweck verwendete er die Definition des
Verschleilkoeffizienten K aus der Archard-Gleichung [Arch53]:

K=V~ (3)

n

L

mit dem abgetragenen Werkstoffvolumen V,, der Werkstoffharte H, der Normalkraft
Fn und dem Gleitweg L auf der Werkstuckoberflache. Die K-Werte im Falle einer
Spanbildung errechnete er direkt aus den entsprechenden Gleitlinienfeldern
(Bild_2-6-1IV bis -VI), zur Berechnung der K-Werte der restlichen Flielzustande
(Bild 2-6-1 bis -Ill) wurde das von Challen und Oxley [Chal86, Chal87] aufgestellte
Modell der Werkstoffermidung infolge zyklischer plastischer Beanspruchung ange-
wandt. Eine von Williams [Will99] fur den allgemeinen Fall abrasiver Beanspruchung
einer weichen Werkstlckoberflache durch harte Partikel Uberarbeitete Form des
Childs-Diagramms mit gekennzeichneten Gebieten unterschiedlicher Verschleilime-
chanismen ist in Bild 2-9 dargestellt.

Mit der gewahlten Form des Diagramms lassen sich einige fur die Zerspanung wich-
tige Grundzusammenhange physikalisch erklaren. Die im Diagramm dick einge-
zeichneten Linien trennen Wirkungsbereiche unterschiedlicher Verschleilimechanis-
men, die dunnen Linien kennzeichnen Bereiche gleicher Verschleillkoeffizienten K.
Fir das gesamte Diagramm gilt, dafld der Materialabtrag mafRgeblich von der Reibung
in der Kontaktzone und vom Neigungswinkel des Abrasivs zur Werkstuckoberflache
beeinflut wird. Der fur die abrasiven Bearbeitungsverfahren relevante Teil befindet
sich rechts im Diagramm mit mittleren Neigungswinkeln der Abrasivkorner in der
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Bild 2-9:  Diagramm zur Charakterisierung mechanisch-abrasiver Verschleiimechanismen
[Will99]

Spannweite von einigen Grad bis weinigen Zehn Grad. Die im Gebiet der Abrasiv-
verfahren wirksamen Materialtrennmechanismen konnen demnach entweder die
Oberflachenermudung (Ausbildung einer plastischen Welle mit anschlieRendem Ma-
terialabtrag bei wiederholter Beanspruchung) oder das Mikrospanen mit anteiligem
Mikropfligen sein. Dem Mechanismus der Oberflachenermidung sind die Flie3zu-
stande | bis Il in Bild 2-6 zuzuordnen, dem Mikrospanen mit anteiligem Mikropfligen
entsprechen die FlieRzustande IV bis VI. Wahrend die Vorgange der Oberflachener-
mudung in den meisten Fallen mit vergleichsweise niedrigen Werten des Verschleil3-
koeffizienten K in Verbindung gebracht werden, konnen die K-Werte beim Mikrospa-
nen deutlich hoher liegen. Lediglich bei sehr hohen Anteilen des Mikropflugens
nimmt der Verschleil3koeffizient sehr niedrige Werte an, beim idealen Mikropfligen
ist K= 0 (dick eingezeichnete Linie).

Nimmt man vereinfachend an, dal3 fur ein gegebenes Schleifwerkzeug bei konstan-
ten Schleifbedingungen ein konstanter mittlerer Neigungswinkel angegeben werden
kann, so wird das effektive Zerspanvolumen einzig durch die Reibschubspannung
beeinflut. Der mit der dimensionslosen Reibschubspannung beschriebene Rei-
bungseinflul auf den Materialabtrag (Verschleil3rate) wird im Bereich abrasiver Ver-
fahren unterschiedlich charakterisiert:

= Beim Mikrospanen mit anteiligem Mikropflugen fuhrt eine Reibungsreduzierung
(Absenkung der Reibschubspannung) zu hoheren Werten von K.
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» Bei Werkstoffabtrag durch Mikroermudung ist das Gegenteil der Fall: eine Erho-
hung des Materialabtrags kann nur bei hoheren Werten der Reibschubspannung
erreicht werden.

Der mit dem Wechsel des Abtragsmechanismus verbundene Wechsel des Rei-
bungseinflusses wird von Williams [Will99] als objektives Kriterium zur Unterschei-
dung zwischen ,wahren“ VerschleiRvorgangen und spanender Bearbeitung angese-
hen.

Es soll weiterhin angemerkt werden, dal} der zur Beschreibung des Materialabtrags
verwendete dimensionslose Verschleil3koeffizient K in der Archard-Gleichung dem
von zum Gahr zur Beschreibung der Effektivitat gewollter Abrasion eingefihrten
ebenfalls dimensionslosen fi-Koeffizienten direkt proportional ist. Stellt man die Be-
ziehung (3) nach V,/L um, so erhalt man durch das Gleichsetzen der Ausdrucke fur
Vw/L in Beziehungen (2) und (3):

H-cosp-sin®
O
o, -\/cosz - COS (@—pj

Die bei der Betrachtung der Beziehung (2) diskutierten Uberlegungen zur Ubertra-
gungsmoglichkeiten der Erkenntnisse aus der Verschlei3forschung auf die Schleif-
technologie gelten sinngemal} fur Beziehung (4). Demzufolge sind bei einem Werk-
stoff vorgegebener Harte H, der durch Schleifen bearbeitet werden soll, hohe Werte
des VerschleilRkoeffizienten K gleichbedeutend mit hohen effektiven Zerspanvolumi-
na Vy.

K-t )

2.2 Klassische Theorien der Spanbildung beim Schleifen

Theorien zur Spanbildung beim Schleifen wurden Uberwiegend fur den bahngebun-
den Schneideneingriff erstellt, der dadurch gekennzeichnet ist, dal3 das auf einem
Tragerkorper starr gehaltene Korn auf einer vorgegebenen Bahn in das Werkstuck
eindringt.

In theoretischen Betrachtungen zum bahngebundenen Korneingriff im Orthogo-
nalschnitt wird auf mikroskopischer Ebene zwischen den Bereichen elastischer Ver-
formung, elastischer und plastischer Verformung sowie elastischer und plastischer
Verformung und Spanabnahme unterschieden [Mass52, Lort75, Koni89]. Das Korn
dringt dabei auf einer relativ flachen Bahn in das Werkstuck ein und I6st dort nach
einer Phase elastischer Verformung (l) plastisches Fliellen des Materials (Il) aus,
siehe Bild 2-10. Das plastische Flief3en ist mit Werkstoffverdrangung und Bildung von
seitlichen Aufwurfen verbunden, die Phase der eigentlichen Spanbildung (l1l) beginnt
erst nach Erreichen einer kritischen Spanungsdicke, der Schnitteinsatztiefe T,. Da
die elastischen und plastischen Vorgange parallel zur Spanabnahme ablaufen, hangt
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die Effektivitat des Materialabtrags von einer Vielzahl weiterer Faktoren ab, zu denen
die Korngeometrie, der Eintrittswinkel des Korns n in die Werkstuckoberflache, die
Wirkgeschwindigkeit des Korns ve sowie die Reibungsverhaltnisse und die Flielei-
genschaften des Werkstoffs zahlen [Koni89].
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Bild 2-10: Zonen elastischer und plastischer Verformung wahrend des Korneingriffs beim
Schleifen [K6ni89]

Grof [Grof77] betrachtet die Spanbildung beim Schleifen von Metallen am Beispiel
eines Aulenrund-Einstechschleifprozesses mit einer Schnittgeschwindigkeit von
ve = 60 m/s. Er unterteilt den Spanbildungsprozel} je nach Korneingriffstiefe in sechs
verschiedene Phasen (Bild 2-11).

Nach Grof vollfuhrt das Schleifkorn zunachst einen Furchungsprozel3, der erst mit
elastischer, spater auch mit plastischer Werkstoffverformung und Verfestigung ver-
bunden ist (Phase 1). Mit zunehmender Eingriffstiefe bildet sich ein Fadenspan
(Fliespan), dessen Oberflache grol3 genug fur eine ausreichende Warmeabfuhr
durch Strahlung und Konvektion ist (Phase 2). Bei geringen Werten der Zustellung
bzw. der Vorschubgeschwindigkeit endet in Phase 3 der Kontakt des Korns mit dem
Werkstoff und es werden fast ausschliel3lich Fadenspane gebildet. Bei tieferem Ein-
dringen des Korns bildet sich unter hoher Warmeentwicklung eine ausgepragte
Scherzone aus. Hoher Druck vor der Schneide und starke Reibung an der Spanfla-
che konnen Uber einen plastischen Zustand zum Schmelzen des Spanes fuhren. Ist
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Bild 2-11: Spanbildungsphasen beim Schleifen [Grof77]

der Spanungsvorgang hier beendet, bildet sich ein kaulquappenartiger Span (Phase
4). Durchlauft das Korn seine gesamte Eingriffslange, kommt es unter Abfallen des
Fadenspans zur vollstandigen Verflissigung des Werkstoffs im Porenraum der
Schleifscheibe (Phase 5). AnschlieBend nimmt in Phase 6 der ausgetragene
Schmelzspan unter Einfluf® der Oberflachenspannung eine Kugelgestalt an.

Martin [Mart92] erweitert die in der tribologischen Verschleil3forschung aufgestellten
Theorien zum Furchungsverschleily [Gahr83-1, Gahr83-3, Mewe86] mit den neuen
Erkenntnissen Uber die Abtragsvorgange beim Schleifen. Wie in Bild 2-12 gezeigt,
definiert er abhangig von der Korneingriffstiefe, der Schnittgeschwindigkeit und der
Lage der Spanflache des Korns zur Schleifrichtung die Abtragsmechanismen
Mikrospanen-Schalspanen, Mikrospanen-FlieRspanen, Mikropfligen und Mikrofur-
chen.

Das Mikrospanen-Schalspanen tritt auf, wenn die Spanflache eines Kornes wie beim
orthogonalen Frasprozeld senkrecht zur Bearbeitungsrichtung steht (6 = 90°) und die
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Bild 2-12: Abtragsmechanismen beim Schleifen [Mart92]

Schnittgeschwindigkeit und Korneingriffstiefe grol3 genug sind, um ein Werkstoffband
aus seiner Oberflache abzuschalen. Normalerweise sind die Spanflachen der Korner
regellos zur Schleifrichtung angeordnet. Der Werkstoff wird von solch einem Korn
nicht abgeschalt, sondern flieRt vor dessen Spitze an den Spanflachen vorbei wie
das Wasser vor dem Bug eines schnell fahrenden Schiffes. Entweder trennt er sich
aufgrund der hohen lokalen Spannungen im Schnittspalt von der Werkstoffoberflache
ab (Mikrospanen-FlieBspanen im Falle einer grofen Eingriffstiefe und grof3en
Schnittgeschwindigkeit) oder wird seitlich langs der Ritzspur als Band aufgeworfen
und bleibt am Rillenrand hangen (Mikropfligen bei mittlerer bis geringer Eingriffstiefe
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und mittlerer bis niedriger Schnittgeschwindigkeit). Diese Bander werden zum Teil
von nachfolgenden Kornspitzen abgerissen. Den Ubergangsbereich vom Mikrospa-
nen-FlieRspanen zum Mikropfligen gibt Martin mit maximalen Spitze-zu-Tal-HOhen
von Rt =5...15 ym an. Bei sehr geringer Eingriffstiefe (Rt =1...5 ym) und niedriger
Schnittgeschwindigkeit wird der Werkstoff vom Korn nur noch verdrangt und plastisch
verformt, es findet ein Mikrofurchen statt. Der Werkstoffabtrag beim Mikrofurchen
erfolgt nicht durch Abspanen im gebrauchlichen Sinne des Wortes, sondern durch
Abplatzen des durch das Querflielen unter der Kornspitze stark verfestigten Werk-
stoffs, wenn dessen Scherfestigkeit in einer Trennebene parallel zur Werkstuckober-
flache Uberschritten wird. Dieser Vorgang gleicht dem aus der Verschleil3forschung
bekannten Mechanismus der Oberflachenermudung (delamination theory of wear)
[Suh86].

Wegen der zufalligen Anordnung von Spanflachen einzelner Schleifkdrner relativ zur
Schleifrichtung sowie deren unterschiedlichen Eingriffstiefe treten in einem
Schleifprozell in der Regel alle vier beschriebenen Mechanismen auf, wobei ihre
Haufigkeitsverteilung malfdgeblich von der Reibung zwischen Werkstoff und Kornfla-
che und dem Verfestigungsgrad des Werkstoffs beeinflul3t wird. Durch die Auswahl
von Bearbeitungsbedingungen kann darauf zusatzlich Einflud genommen werden
[Mart92].

Der singulare Einfluld der Schnittgeschwindigkeit auf die Spanbildung bei konventio-
nell gefihrten Schleifprozessen wird vielfach mit den bei gesteigerten Schnittge-
schwindigkeiten abnehmenden Einzelkornspanungsdicken beschrieben [Wern71,
Koni89]. Die abnehmenden Einzelkornspanungsdicken haben fallende Schleifkrafte
und feinere Werkstuckoberflachenrauheit zur Folge. Dieser Effekt 1allt sich beim
Hochgeschwindigkeits- und Hochleistungsschleifen verschiedenartig technologisch
ausnutzen [Mart92]. Auf der einen Seite lassen sich bei Steigerung der Schnittge-
schwindigkeit und sonst konstanten Schleifbedingungen deutlich feinere Oberfla-
chenguten erreichen (Hochgeschwindigkeitsschleifen), jedoch muld bei dieser Pro-
zelfuhrung die steigende Gefahr einer thermischen Randzonenbeeinflussung be-
achtet werden. Auf der anderen Seite kann bei gleichzeitiger proportionaler Steige-
rung der Schnittgeschwindigkeit und der Einzelkornspanungsdicke (realisiert uber der
Zustellung oder der Vorschubgeschwindigkeit) die Produktivitat des Schleifprozesses
beim Hochleistungsschleifen wesentlich erhoht werden.

Zum Einflul® der Schnittgeschwindigkeit bei gleichbleibender Spanungsdicke sind in
der Literatur Arbeiten von Prins [Prin72] bekannt, die sich mit Wechselwirkungen
zwischen Einkorn-Diamantwerkzeugen und Oberflachen verschiedener Stahlwerk-
stoffe beim Ritzen befassen. Prins stellte fest, dal eine Steigerung der Schnittge-
schwindigkeit bei konstanter Schnittiefe der verwendeten Diamantpyramide die
Schnittkraft (Kraftkomponente in Schnittrichtung) reduzierte, wahrend die Normalkraft
von der Schnittgeschwindigkeit praktisch unabhangig blieb, siehe Bild 2-13.
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Bild 2-13: Normal- und Schnittkraft beim Ritzen eines Werkzeugstahls einer Harte von

50 HRC in Abhangigkeit von der Schnittgeschwindigkeit (Scheibenumfangsge-
schwindigkeit) und der Schnittiefe [Prin72]

Durch die verwendete Ritzkinematik sowie die geometrisch bestimmte Form des Dia-
manten konnte eine Abnahme der effektiven Spanungsdicke als mdogliche Ursache
des beobachteten Phanomens ausgeschlossen werden. Eine abschliel3ende Klarung
des Phanomens gelang Prins nicht, jedoch weist er auf zwei sich gegenseitig aus-
schliefende Vorgange hin, die einen tendenziellen Abfall der Schnittkrafte bei stei-
gender Schnittgeschwindigkeit bewirken konnen. Einerseits konnte dafur ein Tempe-
raturanstieg in der Scherebene beim Trennen verantwortlich sein, der mit erhdhten
Schnittgeschwindigkeiten einhergeht und die zur plastischen Materialverformung er-
forderliche Kraft herabsetzt. Andererseits bewirkt eine Steigerung der Schnittge-
schwindigkeit eine Reduzierung des der plastischen Verformung unterworfenen Ma-
terialvolumens in der Scherebene. Unter diesen Bedingungen kann der Werkstoffab-
trag zunehmend nach einem Mechanismus ablaufen, der einem ,Sprodbruch® gleich-
kommt und somit weniger Kraft zum plastischen Abscheren des Spans braucht
[Prin72].

-21-



2 Stand der wissenschaftlichen Kenntnisse

2.3 ProzeRBwirkungen und Randzonenbeeinflussung beim Schleifen

In den Ausfuhrungen in Kapiteln 2.1 und 2.2 wurde der Stand der wissenschaftlichen
Kenntnisse bei der Betrachtung eines Schleifprozesses als tribologisches Belas-
tungskollektiv und der Spanbildungsvorgange an einem Einzelschleifkorn dargestelit.

Aus systemtechnischer Sicht lal3t sich der Schleifprozeld auerdem durch seine Ein-
gangs-, Prozel3- und Ausgangsgrofien beschreiben [Koni89, Brin91, Tons95]. Zu den
EingangsgroRen des Schleifprozesses zahlen neben Systemgrof3en (das zu bear-
beitende Werkstlck, das Werkzeug, die Maschine und der Kihlschmierstoff) auch
StellgroRen (Schnittgeschwindigkeit, Zustellung, Vorschubgeschwindigkeit, Abricht-
bedingungen, Kuhlschmierstoffdruck und -durchflumenge) und Stérgro3en (Schwin-
gungen, wechselnde Temperaturen). Aus dem Zusammenwirken aller Eingangs-
groRen im Prozel} stellt sich das Arbeitsergebnis ein, das durch die Ausgangsgrof3en
des Prozesses beschrieben wird. Bei den Ausgangsgrofien wird zwischen technolo-
gischen und wirtschaftlichen GroRen unterschieden. Die ersten werden von dem Ar-
beitsergebnis am Werkstlick (Geometrie, Randzoneneigenschaften), dem Werk-
zeugverschleil (makro- und mikrogeometrischer Verschleil3, Veranderung der physi-
kalischen und chemischen Werkstoffeigenschaften) und den Zerspanprodukten
(Spanformen und -grofden, Veranderung der Kuhlschmierstoffeigenschaften) gebil-
det. Zu den wirtschaftlichen Grolen werden Mengenleistungen (zeitoptimale Bear-
beitung) und Fertigungskosten (kostenoptimale Bearbeitung) gezahlt.

Die technologischen Ausgangsgro3en des Schleifprozesses werden durch die zeit-
lich und ortlich am Werkstluck wirkenden Prozel3groRen bestimmt [Brin91]. Hierzu
zahlen Schleifkrafte und -momente, Temperaturen, Energie und Leistung. Die Pro-
zel3grolen kdnnen auch als physikalische Grofden aufgefal’t werden, mit deren Hilfe
sich die wesentlichen Wirkungen des Schleifprozesses beschreiben lassen.

Grundsatzlich unterscheidet man beim Schleifen zwischen kinematischen und physi-
kalisch/chemischen Prozel3wirkungen [Brin91]. Werden Werkzeug und Werkstick bei
vorgegebener Zustellung durch die Vorschubbewegung in Eingriff gebracht, so
kommt es unter den kinematischen Wirkungen zur Ausbildung der Kontaktzone. Die
kinematischen Wirkungen ergeben sich aus der Kopplung der in der Kontaktzone
effektiv vorliegenden WirkgroRen (effektive Zustellung bzw. effektive Schnitt- und
Vorschubgeschwindigkeiten) und erzeugen die Oberflachengeometrie des Werk-
stucks. Die eingreifenden Schleifkorner beanspruchen die Werkstlckoberflache zu-
nachst rein mechanisch - die dabei entstehende mechanische Wirkung ist also un-
mittelbar an den Werkzeug-Werkstuck-Kontakt gebunden. Bei zeitlich andauernder
Relativbewegung zwischen Kontaktpartnern entsteht eine thermische Wirkung, die
jedoch ihren Ursprung in der mechanischen Einwirkung des Werkzeugs auf die
Werkstuckoberflache hat. Die chemische Wirkung stellt ein Resultat der in der Kon-
taktzone stattfinden stofflichen Wechselwirkungen zwischen Werkzeug, Werkstuck
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und dem Umgebungsmedium dar und ist ihrerseits in der Regel an die thermische
Wirkung gebunden.

Die zeitliche Abfolge der physikalisch/chemischen Prozel3wirkungen beim Schleifen
kann als Aneinanderreihung mechanischer, thermischer und chemischer Vorgange
angesehen werden, die sich Uberlagern. Als Folge der physikalisch/chemischen Pro-
zelRwirkungen konnen die Werkstlckrandzoneneigenschaften wahrend der Bearbei-
tung verandert werden. Analysen spezifischer Randzoneneigenschaftsprofile ge-
schliffener Werkstlcke zeigen, dald deren Entstehung sich in guter Naherung mit der
Superposition der genannten Wirkungen erklaren 1a3t [Brin82, Choi86, Brin91].

Tonshoff [TOns92] sieht eine Veranderung der Werkstickeigenspannungen als den
empfindlichsten Indikator einer Randzonenbeeinflussung beim Schleifen an. Nach
dem von Brinksmeier [Brin91] entwickelten theoretischen Modell kann die Entstehung
von Eigenspannungen beim Schleifen metallischer Werkstoffe als Superposition me-
chanischer und thermischer Wirkungen abhangig von der eingebrachten bezogenen
Schleifleistung P*“. beschrieben werden, Bild 2-14. Die auf die Kontaktflache bezoge-
ne Schleifleistung P“;

P" — Ft'(vsivft)

C
ap-/

(5)

g
(+ Gegenlaufschleifen, - Gleichlaufschleifen)

ist in Abhangigkeit von der Schleiftangentialkraft F:, der Schleifscheibengeschwindig-
keit vs, der tangentialen Vorschubgeschwindigkeit vi, der Eingriffsbreite a, und der
geometrischer Kontaktlange Iy definiert.

Zug (D thermoelastische

Werkstoffverformung

@ thermoplastische
Werkstoffverformung

@ thermomechanische und
0 — thermoplastische
Werkstoffverformung

Eigenspannung c

@ thermomechanische,
thermoplastische und durch
Gefligeumwandlung
verursachte Verformung

Druck @@

bez. Schleifleistung P" Br 0545

Bild 2-14: Eigenspannungen als Funktion der Schleifleistung durch Superposition mechani-
scher und thermischer Wirkungen [Brin91]
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2 Stand der wissenschaftlichen Kenntnisse

Die geometrische Kontaktlange |y kann aus der Zustellung a. und dem aquivalenten
Schleifscheibendurchmesser deq errechnet werden:

Iy = [dog 2 (6)
mit

d,- -d
d,, ==& =5 7
= g'iq (7)

(+ AuRenrundschleifen, - Innenrundschleifen)

In Beziehung (7) bedeuten dy und ds die Durchmesser des Werkstlcks und der
Schleifscheibe.

Bei sehr geringen Schleifleistungen sind zunachst nur thermisch bedingte Eigen-
spannungen durch aullere Reibung zu erwarten (Bereiche 1 und 2). Sobald die
Werkstoffoberflache plastisch verformt wird, kommt es sprunghaft zur Ausbildung
hoher Druckeigenspannungen (linker Bildteil, Bereich 3). Die thermischen Wirkungen
machen sich erst mit weiter zunehmender Schleifleistung bemerkbar und fuhren zu
einer Dominanz thermisch bedingter Zugeigenspannungen im Bereich hoher
Schleifleistungen (rechter Bildteil im Bereich 3). Bei weiterer Steigerung der Schleif-
leistung konnen zusatzlich zu thermomechanischen und thermoplastischen Verfor-
mungen Gefugeumwandlungen induziert werden (Bereich 4), die z.B. bei martensiti-
scher Neuhartung zu einer Verringerung der Zugeigenspannungen fuhren konnen.

Heuer [Heue92] wies eine gute Korrelation zwischen der maximalen Oberflachen-
temperatur Tmax und den Werkstuckeigenspannungen parallel zur Bearbei-
tungsrichtung oy beim Aufenrund-Einstechschleifen des Einsatzstahls 16MnCr5E
nach, siehe Bild 2-15. Die maximalen Oberflachentemperaturen errechnete er mit
dem Ansatz von DesRuisseaux [Ruis68].

Basierend auf den Erkenntnissen von Heuer erweiterte Karpuschewski [Karp95] die
Betrachtung von energetischen Prozel3groRen, die malRgebend fur die Randzonen-
beeinflussung beim Schleifen sind, mit der EinflUhrung des Begriffes Streckenenergie,
der die Warmeeinwirkzeit in der Kontaktzone berucksichtigt. Die Streckenenergie
definierte er als auf die tangentiale Vorschubgeschwindigkeit bezogene Energieein-
bringung und beschrieb damit den in Bild 2-15 dargestellten Zusammenhang mit ei-
nem Funktionsansatz der Form
P’

Oy Zk'i (8)

wobei k einen Ubergangskoeffizienten darstellt. Die bezogene Schleifleistung P*; 1aRt
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750 Verfahren:
AuRenrund-Einstechschleifen
Q= 1....34 mm3/mm s

MPa Schleifscheibe:
B64 VSS 2804 GA V360
dg =150 mm

Vo= 60...100 m/s

Q\y = var.

Vg = var.

N
8]
o

Vf = var. 7

Werkstiick:

16 Mn Cr 5, 775 HV
& dy, = 80 mm

Y 7 vit = 0,75..3 m/s

Eigenspannung o
o
~
N

4
oy % Abrichten:
y - Topfscheibe D301
/ agd =2 um, Ug =10
dqg =05

-250

-500 Kuhlung:
0 200 400 600 °C 1000 Ol, pkss = 30 bar

max. Oberflachentemperatur T, Qkss = 35 I/min Giw 442

Bild 2-15: Eigenspannungen als Funktion der maximalen Werkstlckoberflachentemperatur
[Heue92]

sich auch als Funktion der spezifischen (auf eine Volumeneinheit des zerspanten
Materials bezogenen) Schleifenergie e. und des bezogenen Zeitspanungsvolumens
Q'w ausdricken:

P = ©)

Abweichend von Beziehung (5) wird jedoch in Beziehung (9) die effektive Kontakt-
lange le [Salj91] anstatt der geometrischen Kontaktlange Iy verwendet. Die effektive
Kontaktlange berlcksichtigt die gemittelte Werkstlckrauhtiefe Rz und kommt nach
[Vans87] den realen Kontaktverhaltnissen naher:

lg = \/deq -(ag + Rz) +\/deq ‘Rz (10)

Unter Berucksichtigung von Beziehung (8) und Beziehung (9) lat sich der Eigen-
spannungszustand im Werkstuck nach dem Schleifen wie folgt angeben:

oy :k-ec/'ae (11)
e

Somit lalt sich aus den Untersuchungen von Heuer [Heue92] und Brinksmeier
[Brin91] unmittelbar folgern, dal} eine Uberwiegend mechanisch bedingte Randzo-
nenbeeinflussung beim Schleifen nur im Falle geringer bezogener Schleifleistung
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(bzw. spezifischer Schleifenergie) auftreten kann, da dann die Kontaktzonentempe-
ratur auf einem niedrigen Niveau bleibt.

2.4 Schleifen mit niedrigen Schnittgeschwindigkeiten

Aufgrund des uberwiegenden Einsatzes des Niederschnittgeschwindigkeitsschleifens
in der Zahnflankenhartfeinbearbeitung liegt der Fokus der nachfolgenden Ausfuhrun-
gen auf dem Verzahnungshonen®. Die raumkinematischen Grundlagen dieses Ver-
fahrens konnten aulerdem erfolgreich zum drehzahlsynchronen Unrundschleifen
rotationssymmetrischer Bauteile verwendet werden [Eich97]. Diese neuartige
Schleiftechnologie bietet gegenuber dem konventionellen Unrundschleifen den Vor-
teil der Erzeugung unrunder Profile ohne zusatzliche Relativbewegung zwischen
Schleifscheiben- und Werkstuckachse und kann zum Schleifen verschiedenster
komplex geformter Werkstuckgeometrien (z.B. Polygonprofile, Nockenprofile u.a.)
eingesetzt werden.

241 Kinematik des Verzahnungshonens

Das Verzahnungshonen kann mit zahnradformigen Werkzeugen erfolgen, die innen-
oder aufenverzahnt sind. In der industriellen Praxis sind Verfahren mit innenver-
zahnten Werkzeugen am weitesten verbreitet [KOII00]. Das innenverzahnte Werk-
zeug (bestehend meist aus erschmolzenen oder gesinterten mikrokristallinen Ko-
rundkornern, die in eine Kunstharzmatrix eingebettet sind) bildet mit dem Werkrad
(gerade- oder schragverzahntes Aulienstirnrad) ein Schraubwalzgetriebe. Wahrend
der Bearbeitung kdmmen das Werkzeug und das Werkstuck unter einem spezifi-
schen Achskreuzwinkel miteinander (Bild 2-16, links). Die Kreuzung der Achsen fuhrt
dazu, dal} neben einer Hohengleitbewegung der Schleifkorner in Richtung der Evol-
vente eine zusatzliche Gleitbewegung in axialer Richtung der Zahnflanke auftritt.
Somit ist die resultierende Schnittbewegung eine Summe aus der Hohen- und Li-
niengleitung und der Schnittgeschwindigkeitsvektor v, eine Summe der Vektoren

vy und v [Brin97, Schn99] (Bild 2-16, rechts).

Wahrend die Betragsanderung des Vektors v, Uber der Zahnhéhe vernachlassigbar
klein ist, andern sich sowohl der Betrag als auch die Richtung des Vektors vy ab-
hangig von der Walzstellung. Der Betrag der Hohengleitung ist an den Punkten der

* Nach der Eingriffskinematik ist das Verfahren gemaR Norm-Systematik nicht dem Honen
[DIN8589-14], sondern dem Schleifen [DIN8589-11] zuzuordnen [Schn99, Ka&ll00]. Firmen-
spezifisch werden flir diese Technologie z.T. unterschiedliche Namen wie Direkt-Honen,
Hartschaben, Hartfeinen, Leistungshonen, Coronieren, Spheric-Honen, Schabschleifen und
Schmiegungshonen verwendet. Als marktgangige Bezeichnung des Verfahrens hat sich je-
doch international der Begriff ,Verzahnungshonen“ durchgesetzt.
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Zahnflanke maximal, die am weitesten vom Schraubwalzkreis entfernt sind. Am
Schraubwalzkreis ist er Null. Dort erfolgt auch die Richtungsumkehr der Hohenglei-
tung [K6Il00]. Die Anderung des Vektors vy bestimmt die charakteristische Kopf-

FuRR-Orientierung der Bearbeitungsspuren, die ein gunstiges Gerauschverhalten der
mit diesem Verfahren bearbeiteten Zahnrader bewirkt [Baus94, Schr94].

Schraub-
-7 walzkreis

Bearbeitungs-
spuren

Foto: Gleason-Hurth Giw 391
Bild 2-16: Verfahrenskinematik des Verzahnungshonens [Brin97, Schn99]

Neben der resultierenden Schnittgeschwindigkeit v,, andert sich auch der Krim-

mungsradius der Zahnflanke. Bei einem Evolventenprofil nimmt er ausgehend vom
Zahnfuly zum Zahnkopf zu. Die Orientierung der Bearbeitungsspuren wird durch die
primaren StellgroRen Achsabstand und Achskreuzwinkel bestimmt. Durch diese bei-
den GroRen wird auch die Lage des Schraubwalzkreises festgelegt. Dieser kann,
z.B. fur besonders gerauschempfindliche Verzahnungen, auch oberhalb des Kopf-
kreises gelegt werden [KOIIOO].

24.2 Technologische Grundlagen

Das Verfahren des Verzahnungshonens kann mit unterschiedlichen Varianten der
Prozel3fiGhrung angewendet werden. Beim Tauchhonen erfolgt die Zustellbewegung
radial zur Werkstuckachse. Zur Verbesserung der Oberflachengute kann das Werk-
zeug zusatzlich in Richtung der Werkstlckachse oszillieren (Langshonen). Wahrend
beim Tauchhonen ein linienformiger Kontakt zwischen der Werkzeug- und Werkrad-
flanke vorliegt, ist das Langshonen durch einen punktformigen Flankenkontakt ge-
kennzeichnet [KolI00]. Beim simultanen Verfahren translatorischer Maschinenachsen
in X-, Y- und Z-Richtung ist aufgrund der sich unter Last ausbildenden Kontaktellipse
das gezielte Erzeugen von Flankenmodifikationen mdglich (das sog. Spheric-Honen
[N.N.96-1]).
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AulBer den genannten Strategien der ProzefRfUhrung (Tauch-, Langs- und Spheric-
Honen) unterscheidet man je nach Antriebsvariante zwischen freilaufender, moment-
gefuhrter und lageorientierter Rotation [K6II00]. Bei der freilaufenden Rotation kann
die Bearbeitung nur zweiflankig erfolgen. Die momentgefuhrte Rotation wird durch
Aufbringen eines Bremsmoments realisiert und kann sowohl ein- als auch zweiflankig
erfolgen. Bei der Einflankenbearbeitung ist eine Drehrichtungs- oder Momentenum-
kehr zur Bearbeitung der zweiten Flanke erforderlich. Eine Drehrichtungsumkehr
kann auRerdem auch bei der freilaufenden Rotation erforderlich sein, um eventuelle
Unterschiede im Materialabtrag zwischen treibender und getriebener Flanke aus-
zugleichen. Bei der lageorientierten Rotation wird durch einen Formschlul® von
Werkzeug und Werkstuck eine Zwangsfuhrung erreicht, bei der die Drehachsen uber
ein elektronisches Getriebe miteinander gekoppelt sind. Bei der letzteren Antriebsva-
riante kann die Bearbeitung ein- oder zweiflankig mit dem gegenuber den ersten bei-
den Alternativen entscheidenden Vorteil erfolgen, da® das Werkzeug der Werkstuck-
geometrie der Vorbearbeitung nicht nachlauft. Von den genannten drei Antriebsvari-
anten ist es nur mit der lageorientierten Rotation moglich, den Summenteilungsfehler
nach der Vorbearbeitung gezielt zu verbessern bzw. eine neue Verzahnungsgeomet-
rie zu erzeugen. Bei der Einflankenbearbeitung mit der lageorientierten Rotation ist
es zudem moglich, einen Werkstoffabtrag ohne radiale Zustellung des Werkzeugs zu
erreichen, indem Werkzeug und Werkstick mit einem Drehmoment der Spindelan-
triebe gegeneinander verspannt werden [Rtt00, SchwO01].

Aus technologischer Sicht besteht die Besonderheit des Verzahnungshonens vor
allem in der GroRenordnung der auf der Zahnflanke realisierbaren Schnittgeschwin-
digkeiten. Verglichen mit konventionellen Schleifverfahren sind diese um den Faktor
10 bis 40 kleiner. Aufgrund der niedrigen Schnittgeschwindigkeit sind die Pro-
zel¥krafte relativ hoch, was die Realisierung nur geringer Zustellbetrage erlaubt, die
beispielsweise beim Langshonen im Bereich einiger Mikrometer pro Hubbewegung
des Werkzeugs liegen.

Eine der Moglichkeiten, die effektive Zerspanleistung bei solchen Prozessen zu stei-
gern, besteht in der Erhdhung der Flachenpressung zwischen Werkzeug und Werk-
stuck durch Aufbringen einer definierten Normalkraft. Dieser Sachverhalt wird viel-
fach beim konventionellen Honen mit konstanter Anpref3kraft ausgenutzt. Beim Ver-
zahnungshonen wird analog dazu vor Beginn der Zerspanung eine Anpref3kraft auf-
gebracht, indem das Werkzeug mit einem definierten Zustellbetrag Uber die Kontakt-
position hinaus mit dem Werkstuck vorgespannt wird. Im Unterschied zum konventi-
onellen Honen bleibt jedoch die so aufgebaute Vorspannkraft nicht konstant, da die
Zustellung nicht kraft-, sondern weggebunden erfolgt. Mit fortschreitender Bearbei-
tungsdauer stellt sich je nach gewahlten Prozel3parametern ein spezifischer Wert der
Prozel3kraft ein, der den anfanglichen Wert der Vorspannkraft sowohl unter- als auch
uberschreiten kann.
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In Bild 2-17 sind zeitliche Verlaufe der radialen Kraft in Zustellrichtung fur vier unter-
schiedliche Vorspannkrafte beim Langshonen vergleichend gegenubergestellt. Bei
der verwendeten Prozelfuhrung baute sich die Vorspannkraft zu Prozel3beginn
sprunghaft auf (je nach gewahltem Vorspannzustellbetrag auf Werte zwischen ca.
100 und 1200 N), bevor auf kontinuierliche Zustellung mit Uberlagerter Oszillation

1400
Werkstiick:
N i z, =4
m, =2,2mm
1 MNJ 2 " P n ’
000 | MWWW WMW o, =17,5°
b= by A Aow] = °
% 800 NN B, =17,5
g Wmmw X, =0,44826
% 600 A _
@ W Ve b, =48 mm
2 400 Y L AV 17CrNiMo6
M./JVVJ' I 61 +1HRC
200 — ad Eht,,,=0,9 mm
n,/"J
0 S~
-200
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Zeit
Werkzeug: ProzeR:
z, =145 vV, =1m/s, (n, = 280 min") Pendelgeschw.: 72 mm/min
B, =27,5° radiale Zustellgeschw.: 90 ym/min Pendelweg: +2mm
70 % Ekw, 30 % SG Bearbeitungszeit: 170s Achskreuzwinkel: 10°
kunstharzgebunden OlzufluR: 45 |/min
Kérnung 120

Vg = 0,18 m/s, (ngo = 50 min')

Quelle: Koliner owzL

Bild 2-17: Zeitlicher Verlauf der radialen Kraft in Zustellrichtung abhangig von der Vor-
spannkraft [K61100]

umgeschaltet wurde. Es ist deutlich zu erkennen, dal} die Prozel3kraft einen stationa-
ren Wert von ca. 1000 N annahm, der unabhangig von der Vorspannkraft war
[Koll0O].

Ermittlungen der bei unterschiedlichen Werten der Vorspannkraft Uber der Bearbei-
tungszeit erreichten Zerspanvolumina haben gezeigt, dal® der zeitliche Verlauf der
sich effektiv einstellenden Abtragsgeschwindigkeit qualitativ mit dem Verlauf der Pro-
zelRkraft in Zustellrichtung sehr gut Ubereinstimmt. So bedeutet z.B. ein ansteigender
Kraftverlauf, dal® zu Beginn der Bearbeitung effektiv weniger Materialvolumen pro
Zeiteinheit zerspant wird, als nominell eingestellt und umgekehrt. Im stationaren Zu-
stand ist die effektive Abtragsgeschwindigkeit gleich der nominellen Zustellgeschwin-
digkeit und die Oberflachenglte am Werkstuck ist von der Hohe der Vorspannkraft
unabhangig. Anzustreben ist folglich ein konstanter Kraftverlauf, bei dem das Errei-
chen des vorgegebenen Endmales allein aus der eingestellten Zustellgeschwindig-
keit resultiert [KAIl00].
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Ergebnisse technologischer Grundlagenuntersuchungen, die in verschiedenen Mo-
dellprozessen zum Verzahnungshonen von Schneider [Schn99] und Kdllner [KoII00]
durchgefiihrt wurden, zeigen in guter Ubereinstimmung, daR die Zeit, in der sich sta-
tionare ProzelRbedingungen einstellen, maligeblich von den gewahlten Schnitt- und
Zustellgeschwindigkeiten abhangig ist. Niedrigere Werte der Schnitt- bzw. Zustellge-
schwindigkeit fuhren dazu, dal sich der Gleichgewichtszustand zeitlich verzogert
einstellt, was lange Bearbeitungszeiten zur Folge hat. Eine singulare Erh6hung der
Zustellgeschwindigkeit fuhrt aufgrund der steigenden Einzelkornspanungsdicken zu
hoheren Werten der Werkstuckrauheit und evil. zu intensiverem Werkzeugver-
schleil3, der wiederum negative Auswirkungen auf die Abtragsgeschwindigkeit haben
kann. Wenn hohe Abtragsgeschwindigkeiten in Kombination mit niedrigen Werten
der Werkstuckrauheit gefordert sind, mul} gleichzeitig mit gesteigerter Zustellge-
schwindigkeit auch die Schnittgeschwindigkeit erhoht werden, um die Einzelkornbe-
lastung zu senken. Hohere Schnittgeschwindigkeiten bewirken auflerdem einen
schnelleren Abbau der Vorspannkraft und beschleunigen somit das Erreichen des
stationaren Zustands. Allgemein laf3t sich formulieren, dald fur eine reproduzierbare
Steigerung der Materialabnahme sowohl die Zustell- und Schnittgeschwindigkeit als
auch die Vorspannkraft aufeinander abgestimmt sein missen, um den Prozel3 mog-
lichst unter stationaren Bedingungen (konstanter Verlauf der Prozel3kraft bzw. der
Abtragsgeschwindigkeit) ablaufen zu lassen [K&I100].

Neben den beschriebenen Untersuchungen zum Tauch- und Langshonen sind aus
der Literatur technologische Untersuchungen zur Einflankenbearbeitung mit der la-
georientierten Rotation bekannt, die von Schweickert [Schw01] durchgefuhrt wurden.
Bei dieser Prozel¥fuhrung erfolgte die Zustellung durch eine Zusatzverdrehung der
Werkstuckachse ohne Veranderung des Achsabstandes zwischen Werkzeug und
Werkstuck. Basierend auf einer Analyse der ProzeRkraftverlaufe stellte Schweickert
ein Modell auf, mit dem die Abtragsfahigkeit des Prozesses aus den gemessenen
Bearbeitungskraften ermittelt werden kann. Als Abtragsfahigkeit definierte er hierbei
den maximalen Wert des Vorschubs (der Zustellung) pro Werkstickumdrehung, den
der Prozel vollstandig abtragen kann (stationarer Kraftverlauf in der Zustellphase).
Bei der untersuchten Strategie der ProzeflfUhrung lag die experimentell ermittelte
Abtragsfahigkeit je nach Werkzeug und Schnittgeschwindigkeit zwischen ca. 0,03
und 0,05 ym, was in der gleichen GroRenordnung der Zustellung pro Werkstuck-
umdrehung fur ProzeRbedingungen liegt, unter denen in [K6lI00] stationare Kraftver-
laufe beim Langshonen registriert wurden. Die Abtragsfahigkeit ist nach Erkenntnis-
sen von Schweickert von der Schnittgeschwindigkeit und der Werkzeugspezifikation,
jedoch nicht von der Vorspannkraft und der Zustellung, abhangig.

Aufgrund der oben beschriebenen kinematischen Verhaltnisse herrschen Uber der
Zahnflanke unterschiedliche Zerspanbedingungen. Diesem Umstand wird durch an-
gepalte Aufmalgestaltung fur die Hartfeinbearbeitung Rechnung getragen. Ver-
gleicht man das Verzahnungshonen mit dem diskontinuierlichen Profilschleifen
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[FrieO0] (Bild 2-18), so mul} einerseits berucksichtigt werden, dal®3 beim Verzah-
nungshonen eine Bearbeitung der Fullausrundung nicht moglich ist. Andererseits
zeigen Erfahrungen beim Coronieren, dall das Aufmald Uber der Zahnflanke nicht
aquidistant, sondern, wie in der Legende in Bild 2-18 gezeigt, kommaformig vorliegen
muld.

H Zahnrad B: mp = 4,32 mm; z = 31
Zeltspanungsvolumen Werkstoff : 256 MoCr 4 E
S0—73
3/s | Verzahnungshonen, Zahnful® unbearbeitet
mm Bl Schruppen (Schruppen / Schiichten)
30 OSchlichten |- ZahnflankenaufmaR :80/20 ym
22 Zerspanvolumen : 1776 / 430 mm3
20 14 Werkstiickdrehfrequenz : 800 1/min
10 .il Werkzeugbelegung : D54/ D25
0 P CBN-Profilschleifen, Zahnfull mitbearbeitet
Schieffen Honen (Schruppen / Schlichten)
Zahnflankenaufmaf :100/20 pm
i o Zerspanvolumen : 8020 / 1114 mm3
Schnittgeschwindigkeit Vorschubgeschwindigkeit: 551 / 1983 mm/min
%0 40 Bearbeitungszeit
ms 100
%0 o ot
20 o \ 'tUN
10 60— = By schiichten
0 1 40 — — Mty schruppen
Schleifen  Honen 20
Schleifen  Honen
Quelle: DaimlerChrysler AG, Gaggenau 33/26345 © IFW

Bild 2-18: Verfahrensvergleich Profilschleifen-Verzahnungshonen [Frie00]

Im betrachteten Beispiel betrug das aquidistante Aufmaf} beim Profilschleifen insge-
samt 120 pym, wovon 100 uym auf eine Schrupp- und 20 ym auf eine Schlichtoperati-
on entfallen. Das kommaformige Aufmal® beim Verzahnungshonen wies die maxi-
male Dicke von 100 um (80 um Schrupp- plus 20 ym Schlichtaufmal}) im Bereich des
Zahnkopfes auf und nahm in Richtung des Zahnfules kontinuierlich ab. Aus dem so
gestalteten Aufmal} resultiert fir das Verzahnungshonen sowohl fur die Schrupp- als
auch fur die Schlichtoperation ein geringeres Zerspan- und Zeitspanungsvolumen im
Vergleich zum Profilschleifen. Da die unbeeinflullbaren Nebenzeiten t,n beim Profil-
schleifen deutlich hoher als beim Verzahnungshonen liegen, ergibt sich fur das letz-
tere Verfahren trotz eines geringeren Zeitspanungsvolumens eine wesentlich kirzere
Bearbeitungszeit.

243 Maschinenkonzepte

Zum Verwirklichen der oben beschriebenen unterschiedlichen Strategien der Pro-
zelfuhrung beim Verzahnungshonen werden von Maschinenherstellern verschie-
denartige Maschinenkonzepte angeboten. Die meisten Maschinen verfugen uber
funf, einige Uber sechs angetriebene NC-Achsen [Rutt00]. Die unterschiedlichen Ma-

-39 -



2 Stand der wissenschaftlichen Kenntnisse

schinenkonzepte differieren einerseits durch die Anzahl der angetriebenen Achsen,
deren Anordnung und die Anzahl der Freiheitsgrade, andererseits sind sie je nach
Ausfuhrung der Spindelantriebe fur unterschiedliche Abtragsleistungen ausgelegt.

Bei der Betrachtung verschiedener Maschinenkonzepte soll auflerdem berucksichtigt
werden, dal} sich in letzter Zeit die Anforderungen an die Verzahnungshartfeinbear-
beitung grundlegend geandert haben. Wahrend noch vor einigen Jahren die Abar-
beitung von relativ gro3en Aufmaflen bis zu 120...150 ym pro Zahnflanke gefordert
wurde [Gosd94], liegen heute die Bearbeitungsaufmale fur das Verzahnungshonen
in vergleichbaren Anwendungen mit ca. 50...70 ym deutlich niedriger [VUlI0O0]. Der
generelle Trend ist, das Aufmal} fur die Bearbeitung im geharteten Zustand bei un-
veranderten Qualitatsforderungen so gering wie moglich zu halten.

Zum Erzielen der hochsten Prazision werden die Maschinen moglichst steif gebaut.
Besonders hohe Anforderungen bezuglich der Steifigkeit werden an den Antriebs-
strang zwischen Werkzeugantriebsmotor und Werkzeug [N.N.95] gestellt. Neben ho-
her Steifigkeit werden moglichst hohe Spindeldrehzahlen gefordert, um die mittlere
Schnittgeschwindigkeit auf der Zahnflanke bei der Bearbeitung zu erhohen [RGtt00].
So wird in [N.N.01] ein neues Maschinenkonzept vorgestellt, das Uber digitale Direkt-
antriebe fur Werkzeug und Werkstuck verfugt und bei einer steifen Maschinenkon-
struktion das Realisieren hoher Drehzahlen der beiden Hauptspindeln erlaubt.

Eine Innovation im Bereich der Prozel3steuerung und -regelung bietet die kraftge-
steuerte Honstrategie [N.N.00-1]. Eine in die Schwenkachse integrierte Kraftmel3ein-
heit erlaubt die Messung der radialen Zustellkraft wahrend der Bearbeitung, was in
Kombination mit einer Kraftsteuerung das Erreichen eines konstanten Materialabtra-
ges in kurzester Zeit erlaubt.

244 Werkzeuge

Beim Verzahnungshonen kommen sowohl konventionelle abrichtbare als auch hoch-
harte nicht abrichtbare Honringe zum Einsatz. Die erste Gruppe bilden die bereits
erwahnten Kornungen aus erschmolzenem oder gesintertem mikrokristallinem Ko-
rund in einer Keramik- oder Kunstharzmatrix [Haup95, Star96]. Bindungen aus
Kunstharz zeichnen sich durch eine hohe Elastizitat aus. Mit ihnen kdnnen hohe
Oberflachenguten erzielt werden. Nachteilig fur diesen Bindungstyp ist eine einge-
schrankte Abtragsleistung aufgrund eines nahezu porenfreies Geflges, mit dem sich
wirtschaftlich ein Abtrag von nur ca. 5...15 ym pro Flanke erzielen Ia3t [Star96]. Die-
ser Nachteil 1aRt sich durch Zugabe eines Porenbildnerersatzes in Form von kornbe-
setzten Hohlkugeln teilweise ausgleichen [Krup01]. Mit Bindungssystemen aus Ke-
ramik kdnnen wesentlich hohere Abtragsleistungen erzielt werden [Schr94, Haup95],
allerdings ist mit der hohen Sprodigkeit der Keramik auch die Gefahr von Zahnaus-
brichen des Werkzeugs verbunden [Haup95, Star96]. Diese Gefahr kann durch
Verwendung von Verbund-Werkzeugen aus Keramik- und Kunstharzbindung prak-
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tisch eliminiert werden [Krup01]. Verbund-Werkzeuge haben einen aus drei Lagen
bestehenden Sandwich-Aufbau, bei dem die mittlere Schicht in Kunstharz- und die
beiden Anlageseiten in Keramikbindung ausgefuhrt sind. Somit vereinigen sie die
gute elastische Verformbarkeit der Kunstharzwerkzeuge mit der hohen Steifigkeit der
keramisch gebunden Honringe. Es sind aullerdem weitere Kompromi3losungen der
beiden Bindungen bekannt, die ein Verbinden der Vorteile jedes einzelnen Systems
in gewissen Grenzen ermoglichen. In diesem Zusammenhang sind einerseits Werk-
zeuge zu nennen, der eine Agglomeratstruktur aus Schleifmitteln und keramisch ge-
bundenen Schleifkdrper-Partikeln in Kunstharzbindung aufweisen (z.B. die sog.
Compound-Honringe [Haup95]). Andererseits stellt das Tranken der in keramischer
Bindungsstruktur vorhandenen Porenraume mit Kunstharz eine Alternative zu sol-
chen Agglomeratstrukturen dar.

Im Hinblick auf die Maximierung der Abtragsleistung wird das grofte Potential bei
Werkzeugen mit Keramikbindungen gesehen. Um das Leistungspotential keramisch
gebundener Werkzeuge voll ausnutzen zu kdnnen, bedarf es neuer Systemlosungen.
Ein Beispiel einer solchen Systemlosung wird in [SterO1] behandelt. Dem Bericht
zufolge, lield sich mit einer neu entwickelten Honringspezifikation mit reiner Keramik-
bindung auf der oben erwahnten Maschine mit Direktantrieben der Hauptspindeln
[N.N.01] in einem expandierenden Spannfutter ein Abtrag von 70...80 ym pro Zahn-
flanke prozel3sicher in der Serienproduktion erreichen.

Neben der Bindungsart stellen die Bindungsharte und die Korngro3e weitere wichtige
technologische Groflen dar, mit denen das ProzefRverhalten des Werkzeugs
beeinfluRt werden kann. Werkzeuge mit geringerem Bindemittelanteil wirken weicher
und schneidfreudiger, weisen jedoch einen héheren Verschlei® auf. Werkzeuge mit
harterer Bindung (hoherem Bindemittelanteil) werden bevorzugt in Anwendungen
eingesetzt, wo kleine Materialabtrage bei hohen Oberflachengliten gefordert sind
[Baus94]. Die KorngroRen der abrichtbaren Werkzeuge liegen typischerweise in ei-
nem Bereich zwischen F100 und F220 (FEPA-Standard), wobei mit feineren Kornun-
gen geringere Zerspanleistungen als mit groberen erzielt werden [Star96].

Die Einsatzvorbereitung der abrichtbaren Werkzeuge geschieht beim Verzahnungs-
honen in einem zweistufigen Prozel, der aus den Schritten Kopf- und Flankenab-
richten besteht. Beim Kopfabrichten wird die Zahnhohe des Werkzeugs mit Hilfe ei-
ner zylindrischen Diamantabrichtrolle reduziert, um ein Eindringen der Kopfkante des
Werkzeugs in die FuBausrundung des Werkstucks bei der Bearbeitung zu vermei-
den. Das Flankenabrichten erfolgt mittels eines Diamantabrichtzahnrades, dessen
Geometrie im wesentlichen der vorgegebenen Geometrie des zu bearbeitenden
Werkstucks entspricht. Beim Flankenabrichten wird neben der Makrogeometrie des
Honrings auch die Mikrogeometrie der Zahnflanken des Werkzeugs erzeugt, die fur
den Materialabtrag wahrend der Bearbeitung und das spatere Arbeitsergebnis am
Werkstuck von malRgebender Bedeutung ist [KolI00]. Die wesentlichen Eigenschaften
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der Abrichtwerkzeuge sowie deren Herstellverfahren sind in [Eich97] und [K4II00]
ausfuhrlich beschrieben. In [K6lI00] sind auch die Auswirkungen des Abrichtprozes-
ses auf die Prozel3- und ErgebnisgroRen beim Verzahnungshonen naher erlautert.
Beim Abrichten sowie bei der anschlieRenden Bearbeitung wird ausschlieBlich Ol als
Kuhlschmierstoff eingesetzt.

Zur Gruppe der nicht abrichtbaren Werkzeuge gehoren Honringe mit kubisch-
kristallinem Bornitrid (cBN) oder Diamant als Schleifmittel, die mit einem Grundkorper
einschichtig galvanisch verbunden sind. Der Grundkorper besteht meistens aus (ge-
hartetem) Stahl. Der Aufbau des Werkzeugs ist mit dem der herkommlichen ein-
schichtig galvanisch belegten Werkzeuge zum Profilschleifen weitgehend identisch
[Juch94]. Eine Sondergruppe stellen hier Werkzeuge aus einem Kunstharzgrundkor-
per dar, der mit Schleifkornern aus Diamant einschichtig belegt ist [K6Il00]. Die Ver-
wendung von Kunstharz anstelle von Stahl als Werkstoff fur den Grundkorper bringt
den Vorteil besserer Dampfungseigenschaften [Dani98]. Mit den nicht abrichtbaren
Werkzeugen aus hochharten Schleifmitteln sind grundsatzlich hohe Abtragsleistun-
gen bei gleichbleibend guter Verzahnungsqualitat erreichbar [K6II00]. Nachteilig ist
jedoch die vergleichsweise hohe Rauheit der bearbeiteten Oberflachen [Fass86,
Koll00]. Bei Neuzustand des Werkzeugs weist die Oberflachenrauheit die hochsten
Werte auf, die bedingt durch den abrasiven Schleifkornverschleild gegen Standzeit-
ende geringer ausfallen [Marz01]. Typischerweise werden hier Korngrofden zwischen
B91 (D91) und B25 (D25) verwendet [Gosd94, Marz01].

Je nach Anwendungsfall kann es sinnvoll sein, den Bearbeitungsprozel3 zweistufig
mit einer Schrupp- und einer Schlichtoperation zu fuhren. Fir diese Bearbeitungs-
aufgabe konnen sowohl abrichtbare als auch nicht abrichtbare Werkzeuge eingesetzt
werden, wobei die Schruppbearbeitung mit einem grobkornigen Werkzeug und hoher
Abtragsleistung und das Schlichten mit feiner Kérnung bei reduziertem Abtrag durch-
gefuhrt wird [Gosd94, N.N.96-1]. Zur Verkurzung der Nebenzeiten werden die beiden
Werkzeuge in einem Satz hintereinander angeordnet (vgl. Bild 2-16).

245 Zerspanmechanismen und Randzonenbeeinflussung

Ungeachtet der Tatsache, dall beim Verzahnungshonen mit sehr geringen Zustell-
betragen (in der Regel 1...2 ym pro Hubbewegung des Werkzeugs) und niedrigen
Schnittgeschwindigkeiten im Bereich von 0,3...5 m/s gearbeitet wird, wurden hier nie
Spanformen beobachtet, die auf mogliches Abplatzen oder Abblattern des Werkstoffs
infolge des Mikrofurchens (Theorie von Martin [Mart92]), das bei diesen Parameter-
kombinationen zu erwarten ware, hindeuten. Untersuchungen von Schneider
[Schn99] zeigen, dald die fur das Verzahnungshonen (Schabschleifen) typischen
Spéane ebenso wenig mit der in der Theorie von Grof [Grof77] beschriebenen kugeli-
gen Spanform in Verbindung gebracht werden kdnnen. Nach Ausfuhrungen von
Bausch [Baus94] lassen sich die an solchen Spanen deutlich zu erkennenden gerin-
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gen thermo-elastoplastischen Reaktionen keinesfalls mit Spanformen vergleichen,
die vom konventionellen Schleifen her bekannt sind.

Im Gegensatz zum konventionellen Schleifen sind beim Verzahnungshonen thermi-
sche Randzonenschadigungen nie beobachtet worden. Verschiedene Autoren sehen
die Ursachen dieses Phanomens hauptsachlich in der niedrigen Schnittgeschwindig-
keit und den kurzen Kontaktzeiten begrindet [Baus94, Schr94, Frie00, Koll00]. Eine
mit Hilfe eines Modellprozesses durchgefuhrte theoretische Analyse der Kontaktzo-
nentemperaturen beim Verzahnungshonen [Brin99-2] ergab, dafl} aufgrund der nied-
rigen Schnittgeschwindigkeiten die Schleifleistungen im Prozel} vergleichsweise ge-
ring sind. In Kombination mit extrem kurzen Kontaktlangen konnte damit erklart wer-
den, dal® weder die Warmemenge (die proportional zur Schleifleistung ist) noch die
Einwirkzeit der Warmequelle in der Kontaktzone ausreichend hoch ist, um dort eine
thermisch bedingte Veranderung der Randzoneneigenschaften hervorzurufen.

Aus dieser Erkenntnis laf3t sich ableiten, dal3 die mechanischen ProzeRwirkungen,
anders als beim konventionellen Schleifen, gegenliber den thermischen dominant
sind. Hiermit 1aRt sich auch erklaren, dal® beim Verzahnungshonen ausschlief3lich
Druckeigenspannungen in der Bauteilrandzone nachgewiesen werden konnten
[Baus94, Koni94, Schn99, Brun00, Vull00, Marz01], die auf mechanisches Verformen
der oberflachennahen Schichten beim Schleifkorneingriff zurtckzufuhren sind
[Brin91].
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Das Schleifen mit niedrigen Schnittgeschwindigkeiten zeichnet sich durch eine Reihe
besonderer technologischer Merkmale aus. Im Gegensatz zu den in der industriellen
Schleiftechnik etablierten Prozessen waren die angesprochenen Verfahren in der
Vergangenheit selten Gegenstand wissenschaftlicher Grundlagenuntersuchungen,
da deren Bedeutung fur die Massenproduktion als niedrig eingeschatzt wurde. Erst
durch die technologische Entwicklung der letzten zwei Jahrzehnte konnte neuerdings
gezeigt werden, dal} z.B. in der Zahnradhartfeinbearbeitung Schleifverfahren mit
niedrigen Schnittgeschwindigkeiten mit den konventionellen Schleifprozessen erfolg-
reich konkurrieren konnen [Frie00]. Gleichzeitig wurden in mehreren Arbeiten die we-
sentlichen ProzelRzusammenhange empirisch [Schn99, Kall00, Marz01], analytisch
[RUtt00] oder mit kombinierten Ansatzen [KollI00, Schw01] ermittelt und Wege zu ei-
ner weiteren Steigerung der Produktivitat und Wirtschaftlichkeit dieser Verfahren auf-
gezeigt.

Zu einem besseren Verstandnis der ermittelten technologischen Zusammenhange
sind allerdings gesicherte Erkenntnisse bezuglich der wirksamen Spanbildungsme-
chanismen erforderlich, die gegenwartig nicht vorhanden sind [KOII00]. Zudem ist
unklar, ob die fur die konventionellen Schleifprozesse aufgestellten Spanbildungs-
theorien auf das Niederschnittgeschwindigkeitsschleifen Ubertragen werden konnen.
Eine Ubertragbarkeit dieser Theorien ist insbesondere aufgrund der Tatsache frag-
lich, dal3 die thermischen Effekte in diesen Prozessen ganzlich verschieden sind
[Brin99-2, Marz01]. Die offenbar niedrigen Prozefltemperaturen lassen vermuten,
dald das Arbeitsergebnis beim Schleifen mit niedrigen Schnittgeschwindigkeiten
moglicherweise uUber die Klarung der mechanisch-abrasiven Vorgange in der Kon-
taktzone adaquat beschrieben werden kann. In der tribologischen Verschleil3for-
schung wurden in der letzten Zeit neuere Ansatze erarbeitet [Chil88, Will99], die sich
gegebenenfalls auf das betrachtete Gebiet der Schleiftechnik Ubertragen und vorteil-
haft nutzen lassen.

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist daher, Mechanismen der Spanbildung und das tri-
bologische Prozellverhalten beim Schleifen mit niedrigen Schnittgeschwindigkeiten
grundlegend zu beschreiben. Zur Verwirklichung dieses Ziels sind einfach aufge-
baute Modellprozesse zu wahlen, die eine realitatsnahe technologische Nachbildung
von Bearbeitungsbedingungen in der Praxis gestatten. Mit Hilfe von technologischen
Modellprozessen sollen analytische und experimentelle Untersuchungen durchge-
fuhrt werden, die Uber Betrachtungen elementarer Spanbildungsprozesse an einem
Einzelschleifkorn Ruckschlisse auf Spanbildungsmechanismen in einem Vielkorn-
kollektiv erlauben. Daruber hinaus soll untersucht werden, inwieweit sich die techno-
logisch relevanten Prozel3- und ErgebnisgroRen beim Schleifen mit bestehenden tri-
bologischen Ansatzen charakterisieren lassen (siehe Bild 3-1).
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analytische und experimentelle
Untersuchungen
mit Modellprozessen

Einzelkorn: Spanbildungsmechanismen Vielkornkollektiv:

Ritzen Schleifen

tribologisches ProzeRverhalten

v

Ubertragung der Erkenntnisse auf
technologische Rahmenbedingungen
einer industriellen Applikation

Giw 303

Bild 3-1:  Zielsetzung der Arbeit

Im Mittelpunkt der Untersuchungen soll die Bestimmung der beim Schleifen mit nied-
rigen Schnittgeschwindigkeiten wirksamen Spanbildungsmechanismen stehen. Die
Spanbildungsmechanismen sind in Ritzversuchen mit einzelnen Schleifkbrnern zu
ermitteln. Dabei ist zu beachten, dal die Einkornritzversuche hinsichtlich der tech-
nologischen Prozel3parameter sowie der Art und Intensitat der Schleifkornbelastung
dem untersuchten realen Schleifprozel3 moglichst gut entsprechen. Zur Charakteri-
sierung der Spanbildungsmechanismen in Abhangigkeit von den Bearbeitungsbedin-
gungen beim Einkornritzen sollen weiterhin geeignete Prozel3- und Ergebnisgrofen
verwendet werden, die den zugehdrigen KenngroRen des Schleifprozesses verglei-
chend gegenubergestellt werden kdonnen.

Bei der Untersuchung des tribologischen Prozel3verhaltens beim Schleifen ist zu kla-
ren, welche Reibungszustande sich in der Kontaktzone einstellen und ob sich diese
durch Variation der Eingangsgrofden des Schleifprozesses signifikant verandern las-
sen. Von besonderem Interesse ist hierbei die Frage, wie sich die Veranderungen
der Reibungszustande auf die relevanten Prozel3grof3en und das Arbeitsergebnis am
Werkstuck auswirken und ob sich diese Auswirkungen mit den ermittelten Spanbil-
dungsmechanismen erklaren lassen. Es ist zu prifen, ob es Korrelationen zwischen
den tribologischen und technologischen Kenngrof3en gibt, die die wesentlichen Pro-
zelRzusammenhange moglichst allgemein gultig beschreiben.
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Abschlief3end soll exemplarisch untersucht werden, inwieweit sich die gewonnenen
Erkenntnisse auf die technologischen Rahmenbedingungen einer industriellen Appli-
kation (ibertragen lassen. Den Schwerpunkt dieser Untersuchungen soll die Uber-
prufung der Erkenntnisse hinsichtlich der Spanbildungsmechanismen bilden.

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen sollen Schlul3folgerungen fur den prakti-
schen Einsatz abgeleitet werden. Diese sollen dazu dienen, ein umfassendes Pro-
zelRverstandnis zu schaffen, das als Grundlage fur eine zielorientierte Auslegung von
heutigen und kunftigen Schleifprozessen mit niedrigen Schnittgeschwindigkeiten ge-
nutzt werden kann.
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41 Methodische Vorgehensweise

Der Zielsetzung der Arbeit folgend, wurde eine Gliederung der experimentellen Un-
tersuchungen in Ritz- und Schleifversuche vorgenommen. Aufgrund seiner weiten
Verbreitung in der industriellen Fertigung wurde das Schabschleifen (Verzahnungs-
honen) als reprasentatives Verfahren flr das Schleifen mit niedrigen Schnittge-
schwindigkeiten ausgewahlt. Die technologischen Eckdaten und Werkzeuge dieses
Verfahrens wurden als Referenz fur die Parameterwahl der experimentellen Untersu-
chungen genutzt, siehe Bild 4-1.

technologische :} Verzahnungshonen Ubertragbarkeit
Vorgaben (Schabschleifen) <1| der Erkenntnisse

{} /\

Einkornritzen
I
Untersuchung der Spanbildungsmechanismen mittels
Variation der kinematischen Eingriffsverhéltnisse

— o Geometrie des Spankdrpers
— o Schnittgeschwindigkeit
— o Komeingriffstiefe (Spanungsdicke)

% v |

Schlleifen

| Untersuchung des tribologischen ProzeRverhaltens |
I

I |
| mittels Variation der Reibungsverhéltnisse | | mittels Variation der Werkzeugspezifikation|

I I
| abrichtbare Werkzeuge |
Stellgrofen Systemgroéfien | -
X o . _ — O Bindungstyp
— O Schnittgeschwindigkeit — O Olviskositat L o Schleifstoff
— O aquivalente Spanungsdicke —o Werkzeug L o KorngroRe Giw514

Bild 4-1:  Methodische Vorgehensweise bei der Versuchsplanung

Die Ritzversuche erfolgten mit einzelnen Schleifkornern und dienten der Analyse
elementarer Spanbildungsvorgange beim Einkorneingriff. Dabei stand der EinfluR der
kinematischen Eingriffsverhaltnisse auf den Spanbildungsprozef® im Mittelpunkt der
Betrachtungen. Dieser wurde mittels systematischer Variation der Schnittgeschwin-
digkeit und der Korneingriffstiefe bei zwei verschiedenen Spankorpergeometrien un-
tersucht. Zur Minimierung evtl. Einflusse des SchleifkornverschleiRes auf den Span-
bildungsprozel3 wurde mit hochharten Schleifstoffen wie dem kubisch-kristallinen
Bornitrid (cBN) und dem synthetischen Diamant gearbeitet. Die Schleifkorngrofie
wurde nicht variiert.

-39 -



4 Versuchsbedingungen und MeRtechnik

In Schleifversuchen wurden tribologische Vorgange bei gleichzeitigem Eingriff einer
Vielzahl von Schleifkornern untersucht. Der Umfang der schleiftechnischen Untersu-
chungen beinhaltete Arbeitspakete zum Einfluly der Reibungsverhaltnisse und zum
Einfluld der Werkzeugspezifikation auf das technologische ProzefRverhalten beim
Schleifen mit niedrigen Schnittgeschwindigkeiten. Einen weiteren Bestandteil der
Untersuchungen stellten Schleifversuche zur Ubertragung der gewonnenen Erkennt-
nisse hinsichtlich Spanbildungsmechanismen auf die Rahmenbedingungen einer in-
dustriellen Applikation dar.

Die systematische Veranderung der Reibungsverhaltnisse im Schleifspalt erfolgte
durch die Variation der Stell- und Systemgrof3en des untersuchten Schleifprozesses.
Bei den StellgroRen handelte es sich um die Schnittgeschwindigkeit und die aquiva-
lente Spanungsdicke, die unter Verwendung einer galvanisch gebundenen cBN-
Schleifscheibe und eines Mineraldls variiert wurden. Bei der Variation der System-
gréRen wurde die Viskositat des verwendeten Ols auf insgesamt vier diskreten Ni-
veaus verandert. Die Variation der Olviskositat erfolgte fir drei unterschiedliche
Werkzeuge, wobei neben der verwendeten cBN-Spezifikation jeweils eine Korund-
schleifscheibe mit Kunstharz- und eine mit Keramikbindung eingesetzt wurde.

Der singulare Einfluly der Werkzeugspezifikation wurde an acht verschiedenen kon-
ventionellen Schleifscheiben untersucht. Die Abricht- und Schleifbedingungen wur-
den innerhalb dieser Untersuchungen konstant gehalten. Variiert wurden allein die
Werkzeuge, die unterschiedliche Bindungstypen, Schleifstoffe und KorngrofRen auf-
wiesen.

Bei der Ubertragung der gewonnenen Erkenntnisse auf die technologischen Rah-
menbedingungen des Verzahnungshonens lag der Schwerpunkt der Untersuchun-
gen im Nachweis der ermittelten Zusammenhange hinsichtlich der Spanbildungsme-
chanismen. Zum Einsatz kam eine galvanisch gebundene cBN-Schleifscheibe, vari-
iert wurden die kinematischen Eingriffsbedingungen.

Im folgenden werden die Versuchsbedingungen und die verwendete Meltechnik
beim Einkornritzen und Schleifen im Detail vorgestellt.

4.2 Einkornritzen
4.2.1 Versuchsstand zum Einkornritzen

Die experimentellen Untersuchungen zum Einkornritzen wurden an einer Prazisions-
schleifmaschine durchgefuhrt. Die Maschine stellt einen Eigenbau des Labors fur
Mikrozerspanung der Universitat Bremen dar und weist die Kinematik eines Langs-
Umfangs-Planschleifprozesses [DIN8589-11] auf.
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Fur die Durchfuhrung der Einkornritzversuche wurde an der Werkzeugspindel an-
stelle einer Schleifscheibe das Ritzwerkzeug aufgenommen. Eine Ubersicht der An-
ordnung von Werkzeug und Werkstuck im Bearbeitungsraum der Maschine ist in
Bild 4-2 angegeben.

» | manuelle Probe
verstellung in

- l

Bild 4-2:  Versuchsanordnung zum Einkornritzen

Das Ritzwerkzeug besteht aus einem Palstift, in dessen Stirnseite ein regellos ge-
formtes Schleifkorn eingesetzt ist. Der Palistift ist auf einem Arm aufgenommen, der
in radialer Richtung auf dem Flansch der Werkzeugspindel montiert ist, so dafl3 das
Schleifkorn bei Rotation der Spindel eine Kreisbahn des Durchmessers von ca.
120 mm beschreibt bzw. bei Uberlagerter translatorischer Bewegung eine epizykloi-
denformige Bewegung ausfuhrt. Der Vorschub in X-Richtung erfolgt Uber die Werk-
zeugspindelbewegung (X-Achse). Die Werkstlucklangsachse ist um 5° gegenuber der
X-Achse geneigt, was ein stufenloses Zustellen sehr kleiner Betrage in Y-Richtung
uber den Werkstuckantrieb (U-Achse) ermoglicht. Die Werkzeugspindel sowie die X-
und U-Achsen sind NC-gesteuert, eine Werkstuckquerverstellung in Z-Richtung kann
manuell ausgefuhrt werden.
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In den Untersuchungen wurden Werkstlcke verwendet, die planparallelgeschliffen
und anschliefend poliert wurden. Als Spannmittel kamen alternativ ein Vakuum-
spanntisch (in Bild 4-2 unter dem Werkstlck dargestellt) oder eine mechanische
Klemmvorrichtung mit Spannpratzen zum Einsatz. Hinsichtlich des Arbeitsergebnis-
ses am Werkstuck konnte zwischen den beiden Spannsystemen kein signifikanter
Unterschied beobachtet werden, so dal} diese innerhalb der durchgeflhrten Unter-
suchungen als gleichwertig anzusehen sind.

Um eventuelle Storungen der Kraftmessung durch den Kuhlschmierstoffstrahl beim
Ritzen zu vermeiden, wurde auf eine Uberflutungsschmierung verzichtet. Der Kihl-
schmierstoff wurde vor dem eigentlichen Versuch mittels einer Pipette in Form eines
Flussigkeitsfilms auf die Werkstoffoberflache aufgetragen.

Die KraftmeReinrichtung ist unmittelbar unterhalb der Werkstickhalterung eingebaut.
Angesichts der geringen Prozel3krafte wahrend des Ritzens ist sie somit weitgehend
unempfindlich gegenuber Prozel3storungen, die mit der Rotations- oder Langsvor-
schubbewegung des Werkzeugs verbunden sind.

422 Prozeffiihrung beim Einkornritzen

Die Auslegung der ProzefRfuhrung beim Einkornritzen erfolgte mit dem vorrangigen
Ziel, die Schleifkornbelastung moglichst vergleichbar mit dem Realprozel} zu halten.
Die Schleifkornbelastung bei der Bearbeitung eines vorgegebenen Werkstoffs hangt
primar von der Spankorpergeometrie ab, auf die Uber kinematische Eingriffsverhalt-
nisse Enflul genommen werden kann [Wern71]. Da zur Spankodrpergeometrie beim
Verzahnungshonen gegenwartig keine Erkenntnisse vorliegen, wurde sie beim Ein-
kornritzen durch die Verwendung von zwei verschiedenen Varianten der Prozef3fuh-
rung in einem breiten Spektrum variiert. Zwecks einfacher Unterscheidung der bei-
den Varianten werden sie im folgenden Langs- und Tauchritzen genannt.

In den beiden Varianten der ProzefRkinematik ist das Werkstuck stillstehend, die Vor-
schub- ebenso wie die Schnittbewegung erfolgen durch das Werkzeug. Das Werk-
stuck ist mit einer leichten Schrage von weniger als 0,04° zur Vorschubrichtung an-
gestellt, was beim kontinuierlichen Verfahren der Werkzeugspindel uber der Werk-
stuckoberflache entlang der X-Achse eine zunehmende Zustellung zur Folge hat. Die
Werkstuckpositionierung erfolgt hierbei aul3erhalb des Eingriffs mit der U-Achse.

Beim Langsritzen ist der Langsvorschub f innerhalb einer Werkzeugumdrehung we-
sentlich kleiner als die geometrische Kontaktbogenlange |y, siehe Bild 4-3. Die Be-
dingung f << I wird durch die Wahl einer betragsmafig kleinen Vorschubgeschwin-
digkeit von vit = 5 mm/min erfullt, die bei allen Variationen der Schnittgeschwindigkeit
ve und der Korneingriffstiefe tr konstant gehalten wird. Bei dieser Prozel3kinematik
bilden sich kommaformige Spankorper, deren maximale Dicke (die maximale Spa-
nungsdicke heumax) Z.B. bei entgegengesetzter Richtung der Vorschub- und Schnitt-
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bewegung nahe der Austrittsstelle des Korns erreicht wird. Die maximale Spanungs-
dicke kann unter Vernachlassigung des Langsversetzens des Schleifkorns innerhalb
der Kontaktzeit nach der im Bild angegeben Beziehung abgeschatzt werden.

Grundkinematik :
Langs-Umfangs- !
Planschleifen T

Langsversetzen des Korns lg
innerhalb der Kontaktzeit :  AX = vg- tc = vyt -
c

Vit
max. Spanungsdicke hgy max - =271 —||tR" dg
Ve

Giw 366

Bild 4-3:  Kinematische Eingriffsverhaltnisse beim Langsritzen

Beim Tauchritzen ist der Langsvorschub f durch die Wahl einer hohen Vorschubge-
schwindigkeit von vi = 300 mm/min grof3er als die geometrische Kontaktlange Ig, wie
in Bild 4-4 schematisch dargestellt ist. Unter diesen Bedingungen taucht das Korn bei

1" , . geom. Kontaktlange : g = Z'VtR' dg <f

X z ! - dS
Grundkinematik : O A Y Langsvorschub : f= vt = v - ——
Langs-Umfangs- + ¢
Planschleifen Iy Langsversetzen des Koms lg
Vit J~ innerhalb der Kontaktzeit :  AX = vg" to = v —
-~ Ve

L |max. Spanungsdicke hgy max:=1tR

\
tR = hcu, max

Giw 394-1

Bild 4-4:  Kinematische Eingriffsverhaltnisse beim Tauchritzen
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jedem Kontakt mit der Werkstuckoberflache in diese wiederholt mit einer maximalen
Korneingriffstiefe tr ein, die der maximalen Spanungsdicke heymax entspricht. Beim
Tauchritzprozel® nimmt somit die Geometrie eines Spankodrpers annahernd die Form
eines Kreissegments an.

Wie ein Vergleich von Bild 4-3 und Bild 4-4 zeigt, stellen sich beim Langs- und
Tauchritzen bei gleicher Korneingriffstiefe tr und sonst konstanten Bedingungen zwei
vollig unterschiedliche Geometrien der Spankorper ein. Mit den unterschiedlichen
Spanformen lassen sich verschiedene Prozel3kinematiken und Intensitaten der Korn-
belastung beim Schleifen technologisch nachbilden. Es kann davon ausgegangen
werden, dal® das Schleifkorn beim Tauchritzen einer wesentlich héheren dynami-
schen Belastung ausgesetzt ist, als beim Langsritzen.

4.2.3 Ritzwerkzeuge

Fur die Auslegung von Ritzwerkzeugen waren die gangigen Schleifstoffe und Korn-
groflen von Honringen zum Verzahnungshonen ausschlaggebend. Da der Einflul
des Schleifstoffs selbst und der mittleren KorngrofRe der Schleifkorner auf den Span-
bildungsprozel nicht im Vordergrund der Untersuchungen standen, wurden diese
weitgehend konstant gehalten.

Um bei der Durchfuhrung von Ritzversuchen den Verhaltnissen im Realprozel® mog-
lichst nah zu kommen, wurden bei der Herstellung von Ritzwerkzeugen handelsubli-
che Kornungen mittleren Durchmessers von etwa 100 ym verwendet. Es wurden
zwei unterschiedliche hochharte Schleifstoffe der gleichen mittleren KorngrofRe ein-
gesetzt:

1. kubisch-kristallines Bornitrid (cBN), Korntyp ABN300, Korngrofie B91
2. synthetischer Diamant, Korntyp PDAG656, Korngrof3e D91

Der Hersteller beider Kérnungen ist die Fa. Element Six (ehemals De Beers Industrial
Diamond Division), Shannon, Irland.

Aufgrund ihrer kleinen Dimensionen erwies sich die Handhabung solch kleiner Kor-
ner als aullerordentlich schwierig. Nachdem mehrere Versuche, ein einzelnes
Schleifkorn dieser Grol3e auf der Stirnseite eines Pal3stiftes aufzugalvanisieren bzw.
aufzuloten fehlgeschlagen sind, stellte sich das manuelle Kleben als einziges fur die
Herstellung solcher Werkzeuge geeignetes Verfahren heraus. Als Klebstoff wurde
hierbei ein handelsublicher hochfester Zweikomponenten-Epoxydharzkleber verwen-
det. Bild 4-5 zeigt beispielhaft einen Pal3stift, der in dieser Technik in Eigenfertigung
hergestellt wurde.
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Abrasivkorn B91

/

//////// ’/////////#

"% PafRstift

Epoxydharz

ca. 20..25um

15 kV 22288 30pm

Bild 4-5:  Aufbau eines Werkzeugs zum Einkornritzen (Prinzipbild oben, Draufsicht unten)

Nach dem Ausharten des Klebers wurde durch ein manuell durchgefuhrtes Konditio-
nieren der Palistifte auf einem sehr feinem Poliertuch sichergestellt und kontrolliert,
dal® bei allen Palstiften vor dem Einsatz ein Kornuberstand von mindestens ca.
20...25 ym vorhanden ist. Dieser erwies sich in Vorversuchen als ausreichend fur ein
einwandfreies Ritzen ohne Bindungskontakt.

424 Messung der ProzeRkrafte beim Ritzen

Die Messung der Prozelkrafte beim Ritzen erfolgte mit einer 3-Komponenten-
KraftmeRplatte vom Typ 9256A2 der Fa. Kistler, Winterthur, Schweiz. Dieser Kraft-
mefRplattentyp weist eine extrem niedrige Ansprechschwelle von weniger als 0,002 N
auf [N.N.98], wodurch das Messen kleinster Zerspankrafte moglich wird. Die Eigen-
frequenzen der Kraftmel3platte sind richtungsabhangig und liegen bei Montage auf
einer steifen Unterlage in einem Bereich zwischen ca. 4,0 und 4,8 kHz. Die von der
KraftmefRplatte erfal3ten Ladungen wurden einem Ladungsverstarker zugefuhrt, dort
in Spannungssignale umgewandelt und anschlieBend mittels eines digitalen Oszil-
loskops vom Typ 9314 AM der Fa. LeCroy, Chestnut Ridge, USA, ausgewertet. Die
originalen Mefsignale wurden ungefiltert auf einem Datentrager gespeichert. Eine
Filterung der Mel3signale wurde nur im Bedarfsfall mittels einer Auswertungssoftware
durchgefuhrt.
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4.3 Schleifen
4.3.1 Versuchsstand zum Schleifen

Die experimentellen Untersuchungen zum Schleifen mit niedrigen Schnittgeschwin-
digkeiten wurden an einer umgebauten Superfinish-Maschine vom Typ SPH 150 der
Fa. Nagel Maschinen- und Werkzeugfabrik, Nurtingen, durchgefuhrt. Durch Umbau
der Vorschubachse, Anschlul} einer zusatzlichen Linearachse zur Oszillationsbewe-
gung des Werkzeugtisches sowie durch eine Steuerungserneuerung und weitere
Modifikationen verflugt die Maschine Uber 4 NC-gesteuerte Achsen (2 Linear- und 2
Rotationsachsen), siehe Bild 4-6. Der Einsatz von Servo-Vorschubmotoren als
Spindelantriebe der A- und C-Achse erlaubt die Realisierung sehr niedriger Schnittge-
schwindigkeiten im Bereich von v = 0,05...6 m/s bei vollem nominellen Drehmoment
von ca. Mg = 18 Nm (jeweils Werkzeug- und Werkstuckspindel).

Werkstiickspindel

Werkstiick
Schleifscheibe

KraftmeRplattform
Antrieb der

Oszillationsachse

—_— = = = = = = — =— J_—

Schleifspindelantrieb Antrieb der
Zustellachse

||||||

AE-Sensor

Giw 017a

Bild 4-6:  Prinzipbild des Versuchsstandes flr schleiftechnische Untersuchungen

In der Maschine integriert sind ein akustischer (AE) Sensor vom Typ M der Fa.
W. Dittel, Landsberg, zur Anschnitterkennung und ein piezoelektrisches Kraftmef3-
system. Der Montageort des AE-Sensors befindet sich am freien Ende der Werk-
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stuckhalterung. Dem rotierenden Sensor gegenuber ist ein feststehender Empfanger
der akustischen Signale angeordnet, der die aufgenommenen AE-Signale induktiv an
die signalaufbereitende Elektronik weiterleitet. Das KraftmeRsystem ist im Kraftflu®
der Maschine zwischen der Schleifspindel und dem Vorschubschlitten eingebaut.

Der Versuchsstand ist als ein Analogieprozeld zum Schabschleifen (Verzahnungsho-
nen) konzipiert [Schn99]. Die technologische Nachbildung des Realprozesses erfolgt
hierbei basierend auf der Kinematik eines Quer-Seiten-Aufden-Rundschleifprozesses
[DIN8589-11]. Daruber hinaus wurde ein Axialversatz zwischen Werkzeug- und
Werkstuckachse eingestellt, was zu prinzipiellen Veranderungen der Bewegungsver-
haltnisse gegenuber dem konventionellen Seitenschleifen fuhrt. Bild 4-7 gibt einen
Uberblick Uber die Auslegung der Bewegungsverhaltnisse im Analogieprozel aus-
gehend von der Geschwindigkeitssituation an der Zahnflanke [Schn99].

i

 versatz

Bearbeitungs-
riefen o Schleifscheibe
Werkstlick -\;E Giw 013a

Bild 4-7:  Auslegung der Kinematik des Analogieprozesses ausgehend von den Bewe-
gungsverhaltnissen beim Verzahnungshonen [Schn99]

Die Umfangsgeschwindigkeit des Werkstucks entspricht der tangentialen Vorschub-
geschwindigkeit vy . Die Zustellbewegung erfolgt werkzeugseitig mit der (auf das

Werkstlick bezogen) radialen Vorschubgeschwindigkeit v . Auler der translatori-

schen Bewegung in Zustellrichtung fuhrt das Werkzeug eine rotatorische Bewegung
mit der Schleifscheibengeschwindigkeit v¢ aus. Die resultierende Bewegung bezug-
lich des Werkstiicks wird Schnittgeschwindigkeit v, genannt. Aufgrund des Achsver-
satzes fallt die Richtung der resultierenden Schnittgeschwindigkeit v, nicht mit der
Richtung der tangentialen Vorschub- oder der Schleifscheibengeschwindigkeit zu-
sammen. Der Schnittwinkel o beschreibt in Analogie zum Verzahnungshonen die
Richtung des Schnittgeschwindigkeitsvektors bzw. die Neigung der Bearbeitungsspu-
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ren zur Werkstuckachse. Die in Bild 4-7 rechts angegebenen Bewegungsverhaltnisse
lassen sich nach Ausfuhrungen von Schneider [Schn99] unter Berucksichtigung des
Achsversatzwinkels ® folgendermalen beschreiben:

Der Betrag v des Schnittgeschwindigkeitsvektors v errechnet sich zu

VC:\/V§+V§—2-vs-vﬂ-cos@ (12)

Die Definition des Geschwindigkeitsverhaltnisses q mul} erweitert werden, da die
tangentiale Vorschubgeschwindigkeit und die Schleifscheibengeschwindigkeit
nicht parallel zueinander sind. Das Geschwindigkeitsverhaltnis in Wirkrichtung qc
wird definiert als

go =g 22 *0) fiir o # 0 (13)

sin

Da die Schnittgeschwindigkeit nicht allein in Umfangsrichtung des Werkstucks
wirkt, sondern auch eine axiale Komponente hat, sind die von den Schleifkérnern
auf der Werkstuckoberflache erzeugten Ritzspuren nicht mehr kreis-, sondern el-
lipsenformig. Die Form der Schleifkornbahnen ist insbesondere von der Richtung
des Schnittgeschwindigkeitsvektors und dem Werkstuckdurchmesser abhangig.
Fur diese Eingriffsverhaltnisse |alt sich ein aquivalenter Durchmesser in Wirk-
richtung deqc angeben, der mit der herkdommlichen Definition des aquivalenten
Durchmessers deq wie folgt verknupft ist:

1 1
Jogo = dog ——— = dyy -
ea.e * sin o Y sin? g

fiir o # 0 (14)

Unter Berucksichtigung der ellipsenformigen Schleifkornbahnen lakt sich die ef-
fektive Kontaktlange ls analog zu der von Saljé [Salj91] fur die kinematische Kon-
taktlange formulierten Beziehung ausdrucken:

le[1l-ﬂ}-\/dw-+-(fr+Rz) fiir o # 0 (15)

sin“ o

mit Werkstickdurchmesser d,, radialem Vorschub f, und gemittelter
Werkstuckrauhtiefe Rz.

Die Eingriffsbreite der Schleifscheibe ap, die zur Berechnung bezogener Grofien
benotigt wird, andert sich in Abhangigkeit vom Achsversatz. Sie ist insbesondere
von der Werkstuckbreite by, verschieden und errechnet sich naherungsweise zu:

a, ~ b, -cos O fur ® # 90° (16)
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43.2 ProzefRfiihrung beim Schleifen

Zur technologischen Nachbildung der Prozel3fuhrung beim Verzahnungshonen wur-
de der Versuchsablauf im Analogieprozeld durch Aufbringen einer Vorspannzustel-
lung vor Beginn der Bearbeitung an die Verhaltnisse im Realprozel3 angepalit. In
Bild 4-8 ist der Ablauf eines typischen Analogieversuchs unter Vorspannung sche-
matisch dargestellt.

- ™

Versuchsbeginn

. >

y

Eilgangzustellbewegung
der Schleifscheibe in
Richtung Werkstlick

v

AE-Anschnitterkennung

v
Kontaktposition
gespeichert
in der Steuerung

y

Aufbringen des
Vorspannzustellbetrages
im Eilgang

v

Schleifen mit festgelegtem
Parametersatz

v

Werkstiick und
Schleifscheibe
auler Kontakt

- Axial-
- versatz ¢

Bearbeitungs-

riefen Schleifscheibe

nein vorgegebene
Anzahl von Schleifzyklen

erreicht ?

— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

[ Versuchsende ]
Giw 038

Bild 4-8: Schematischer Ablauf eines Analogieversuchs

Der Versuchsablauf simuliert eine Bearbeitung mehrerer Werkstlucke hintereinander
ohne Zwischenabrichten der Schleifscheibe. Um reproduzierbare Versuchsbedin-
gungen unter fortschreitendem Werkzeugverschleil} einhalten zu konnen, wurde der
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Prozel® mittels integrierter Anschnitterkennung mit Hilfe eines AE-Sensors automati-
siert. Die automatische Anschnitterkennung dient auch dem genauen Ermitteln der
aktuellen Kontaktposition zwischen Schleifscheibe und Werkstiuck zum definierten
Einstellen der Vorspannzustellung. Durch das weggesteuerte Aufbringen der Vor-
spannzustellung vor Beginn jedes einzelnen Schleifzyklus wird eine Vorspannkraft
zwischen den Wirkpartnern aufgebaut, deren Hohe dem Vorspannzustellbetrag na-
hezu proportional ist. Da die anschliel3end stattfindende kontinuierliche Zustellung
unter Vorspannung erfolgt, stellt die gewahlte Versuchsfuhrung eine Kombination
aus einer weg- und einer kraftgesteuerten Zustellung dar.

4.3.3 Schleifscheiben

Die Auswahl von Schleifscheiben fur die experimentellen Untersuchungen orientierte
sich stark an die heute in der Zahnradbearbeitung (Verzahnungshonen) gangigen
Werkzeugspezifikationen. In den Schleifuntersuchungen wurden sowohl hochharte
nicht abrichtbare als auch konventionelle abrichtbare Werkzeugspezifikationen ver-
wendet. Die geometrischen Abmessungen der eingesetzten Topfscheiben betrugen
ca. 75 mm x 40 mm x 20 mm (AuRendurchmesser x HOhe x Bohrungsdurchmesser).

Stellvertretend fur die Gruppe der hochharten nicht abrichtbaren Werkzeuge wurde
die Schleifscheibenspezifikation B91 G in galvanischer Bindung untersucht. Die
Stahlgrundkorper der Werkzeuge wurden in Eigenfertigung hergestellt, die galvani-
sche Belegung mit cBN wurde von der Fa. Gleason-Hurth Maschinen und Werkzeu-
ge GmbH, Munchen, durchgefuhrt.

Innerhalb der Gruppe der konventionellen abrichtbaren Schleifscheiben wurden acht
verschiedene Werkzeugspezifikationen untersucht, die in Tabelle 4-1 aufgelistet sind.
Der Hersteller der Werkzeuge ist die Fa. Hermes Schleifmittel GmbH & Co, Ham-
burg.

Die Werkzeuge unterschieden sich hinsichtlich des Typs des verwendeten Schleif-
stoffs, der SchleifkorngrofRe, des Typs der Bindung, der Bindungsharte und des Po-
renanteils. Wahrend Werkzeuge mit Bindungen aus Kunstharz (EKD 180 O B9,
EWE 150/1 V2B13, 3CB3 150/1 V2B13, Profine 8A4 16 W-1 B13 sowie
Hermesit C4 100/1 WO B13) sich durch ein nahezu porenfreies Bindungsgefuge
auszeichnen, weisen die keramisch gebundenen Schleifscheiben
(EWE 100/9 L11 V5ZK, EWE 100/9 L11 V5ZK X, EWT 220 P4 V5HZ) eine durch den
Herstellprozeld bedingte Restporositat auf. Durch Zugabe eines Porenbildnerersatzes
in Form von kornbesetzten Hohlkugeln in die Kunstharzbindung wurde bei der
Schleifscheibe Hermesit C4 100/1 WO B13 eine besondere Gefugestruktur einstellt,
die unter der Beibehaltung von Eigenschaften einer Kunstharzbindung vergleichs-
weise hohe Zerspanleistungen zu erzielen erlaubt [Krup01]. Mit dem gleichen Zweck
wurde die Spezifikation Profine 8A4 16 W-1 B13 als eine Agglomeratstruktur ausge-
fuhrt, in der neben Schleifmittel keramische Schleifkorper-Partikel in der Kunstharz-
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Spezifikation Schleifstoff FEPA- | Bindungs- Bemerkung
Korn- typ
grélen
EKD 180 O B9 Rubinkorund F180 Epoxyd- gegossener
harz Schleifkorper
EWE 150/1 V2 B13 Einkristallkorund F150 Epoxyd- geprelter
Edelkorund wei3 | F180 harz Schleifkorper
3CB3 150/1 V2 B13 mikrokrist. Korund | F150 Epoxyd- gepreliter
(Saphire Blue®) harz Schleifkdrper
Edelkorund weif} F180
Profine 8A4 16 W-1 B13 Agglomerat bis 6 Epoxyd- Keramik-
Einkristallkorund | MM harz einschlisse
: 2..6
Edelkorund weit | F80 bis mm
F100
Hermesit C4 100/1 WO B13 Hermesit® Epoxyd- Kornbesetzte
Einkristallkorund | F100 harz | Hohlkugeln als
) Porenbildner-
Edelkorund weit | F120 ersatz
EWE 100/9 L11 V5ZK Einkristallkorund F80 Keramik
Edelkorund weil® | F100/
F150
EWE 100/9 L11 V5ZK X Einkristallkorund F80 Keramik Poren mit Epo-
Edelkorund wei | F100 / xydharz getrankt
F150
EWT 220 P4 V5HZ Einkristallkorund F220 Keramik

Edelkorund weil} F220

Tabelle 4-1: Untersuchte Schleifscheibenspezifikationen

matrix  eingebettet sind. Die keramische Bindung der Schleifscheibe
EWE 100/9 L11 V5ZK X wurde durch Tranken der Porenraume mit Kunstharz modifi-
ziert, um ihre mechanischen Eigenschaften zu verbessern.

4.3.4 Abrichtbedingungen

Alle in Kapitel 4.3.3 beschriebenen Schleifscheiben wurden vor dem Einsatz im
Schleifprozel mittels einer zylindrischen Diamantprofilrolle abgerichtet. Die Abricht-
bedingungen wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht verandert und sind in
Tabelle 4-2 spezifiziert.

Der in Tabelle 4-2 nicht angegebene Gesamtabrichtzustellbetrag richtete sich nach
der Tiefe der Verschleilrille, die in der Schleifscheibe nach einem vorangegangenen
Schleifversuch entstand. Eine Abrichtoperation wurde solange durchgefuhrt, bis kei-
ne Verschleillspuren am Schleifwerkzeug erkennbar waren. Beim Ersteinsatz der

-51 -



4 Versuchsbedingungen und MeRtechnik

Schleifscheibe wurde solange abgerichtet, bis die Wirkflache der Schleifscheibe
gleichmalig eben war.

Parameter Wert
Abrichtrolle D181
Abrichtmodus Gegenlauf
Rollendurchmesser dr =40 mm
Rollendrehzahl n, = 300 min™
Schleifscheibendrehzahl Neg = 320 min™
radiale Vorschubgeschwindigkeit Vig = 3,75 um/s

Tabelle 4-2:  Abrichtbedingungen

Das Abrichten erfolgte unter Verwendung eines Mineraldls. Hierbei kam stets das
gleiche Mineraldl zum Einsatz, das in Schleifversuchen mit dem abgerichteten Werk-
zeug verwendet wurde (siehe Kapitel 4.5).

4.3.5 Messung der ProzeBkrafte beim Schleifen

Die Messung der Schleifkrafte wurde mittels eines piezoelektrischen Kraftmel}-
systems durchgefuhrt. Beim Kraftmel3system handelt es sich um vier
3-Komponenten-KraftmeR3dosen vom Typ 9118 der Fa. Kistler, Winterthur, Schweiz,
die in den vier Ecken einer Stahlplatte unterhalb der Schleifspindel im Kraftflu® der
Maschine unter Vorspannung eingebaut sind. Die einzelnen KraftmelRdosen weisen
eine Ansprechschwelle von jeweils weniger als 0,01 N bei einer Steifigkeit von ca.
1250 N/um in Vorspannrichtung bzw. ca. 240 N/um in den anderen zwei Richtungen
auf [N.N.91]. Durch eine angepaldte Signalaufbereitung (Summierung von Ladungen
einzelner Kraftme3dosen, Ladungsverstarkung, Tiefpal¥filterung, Analog-Digital-
Wandlung) wurden die Schleifkrafte wahrend des Versuchs gemessen. Nach Spei-
cherung der Mel3signale auf einem Datentrager erfolgte deren Auswertung mittels
einer Software.

4.4 Werkstiicke

In den experimentellen Untersuchungen wurden Werkstucke unterschiedlicher Geo-
metrien verwendet. Beim Einkornritzen waren es Flachproben der Abmessungen ca.
BxHxT=50mmx5 mm x40 mm. Die Durchmesser der beim Schleifen verwen-
deten zylindrischen Proben betrugen, bis auf die Untersuchungen in Kapitel 7, ca.
45,2 mm bei einer Probenbreite von 4 mm. In den Untersuchungen in Kapitel 7 wur-
den die Werkstuckdurchmesser stufenweise auf Niveaus von ca. 17,8 mm, 27,6 mm
und 45,2 mm variiert.
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Als Probenwerkstoff wurde der Stahl 16MnCrSE stellvertretend fur die in der Ver-
zahntechnik weit verbreiteten Gruppe der Einsatzstahle verwendet. Die Warmebe-
handlung der Proben bestand aus Gasaufkohlen in einem Tragermedium aus Me-
thanol und Stickstoff (60:40), Direktharten in Ol und Anlassen in einem Luftumwalz-
ofen. Die Warmebehandlung der Proben wurde in zwei Chargen durchgefuhrt, wobei
die Rund- und die Flachproben jeweils eine Charge bildeten. Die technologischen
Daten einzelner Teilprozesse der Warmebehandlung sind in Tabelle 4-3 aufgefuhrt.

Flachproben Rundproben
Teilprozeld Atmosphare / Temperatur / Dauer
ca. 20 Vol-% CO, 40 Vol-% H,, 40 Vol-% N,, Spuren H,0O, CO,, CH,
Gasaufkohlen[  930°c / 3h bei C-Pegel 1,23% + 950°C / 5h bei C-Pegel 0,90% +
930°C / 0,5h bei C-Pegel 0,83% 950°C / 1h bei C-Pegel 0,78%

Direktharten | von der Aufkohlungsatmosphare bei | von der Aufkohlungsatmosphare bei
C-Pegel 0,72% (840°C) in Ol (60°C) | C-Pegel 0,73% (840°C) in OI (60°C)

Anlassen Luft / 200°C / 2h Luft / 200°C / 2h

Tabelle 4-3: Warmebehandlung der Proben

Nach der durchgefuhrten Warmebehandlung betrug die Oberflachenharte aller Pro-
ben ca. 680+20 HV1 (entspricht ca. HRC 59+1) bei einer Einsatzhartungstiefe
Eht = 1,10 mm nach DIN 50190 [DIN50190-1]. Bild 4-9 zeigt beispielhaft den Harte-
tiefenverlauf und das Gefuge einer einsatzgeharteten und angelassenen runden
Probe.

Die Proben wiesen nach der Warmebehandlung eine oxidierte Randschicht auf, de-
ren Tiefe anhand der durchgefuhrten Gefugeuntersuchungen mit ca. 20 ym angege-
ben werden konnte (Bild 4-9, Gefugeaufnahme rechts unten). Die randoxidierte
Schicht wurde bei allen Proben vor der Versuchsdurchfuhrung durch eine Schleifvor-
bearbeitung entfernt. Das Aufmal fur die Vorbearbeitung betrug ca. 0,15 mm. Die
Vorbearbeitung der Flachproben fur das Einkornritzen wurde auf einer Planschleif-
maschine durchgefuhrt. Die Rundproben fur die Schleifuntersuchungen wurden auf
der in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Schleifmaschine unmittelbar vor der eigentlichen
Versuchsdurchfuhrung vorbearbeitet. Auler dem Entfernen der oxidierten Rand-
schicht wurden durch die Vorbearbeitung die notwendige Ebenheit (Flachproben)
und Rundheit (Rundproben) sichergestellt. Wie aus dem Hartetiefenverlauf in Bild 4-9
links oben ersichtlich, blieb die Oberflachenharte der Proben nach der Vorbearbei-
tung verglichen mit dem Ausgangzustand nach der Warmebehandlung naherungs-
weise unverandert.
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Bild 4-9: Hartetiefenverlauf und Geflige einer einsatzgeharteten runden Probe

Bei der Durchfihrung der Schleifversuche wurde stets darauf geachtet, dal die An-
derung des Probenradius die Einsatzhartungstiefe nicht Gberschreitet. Es kann somit
davon ausgegangen werden, dall bei allen Werkstiicken die Schleifoperation aus-
schlie3lich innerhalb der einsatzgeharteten Randschicht erfolgte.

4.5 Kihlschmierstoffe

In allen Einkornritz- und den meisten Schleifversuchen wurde ein Mineraldl der Spe-
zifikation Honolit 4 der Fa. Zeller+Gmelin, Eislingen, eingesetzt. Das Ol enthalt
schwefel- und phosphorhaltige Additive und besitzt bei 40°C eine kinematische Vis-
kositat von v4o = 5,1 mm?/s. Seine Dichte betragt 832 kg/m?® bei 15°C [N.N.00-2].

In den Schleifuntersuchungen in Kapitel 6.1.2 wurde die kinematische Olviskositét va4o
auf diskreten Niveaus von 1,6 / 5,1 / 8,3 und 14,4 mm?/s variiert. Die Variation der
Olviskositat erfolgte hierbei singular, d.h. unter Beibehalten der restlichen relevanten
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Zerspaneigenschaften des Ols, insbesondere der Konzentration der Additive. Dies
geschah durch Beimischung von verschiedenen Mengen an Grunddl zum Referenz-
produkt mit vao = 5,1 mm?/s bei gleichzeitiger Anpassung der Additivierung wegen der
Forderung nach gleichbleibenden Zerspaneigenschaften.

4.5.1 Bestimmung der Olviskositat

Fur die Auswertung der Untersuchungsergebnisse in Kapitel 6.1 wurde u.a. die Ab-
hangigkeit der Viskositat der verwendeten Ole von der Temperatur benétigt. Die
Temperaturabhangigkeit der kinematischen Viskositat wurde experimentell mit Hilfe
eines Viskosimeters bestimmt. Zum Einsatz kam ein Ubbelohde-Viskosimeter vom
Typ AVS 542 der Fa. Schott Glas, Mainz.

Fur die Messungen wurden jeweils 20 ml-Frischdlproben verwendet. Mit dem Gerat
wurde bei einer vorgegebenen Temperatur die DurchfluRzeit des Ols in einer Kapilla-
re gemessen. Das Ol flieRt in der Kapillare unter alleiniger Einwirkung der Schwer-
kraft bei Atmospharendruck. Die Temperatur der Olprobe wird wahrend der Messung
mit Hilfe eines Thermostaten konstant gehalten. Die kinematische Viskositat a3t sich
aus der gemessenen DurchfluBzeit unter BerlUcksichtigung einer Geratekonstante
rechnerisch ermitteln. Die Genauigkeit einer Viskositatsmessung nach dieser Metho-
de hangt im wesentlichen von der Temperaturkonstanz des Thermostaten ab. Bei
den verwendeten Gerateeinstellungen betrug der Mel¥fehler maximal £ 1% bei einer
Temperaturkonstanz von + 0,1°C.

Die Viskositatsmessungen erfolgten fiir alle Ole im Temperaturbereich 20...70°C in
Schritten von 5°C. Bei einer vorgegebenen Temperatur wurden fur jeden MefRpunkt
vier Einzelmessungen durchgefluhrt, aus deren Ergebnissen ein Mittelwert der kine-
matischen Viskositat gebildet wurde.

4.6 Charakterisierung der Oberflachenfeingestalt

Die Oberflachenfeingestalt der geritzten bzw. geschliffenen Proben sowie der Ritz-
und Schleifwerkzeuge wurden mit unterschiedlichen Methoden charakterisiert. Im
einzelnen waren es die Rasterkraftmikroskopie, die Rasterelektronenmikroskopie, die
Lichtmikroskopie und die taktile Rauheitsmessung.

4.6.1 Rasterkraftmikroskopische Vermessung von Ritzspuren

Die Rasterkraftmikroskopie (im Englischen: Atomic Force Microscopy, AFM) wurde
zur quantitativen Analyse von Querschnittsprofilen der Ritzspuren verwendet. Die
quantitative Analyse der Ritzspurprofile nahm eine zentrale Rolle bei der Bewertung
des Arbeitsergebnisses nach dem Einkornritzen ein.
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Beim Einkornritzen wurde mit Schleifkdrnern eines mittleren Durchmessers von etwa
100 ym bei Korneingriffstiefen unterhalb von ca. 2,5 ym gearbeitet. Typischerweise
betrug die Tiefe einer Ritzspur weniger als 1 ym, die Hohe der seitlichen Material-
aufwerfungen war deutlich kleiner als die Korneingriffstiefe und anderte sich im Be-
reich von einigen Zehn bis maximal wenigen Hundert Nanometern. Das Mel3verfah-
ren zur Ermittlung von Querschnittsprofilen der Ritzspuren muf3te daher hohen An-
forderungen bzgl. der lateralen und insbesondere der vertikalen Auflosung bei relativ
steilen Flanken der Ritzspur gentgen. Nach Ausfihrungen in [Riem01] wurde der
Rasterkraftmikroskopie, als dem hierfur am besten geeigneten Meliverfahren, der
Vorzug gegeben.

In dieser Arbeit wurde das Rasterkraftmikroskop vom Typ Dimension 3000 der Fa.
Digital Instruments, Plainview, USA, verwendet. Der MeRbereich des Gerats betragt
horizontal ca. 90 x 90 ym? und vertikal ca. 6 um. Die laterale Auflosung ist von der
Anzahl der MelRRpunkte (max. 512) je Rasterachse abhangig und liegt je nach Be-
triebsmodus im Bereich von einigen Zehntel bis einigen Nanometern. Die vertikale
Auflésung betragt ca. 0,01 nm. Das Melprinzip sowie der Aufbau des hier verwen-
deten Rasterkraftmikroskops sind ausfuhrlich in [Riem01] beschrieben.

4.6.2 Rasterelektronenmikroskopische Analyse von Oberflachen

Die Rasterelektronenmikroskopie wurde zur qualitativen Beurteilung der Beschaffen-
heit von Werkzeugoberflachen eingesetzt. Das Verfahren wurde ebenso zur Analyse
der Spanformen nach dem Einkornritzen verwendet.

In der Arbeit kam ein Rasterelektronenmikroskop (REM) vom Typ CamScan 44 der
Fa. Elektronenoptik, Dortmund, zum Einsatz. Je nach Meflaufgabe und Probenmate-
rial wurden sowohl Ruckstreuelektronen- (RE) als auch Sekundarelektronen-Detek-
toren (SE) verwendet. Zur eindeutigen ldentifizierung von Metallspanen in den
Zerspanprodukten wurde aulerdem die quantitative Elementenbestimmung mittels
energiedispersiver Rontgenanalyse (Energy Dispersive X-Ray Analysis, EDX) durch-
gefuhrt. Hierbei wurden insbesondere die Gewichtsanteile der Elemente Fe (soll: >
96 Gew.-%), Cr (0,8...1,1 Gew.-%) und Mn (1,0...1,3 Gew.-%) kontrolliert. Ein EDX-
Analysegerat war im verwendeten REM integriert.

4.6.3 Lichtmikroskopische Analyse von Oberflachen

Die Vermessung von Langen der Ritzspuren, der Abstande zwischen zwei benach-
barten Ritzspuren sowie die Beurteilung der Qualitat von Ritzwerkzeugen (inkl. Aus-
messen des Kornuberstands uber der Bindung) erfolgte mit Hilfe lichtmikroskopischer
Verfahren.

Es wurde ein Auflicht-Interferenzkontrastmikroskop vom Typ BHMJ-L der Fa. Olym-
pus, Hamburg, verwendet. Das Gerat war fur Nomarski-Differential-Interferenz-
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kontrast eingerichtet (siehe [Riem01] fur ausfuhrliche Beschreibung des Mel3prinzips)
und erlaubte das Visualisieren von Hohenunterschieden in der Gré3enordnung von
Bruchteilen des Wellenspektrums von Weilllicht (380...760 nm). Je nach eingestellter
Gesamtvergrolerung (Objektiv + Okular), die stufenweise von 50- bis 1000-fach va-
riiert werden konnte, lag die laterale Auflosung zwischen 2,58 um (50-fache Vergro-
Rerung) und 0,35 um (1000-fache VergrolRerung). Die Tiefenscharfe nahm dabei von
70,1 ym (50 x) auf 0,67 pm (1000 x) ab.

4.6.4 Taktile Rauheitsmessung

Die quantitative Bewertung der Oberflachengute der geschliffenen Werkstlcke er-
folgte mit einem taktilen OberflachenmefRRgerat vom Typ Perthometer S8P der Fa.
Perthen, Gottingen. Das Gerat wurde aulRerdem zur Bestimmung der Schleifschei-
bentopographie und der Hohe des verschleiRbedingten Profilverlusts der Schleif-
scheibe genutzt.

Alle Rauheitsmessungen am Werkstuck wurden senkrecht zu den Schleifspuren mit
einem Taster des Typs RFHTB-250 durchgefuhrt. Eine Rauheitsmessung am Werk-
stuck bestand aus funf Einzelmessungen, die jeweils an verschiedenen, Uber den
Werkstuckumfang verteilten, Stellen senkrecht zu den Schleifriefen durchgefuhrt
wurden. Als Kennwert der Oberflachenrauheit wurde die gemittelte Rauhtiefe Rz he-
rangezogen, die den arithmetischen Mittelwert der funf Einzelmessungen darstellte.

Die Schleifscheibentopographie wurde durch das direkte Abtasten der Werkzeug-
oberflache mit einem Taster vom Typ FRW-750 ermittelt. In der anschlieRenden
Auswertung des ungefilterten Rauheitsprofils wurde zum einen die Anzahl der Profil-
erhebungen (High Spot Count, HSC) in verschiedenen Tiefen z des Profils ermittelt.
Die HSC-Zahl stellte hierbei die Anzahl der Schneiden pro Langeneinheit in der je-
weiligen Schneidenraumtiefe z dar, die der statischen Schneidenzahl Sgit entspricht.
Zum anderen wurde die mittlere Steilheit von Profilerhebungen errechnet. Diese kann
dem halben Spitzenoffnungswinkel y eines Schleifkorns gleichgesetzt werden. Zur
statistischen Absicherung des Ergebnisses wurden pro Schleifscheibe zehn Rau-
heitsprofile der Oberflache an verschiedenen Stellen der Bearbeitungsspur senkrecht
zur Schnittrichtung aufgenommen. Der Parameter tany wurde als Mittelwert aus 30
als Schneiden identifizierten Profilerhebungen errechnet.

Der Schleifscheibenverschleild nach dem jeweiligen Versuch wurde zunachst durch
Einstechen der Schleifscheibe in ein Ersatzwerkstuck (Stahlplattchen) dokumentiert.
Auf dieser Weise liel3 sich ein negatives Abbild des Schleifscheibenprofils im Stahl-
plattchen erzeugen. Dieses zeichnete sich innerhalb der Eingriffsbreite durch eine
annahernd rechteckférmige Uberhdhung aus, die dem verschleiBbedingten Profil-
verlust der Schleifscheibe entsprach. Die Hohe dieser Profilabweichung am Platt-
chen, die identisch mit der VerschleiRmarkentiefe am Werkzeug war, wurde an-
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schlielfend mit Hilfe des OberflachenmeflRgerats gemessen und daraus das Ver-
schleildvolumen der Schleifscheibe errechnet.

4.7 Charakterisierung der Werkstiickrandzone

Die Randzonen ausgewahlter Werksticke wurden im unbearbeiteten Zustand nach
der Warmebehandlung sowie nach der erfolgten Schleifbearbeitung mit unterschied-
lichen Methoden charakterisiert. Im einzelnen waren es die metallographische Gefu-
geanalyse, die Hartemessung und die rontgenographische Eigenspannungsmes-
sung.

4.7.1 Metallographische Gefiigeanalyse

Die metallographische Geflugeanalyse wurde als Eingangskontrolle nach der War-
mebehandlung durchgefuhrt. Sie erfolgte an den entsprechend praparierten Proben-
querschliffen mit Hilfe eines Lichtmikroskops.

Die Probenpraparation bestand aus Einbetten herausgetrennter Teilsticke in eine
Kunststoffmasse, Lappen, Polieren und Atzen. Als Atzmittel wurde eine 3 %-ige al-
koholische Losung der Salpetersaure verwendet. Die Analyse der randnahen Berei-
che der Gefugeschliffe erfolgte qualitativ unter Verwendung eines Lichtmikroskops
vom Typ Axioplan der Fa. Carl Zeiss, Oberkochen.

4.7.2 Hartemessung

Die Hartemessung wurde ebenfalls als Eingangskontrolle nach der Warmebehand-
lung durchgefuhrt. Fur diesen Zweck wurde der Verlauf der Harte Uber der Tiefe der
einsatzgeharteten Schicht an Gefugeschliffen bestimmt.

Fur die Hartemessungen stand ein Vickers-Kleinlasthartemef3gerat vom Typ HMV
2000 der Fa. Struers, Rodovre, Danemark, zur Verfugung. Es wurden ausschlief3lich
Vickers-Hartemessungen [DIN50133-2] mit einer Prufkraft von 9,81 N (HV1) durch-
gefluhrt.

4.7.3 Rontgenographische Eigenspannungsmessung

Die Charakterisierung des Werkstuckrandzonenzustands nach dem Schleifen er-
folgte mit Hilfe rontgenographischer Eigenspannungsmessungen.

Die rontgenographischen Eigenspannungsmessungen wurden mit einem 2-Kreis-
Diffraktometer vom Typ XRD 3000 P der Fa. Seifert, Ahrensburg, durchgefuhrt. Es
wurde die Cr-K,-Strahlung einer Wellenlange von 0,2291 nm verwendet. Zur Mes-
sung der Interferenzlinienlage der {211}-Ebenen des Eisens erfolgte die 20-
Bewegung im Intervall 142° <20 < 163° in 0,2° Schritten. Die MefRzeit betrug durch-
schnittlich 5 sec pro 20-Schritt. Die Gitterdehnungsmessungen erfolgten jeweils in

- 58 -



4 Versuchsbedingungen und MeRtechnik

den Richtungen y = 0°; = 16,8°; + 24,1°; £ 30,0°; + 35,3°, + 40,2° und + 45,0°. Zur
Kalibrierung des MeRaufbaus diente eine Eigenspannungsmessung an den {211}-
Ebenen eines spannungsarmen Eisenpulvers mit 20 = 156,084°.

Die Eindringtiefe von 63% der Cr-K,-Strahlung in Eisen betragt ca. 5,5 ym. Zur Er-
mittlung der Tiefenverlaufe der Eigenspannungen wurde das Probenmaterial in vor-
gegebenen Tiefen elektrolytisch abgetragen.

Zur Auswertung der MefRergebnisse wurde der Untergrund von der Intensitatskurve
abgezogen. Die Peaklagen jedes einzelnen Scans wurden nach Glattung aus dem
Schwerpunkt der Kurven berechnet. Die Spannungskomponente in Schleifrichtung
wurde aus der Verschiebung der Peaklagen bei verschiedenen y-Winkeln nach dem
sin®y-Verfahren bestimmt. Fur jeden Melpunkt wurden drei Einzelmessungen
durchgefuhrt, aus deren Ergebnissen ein Mittelwert der Eigenspannung gebildet
wurde.
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5 Untersuchungen der Spanbildungsmechanismen mittels Einkornritzen

Untersuchungen der Spanbildungsmechanismen beim Schleifen mit niedrigen
Schnittgeschwindigkeiten wurden mittels Einkornritzversuche in den Prozelvarianten
Langs- und Tauchritzen (siehe Kapitel 4.2.2) durchgefuhrt. Bevor die Ergebnisse die-
ser Untersuchungen im einzelnen vorgestellt werden, soll auf die Auswahl geeigneter
Kenngrof3en zur Bewertung von Prozel3- und ErgebnisgroRen beim Einkorneingriff
naher eingegangen werden.

5.1 KenngroBen zur Bewertung von ProzeR- und ErgebnisgroBen beim Ein-
korneingriff

51.1 ProzeRkrafte

Die Prozelikrafte beim Ritzen wurden direkt mit Hilfe der in 4.2.4 beschriebenen
Kraftmelvorrichtung gemessen, die unter dem Probenspanntisch eingebaut war. Ein
direkter Vergleich der beim Ritzen mit konstanten Versuchsbedingungen und unter-
schiedlichen Werkzeugen gemessenen Krafte zeigte jedoch, dal} diese aufgrund
unterschiedlicher Korngeometrien relativ starken Streuungen unterlagen. Die Streu-
ung der Krafte wurde zusatzlich vom Verschleilzustand der Korner beeinflult. Es
erwies sich daher als wenig sinnvoll, die Krafte als alleinige Prozel3kenngrofl3e heran-
zuziehen. Besser eignete sich dafur eine Kenngrof3e, welche aus den gemessenen
Tangentialkraftkomponenten und den zugehorigen Querschnittsprofilen der Ritzspu-
ren gebildet wird. Diese KenngroRe stellt die spezifische Ritzenergie dar. Die Ermitt-
lung der spezifischen Energie beim Ritzen ist in Kapitel 5.1.3 beschrieben.

5.1.2 Relatives Spanvolumen

Neben der spezifischen Ritzenergie wurde das relative Spanvolumen als Kenngrol3e
zur Bewertung des Arbeitsergebnisses beim Einkornritzen verwendet. Die Definition
des relativen Spanvolumens fs, wurde als das Verhaltnis des abgespanten Werk-
stoffvolumens zum Volumen der Ritzspur aus den einschlagigen Arbeiten von zum
Gahr [Gahr83-1] Ubernommen, siehe Bild 2-4.

Zur Bestimmung der fap-Werte multen an verschiedenen Stellen entlang der Ritzspur
Querschnittsprofile aufgenommen werden, aus denen die Volumenanteile des auf-
geworfenen und des abgespanten Materials errechnet werden konnten. Da die Defi-
nition des fap-Wertes die Ermittlung der entsprechenden Volumina vorsieht, ist hier
eine Naherung durch eine Flachenermittlung nur dann zulassig, wenn sich das Quer-
schnittsprofil entlang der gesamten Ritzlange nicht andert. Dies traf jedoch praktisch
nicht zu, die Querschnittsprofile der Ritzspuren anderten sich signifikant in allen Pha-
sen des Korneingriffs. Daher mufdte in Bezug auf die verwendete Ritzkinematik die
Gultigkeit der von zum Gahr [Gahr83-1] eingefuhrten Beziehung auf sehr kleine Lan-
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gen beschrankt werden, innerhalb deren das gemessene Profil der Ritzspur als kon-
stant angesehen werden konnte. Somit sind alle ermittelten fa,-Werte keine integra-
len, sondern lokale Kenngrofden zur Beschreibung der Effektivitat des Spanbildungs-
prozesses in verschiedenen Phasen des Korneingriffs. Wie spater gezeigt wird, stellt
diese Einschrankung jedoch keineswegs einen Nachteil dar.

Die praktische Ermittlung der fi,-Werte erfolgte mit Hilfe des in Kapitel 4.6.1 be-
schriebenen Rasterkraftmikroskops (AFM). Dafur wurde jede einzelne Ritzspur an
mehreren Stellen quer zur Schnittrichtung ausgemessen. Das Ergebnis der jeweili-
gen Messung stellte dann eine Schar von zweidimensionalen Querschnittsprofilen
der Ritzspur mit gut erkennbaren Teilen der seitlichen Materialaufwirfe bzw. des
ausgehobenen Materials dar. Da die Tastspitze eines AFM als kugelférmig mit einem
Verrundungsradius von weniger als 50 nm angenommen werden kann [HOpe95],
kann mit guter Naherung davon ausgegangen werden, dal® sich das Querschnitts-
profil innerhalb eines Bereichs der Ritzlange, der dem Verrundungsradius entspricht,
nicht andert. In Bild 5-1 ist beispielhaft ein solches Querschnittsprofil gezeigt (man
beachte, dal} die Gesamtprofilnbhe hier weniger als 1 ym betrug).

Verfahren : Einkorn-Tauchritzen Kuhlschmierstoff : Honolit 4
Kinematik : Umfangsplanoperation, Gleichlauf Vorschubgeschwindigkeit : vg = 300 mm/min
Schleifstoff: D91, PDA 656 Schnittgeschwindigkeit s veg=126m/s
Werkstoff : 16 MnCr5 E WZ-Kreisbahndurchmesser : dg = 120 mm
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Bild 5-1:  AFM-Messung einer Ritzspur (Querschnittsprofil)

Aus den gemessenen Profilen wurden mittels eines Datenverarbeitungsprogramms
die Flachen der Aufwirfe A1 (1) und Az (I) bzw. des abgespanten Materials Ar (I) an
der Stelle | entlang des Kontaktbogens bestimmt. Gemald der obigen Definition er-
rechnete sich der lokale Wert des relativen Spanvolumen fy, (1) zu:
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AR(/>—(A1(/>+A2(/>j
Ag(l)

fap() = (17)

Die Ortskoordinate | laldt sich als Produkt der Kontaktzeit t und der relativen Ge-
schwindigkeit des Schleifkorns vy bzw. der Schnittgeschwindigkeit v, angeben:

=V -t=v,-t (18)

Somit konnen die fg, (1)-Werte unter Verwendung der Zeitfunktion t = | / v in fap (1)-
Werte uberfuhrt werden, da die Ritzlange allein von der Zeit und nicht von der
Schnittgeschwindigkeit abhangig ist. Fur einen Zeitpunkt t* innerhalb der Kontaktzeit
kann also der momentane Wert des relativen Spanvolumens als

AR(t)~( A1)+ Ao(t"))

fab(t*) - AR(t*) (19)

angegeben werden.
51.3 Spezifische Ritzenergie

Geht man davon aus, dal} die von der Kornschneide wahrend des Ritzvorgangs auf-
gebrachte Arbeit Ur gleich der Ritzenergie Er ist, so kann die letztere z.B. nach

[Lian96] aus der ortlichen Ritztangentialkraft Fir (I) und der Ritzlange | = |1 - |y errech-
net werden.
I1
Ex =Un = [Fnl) (20)
lo

Die fur die Zerspanung einer Volumeneinheit erforderliche Energie (spezifische Ritz-
energie er) wird unter Berlcksichtigung des Spanvolumens Vs berechnet: Das

Spanvolumen laf3t sich aus der ortlichen Flache des Ritzprofils Ar (1) ermitteln .

/
lo

*

korrekterweise mufte bei der Berechnung des Spanvolumens analog zum f,,-Wert anstelle
der ortlichen Flache des Ritzprofils Ar (I) die Differenz der Flachen des ausgehobenen und
aufgeworfenen Materials Ar (1) - (A4 (I) + Az (I)) eingesetzt werden. Die Rechenvorschrift
wirde jedoch bei sehr kleinen f;,-Werten (fa, — 0) zu unendlich hohen spezifischen Ritz-
energien (er — o) fihren. Um dies zu vermeiden, wurde beim Einkornritzen in Anlehnung an
[Vits85, Lian96, Brun98] und andere Arbeiten die Beziehung (21) verwendet, die strengge-
nommen das Spanvolumen im Falle des idealen Mikrospanens (fa, = 1) darstellt.
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Die spezifische Ritzenergie er errechnet sich zu:

I
J‘FtR(/ )-dl
eg=CR -0 (22)

= Ve ;
J‘AR(I)- dl
lo

Der Ausdruck fur er in Beziehung (22) stellt einen integralen Wert der gesamten
wahrend des Ritzvorgangs verbrauchten spezifischen Energie dar. Die variable Ritz-
lange | 1alt sich als Produkt der Kontaktzeit t und der Schnittgeschwindigkeit v; ge-
maf Beziehung (18) angeben. Unter Verwendung der Substitutionsregel (siehe z.B.
[Bron93]) lassen sich die beiden bestimmten Integrale in (22) Uber der Integrations-
variable Zeit ausdrucken:

It t1 t1 t1
J.FtR(/)'d/ J.FtR(Vc't)'Vc'dt VC'J.FtR(Vc't)'dt J.FtR(Vc't)'dt

en = lo _ "M _ to _ o (23)

l1 t1 t1 t1
J.AR(I)-d/ J.AR(VC t)-ve-dt v, J‘AR(VC -t)-dt J‘AR(VC -t)-dt

lo to to to

mit to = lo/vc und t4 = l4/v.. Betrachtet man ein hinreichend kleines Zeitintervall t4 - to, in
dem die zeitlichen Anderungen der Funktionen Fig (v; - t) und Ag (vc - t) vernachlas-
sigbar sind, so konnen die beiden Integrale in (23) uber deren Mittelwerte Fir (v¢ - t¥)
und Ar (V¢ - t*) zum Zeitpunkt t*, tp < t* < t; angegeben werden:

t1
J.ER(VC -t)-dt

eR — to :FI‘R(Vc't*)'(t1_t0):FI‘R(Vc't*) (24)
t1 Aos(v,. - t*)-(t, -t Ax(v, -t*
J‘AR(vc-t)-dt r(Ve - t*)-(t —tp)  Ar(ve-t7)
to

Die Beziehung (24) stellt im Unterschied zu (22) keinen integralen, sondern einen
lokalen Wert der spezifischen Ritzenergie er (vc - t*) bei einer Ortskoordinate von
I* = v¢ - t* dar. Da bei einer vorgegebenen Prozelkinematik die Ritzspurlange allein
von der Zeit und nicht von der Schnittgeschwindigkeit abhangt, 1a3t sich schlieflich
formulieren:

er(t”) = % (25)

Die ZweckmaRigkeit einer Unterscheidung zwischen den beiden Grolen integrale
und momentane spezifische Ritzenergie ist in der Literatur [Wang01] ausfuhrlich be-
handelt. In den betrachteten Untersuchungen wurden die zeitlich veranderlichen
Werte der Funktion er (t*) als Kenngrof3en zur Beschreibung des Spanbildungsvor-
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gangs verwendet. Der Vorteil der Verwendung der Funktion er (t*) anstatt des integ-
ralen Wertes er liegt auf der Hand: mit ihr kdnnen, ebenso wie mit dem in Kapitel
5.1.2 beschriebenen lokalen Wert des relativen Spanvolumens fa,, unterschiedliche
Phasen des Korneingriffs analysiert werden.

In Bild 5-2 ist die praktische Vorgehensweise bei der Ermittlung der er (t*)-Werte am
Beispiel der Kinematik des Tauchritzens schematisch dargestellt. Auf die Analyse der
zeitlichen ProzeRkraftverlaufe beim Ritzen wird in Kapitel 5.5 noch naher eingegan-
gen.

FiR A

FiR (t*) = FtR (vt?)

t*

F=vet*

§ §®~ AR (1) =AR (vot)

t*) — FtR(t*)
AR(t *) Giw 412-3

eR(

Bild 5-2:  Ermittlung eines momentanen Wertes der spezifischen Ritzenergie aus dem ge-
messenen zeitlichen Verlauf der Ritztangentialkraft und dem Querschnittsprofil
einer Ritzspur

Wie aus Bild 5-2 ersichtlich ist, 183t sich der spezifische Energiebedarf zu verschie-
denen Zeitpunkten des Spanbildungsvorgangs mit Hilfe momentaner Werte der spe-
zifischen Ritzenergie genau quantifizieren. Aus den ermittelten er (t*)-Werten kann
beispielsweise ruckgeschlossen werden, welche Phasen der Spanbildung energe-
tisch besonders ungunstig sind.

5.2 Langsritzen

Bei den experimentellen Untersuchungen in der Kinematik des Langsritzens wurden
die Schnittgeschwindigkeit v. im Bereich von 0,31 bis 3,77 m/s und die Korneingriffs-
tiefe tr im Bereich von 0 bis ca. 2,3 ym variiert. Die Vorschubgeschwindigkeit vg wur-
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de mit 5 mm/min konstant gehalten. Als Schleifstoff kamen einzelne cBN-
Schleifkorner der Korngrofde B91 zum Einsatz.

Die Korneingriffstiefe anderte sich aufgrund der Schragstellung der Probe in Vor-
schubrichtung. Da der Vorschub gegenuber der Kontaktlange sehr klein war, Uber-
lappten sich die einzelnen Ritzspuren in Vorschubrichtung, so dal} bei einem Langs-
ritzversuch im Werkstuck eine ununterbrochene Rille erzeugt wurde.

Wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben, anderte sich bei dieser Prozel3kinematik die maxi-
male Spanungsdicke hqymax gemal der in Bild 4-3 angegebenen Beziehung abhan-
gig von der Schnittgeschwindigkeit und der Korneingriffstiefe. Dieser Sachverhalt ist
graphisch in Bild 5-3 durch Auftragung der rechnerisch ermittelten nominellen hey max-
Werte Uber der Korneingriffstiefe im relevanten v.-Bereich verdeutlicht.

1,6

Vit =5 mm/min
dg =120 mm

L ve=0,31m/s

=
3

— Vc=0,63m/s

max. Spanungsdicke hey max
o
[00]

o
N

- Vv =1,26 m/s

o= V= 1,88 M
1 = Ve = 2,51 m/s
.................. Vo= 350 mis

pm 6,0
Korneingriffstiefe tg Giw 365

Bild 5-3:  Nominelle Anderung der maximalen Spanungsdicke abhangig von der Schnittge-
schwindigkeit und der Korneingriffstiefe beim Langsritzen

Wie Bild 5-3 zu entnehmen ist, fallt beim Langsritzen bei konstanter Korneingriffstiefe
die maximale Spanungsdicke kinematisch bedingt mit Erhdhung der Schnittge-
schwindigkeit ab. Bei konstanter Schnittgeschwindigkeit nimmt die Korneingriffstiefe
nach einem Potenzgesetz zu.

Die mechanische Schleifkornbelastung ist proportional der maximalen Spanungsdi-
cke [Wern71]. Um die verschiedenen Langsritzversuche mit variierter Schnittge-
schwindigkeit hinsichtlich der Schleifkornbelastung besser miteinander vergleichen
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zu konnen, wurde daher fur die nachfolgende Versuchsauswertung die Kenngrof3e
maximale Spanungsdicke anstatt der Korneingriffstiefe herangezogen.

In Bild 5-4 und Bild 5-5 sind die in den Langsritzversuchen ermittelten Anderungen
des relativen Spanvolumens und der spezifischen Ritzenergie abhangig von der ma-
ximalen Spanungsdicke fur unterschiedliche Schnittgeschwindigkeiten dargestellt. In
den Bildern sind beispielhaft Auswertungsergebnisse der Versuchsreihen mit
ve = 0,63, 1,26 und 1,88 m/s gezeigt, die reprasentativ fur alle Versuche in der Kine-
matik des Langsritzens sind.

Verfahren  : Einkorn-Langsritzen Kuhlschmierstoff : Honolit 4
Kinematik : Umfangsplanoperation, Gegenlauf Vorschubgeschwindigkeit : vg = 5 mm/min
Schleifstoff : B91, ABN 300 effektive Ritztiefe : trR=0,03..2,34 ym
Werkstoff : 16 MnCr5 E WZ-Kreisbahndurchmesser : dg = 120 mm
1,0 ]
RS s *
/00 ._ - — = A
S -7

(=)
o
N

relatives Spanvolumen fgp
o
E-N
- N
<
>
> |
|
>
B>

A Ve =0,63m/s

2 x — — —mvg=126mis
] —-— o Ve =1,88mis
J A

0 ——

0 0,1 0.2 0.3 um 09
max. Spanungsdicke hcu, max

N

Giw 408

Bild 5-4: Anderung des relativen Spanvolumens abhéngig von der maximalen Spanungs-
dicke und der Schnittgeschwindigkeit beim Langsritzen

Es ist zunachst festzuhalten, dafld im untersuchten Bereich der ProzelRparameter das
relative Spanvolumen f;, nahezu seinen gesamten Wertebereich zwischen 0 und 1
durchlauft, Bild 5-4. Die kleinsten Werte des fi, die den Mechanismus des Mikro-
pfligens charakterisieren, wurden bei kleinen maximalen Spanungsdicken und nied-
rigen Schnittgeschwindigkeiten ermittelt. Eine Steigerung der maximalen Spanungs-
dicke uber die Erhohung der Korneingriffstiefe bei konstanter Schnittgeschwindigkeit
hat einen degressiven Anstieg des relativen Spanvolumens zur Folge. Der Mecha-
nismus der Spanbildung andert sich hierbei vom Mikropfligen in Richtung des
Mikrospanens (fa, — 1). Nach der Methode der kleinsten Quadrate lassen sich die
MeRpunkte konstanter Schnittgeschwindigkeit mit einem logarithmischen Regressi-
onsansatz ausgleichen. Bei Steigerung der Schnittgeschwindigkeit bleibt der loga-
rithmische Verlauf der fi-Kurven Uber der maximalen Spanungsdicke erhalten, die
Absolutwerte des relativen Spanvolumens liegen bei gleicher maximaler Spanungs-
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dicke jedoch wesentlich hoher. Auf mogliche Ursachen fur die relativ gro3e Streuung
der MeRRwerte um die Ausgleichskurven wird auf Seite 68 naher eingegangen.

Bei der Betrachtung der spezifischen Ritzenergie (Bild 5-5) kann festgestellt werden,
dald diese mit zunehmender Spanungsdicke bei allen Werten der Schnittgeschwin-
digkeit stark abnimmt. Dieses Phanomen, das als GrolReneffekt bezeichnet wird, ist
beim Zerspanen mit geometrisch bestimmter sowie unbestimmter Schneide seit lan-
gem bekannt und in der Literatur ausfuhrlich behandelt (siehe z.B. [Vier70]). Der
GrolReneffekt besagt, dald die zum Zerspanen einer Volumeneinheit erforderliche
Energie (spezifische Zerspanenergie) von den geometrischen Eingriffsbedingungen
abhangt und mit zunehmender Spanungsdicke nach einem Potenzgesetz abfallt.

Verfahren  : Einkorn-Langsritzen Kuhlschmierstoff : Honolit 4
Kinematik  : Umfangsplanoperation, Gegenlauf Vorschubgeschwindigkeit : vg =5 mm/min
Schleifstoff : B91, ABN 300 effektive Korneingriffstiefe : tr=0,03...2,34 ym
Werkstoff : 16 MnCr5 E WZ-Kreisbahndurchmesser : dg =120 mm
5,0
o N ] ( AvVe=063m/s| | ||
g “2_ — — —mve=126m/s
=) ] L] —-— o vp=1,88m/s
e ] \
g 3,0 ] . \
02 ]
o ] |
<
3 ] 1
2 20
N . \
-1 ] \
1,0 \
| o \
2 N\
S~
] <
0 0,1 0,2 0,3 pm 0,5

max. Spanungsdicke hoy max Giw 407

Bild 5-5: Anderung der spezifischen Ritzenergie abhangig von der maximalen Spanungs-
dicke und der Schnittgeschwindigkeit beim Langsritzen

Die Funktionsansatze der in Bild 5-5 eingezeichneten Regressionskurven sind po-
tentiell. Somit kann mit den dargestellten Ergebnissen der Langsritzversuche die fur
den GroReneffekt typische Abhangigkeit der spezifischen Zerspanenergie von der
Spanungsdicke beim Schleifen mit niedrigen Schnittgeschwindigkeiten bestatigt wer-
den. Mit Hilfe von Bild 5-4 kann weiterhin gefolgert werden, dal® bei kleinen Spa-
nungsdicken der spezifische Energiebedarf des Zerspanungsprozesses aufgrund
hoher Anteile des Mikropflugens an der Spanbildung Uberproportional hoch ist. Des
weiteren geht aus Bild 5-5 hervor, dal die Intensitat des GroReneinflusses offenbar
von der Schnittgeschwindigkeit abhangt: kleinere v.-Werte fuhren insbesondere bei
kleinen Spanungsdicken zu deutlich hoheren Werten der spezifischen Zerspan-
energie. Zwar steht die letztere Erkenntnis anscheinend im Widerspruch zu Ergeb-
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nissen fruherer Untersuchungen anderer Autoren [Misr81, Wang01], es mul} jedoch
erwahnt werden, dal} vergleichbare Untersuchungen im Bereich extrem niedriger
Schnittgeschwindigkeiten in Kombination mit sehr geringen Spanungsdicken in der
Literatur unbekannt sind.

Tendenziell &hnliche Zusammenhange hinsichtlich Spanbildungsmechanismen wur-
den in den Untersuchungen von Burnham [Burn76] sowie Brinksmeier und Riemer
[Brin95, RiemO01] zur Mikrozerspanung duktiler Werkstoffe mit geometrisch be-
stimmter Schneide ermittelt. Burnham entwickelte auf der Grundlage der Elastizi-
tatstheorie ein mechanisches Modell, mit dem die HOhe der seitlichen Materialauf-
wurfe u.a. in Abhangigkeit der Schnittparameter bestimmt werden kann. Die analyti-
schen Modellvorstellungen von Burnham wurden einerseits von ihm selbst [Burn76]
und andererseits in spateren Arbeiten von Brinksmeier und Riemer [Brin95, Riem01]
in praktischen Zerspanexperimenten verifiziert.

Die genannten Autoren stellten Ubereinstimmend fest, dal} die mittlere Hohe der seit-
lichen Materialaufwirfe bei steigender Schnittiefe und sonst konstanten Schnittpara-
metern logarithmisch ansteigt (vergleichbar mit dem logarithmischen Anstieg der fap-
Werte Uber heymax in Bild 5-4). Eine Steigerung der Schnittgeschwindigkeit fuhrte bei
konstanter Schnittiefe zu einer Verringerung der Aufwurfhdhe, was bei der Betrach-
tung des relativen Spanvolumens steigenden fa,-Werten entsprechen wirde. In den
Untersuchungen von Riemer [Riem01] wurde auf3erdem der fur den GroReneffekt
typische Anstieg der spezifischen Zerspankraft (spezifischen Zerspanenergie) bei
fallenden Schnittiefen ausfuhrlich analysiert. Die Uberproportionale Zunahme der
spezifischen Zerspanenergie begrindete er mit dem gegenluber der Scherenergie
dominierenden Anteil der Freiflachenreibung.

Die relativ grof3e Streuung der fap- und er-Werte um die eingezeichneten Ausgleichs-
kurven in Bild 5-4 und Bild 5-5 kann mit der Tatsache erklart werden, dal} es sich bei
diesen um momentane Werte entsprechender GroRen handelt (siehe Kapitel 5.1.2
und 5.1.3). Aufgrund einer Vielzahl moglicher Ursachen kann es wahrend des Korn-
eingriffs zu ortlichen Spannungsiberhéhungen kommen, die in Schwankungen der
Ritzkrafte und des Querschnittsprofils der Ritzspur zum Ausdruck kommen. Beispiel-
haft hierfur ist in Bild 5-6 ein dreidimensionaler Ausschnitt einer Ritzspur dargestellt,
in dem das partielle Abtrennen eines Teils des seitlichen Aufwurfs auf dem in Schnitt-
richtung linken Rillenrand gut zu erkennen ist.

Die dargestellte UnregelmaBigkeit ist offensichtlich auf ein lokales Uberschreiten der
Scherfestigkeit des Werkstoffs zurickzufuhren. Dieses konnte wiederum seine Ursa-
chen u.a. in der Prozel3kinematik (in Schnittrichtung zunehmende Korneingriffstiefe),
der Werkzeuggeometrie (sich lokal andernde Schneidenform) oder ortlicher
Werkstoffinhomogenitat haben. Da der gezeigte Ausschnitt mit ca. 50 x 50 ym? Fla-
che relativ klein ist, kann mit guter Naherung davon ausgegangen werden, dal} inner-

- 68 -



5 Untersuchungen der Spanbildungsmechanismen mittels Einkornritzen

Verfahren : Einkorn-Langsritzen Kihlschmierstoff . Honolit 4
Kinematik : Umfangsplanoperation, Gegenlauf Schnittgeschwindigkeit © vg=063m/s
Schleifstoff: B91, ABN 300 Vorschubgeschwindigkeit : vg =5 mm/min
Werkstoff : 16 MnCr5 E effektive Korneingriffstiefe : tg= 1,86 um

%

8.000 pm

40
L Giw 392

Bild 5-6: Beispiel des partiellen Abtrennens eines am Rillenrand hangenden Aufwurfs
beim Langsritzen

halb der Teil-Eingriffsstrecke Anderungen der ProzefRkinematik und der Werkzeug-
geometrie vernachlassigbar sind. Somit ist anzunehmen, dal} die 6rtliche Werkstof-
finhomogenitat ausschlaggebend fur die lokale Veranderung des Querschnittsprofils
der Ritzspur an dieser Stelle sein mufte. Die lokale Veranderung des Querschnitts-
profils hat wiederum unmittelbare Auswirkungen auf die errechneten Werte des rela-
tiven Spanvolumens und, bei Schwankung der Ritztangentialkraft, der spezifischen
Ritzenergie. Daher ist eine vergleichsweise groRe Streuung der momentanen Werte
dieser GrofRen praktisch unvermeidbar.

5.3 Tauchritzen

Die Versuche mit der Kinematik des Tauchritzens wurden genauso wie die Langsritz-
versuche unter Variation der Korneingriffstiefe und der Schnittgeschwindigkeit durch-
gefuhrt. Bei dieser Prozel3kinematik entspricht die Korneingriffstiefe tr der Spa-
nungsdicke hey max-

Bei allen Versuchen wurde die Vorschubgeschwindigkeit mit v = 300 mm/min kon-
stant gehalten. Die Schnittgeschwindigkeit wurde Uberwiegend im Bereich von ca.
0,3 bis 1,9 m/s bei Korneingriffstiefen von 0 bis ca. 2,5 um variiert. Unter diesen Be-
dingungen war der Vorschub f innerhalb einer Werkzeugumdrehung gréRer als die
Kontaktlange Iy (Bild 4-4), so daf} sich die einzelnen Ritzspuren in Vorschubrichtung
nicht Uberlappten.
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Im Vergleich zum Langsritzen wurde bei dieser Kinematik bei sonst gleichen ProzeR-
parametern eine andere Spankoérpergeometrie eingestellt, die andere Schleifkornbe-
lastungen ergab. Auferdem bot das Tauchritzen die Mdglichkeit, den Spanbil-
dungsprozeld an verschiedenen Stellen der Kontaktlange zu analysieren.

Die ersten Versuche mit der Kinematik des Tauchritzens erfolgten unter Verwendung
des gleichen Schleifstoffs B91 wie beim Langsritzen. Dabei wurde je nach der ge-
wahlten Schnittgeschwindigkeit und Korneingriffstiefe ein mehr oder weniger stark
ausgepragtes Splittern der Schleifkdrner beobachtet, das eine Ermittlung des relati-
ven Spanvolumens und der spezifischen Ritzenergie der erzeugten Ritzspuren wenig
sinnvoll machte. In Bild 5-7 ist stellvertretend fir diese Versuche eine rasterelektro-
nenmikroskopische Aufnahme der Werkzeugoberflache (oberer Bildteil) neben einer
lichtmikroskopischen Aufnahme der erzeugten Ritzspur (unterer Bildteil) dargestellt.

Verfahren . Einkorn-Tauchritzen Kuhlschmierstoff . Honolit 4
Kinematik : Umfangsplanoperation, Gegenlauf Schnittgeschwindigkeit D ve=0,31m/s
Schleifstoff : B91, ABN 300 Vorschubgeschwindigkeit : vg = 300 mm/min
Werkstoff : 16 MnCr5 E

'!l: ,’ h ¢ 7 r g .; ; . .
w;(ﬂ/ﬂmﬂ a2 o e S U eingedriickte
« L 2% Kornsplitter
’ y 5 4 >

geritzte Probenoberflache Giw 406

Bild 5-7:  Ausbildung einer Ritzspur unter starkem Splittern eines B91-Schleifkorns

Ein Ansatz zur Klarung des beobachteten Splitterverhaltens der eingesetzten Ritz-
werkzeuge wurde in den Eigenschaften der verwendeten Schleifkérnung gesehen.
Der Schleifkorntyp ABN300 weist eine unregelmafige Kristallform mit Gberwiegend
tetraedrischer Morphologie auf. Das Bruchverhalten des Korns zeichnet sich durch
Abbrechen kleiner Fragmente bei Schlagbeanspruchung aus, was zu freischneiden-
den Eigenschaften beim Einsatz in Schleifwerkzeugen (Haupteinsatzgebiet sind gal-
vanische Bindungen) fuhrt [N.N.96-2]. Somit wird nachvollziehbar, dal} aufgrund der
hohen mechanischen Beanspruchung im Prozel3 diese Kérnung stark zum Splittern
neigt. Da beim gewahlten Versuchsaufbau die Schnitt- und Vorschubbewegung im
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Werkzeug liegen, weist der Vektor der Umfangsgeschwindigkeit des Werkzeugs
beim Gegenlauf in die gleiche Richtung wie der Vektor der Vorschubgeschwindigkeit
(nach [DIN8589-11] liegt ein Gegenlauf vor, wenn die Schnittbewegung und die auf
die stillstehende Werkzeugachse bezogene Vorschubbewegung des Werkstucks in
entgegengesetzte Richtungen weisen). Bedingt durch diese Kinematik konnten die
Kornsplitter beim Werkzeugeingriff zwischen der Werkzeug- und Werkstuckoberfla-
che eingeklemmt und in der Epoxydharzbindung eingedruckt werden. Bereits nach
wenigen Werkzeugumdrehungen ritzte das Werkzeug dann nicht mit einer, sondern
mit einer Vielzahl von Kornschneiden, was das Arbeitsergebnis nicht auswertbar
machte. Die Versuche mul3ten daher vorzeitig abgebrochen werden.

Eine wirkungsvolle Abhilfe wurde hier durch zwei Ma3nahmen geschaffen. Einerseits
wurde das cBN durch den wesentlich harteren Schleifstoff Diamant, der u.a. auch
beim Coronieren verwendet wird, ersetzt. Es kam der synthetische Korntyp PDA656
der KorngroRe D91 zum Einsatz. Andererseits wurde anstelle des Gegenlaufs der
Gleichlauf verwendet, um das Einklemmen eventueller Kornsplitter in der Bindung zu
vermeiden.

Die vollstandige Auswertung der Tauchritzversuche erfolgte zunachst anhand der
separaten Betrachtung einzelner Ritzspuren, die mit unterschiedlichen Schnittge-
schwindigkeiten erzeugt wurden. Die Korneingriffstiefe anderte sich bei diesen Ritz-
spuren entlang des Kontaktbogens uUber verschiedenen Phasen des Korneingriffs,
welche im Detail analysiert wurden. AnschlieRend wurde eine Vielzahl von Ritzspu-
ren betrachtet, die unter Variation der Schnittgeschwindigkeit und der Korneingriffs-
tiefe erzeugt wurden. Im Unterschied zur separaten Betrachtung einzelner Ritzspuren
wurden hierbei nicht die unterschiedlichen Phasen des Korneingriffs, sondern nur die
tiefsten Punkte der Korneingriffsbahnen mit der maximalen Spanungsdicke hcymax
analysiert. Die beiden unterschiedlichen Methoden der Versuchsauswertung sind in
Bild 5-8 schematisch gegenubergestellt.

Separate Betrachtung Betrachtung einer Vielzahl
einzelner Ritzspuren von Ritzspuren
"R —¢L>< ——
— =t
~\ : -
R
Fir (t) : !
— | I
Fip (%)
L t : R
i 1 t 1
~ ! : t !
< s S !
s B : i
TR e |
: R (t) : Giw 412-4

Bild 5-8:  Unterschiedliche Methoden der Versuchsauswertung beim Tauchritzen
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5.31 Separate Betrachtung einzelner Ritzspuren

Bei der separaten Betrachtung einzelner Ritzspuren wurden drei unterschiedliche
Ritzspuren analysiert, die beim Tauchritzen jeweils mit einer Schnittgeschwindigkeit
von 0,63, 1,26 und 1,88 m/s erzeugt wurden. Die einzelnen Spuren sind dabei ent-
lang ihrer ganzen Lange L mittels des Rasterkraftmikroskops in kleinen Abstanden
vermessen worden, die Anzahl der Querschnittsprofile lag zwischen 13 und 18 je
Spur. Aus den so gewonnen Daten wurden fur jedes Profil das relative Spanvolumen
fab und, unter Einbeziehung der Ergebnisse der Kraftmessung, die spezifische Ritz-
energie er ermittelt.

In Bild 5-9 sind die in den Tauchritzversuchen ermittelten Abhangigkeiten des relati-
ven Spanvolumens fa, von der Korneingriffstiefe tr fur unterschiedliche Schnittge-
schwindigkeiten v, dargestellt. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Langs-
ritzversuche konnte auch beim Tauchritzen der mafigebliche Einfluld der Kornein-
griffstiefe auf das relative Spanvolumen festgestellt werden. Bei sehr kleinen Korn-
eingriffstiefen, die in der Anschnittphase bzw. beim Kornaustritt vorkommen, tendie-
ren die fa,-Werte gegen Null, d. h. das Material wird von der Kornschneide uberwie-
gend verdrangt, der Anteil der Spanbildung (bzw. des Mikrospanens) ist verschwin-
dend gering. Mit zunehmenden Korneingriffstiefen nehmen die fsp-Werte logarith-
misch zu, der Spanbildungsprozel} lauft wesentlich effektiver ab. Hohere Werte der
Schnittgeschwindigkeit begunstigen hierbei die Effektivitat der Spanbildung, der An-
teil der Materialverdrangung (des Mikropfligens) geht mit steigender Schnittge-
schwindigkeit zuruck.

Erganzend zeigt Bild 5-10 die Abhangigkeit der spezifischen Ritzenergie er von der
Korneingriffstiefe tr und der Schnittgeschwindigkeit v; beim Tauchritzen. Auch in der
Kinematik des Tauchritzens konnte der GrolReneffekt (potentielle Abnahme der spe-
zifischen Ritzenergie mit zunehmender Korneingriffstiefe) nachgewiesen werden. In
Ubereinstimmung mit dem Langsritzen zeigte sich die spezifische Ritzenergie nicht
nur von der Korneingriffstiefe (bzw. Spanungsdicke), sondern auch von der Schnitt-
geschwindigkeit abhangig. Hohere Werte der Schnittgeschwindigkeit senken den
spezifischen Energiebedarf ab - besonders stark in der Anschnittphase und gegen
Ende des Kontaktbogens, wenn die Korneingriffstiefe sehr klein ist. Unter Heranzie-
hung der Ergebnisse aus Bild 5-9 kann ferner festgestellt werden, dal® die Ursache
des Groleneffekts in der starken Zunahme des Mikropfligens bei geringen Spa-
nungsdicken liegen mulf}.

Um die erzielten Erkenntnisse hinsichtlich Spanbildungsmechanismen statistisch ab-
zusichern, wurde weiterhin eine Vielzahl von Tauchritzversuchen durchgefihrt und
ausgewertet. Auf die Ergebnisse dieser Untersuchungen wird im Kapitel 5.3.2 naher
eingegangen.
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Verfahren  : Einkorn-Tauchritzen Kihlschmierstoff : Honolit 4
Kinematik  : Umfangsplanoperation, Gleichlauf Vorschubgeschwindigkeit : vg =300 mm/min
Schleifstoff . D91, PDA 656 effektive Korneingriffstiefe : tR=hg, max
Werkstoff ~ : 16 MnCr5 E WZ-Kreisbahndurchmesser : dg = 120 mm
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Bild 5-9: Anderung des relativen Spanvolumens abhéngig von der Korneingriffstiefe und der
Schnittgeschwindigkeit beim Tauchritzen (Betrachtung einzelner Ritzspuren)

Verfahren . Einkorn-Tauchritzen Kihlschmierstoff . Honolit 4
Kinematik . Umfangsplanoperation, Gleichlauf Vorschubgeschwindigkeit : vg = 300 mm/min
Schleifstoff : D91, PDA 656 effektive Korneingriffstiefe : tR=hgy max
Werkstoff . 16 MnCr5 E WZ-Kreisbahndurchmesser : dg = 120 mm
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Bild 5-10: Anderung der spezifischen Ritzenergie abhéngig von der Korneingriffstiefe und der
Schnittgeschwindigkeit beim Tauchritzen (Betrachtung einzelner Ritzspuren)
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5.3.2 Betrachtung einer Vielzahl von Ritzspuren

Bei der Betrachtung einer Vielzahl von Ritzspuren wurden die Werte des relativen
Spanvolumens und der spezifischen Ritzenergie fur jede einzeln ausgewertete Spur
nur an der Stelle der maximalen Spanungsdicke hqymax (tiefster Punkt des Kontakt-
bogens) ermittelt. Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Bild 5-11 und Bild 5-12
dargestellt.

Verfahren  : Einkorn-Tauchritzen Kihlschmierstoff : Honolit 4
Kinematik  : Umfangsplanoperation, Gleichlauf Vorschubgeschwindigkeit : vg =300 mm/min
Schieifstoff : D91, PDA 656 effektive Korneingriffstiefe : tR=hey max
Werkstoff . 16 MnCr5 E WZ-Kreisbahndurchmesser : dg = 120'mm
1,0 S
| R -
L _/"_/ - ]
- L] - L]
o . — e ———
® ° o‘/—/ _ ’A—A-A - < .. L -
c -. _/ —_— A
o) n -
e O 6 X /0 P2 A x -
3 /‘ = - A Ve =063m/s
g %z A . A A Ve = 1,26 m/s
5 -~ : TR
& 04 o - - —-— 0o Vs=188mis| |
o AA A A
.a2) A Aﬁ
© 1 A
® 0,2 R/ — |
T A
; / .
0 ———t . —t— —t— —— .
0] 0,5 1,0 1,5 2,0 pm 3,0
max. Spanungsdicke hgy max Giw 4321
Bild 5-11: Anderung des relativen Spanvolumens abhéngig von der maximalen Spanungs-

dicke und der Schnittgeschwindigkeit beim Tauchritzen (Betrachtung einer Viel-
zahl von Ritzspuren)

In Ubereinstimmung mit den zuvor bei der separaten Betrachtung einzelner Ritzspu-
ren ermittelten Tendenzen konnte an einer Vielzahl von Ritzspuren (hier: insgesamt
63) nachgewiesen werden, dal® grundsatzlich die gleichen Zusammenhange zwi-
schen dem relativen Spanvolumen und der spezifischen Ritzenergie einerseits und
der maximalen Spanungsdicke bzw. der Schnittgeschwindigkeit andererseits beste-
hen. Die funktionale Verknupfung des relativen Spanvolumens mit der maximalen
Spanungsdicke kann in Abhangigkeit von der Schnittgeschwindigkeit mit einem loga-
rithmischen Ansatz beschrieben werden (Bild 5-11). Die spezifische Ritzenergie laft
sich ebenfalls abhangig von der Schnittgeschwindigkeit mit einem potentiellen Funk-
tionsansatz mit der maximalen Spanungsdicke verknupfen (Bild 5-12), wobei die Ex-
ponenten der jeweiligen Potenzfunktionen aufgrund des GrofReneffekts negative Vor-
zeichen aufweisen.
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Verfahren : Einkorn-Tauchritzen Kuhlschmierstoff : Honolit 4
Kinematik  : Umfangsplanoperation, Gleichlauf Vorschubgeschwindigkeit : vg = 300 mm/min
Schleifstoff : D91, PDA 656 effektive Korneingriffstiefe : tR=hgy max
Werkstoff . 16 MnCr5 E WZ-Kreisbahndurchmesser : dg = 120'mm
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Bild 5-12: Anderung der spezifischen Ritzenergie abhangig von der maximalen Spanungs-
dicke und der Schnittgeschwindigkeit beim Tauchritzen (Betrachtung einer Viel-
zahl von Ritzspuren)

Damit kann verallgemeinert formuliert werden, dal® sich mit zunehmender Spa-
nungsdicke offensichtlich ein Wechsel der Materialtrennmechanismen von uberwie-
gendem Mikropfligen (kleine Spanungsdicken) zu uberwiegendem Mikrospanen
(grol3e Spanungsdicken) vollzieht. Geringere Schnittgeschwindigkeitswerte begunsti-
gen hierbei das Mikropflugen. Aufgrund hoherer Werte der spezifischen Ritzenergie
ist die Spanbildung im Bereich kleiner Spanungsdicken und niedriger Schnittge-
schwindigkeiten besonders ungunstig.

5.4 Auswirkung gesteigerter Schnittgeschwindigkeiten auf die Spanbildung

Erganzend zu den in Kapiteln 5.2 und 5.3 beschriebenen Untersuchungen wurden
zusatzliche Ritzversuche durchgefuhrt, um die Auswirkungen gesteigerter Schnittge-
schwindigkeiten auf die Spanbildung zu ermitteln. Diese erfolgten in der Kinematik
des Tauchritzens, mit der besonders gut verschiedene Phasen des Korneingriffs
analysiert werden konnten.

Vor dem Hintergrund der industriellen Anwendung der untersuchten Technologie des
Verzahnungshonens betrugen die maximalen Werte der variierten Schnittgeschwin-
digkeit etwa 6,3 m/s, was immer noch deutlich unterhalb der gangigen v.-Werte kon-
ventioneller Schleifprozesse liegt.

Wie in den vorangegangenen Untersuchungen, wurden zunachst separate Betrach-
tungen einzelner Ritzspuren durchgefiihrt. Bild 5-13 zeigt die Anderungen des relati-
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ven Spanvolumens f, Uber verschiedenen Phasen des Korneingriffs fur unterschied-
liche Schnittgeschwindigkeiten. Da die erzeugten Ritzspuren unterschiedliche Lan-
gen aufwiesen, wurden diese auf sich selbst normiert, um einen Vergleich der Spu-
ren untereinander zu ermoglichen. Dieser Vergleich wurde als zulassig erachtet, da
sich die maximalen Korneingriffstiefen tr max der betrachteten Versuche nur unwe-
sentlich voneinander unterschieden.

Verfahren  : Einkorn-Tauchritzen Kihlschmierstoff . Honolit 4
Kinematik . Umfangsplanoperation, Gleichlauf Vorschubgeschwindigkeit : vg = 300 mm/min
Schleifstoff : D91, PDA 656 effektive Korneingriffstiefe : tR=hgy max
Werkstoff . 16 MnCr5 E WZ-Kreisbahndurchmesser : dg = 120 mm
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Bild 5-13: Anderungen des relativen Spanvolumens (iber der normierten Ritzlange bei ge-
steigerter Schnittgeschwindigkeit (Betrachtung einzelner Ritzspuren)

Wie deutlich zu erkennen ist, wurde in allen Versuchen die maximale Effektivitat der
Spanbildung (Maxima der fa,-Werte) mit guter Naherung in der Mitte der normierten
Ritzlange erreicht, wo die Korneingriffstiefe gleich der maximalen Spanungsdicke
heumax ist. Der Verlauf der fa-Kurven weist eine Parabelform auf, die beiden Minima
liegen an den Stellen des Kornein- und -austritts. Bei einer Variation der Schnittge-
schwindigkeit im Bereich von v, = 0,63...1,88 m/s andert sich die Parabelform der
Kurven nur unwesentlich, es findet lediglich eine tendenzielle Verschiebung der Kur-
ven hin zu hoheren fy,-Werten statt. Eine Steigerung der Schnittgeschwindigkeit auf
den Wert von v = 6,28 m/s hat neben einem weiteren Anstieg der fa-Werte eine sig-
nifikante Anderung der Kurvenform zur Folge: die beiden Kurvenaste biegen sich um
das Maximum der Kurve auf, der Kurvenverlauf wird deutlich flacher. Hieraus kann
ruckgefolgert werden, dal} gesteigerte Schnittgeschwindigkeiten nicht nur generell
den Anteil des Mikropfligens an der Spanbildung reduzieren, sondern insbesondere
in der kritischen Phase geringer Spanungsdicken das Mikrospanen stark begunsti-
gen. Da die maximalen Spanungsdicken der betrachteten Versuche naherungsweise
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identisch waren, ist dieser Effekt allein dem Einfluld der Schnittgeschwindigkeit zuzu-
schreiben.

Die Anderung der spezifischen Ritzenergie tber der normierten Ritzlange fur unter-
schiedliche Schnittgeschwindigkeiten ist in Bild 5-14 gezeigt.

Verfahren  : Einkorn-Tauchritzen Kuhlschmierstoff : Honolit 4
Kinematik  : Umfangsplanoperation, Gleichlauf Vorschubgeschwindigkeit @ vg = 300 mm/min
Schleifstoff : D91, PDA 656 effektive Korneingriffstiefe : tR=hgcy max
Werkstoff  : 16 MnCr5 E WZ-Kreisbahndurchmesser : dg = 120 mm
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Bild 5-14: Anderungen der spezifischen Ritzenergie (iber der normierten Ritzlange bei ge-
steigerter Schnittgeschwindigkeit (Betrachtung einzelner Ritzspuren)

In der eigentlichen Phase der Spanbildung (vgl. Bild 5-13) ist der spezifische Ener-
giebedarf minimal und nahezu konstant, lediglich in der Anschnittphase bzw. beim
Kornaustritt steigen die er-Werte aufgrund eines hohen Anteils des Mikropfligens
stark an. Diese Erkenntnis deckt sich gut mit den Ergebnissen anderer Untersuchun-
gen (siehe z.B. [Wang01]). Eine signifikante Steigerung der Schnittgeschwindigkeit
reduziert - neben dem Absinken des quasi-stationaren Niveaus der spezifischen
Ritzenergie - in erster Linie die Spitzen-er-Werte zu Beginn der Spanbildung und
beim Ausheben des Spans.

Bei der Betrachtung einer Vielzahl von Ritzspuren zeigte sich in Ubereinstimmung
mit den zuvor erzielten Erkenntnissen, dal} im untersuchten Schnittgeschwindigkeits-
bereich die Werte des relativen Spanvolumens bei gesteigerten Schnittgeschwindig-
keiten weiterhin ansteigen, die prinzipielle logarithmische Abhangigkeit der fa,-Werte
von der maximalen Spanungsdicke hqymax anderte sich hierbei nicht, wie in Bild 5-15
stellvertretend fur diese Versuche gezeigt wird.

Da der fo,-Wert physikalisch gesehen den Wert 1 nicht Ubersteigen kann, ist eine
asymptotische Naherung der Ausgleichskurve fur v = 6,28 m/s an diesen Wert ver-
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standlich. Bemerkenswert ist, dal} bei dieser Schnittgeschwindigkeit bereits ab einer
Spanungsdicke von etwa 2 pym das relative Spanvolumen nur geringfugig unter 1
liegt und sich im weiteren Verlauf der Kurve bis h¢ymax =4 pm nahezu konstant ver-
halt.

Verfahren  : Einkorn-Tauchritzen Kihlschmierstoff : Honolit 4
Kinematik  : Umfangsplanoperation, Gleichlauf Vorschubgeschwindigkeit : vg = 300 mm/min
Schleifstoff : D91, PDA 656 effektive Korneingriffstiefe : tR=hey max
Werkstoff  : 16 MnCr5 E WZ-Kreisbahndurchmesser : dg = 120 mm
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Bild 5-15: Anderungen des relativen Spanvolumens (iber der maximalen Spanungsdicke

bei gesteigerter Schnittgeschwindigkeit (Betrachtung einer Vielzahl von Ritzspu-
ren)

Mit anderen Worten, bei gesteigerten Schnittgeschwindigkeiten ist der Anteil des Mik-
ropfligens an der Spanbildung schon bei vergleichsweise geringen maximalen Spa-
nungsdicken unbedeutend. Die Erkenntnis hinsichtlich des Einflusses einer gestei-
gerten Schnittgeschwindigkeit auf die Spanbildung wurde durch eine Analyse von
weit Uber 100 einzelnen Ritzspuren (inklusive der in Kapitel 5.3 genannten Versuche)
gewonnen, so dal} dieses Ergebnis als statistisch abgesichert angesehen werden
kann.

Bei gesteigerten Schnittgeschwindigkeiten erwies sich die Auswertung der Ritztan-
gentialkrafte bei kleinen Spanungsdicken (heymax < 1...1,5 ym je nach eingestelltem
ve-Wert) in vielen Fallen als problematisch, da die Hohe des Nutzsignals u.U. gerin-
ger als die Hohe der stochastischen Rauschsignale war. Zudem wurden die Kraftsig-
nale oftmals durch periodische Schwingungen Uberlagert, deren Amplituden z.T. mit
der Nutzsignalhdhe vergleichbar waren (siehe Kapitel 5.5). Aus diesen Grunden war
eine eindeutige Bestimmung der Ritztangentialkraft und somit auch der spezifischen
Ritzenergie nur in Einzelfallen moglich. Daher mul3 an dieser Stelle auf eine detail-
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lierte Darstellung der Abhangigkeit der spezifischen Ritzenergie von der Spanungsdi-
cke bei gesteigerten Schnittgeschwindigkeiten verzichtet werden.

5.5 Analyse der ProzeRkraftverlaufe

Die beiden untersuchten ProzefRkinematiken, das Langs- und Tauchritzen, unter-
schieden sich signifikant hinsichtlich der Geometrie der Spankorper und somit auch
der Schleifkornbelastung. Vor diesem Hintergrund ist ein Vergleich der beim Ritzen
ermittelten Prozel3kraftverlaufe von Interesse.

Da in den beiden Prozefvarianten neben der Kinematik auch der Schleifstoff variiert
wurde (cBN beim Langs- und Diamant beim Tauchritzen) ist ein quantitativer Ver-
gleich der Ritzkrafte nicht zulassig. Dennoch konnen die zeitlichen Verlaufe der Ritz-
krafte qualitativ miteinander verglichen werden. Dieser Vergleich ist im nachfolgen-
den in Bild 5-16 (Langsritzen) und Bild 5-17 (Tauchritzen) unternommen.

Die ausgewahlten Versuche wurden mit der gleichen Schnittgeschwindigkeit von
ve = 1,26 m/s durchgefuhrt. Die effektive Korneingriffstiefe tr war mit ca. 2,3 ym
(Langsritzen) bzw. 2,0 ym (Tauchritzen) in beiden Fallen nahezu identisch. Beim
Langsritzen war die maximale Spanungsdicke hgumax kinematisch bedingt deutlich
kleiner als die Korneingriffstiefe und betrug ca. 0,22 ym (vgl. Bild 5-3), wahrend beim
Tauchritzen tr = heymax galt.

Verfahren . Einkorn-Langsritzen Kihlschmierstoff : Honolit 4
Kinematik  : Umfangsplanoperation, Gegenlauf Vorschubgeschwindigkeit : vg =5 mm/min
Schleifstoff : B91, ABN 300 Schnittgeschwindigkeit D ve=126m/s
Werkstoff : 16 MnCr5 E effektive Koreingriffstiefe : tg =2,34 ym
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Bild 5-16: Zeitlicher Verlauf der ProzeRkrafte beim Langsritzen

Da alle Langsritzversuche im Gegenlauf erfolgten, ware anzunehmen, dal3 das Ma-
ximum der Schnittkraft (d.h. der tangentialen Komponente der Ritzkraft Fir) im zwei-
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ten Drittel der geometrischen Eingriffslange liegen sollte, wenn die Spanungsdicke
ihren groRten nominellen Wert heymax erreicht. Wie Bild 5-16 zeigt, konnte dies je-
doch experimentell nicht bestatigt werden. Der Maximalwert der Tangentialkraft wird
unmittelbar nach Beginn der Spanbildung erreicht, bleibt etwa die Halfte der Ein-
griffszeit nahezu konstant und fallt dann gegen Eingriffsende ab. Der Beginn des
Abfalls der Ritztangentialkraft Fir fallt mit dem Maximum der Ritznormalkraft F,r zu-
sammen.

Die Verhaltnisse andern sich beim Tauchritzen. Hier hat sich gezeigt (Bild 5-17), dal
das Maximum der Tangentialkraft erst dann erreicht wird, wenn die Normalkraft ihr
Maximum bereits durchlaufen hat. Der in den Versuchen realisierte Gleichlauf durfte
in bezug auf den Zeitpunkt der Spanbildung keinen nennenswerten Einflu gegen-
Uber dem Gegenlauf beim Langsritzen haben, da beim Tauchritzen die Spangeomet-
rie durch die Vorschubbewegung nur unwesentlich beeinflut wird. Vielmehr kann
angenommen werden, dal} bei dieser Prozel3kinematik eine Art ,Vorspannung® senk-
recht zur Werkstoffoberflache erzeugt wird, die die Spanabnahme einleitet.

Verfahren . Einkorn-Tauchritzen Khlschmierstoff : Honolit 4
Kinematik  : Umfangsplanoperation, Gleichlauf Vorschubgeschwindigkeit : vg =300 mm/min
Schleifstoff : D91, PDA 656 Schnittgeschwindigkeit D Ve =1,26 m/s
Werkstoff : 16 MnCr5 E effektive Korneingriffstiefe : tR=2,03 ym
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Bild 5-17: Zeitlicher Verlauf der ProzeRRkrafte beim Tauchritzen

Das starke Uberschwingen der Normalkraft in den negativen Bereich kann mdgli-
cherweise damit erklart werden, dal® bei der vorliegenden Kinematik ein Span, so-
bald er gebildet wird, eine abrupte Reduzierung der Stutzwirkung der Werkstoffober-
flache senkrecht zur Schnittrichtung bewirkt. Die Schneide ,taucht” in den Werkstoff
hinein. In Schnittrichtung dagegen bleibt der Widerstand gegen das Eindringen der
Schneide erhalten, im weiteren Verlauf der Spanabnahme nimmt er sogar leicht zu
(Zunahme der Tangential- bei fallender Normalkraft). Beim Ausheben des Spans in
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der Austrittsphase der Schneide aus dem Werkstuck fallt die Tangentialkraft schlief3-
lich ab. Die Normalkraft nimmt scheinbar wieder zu — vermutlich aufgrund der absto-
Renden Wirkung des sich gebildeten Spans.

Sowohl beim Langs- als auch beim Tauchritzen konnte mit Hilfe der Kraftmessung
nach dem Beenden des sto3ahnlichen Eingriffs des Schleifkorns ein Ausschwingen
des Werkstucks beobachtet werden. Die gedampfte Schwingung dauerte je nach
ProzeRRbedingungen etwa 3- bis 5-fach so lange wie der eigentliche Eingriff und war
bis zum nachsten Kontakt des Schleifkorns mit der Werkstuckoberflache vollstandig
abgeklungen. Sie konnte aufgrund ihrer Periodizitat bei abfallender Amplitude vom
tatsachlichen Kraftsignal separiert werden und ist zwecks besserer Ubersichtlichkeit
in Bild 5-16 und Bild 5-17 nicht dargestellt. Als Plausibilitatsprifung der Separierung
von Nutz- und Stoérsignalen diente die Gegenuberstellung der Kontaktzeit aus der
Kraftmessung mit der aus der tatsachlichen Ritzlange und -tiefe bei vorgegebener
Schnittgeschwindigkeit und Prozel3kinematik errechneten Kontaktzeit (die berech-
neten Kontaktzeiten sind in den Bildern mit angegeben). Wahrend beim Tauchritzen
(Bild 5-17) die Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten Kontaktzeit recht
gut war, war beim Langsritzen (Bild 5-16) die gemessene Kontaktzeit nahezu doppelt
so grol} wie die berechnete. Ursachlich fur diese Diskrepanz wird die relativ hohe
Nachgiebigkeit der Epoxydharzbindung des Ritzwerkzeugs angesehen, die insbe-
sondere bei kleinen Korneingriffstiefen zu deutlichen Abweichungen zwischen der
effektiven und der geometrischen Kontaktlange fuhrt. Wahrend beim Tauchritzen die
effektive Lange L einer Ritzspur ziemlich genau ausgemessen werden konnte, war
dies beim Langsritzen aufgrund der gewahlten Prozel3kinematik nicht moglich, wes-
wegen hier bei der Berechnung der Kontaktzeit auf die geometrische Kontaktlange |4
zuruckgegriffen werden mufite.

Das zeitliche Versetzen von Maxima der Tangential- und Normalkraft wurde auch in
den Untersuchungen von Wang et al. [Wang01] beim Ritzen von Titan beobachtet.
Die dort beschriebenen Versuche erfolgten mit einem angespitzten Diamantkonus,
der an der Spitze eines Pendelarms auf einer Kreisbahn mit definiertem Impuls ge-
gen die Werkstuckoberflache geschleudert wurde. Je nach Impuls betrug die Schnitt-
geschwindigkeit ca. 0,01 bis 4 m/s bei recht gro3en Ritztiefen von z.T. Gber 60 pm.
Da beim Eintauchen in die Werkstuckoberflache kreissegmentformige Spankorper
entstanden, war die Verfahrenskinematik dem hier vorgestellten Tauchritzen sehr
ahnlich. Eine Analyse der Kraftschriebe in [Wang01] ergab, dal} beim untersuchten
Prozell ahnlich wie beim Tauchritzen die Maxima der Tangentialkrafte den Maxima
der Normalkrafte nacheilten. Die Autoren geben zwei mogliche Ursachen dieses
Phanomens an.

Einerseits 10st die stoRartige Beanspruchung der Werkstuckoberflache durch die
Schneide eine Schwingungsanregung des Gesamtsystems Werkzeug-Werkstuck-
KraftmefReinheit in verschiedenen Eigenfrequenzen aus. Diese Schwingungsanre-
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gung ist mit einer stol3artigen Fremderregung der Werkzeugmaschine [Weck77] ver-
gleichbar und kann eine Phasenverschiebung der dynamischen Prozelkrafte bewir-
ken. Als Hauptquelle der Schwingungen wird hierbei die Kontaktstelle Werkzeug-
Werkstuck genannt, Uber welche Werkstuckverschiebungen in Schnittrichtung und
senkrecht dazu eingeleitet werden. Das Schwingungsverhalten wird bei vorgegebe-
ner Systemkonfiguration von den Steifigkeiten der Kontaktstelle und der Kraft-
meRplattform beeinfluldt, die ihrerseits richtungsabhangig sind. Somit kann nicht aus-
geschlossen werden, dald eine Phasenverschiebung zwischen der Tangential- und
der Normalkomponente der Schnittkraft auftritt, die sich abhangig von der Belastung
andern kann.

Andererseits konnen im Falle einer kurzzeitigen tribologischen Beanspruchung zwei-
er gleitender Oberflachen die rheologischen Werkstoffeigenschaften ausschlagge-
bend fur das beobachtete ProzelRverhalten sein. So stellte Prakash [Prak98] in Auf-
prallversuchen von flachen Proben aus Stahl auf Hartmetall fest, da® ein sprunghaf-
ter Anstieg des Normaldrucks zwischen den Oberflachen zu einem zeitlich verzo-
gerten stetigen Anstieg der Scherspannung in den Grenzflachen fuhrt. Dies wird mit
der plastischen Deformation von Rauheitsspitzen der Kontaktflachen in Verbindung
gebracht, die ursachlich fur eine Phasenverschiebung des Maximums der Normal-
gegenuber dem Maximum der Tangentialkraft sein kann [WangO01].

5.6 Analyse von Spanformen

Die nach dem jeweiligen Ritzversuch angefallenen Spane wurden mit Hilfe eines
Magneten gesammelt und anschlie®end im REM auf ihre makro- und mikrogeometri-
schen Gestalt hin untersucht. Um sicherzustellen, dal} es sich bei den aufgefange-
nen Partikeln tatsachlich um Spane des geritzten Stahls 16MnCr5E handelt, wurde
bei jeder Probe eine quantitative Elementenbestimmung mittels EDX durchgefuhrt.

Bild 5-18 gibt eine Ubersicht der verschiedenen Spanformen beim Langsritzen. Ne-
ben Mal3stabsbalken sind im Bild die Schnittgeschwindigkeiten der jeweiligen Versu-
che mit angegeben. Da bei der gewahlten Versuchsfuhrung in jedem Versuch mit
V¢ = const nacheinander mehrere Spane unterschiedlicher nomineller Spanungsdicke
erzeugt wurden, war beim Auffangen der Spane keine genaue Zuordnung der Werte
der Spanungsdicken moglich. Aus diesem Grund wird auf die Angabe der Kornein-
griffstiefe bzw. der Spanungsdicke verzichtet.

Wie in Bild 5-18 zu erkennen ist, lassen sich im Falle des Langsritzens anhand der
qualitativen Analyse keine signifikanten Unterschiede der Spanformen der unter-
suchten Proben feststellen. Allen Proben ist gemein, da® die der Spanflache der
Schneide zugewandte Seite des Spans relativ glatt ist und keine besonderen Unre-
gelmaligkeiten aufweist (Spanproben 1-1, 3-1 und 4-3). Die Ruckseite des Spans

-82-



5 Untersuchungen der Spanbildungsmechanismen mittels Einkornritzen

Spanprobe 1-1 Spanprobe 3-1

15 kV 22332 10 um — ] 15 kV 22293

Spanprobe 4-3 Spanprobe 3-2 Ve = 1,26 m/s

o

15KV 22335 10 pm —roH 15KV 22204

Bild 5-18: Spanformen beim Langsritzen

(Spanprobe 3-2) zeichnet sich dagegen durch eine stark ausgepragte Schuppen-
struktur aus, die auf starke Spanstauchung ruckschlie3en laf3t. Alle Spane waren mit
ca. 40...50 ym Lange vergleichsweise kurz.

Im Vergleich dazu zeigt Bild 5-19 die Spanformen beim Tauchritzen fur unterschiedli-
che Schnittgeschwindigkeiten. Auffallig sind zunachst stark unterschiedliche Span-
formen bei der niedrigsten (vc;= 0,63 m/s, Spanprobe 20) und der hochsten
(vec = 6,28 m/s, Spanprobe 29) Schnittgeschwindigkeit. Wahrend bei v; = 0,63 m/s der
Span stark unregelmafig geklumpt ist, bildet sich bei v. = 6,28 m/s eher ein Fliel3-
span, von dem ein Teilstick (Spanprobe 29) zu sehen ist. Bei der Spanprobe 22-5
handelt es sich offensichtlich um einen als Ganzes abgescherten Flie3ispan mit einer
Gesamtlange von ca. 250 ym. Rechts unten im Bild ist ein vergrofRerter Ausschnitt
der Vorder- und Ruckseite dieses Spans dargestellt. Wie zuvor beim Langsritzen
sind auch hier auf der Spanruckseite Schuppen (Scherbander) gut zu erkennen, die
auf eine starke plastische Verformung zuruckzufuhren sind. Erwartungsgemaf waren
die Spane beim Tauchritzen um ein mehrfaches langer als beim Langsritzen.

Erganzend ist hier anzumerken, dal} beim Tauchritzen auf3er den in Bild 5-19 darge-
stellten beiden Extremformen, Klumpen- und FlieBspan, eine Vielzahl von Uber-
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Spanprobe 20 Ve = 0,63 m/s B Spanprobe 22-5 ve = 1,26 m/s

L4

15KV 23596 — 23583 10 um —

Spanprobe 29

15 kV 23573 30 ym b— 15 kV 23582 3um b——  Giw 491

Bild 5-19: Spanformen beim Tauchritzen

gangsformen der Spane beobachtet werden konnte. Insofern kann als Ergebnis der
Untersuchung lediglich festgehalten werden, da® mit hdéherer Schnittgeschwindigkeit
die Spanbildung bei dieser ProzeRkinematik mit sichtbar abnehmender Verformung
des Spans ablauft. Dies wiederum kann zumindest als Hinweis auf eine mit gestei-
gerter Schnittgeschwindigkeit zunehmende Effektivitdt der Spanbildung gedeutet
werden.

5.7 SchluBfolgerungen zu den Spanbildungsmechanismen

Aus der ausfuhrlichen Analyse elementarer Spanbildungsvorgange an einem Einzel-
schleifkorn, die in zwei verschiedenen ProzeRkinematiken unter Variation der
Schnittgeschwindigkeit und der Spanungsdicke durchgefuhrt wurde, kénnen folgende
Aussagen uber die beim Schleifen im Niederschnittgeschwindigkeitsbereich wirksa-
men Spanbildungsmechanismen abgeleitet werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen in der Kinematik des Langs- und Tauchritzens
ergaben in guter Ubereinstimmung, dal der elementare Spanbildungsprozel} mafR-
geblich von der Spanungsdicke (Korneingriffstiefe) und der Schnittgeschwindigkeit
beeinfluRt wird. Eine Reduzierung der Spanungsdicke fuhrte zu einer starken Zu-
nahme des Anteils des Mikropfligens wahrend des Vorgangs der Spanbildung. Die
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Zunahme des Mikropfligens konnte durch einen Uberproportionalen Anstieg der
spezifischen Ritzenergie und eine Verringerung des relativen Spanvolumens nach-
gewiesen werden. Im Gegensatz dazu fiel die spezifische Ritzenergie bei Erh6hung
der Spanungsdicke stark ab, das relative Spanvolumen und somit die Effektivitat der
Spanbildung stiegen an. Hohere Werte der Schnittgeschwindigkeit begunstigten
hierbei das Mikrospanen, niedrigere dagegen das Mikropfligen. Als wichtige Er-
kenntnis war festzuhalten, dal3 der Spanbildungsprozel3 am effektivsten bei hohen
Werten der Spanungsdicke und der Schnittgeschwindigkeit ablauft. Zu beachten ist
allerdings, dal} die maximale Spanungsdicke nach oben durch eine zu hoch werden-
de Kornbelastung begrenzt ist.

Erganzende Untersuchungen zur Auswirkung gesteigerter Schnittgeschwindigkeiten
auf den Spanbildungsprozel® beim Tauchritzen haben gezeigt, dal3 diese nicht nur
generell den Anteil des Mikropfligens an der Spanbildung reduzieren, sondern ins-
besondere in der kritischen Phase geringer Spanungsdicken das Mikrospanen stark
begunstigen. Eine signifikante Steigerung der Schnittgeschwindigkeit bewirkt neben
dem Absinken des quasi-stationaren Niveaus der spezifischen Ritzenergie in der
Phase der eigentlichen Spanbildung eine starke Reduzierung ihrer Spitzenwerte zu
Beginn der Spanbildung und beim Ausheben des Spans.

Eine vergleichende Analyse der Prozelikraftverlaufe beim Langs- und Tauchritzen
hat gezeigt, dal® die Spanbildung abhangig von der Kinematik zu unterschiedlichen
Zeitpunkten einsetzt. Wahrend sich der Span beim Langsritzen unmittelbar nach Be-
ginn des Korneingriffs bildet, setzt die Spanbildung beim Tauchritzen zeitverzogert
ein. Offenbar ist fur die Bildung eines Spans beim Tauchritzen eine gewisse kritische
Normalkraft erforderlich, die zum Eintauchen des Korns in die Werkstuckoberflache
aufgebracht werden muf. Die Notwendigkeit einer kritischen Normalkraft fur die
Spanbildung kann moglicherweise mit rheologischen Werkstoffeigenschaften zu-
sammenhangen. Es ist jedoch nicht auszuschlie3en, dal} der beobachtete Effekt der
Phasenverschiebung der Maxima von Tangential- und Normalkrafte zumindest teil-
weise auf Schwingungsphanomene zurlckzufuhren ist, die in der stof3artigen Anre-
gung des Maschinensystems beim Schleifkorneingriff ihnre Ursache haben.

Eine qualitative Analyse der Spane nach dem Langsritzen ergab keine signifikante
Unterschiede der Spanformen in Abhangigkeit von der Schnittgeschwindigkeit. Beim
Tauchritzen dagegen konnte mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit eine tenden-
zielle Veranderung der Spanform vom Klumpenspan hin zum FlieRspan nachgewie-
sen werden. Somit kann die zuvor bei der quantitativen Analyse des relativen Span-
volumens und der spezifischen Ritzenergie abgeleitete Schlu3folgerung bestatigt
werden, dal die Effektivitat des Spanbildungsprozesses mit zunehmender Schnittge-
schwindigkeit ebenfalls zunimmt.
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6 Charakterisierung tribologischer Vorgange beim Schleifen

Nachdem in Kapitel 5 elementare Vorgange der Spanbildung am Einzelkorn ausfuhr-
lich analysiert wurden, soll nun die Ubertragbarkeit der dort gewonnenen Erkenntnis-
se hinsichtlich Spanbildungsmechanismen auf das Schleifen mit niedrigen Schnittge-
schwindigkeiten aufgezeigt werden.

Der Ubertragbarkeitsnachweis wesentlicher Wirkzusammenhange vom Einkornein-
griff auf das Vielkornkollektiv wird im nachfolgenden uber eine grundlegende Analyse
tribologischer Vorgange beim Schleifen gefuhrt. Fur diesen Zweck wird eine Gliede-
rung des schleiftechnischen Teils des Versuchsprogramms in Untersuchungen zum
EinfluR der Reibungsverhaltnisse und in Untersuchungen zum Einflu® der Werk-
zeugspezifikation auf die Prozel3gro3en und das Arbeitsergebnis beim Schleifen vor-
genommen (siehe Kapitel 4.1).

6.1  Untersuchungen zum EinfluB der Reibungsverhaltnisse

Die Reibungsverhaltnisse im Schleifspalt konnen sich z.B. bei geanderten Schleifbe-
dingungen verandern und somit Prozel3- und Ergebnisgrof3en eines Schleifprozesses
beeinflussen. Um einen Zusammenhang zwischen der im Prozel} auftretenden Rei-
bung und dem Arbeitsergebnis beim Schleifen mit niedrigen Schnittgeschwindigkei-
ten aufzuzeigen, wurden schleiftechnische Untersuchungen unter gezielter Variation
der Reibungsverhaltnisse durchgefuhrt.

Die gezielte Einstellung unterschiedlicher Reibungsverhaltnisse erfolgte einerseits
durch die Variation der StellgroRen und andererseits durch die Veranderung der
Systemgrof3en des Schleifprozesses. Als Arbeitshypothese wurde hierbei angenom-
men, dal} der Reibungseinfluld mit der aus der Tribologie bekannten Stribeck-Kurve
(siehe Kapitel 2.1.1) beschrieben werden kann.

Zur Prufung der aufgestellten Hypothese wurde die Stribeck-Kurve experimentell
nachgebildet. Wahrend die StellgroRenvariation bei einer vorgegebenen Werkzeug-
und Kuhlschmierstoffspezifikation erfolgte, wurde bei Variation von Systemgrof3en
die Olviskositat bei unterschiedlichen Werkzeugspezifikationen verandert.

6.1.1 Experimentelles Nachbilden der Stribeck-Kurve durch Variation von
StellgrofRen

Es wurde angenommen, dal die Reibungszahl p mit Hilfe des gemessenen Schleif-
kraftverhaltnisses p (das Verhaltnis der Schleiftangential- zur Schleifnormalkraft
Fi/Fn) approximiert werden kann. Diese Approximation wurde aufgrund der verwen-
deten sehr kleinen Betrage des radialen Vorschubs von deutlich unterhalb 1 ym als
zulassig erachtet [Steff83].

- 86 -



6 Charakterisierung tribologischer Vorgange beim Schleifen

Der in den Untersuchungen verwendete methodische Ansatz sah vor, Anderungen
des Schleifkraftverhaltnisses durch

1) Variation der Schnittgeschwindigkeit v; bei konstanter aquivalenter Spanungsdi-
cke heg,

2) wiederholte Variation der Schnittgeschwindigkeit v, auf verschiedenen diskreten
Niveaus der &quivalenten Spanungsdicke (Verdndern von heq durch Anderung
des radialen Vorschubs f;),

3) Einstellen quasi-stationarer Schleifnormalkraftverlaufe durch Anpassung der Vor-
spannzustellung Ar an den radialen Vorschub f;

herbeizufuhren. Dabei wurde die Anzahl der Werkzeuguberlaufe Ny im Bearbeitungs-
zyklus, genauso wie die Anzahl der Bearbeitungszyklen im Versuch, bei allen vc-heg-
Variationen stets unverandert gehalten. Die Anpassung von Ny an die geanderten
Werte der Schnittgeschwindigkeit erfolgte Uber der Bearbeitungszeit. Tabelle 6-1 fal3t

Nr. der | radialer | Schnitt- | Schleif- | tangen- | radiale | Anzahl der | Dauer Anzahl aquiva-
Vers.- Vor- geschw. | scheiben- |tiale Vor-| Vor- - Wz- eines der lente Spa-
Reihe | schub | vc[m/s] | geschw. | schub- [ schub- Uberldufe | Bearb.- Bearb.- nungs-
fr [um] Vs [m/s] | geschw. | geschw. | im Bearb.- | zyklus zyklen dicke
v [m/s] | vi [um/s] [ zyklus N [-] tk [s] n[-] heq [Mm]
0,081 0,4 0,48 0,14 0,079 500 210,9 2 0,04
0,081 0,8 0,97 0,28 0,157 500 105,4 2 0,04
0,081 1,6 1,94 0,55 0,315 500 52,7 2 0,04
0,081 3,2 3,87 1,11 0,629 500 26,4 2 0,04
0,081 5,6 6,78 1,94 1,101 500 15,1 2 0,04
0,161 0,4 0,48 0,14 0,157 500 210,9 2 0,08
0,161 0,8 0,97 0,28 0,315 500 105,4 2 0,08
I 0,161 1,6 1,94 0,55 0,629 500 52,7 2 0,08
0,161 3,2 3,87 1,11 1,258 500 26,4 2 0,08
0,161 5,6 6,78 1,94 2,202 500 15,1 2 0,08
0,242 0,4 0,48 0,14 0,236 500 210,9 2 0,12
0,242 0,8 0,97 0,28 0,472 500 105,4 2 0,12
4 0,242 1,6 1,94 0,55 0,944 500 52,7 2 0,12
0,242 3,2 3,87 1,11 1,888 500 26,4 2 0,12
0,242 5,6 6,78 1,94 3,304 500 15,1 2 0,12
0,323 0,4 0,48 0,14 0,315 500 210,9 2 0,16
0,323 0,8 0,97 0,28 0,629 500 105,4 2 0,16
% 0,323 1,6 1,94 0,55 1,258 500 52,7 2 0,16
0,323 3,2 3,87 1,11 2,517 500 26,4 2 0,16
0,323 5,6 6,78 1,94 4,405 500 15,1 2 0,16
0,484 0,4 0,48 0,14 0,472 500 210,9 2 0,24
0,484 0,8 0,97 0,28 0,944 500 105,4 2 0,24
\Y 0,484 1,6 1,94 0,55 1,888 500 52,7 2 0,24
0,484 3,2 3,87 1,11 3,775 500 26,4 2 0,24
0,484 5,6 6,78 1,94 6,607 500 15,1 2 0,24

Tabelle 6-1: Versuchsplan zum Nachbilden der Stribeck-Kurve mittels Stellgré3envariation
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die Bedingungen fur die vorgesehenen Untersuchungen zusammen. Bei allen
Schleifversuchen wurden der Achsversatzwinkel mit ® = 45,7° und der Schnittwinkel
mit o = 30° konstant gehalten. Der Werkstlickdurchmesser dy vor der Bearbeitung
betrug etwa 45 mm. Zum Einsatz kamen die Werkzeugspezifikation B91 G und das
Mineraldl Honolit 4 mit einer kinematischen Viskositat von vso = 5,1 mm?/s (Stan-
dardprodukt).

Fur die Festlegung des in Tabelle 6-1 dargestellten Versuchsplans waren mehrere
Punkte ausschlaggebend, die nachfolgend naher erlautert werden sollen.

Die aus dem Schleifprozel} resultierende mechanische Belastung einer Schleifschei-
be wird maligeblich durch die mittlere Einzelkornspanungsdicke bestimmt, die in gu-
ter Naherung der aquivalenten Spanungsdicke heq proportional ist [Wern71]. Die
aquivalente Spanungsdicke heq wurde von Kurrein [Kurr27] als das Verhaltnis des
bezogenen Zeitspanungsvolumens Q'y, und der Schnittgeschwindigkeit v definiert:

— (26)

Sie gibt die Dicke der Schicht an, die wahrend einer Schleifscheibenumdrehung am
Werkstuck abgespant wird. Um die Schleifscheibenbelastung definiert zu verandern,
wurde die aquivalente Spanungsdicke heq auf funf diskreten Niveaus (Versuchsrei-
hen | bis V) variiert. Die Variation der aquivalenten Spanungsdicke erfolgte Uber den
radialen Vorschub f, gemal Beziehung

h, =S _ Vi I (27)

e
T v \/v§+v§—2-vs-vﬂ-cos@

auf unterschiedlichen Niveaus der Schnittgeschwindigkeit vc. Innerhalb der jeweiligen
Versuchsreihe mit heq = const wurde die Schnittgeschwindigkeit durch proportionale
Veranderung der tangentialen Vorschubgeschwindigkeit vi und der Schleifscheiben-
umfangsgeschwindigkeit vs bei einem konstanten Schnittwinkel o variiert. Aufgrund
der Erfahrungen beim Hochleistungsschleifen [Mart92] konnte hierbei davon ausge-
gangen werden, dal} sich die Schleifscheibenbelastung unter Variation der Schnitt-
geschwindigkeit bei konstanter aquivalenter Spanungsdicke nicht wesentlich andert.

Bei allen Versuchen wurde weiterhin die Anzahl der Werkzeuguberlaufe Ny (Anzahl
der Werkzeugumdrehungen) in einem Bearbeitungszyklus konstant gehalten. Dies
geschah durch eine Anpassung der Bearbeitungszeit tx an die jeweils eingestellte
Schleifscheibendrehzahl. Durch diese MalRnahme wurde bei einer Variation der
Schnittgeschwindigkeit v auf einem konstanten Niveau der aquivalenten Spanungs-
dicke heq stets das gleiche bezogene nominelle Zerspanvolumen V'y nom €ingestelit.
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Die Anzahl der Bearbeitungszyklen n in einem Schleifversuch war ebenfalls konstant.
Sie war mit n = 2 vergleichsweise niedrig gewahlt, um den Schleifscheibenverschleil®
gering zu halten.

Das Einstellen quasi-stationarer Schleifnormalkraftverlaufe war aufgrund folgender
Uberlegungen wichtig. Die Stribeck-Kurve wurde fiir den klassischen Fall tribologi-
scher Gleitbeanspruchung zweier Wirkflachen erstellt, die mit einer Relativgeschwin-
digkeit v aneinander gleiten und dabei mit einer Normalkraft F, gegeneinander
gepreldt sind. Die Relativgeschwindigkeit und die Normalkraft sind hierbei zwei von-
einander unabhangige Variablen, die zusammen mit der dynamischen Olviskositat n
den bekannten Parameter k bilden, mit dem Einflu} auf die Reibungszahl genommen
werden kann (siehe Bild 2-1). Beim Schleifen dagegen ist die Prozel3grof3e Schleif-
normalkraft F, im allgemeinen von der Relativgeschwindigkeit der Wirkpartner
(Schnittgeschwindigkeit v;) abhangig, was bei der Aufstellung des Stribeck-
Diagramms gesondert berucksichtigt werden mul3. Zudem kann sich die Schleifnor-
malkraft bei einem konstanten vc-Wert mit der Bearbeitungsdauer andern, was ins-
besondere bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten den effektiven Materialabtrag
beeinflul3t [KolI00]. Um letztere Effekte auszuschlielien, wurde bei der Versuchs-
durchfuhrung dafur Sorge getragen, dal} bei einem vorgegeben Wert der Schnittge-
schwindigkeit der zeitliche Verlauf der Schleifnormalkraft konstant bleibt. Dies wurde
durch eine Anpassung des Vorspannzustellbetrages Ar an den radialen Vorschub f;
realisiert, wie Bild 6-1 zeigt.

Werkstuck ;16 MnCr5E Werkstlickgeschwindigkeit : v = 1,94 m/s
Kuhlschmierstoff : Honolit 4 Scheibengeschwindigkeit : vg = 6,78 m/s
Schleifscheibe :B91 G Schnittgeschwindigkeit ‘Ve=5,6m/s
Schleifzeit tc=2x151s Anzahl Werkzeuguberldufe : Nx = 500
Schnittwinkel ca=30° dq. Spanungsdicke : heq =0,04/0,24 ym
60 ; :
+«—— 1. Schleifzyklus ——»=i +t—— 2. Schleifzyklus ——»=i
50 . d .
Zz 40
= Vorspannzustellung: / radialer Vorschub:
E 30 I
= T—Ar=14um fr = 0,484 um (hgq = 0,24 pm)
E 20 | l
(o]
Z
10 , 7
‘ Ar=6pum fr = 0,081 pm (heq = 0,04 pm)
0 -

T
0 5 10 15 '20 25 30 35 40 45
Schleifzeit t,, [s] Giw 464

Bild 6-1:  Quasi-stationarer zeitlicher Verlauf der Schleifnormalkraft durch Anpassung der
Vorspannzustellung an den radialen Vorschub
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6 Charakterisierung tribologischer Vorgange beim Schleifen

Durch das Aufbringen einer definierten Vorspannzustellung vor Beginn jedes neuen
Bearbeitungszyklus wurde ein vergleichsweise lang andauernder Kraftanstieg
[Schn99] reproduzierbar vermieden. Die optimalen Werte der Vorspannzustellung,
bei denen sich ein quasi-stationarer Verlauf der Schleifnormalkraft einstellte, wurden
in Vorversuchen fur alle ve-heg-Variationen ermittelt.

In den Untersuchungen stellte sich zunachst heraus, da® bei der gewahlten Prozel}-
fuhrung die bezogene Schleifnormalkraft leicht degressiv mit dem radialen Vorschub
f. (Aquivalenter Spanungsdicke heq) anstieg; eine nennenswerte Anderung dieser
GroRe abhangig von der Schnittgeschwindigkeit konnte nicht festgestellt werden,
siehe Bild 6-2. Die bezogene Schleiftangentialkraft stieg mit zunehmendem radialen
Vorschub f. (zunehmender aquivalenter Spanungsdicke heq) ebenfalls leicht degres-
siv an. Im Unterschied zur bezogenen Schleifnormalkraft war jedoch eine eindeutige
tendenzielle Verringerung des Anstiegs der bezogenen Schleiftangentialkraft Uber
dem radialen Vorschub (bzw. der &aquivalenten Spanungsdicke) mit steigender
Schnittgeschwindigkeit zu verzeichnen, d.h. der Werkstoffwiderstand gegen die
Spanabnahme wurde zunehmend geringer. Die jeweiligen MeRpunkte lieRen sich am
besten mit Polynomen 2. Ordnung ausgleichen.

Werkstiick 16 MnCr 5 E Werkstuckgeschwindigkeit : v = 0,14...1,94 m/s
Kihlschmierstoff : Honolit 4 Scheibengeschwindigkeit : vg =0,48...6,78 m/s
Schleifscheibe  : B91 G Anzahl Werkzeugtberlaufe : N = 500
Schleifzeit te=2xty Vorspannzustellung CATr=6...14 um
Schnittwinkel ca=30°

20 ‘

| o¢ Vo =0,4m/s
N 1 |[—— == v.=08ms % | F

mmT|—-—7"" ve=16m/s
] |—--— o vc=32mis /q/
£3

LI_' ]l |-w=e=aa VC = 5,6 m/s

= 121 /

Q

£ ] -

£ g t

o ]

<

S ]

n ]

N4

3 ]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 Hm 0,6
. . . radialer Vorschub f, . .
0 0,05 0,10 0,15 0,20 Hm 0,30

aquivalente Spanungsdicke heq Giw 461

Bild 6-2: Bezogene Schleifkrafte abhangig von dem radialen Vorschub (der aquivalenten
Spanungsdicke) und der Schnittgeschwindigkeit
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6 Charakterisierung tribologischer Vorgange beim Schleifen

Fir eine Ubertragung der aus Bild 6-2 errechneten Werte fiir das Schleifkraftverhalt-
nis u in das Stribeck-Diagramm mulfdte berlcksichtigt werden, daf} sich die dynami-
schen Viskositat n des verwendeten Ols abhangig von der Temperatur und dem
Druck in der Kontaktzone andert. Einerseits kann die Kontaktzonentemperatur mit
zunehmender Schnittgeschwindigkeit und radialem Vorschub ebenfalls zunehmen,
was ein Absinken der Viskositatswerte bewirkt. Andererseits hat die mit der Normal-
kraft zunehmende Flachenpressung einen Anstieg der Olviskositat zur Folge, der den
temperaturbedingten Viskositatsabfall teilweise kompensieren kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Temperaturabhangigkeit der Viskositat experi-
mentell mit einem Ubbelohde-Viskosimeter (siehe Kapitel 4.5.1) bestimmt. Die mittle-
ren Kontaktzonentemperaturen wurden nach Jaeger [Jaeg42] unter Verwendung der
Naherungsformel von DesRuisseaux [Ruis68] aus den gemessenen Schleiftangenti-
alkraften analytisch berechnet. Ebenfalls analytisch wurde die Druckabhangigkeit der
Viskositat nach Habig [Habi90] aus den gemessenen Schleifnormalkraften ermittelt.
Die Vorgehensweise bei der Bestimmung der Temperatur- und Druckabhangigkeit
der dynamischen Olviskositat ist im Anhang in Kapitel 10.1 ausflhrlich erlautert.

FUr die betrachteten Schleifbedingungen ergaben die Berechnungen vergleichsweise
niedrige mittlere Kontaktzonentemperaturen von ca. 25 bis 60°C und mittlere Drucke
von ca. 34 bis 90 bar. In Bild 6-3 sind die ermittelten Viskositatsanderung des ver-

analytisch berechnet
nach Habig

N, = 0,0066 Pa-s-exp(0,002 bar™1-p)

0,01 <‘ II \‘ N Schleifél: Honolit 4
| -lﬂ '.E‘((\\\\\\\:\\\\“ v40 = 5.1 mm?2/s

p15 = 832 kg/m3
Pa-s
g
3
2 0,006
4
o
>
[0} e
5 0,004- - - 100
()
I= bar
©
[
5 0,002 Q
40 ¢
N
O_

20 30 49 o 1 =-0,003 Pa'sIn(T/"C) + 0,0155 Pa-s
Tempe ’ 0 experimentell ermittelt
Peratur T (Ubbelohde Viskosimeter)  ay sss

Bild 6-3:  Anderung der dynamischen Olviskositat abhéngig von der mittleren Temperatur
und dem mittleren Druck in der Kontaktzone
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wendeten Ols im relevanten Bereich der Temperatur und des Drucks graphisch dar-
gestellt. Erwartungsgemal} besitzt die Temperatur einen deutlich grofReren Einflul
auf die Olviskositat als der Druck. Jedoch sind aufgrund der vergleichsweise niedri-
gen Werte der mittleren Werkstuckoberflachentemperatur die absoluten Viskositats-
anderungen relativ klein. Die ermittelten Werte der dynamischen Viskositat n aus
Bild 6-3 lielRen sich zusammen mit den zugehdrigen Werten fur das Schleifkraftver-
haltnis p, die aus Bild 6-2 errechnet wurden, in das Stribeck-Diagramm ubertragen.
Die Ergebnisse dieser Ubertragung zeigt Bild 6-4.

In Bild 6-4 sind die Werte des Schleifkraftverhaltnisses p als Funktionsgraphen des
Parameters k der Stribeck-Kurve fur unterschiedliche radiale Vorschube f, bzw. aqui-
valente Spanungsdicken heq aufgetragen.

Werkstlick 16 MnCr5 E Werkstiickgeschwindigkeit : vi = 0,14...1,94 m/s
Kihlschmierstoff : Honolit 4 Scheibengeschwindigkeit :vg =0,48...6,78 m/s
Schleifscheibe  :B91 G Anzahl Werkzeuguberldufe : Nk = 500
Schleifzeit o= 2 Xt Vorspannzustellung Ar=6...14 um
Schnittwinkel ca=30°

0,60

] * fr=0,081 um, hgq = 0,04 um
o] * fr= 0,161 um, heq = 0,08 um ||

Iy _ A fr= 0,242 pm, heg = 0,12 pm
" ] e~ v fr=0,323 pm, hgq = 0,16 um
2 0,50 —o— o fr=0,484 ym, heq =0,24 ym| |
E 1 T \ ‘\ \\\
Heoi . 1 \
£ 0,451 N
(]>) ] Il \ M N
= 1 L \ v
© ] | S N R\
< 0,40 +— =W
0] 1 e T T T7m- —+
5 ] ve=1,6m/s
? 035 Ve =0,8mis
2 vg=04m/s
01
0 0,5 1 x 103 m-1 2
n-Veg
Parameter k = F
n Giw 462

Bild 6-4: Anderung des Schleifkraftverhaltnisses abhangig vom Parameter k der Stribeck-
Kurve (Variation von StellgréRen)

Dick eingezeichnete Linien verbinden uy-Werte, die unter Variation der Schnittge-
schwindigkeit v bei konstantem radialem Vorschub f, (konstanter aquivalenter Spa-
nungsdicke heq) ermittelt wurden. Bei den Ausgleichskurven der Mel3punkte handelt
es sich um Polynome 2. Ordnung. Gestrichelte dunne Linien verbinden Punkte glei-
cher Schnittgeschwindigkeit v;, um zu verdeutlichen, dal} sie in dieser Darstellung
streng genommen keine unabhangige Variable ist. Jedem Wert der Schnittgeschwin-
digkeit v sind jeweils funf MeRpunkte fur das Schleifkraftverhaltnis y zugeordnet, die
der Variation des radialen Vorschubs f, bzw. der aquivalenten Spanungsdicke heq
entsprechen.
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6 Charakterisierung tribologischer Vorgange beim Schleifen

Unter Berucksichtigung der zuvor genannten Einschrankungen hinsichtlich des Rei-
bungskoeffizienten und der Schnittgeschwindigkeit kann Bild 6-4 als eine Schar von
abgewandelten Teil-Stribeck-Kurven mit unterschiedlichem Verlauf gedeutet werden,
die jeweils fur einen konstanten Wert des radialen Vorschubs bzw. der aquivalenten
Spanungsdicke gelten. Bei kleinen Werten des radialen Vorschubs ist der Verlauf der
abgewandelten Stribeck-Kurve im untersuchten vc.-Bereich relativ flach, die absoluten
u-Werte liegen um 0,4. Eine Steigerung der f-Werte hat eine Anderung des Kurven-
verlaufs zur Folge: dieser nimmt zunehmend eine gekrummte Gestalt an, auRerdem
steigen die absoluten y-Werte auf tber 0,5 an. Der Wertebereich fur das Schleifkraft-
verhaltnis p liegt mit ca. 0,36...0,52 deutlich Uber den fur das Gebiet der Mischrei-
bung typischen Werten des Reibungskoeffizienten, die eine GroéRenordnung von
0,01...0,1 aufweisen [Habi90]. Aus diesem Grunde mussen die MelRwerte nach der
Systematik des Bild 2-1 dem Gebiet der Festkorperreibung zugeordnet werden. Die
Tendenz fallender y-Werte mit zunehmenden Werten des Parameters k (zunehmen-
der Schnittgeschwindigkeit), die allen Kurven konstanten Vorschubs gemein ist, kann
jedoch als Indiz fur eine in diese Richtung abnehmende Intensitat der Festkorperrei-
bung gedeutet werden.

Der Einfluly der Reibungsverhaltnisse auf den effektiven Materialabtrag geht aus
Bild 6-5 hervor. In diesem sind die oben betrachteten experimentellen Ergebnisse in

Werkstiick :16 MnCr 5 E Werkstlickgeschwindigkeit : vi = 0,14...1,94 m/s
Kuhlschmierstoff : Honolit 4 Scheibengeschwindigkeit : vg = 0,48...6,78 m/s
Schleifscheibe  :B91 G Anzahl Werkzeuglberldufe : Nk = 500
Schleifzeit te=2xtk Vorspannzustellung Ar=6...14 um
Schnittwinkel co=30°
1,0
: ¢ fr=0,081 pm, hgq = 0,04 pm
] » £.=0,161 pm, hgq = 0,08 um
r eq
= E ] /\ _ A fr=0,242 pm, heq =0,12 pm
EE ,Av// S v 71 =0,323 um, heq = 0,16 um
> > ] ~ =~ ~
" o8}l ak
o
>
e
£
5 07
o
>
e
©
o
£ 06
(]
N
®
o949+t
0 0,5 1 x10-3 m-1 2
Parameter k = —
Fn Giw 463

Bild 6-5: Anderung des relativen Zerspanvolumens abhangig vom Parameter k der Stri-
beck-Kurve (Variation von Stellgro3en)
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einem Diagramm aufgetragen, dessen Abszisse der Parameter k des Stribeck-
Diagramms und die Ordinate das relative Zerspanvolumen Vg (das Verhaltnis des
bezogenen effektiven Zerspanvolumens V', ¢ zum bezogenen nominellen Zerspan-
volumen V’y nom) bilden. Das relative Zerspanvolumen wird hierbei in Analogie zum
far-Wert als quantitatives Mal} zur Beschreibung der Effektivitdt des Spanbildungs-
prozesses angesehen. Kleine Werte des relativen Zerspanvolumens (unteres Extrem
V'w.eit/V'wnom — 0) bedeuten grundsatzlich keine effektive Spanbildung, da das tat-
sachlich zerspante Materialvolumen in diesem Fall deutlich geringer als das nominell
eingestellte ist. Das Gegenteil hierzu liegt im Falle idealer Spanbildung
(V'w,et/V’w,nom — 1) vor.

Die Werte des bezogenen effektiven Zerspanvolumens V'y, «f wurden aus der Werk-
stuckgeometrie durch Ausmessen des tatsachlichen Werkstickdurchmessers vor der
Bearbeitung dy, und der bearbeitungsbedingten Durchmesseranderung Ad, gemalf}
Beziehung (28) ermittelt:

- T Ad b
Vw,eff = E : Adw : [dw - TWJ : i (28)

mit Werkstuckbreite by und Eingriffsbreite der Schleifscheibe a,. Das bezogene no-
minelle Zerspanvolumens V' nom Wurde naherungsweise als Summe der bezogenen
Zerspanvolumina aus der kontinuierlichen V’yxont und der Vorspannzustellung
V'wvorsp gemaf Beziehung (29) berechnet:

' ' ' b
Viw.nom = Yw kont +Vw,Vorsp =r- [(dw Vg -ty ) Vg -t +(dy, —Ar)- Ar} -a—W-n (29)
p

mit radialer Vorschubgeschwindigkeit vi, Bearbeitungszeit ti, Vorspannzustellung Ar
und Anzahl der Schleifzyklen n. Die in Bild 6-5 aufgetragenen relativen Zerspanvo-
lumina Ve berucksichtigen daher u.a. den radialen Vorspannzustellbetrag, der zur
Realisierung eines quasi-stationaren Normalkraftverlaufs erforderlich war. Zum Aus-
gleich der MeRpunkte wurden polynomische Funktionsansatze 2. Ordnung gewahlt.

Das relative Zerspanvolumen nimmt bei konstantem Vorschub (konstanter aquiva-
lenter Spanungsdicke) mit zunehmenden Werten des Parameters k (steigender
Schnittgeschwindigkeit) degressiv zu. Betrachtet man die Verlaufe der zugehdrigen
Vre- und p-Kurven in Bild 6-4 und Bild 6-5, so ist einerseits festzuhalten, daf® das re-
lative Zerspanvolumen mit abnehmendem Schleifkraftverhaltnis zunimmt. In dieser
Richtung nimmt tendenziell auch die Intensitat der Festkorperreibung ab. Anderer-
seits sind groRere Werte des Vorschubs bei konstanter Schnittgeschwindigkeit stets
mit hdheren Werten des relativen Zerspanvolumens verbunden. Die in dieser Rich-
tung tendenziell geringer werdenden Werte des Parameters k lassen die Annahme
einer verstarkten Festkorperreibung bei alleiniger Erhohung des Vorschubs (der

-94 -



6 Charakterisierung tribologischer Vorgange beim Schleifen

aquivalenten Spanungsdicke) zu. Die hochste Effektivitat des Spanbildungsprozes-
ses wird dann erreicht, wenn einer zu starken Festkorperreibung bei hohen Werten
der aquivalenten Spanungsdicke durch eine gleichzeitige Erhohung der Schnittge-
schwindigkeit entgegengewirkt wird.

Zusammenfassend lalt sich fur diesen Untersuchungsabschnitt feststellen, dal} das
Stribeck-Diagramm als Hilfsmittel zur Beschreibung der Auswirkungen der kinema-
tisch geanderten Reibungsbedingungen auf den effektiven Materialabtrag beim
Schleifen mit niedrigen Schnittgeschwindigkeiten fur eine vorgegebene Werkzeug-
und Kuhlschmierstoffspezifikation herangezogen werden kann.

6.1.2 Experimentelles Nachbilden der Stribeck-Kurve durch Variation von
Systemgrofen

Im nachsten Schritt wurde eine Modifikation des Versuchsprogramms vorgenommen,
um zu prufen inwieweit die in Kapitel 6.1.1 ermittelten Zusammenhange bei Verande-
rung der Reibungsbedingungen uber SystemgrofRen bestatigt werden konnen.

Fir diesen Zweck wurde einerseits die kinematische Olviskositat systematisch auf
vier verschiedenen Niveaus von v4 = 1,6, 5,1, 8,3 und 14,4 mm?/s variiert. Wie in
Kapitel 4.5 beschrieben, wurde die Viskositat singular, d.h. unter Beibehaltung der
restlichen flr die Zerspanung relevanten Eigenschaften des Ols, verandert. Anderer-
seits wurden die Betrachtungen auf konventionelle abrichtbare Schleifscheiben aus-
gedehnt. Zum Einsatz kamen eine Spezifikationen EKD 180 O B9 mit Kunstharzbin-
dung und eine Spezifikationen EWT 220 P4 V5HZ mit Keramikbindung.

Beim Nachbilden der Stribeck-Kurve mittels Variation der Systemgro3en wurde eine
Vorgehensweise gewahlt, die der in Kapitel 6.1.1 bereits vorgestellten sehr ahnlich
war. Zunachst wurden mit einer Werkzeugspezifikation und einem Schleifdl Schleif-
versuche unter Variation der Schnittgeschwindigkeit v; bei einer konstanten aquiva-
lenten Spanungsdicke heq (bzw. einem konstanten radialen Vorschub f;) und einer
konstanten Anzahl der Werkzeuguberlaufe Nk durchgefuhrt, vgl. Tabelle 6-1. Dann
wurde die Versuchsserie mit einem anderen Schleifdl bzw. einer anderen Schleif-
scheibe wiederholt. Je nach der verwendeten Schleifscheibe wurden folgende Werte
der aquivalenten Spanungsdicke heq (des radialen Vorschubs f;) eingestellt:

» B91G . heq = 0,24 pm (f. = 0,484 pm)
» EKD 180 O B9 . heqg = 0,04 um (f = 0,081 pm)
» EWT 220 P4 V5HZ  : heq= 0,04 um (f. = 0,081 pm)
Wie bereits in Kapitel 6.1.1 erlautert, wurde durch eine Anpassung des Vorspannzu-

stellbetrages Ar an die eingestellten Werte des radialen Vorschubs f. und der Schnitt-
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geschwindigkeit v; erreicht, dal® der zeitliche Verlauf der Schleifnormalkraft innerhalb
eines Bearbeitungszyklus naherungsweise konstant war.

Aufgrund der in Vorversuchen mit der Schleifscheibe EKD 180 O B9 gesammelten
Erfahrungen mufdte bei dieser Werkzeugspezifikation die aquivalente Spanungsdicke
heq gegenuber der Schleifscheibe B91 G verringert werden, um die Forderung eines
quasi-konstanten Normalkraftverlaufs erfullen zu kdnnen. Zwecks einer direkten Ver-
gleichbarkeit der beiden konventionellen Werkzeuge untereinander wurde auch fur
die Spezifikation EWT 220 P4 V5HZ der gleiche he-Wert gewahlt. Beide Schleif-
scheiben wurden bei jedem Olwechsel mit den in Kapitel 4.3.4 angegebenen Para-
metern abgerichtet. Innerhalb einer Versuchsserie mit dem gleichen Schleif6l wurde
nur dann abgerichtet, wenn der geforderte quasi-stationare Normalkraftverlauf durch
die Anpassung der Vorspannzustellung nicht realisiert werden konnte.

Als erstes wurde exemplarisch untersucht, ob die zuvor bei der Schleifscheibe B91 G
bei heq = 0,24 um beobachteten vergleichsweise grolen Anderungen des Schleif-
kraftverhaltnisses p bzw. des relativen Zerspanvolumens Vg in Abhangigkeit vom
Parameter k der Stribeck-Kurve bei einer anderen Olviskositat bestatigt werden kon-
nen. In Bild 6-6 sind dazu Ergebnisse der Schleifversuche zusammengefaldt, die mit
der Olviskositdt von v4 =1,6 und 5,1 mm?s erzielt wurden. In den betrachteten
Schleifversuchen wurde die Schnittgeschwindigkeit stufenweise von 0,4 auf 5,6 m/s

Werkstiick 16 MnCr5 E Werkstiickgeschwindigkeit : vg = 0,14...1,94 m/s
Schleifscheibe 'B91 G Scheibengeschwindigkeit :vg=0,48...6,78 m/s
Schleifzeit to=2xtg Schnittgeschwindigkeit ‘Ve=04..56m/s
Schnittwinkel ta=30° Anzahl Werkzeuguberldufe : Nk = 500
4q. Spanungsdicke : heq =0,24 ym Vorspannzustellung Ar=14..19 um
0,60 1 5 1,07 )
- S £ o y'/.
=| o 55
+—| < T (] c 40 4
(s | T 1 ® | ¥ ] o®
1 @
0,50 _cg[—o\ « S|
- ]
2 ] \ n 0,8 55
= ] © 1
g 0,45 1 \ ) z
[ E (O]
£ ] E 07 S
£ 040 S E
@ 1 Olviskositat: 5 Olviskositat:
é 0.35 ov=1,6 mm2/s « 5 0,6 ov=1,6mm2/s <
' ev=51mm2/s N ] e yv=51mm2/s
oA [0 7
o S | S— 04 s
0 0,5 x10-3 m-1 2 0 0,5 x10-3 m-1 2
.V .V
Parameter k = % Parameter k = nF—C
n n Giw 502

Bild 6-6: Anderung des Schleifkraftverhaltnisses und des relativen Zerspanvolumens ab-
hangig vom Parameter k der Stribeck-Kurve (Schleifscheibe B91 G, unterschied-
liche Olviskositat)
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bei einer konstanten aquivalenten Spanungsdicke von heq = 0,24 uym erhoht. Bei der
Berechnung des Parameters k wurde die Abhangigkeit der dynamischen Viskositat
beider Ole von der Temperatur und dem Druck wie in Kapitel 10.1 des Anhangs be-
schrieben berlcksichtigt.

Wie zu erkennen ist, lassen sich die Werte fur das Schleifkraftverhaltnis y bzw. das
relative Zerspanvolumen V¢ aller Versuche unabhangig von der Viskositat des ver-
wendeten Ols in der Auftragung Uber dem Parameter k mit jeweils einer Ausgleichs-
kurve (Polynom 2. Ordnung) beschreiben. Der Verlauf der jeweiligen Ausgleichskur-
ven ist mit dem Verlauf der in Bild 6-4 und Bild 6-5 gezeigten Kurven fur
heq = 0,24 um weitgehend identisch. Da sich die Kurvenverlaufe aus der Variation der
Schnittgeschwindigkeit ergeben, a3t dieses Ergebnis keinen Einfluld der singularen
Veranderung der Olviskositat auf das Schleifkraftverhaltnis bzw. das relative
Zerspanvolumen feststellen. Es kann daher verallgemeinert formuliert werden, dal®
bei der Verwendung der Schleifscheibenspezifikation B91 G im untersuchten Intervall
der StellgroBen und der Olviskositat das tribologische ProzeRverhalten mit der Stri-
beck-Kurve charakterisiert werden kann. Die technologischen Ausfuhrungen aus Ka-
pitel 6.1.1 bezlglich der Anderungen des Schleifkraftverhaltnisses und des relativen
Zerspanvolumens in Abhangigkeit von den Reibungsverhaltnissen im Schleifspalt
konnen somit fur die angegebenen Randbedingungen als bestatigt angesehen wer-
den.

Im nachsten Schritt wurden die Betrachtungen auf die zwei oben genannten konven-
tionellen Schleifscheibenspezifikationen erweitert. Mit diesen wurden Schleifversuche
mit Olen durchgefiihrt, die eine Viskositat von v4o = 1,6, 8,3 und 14,4 mm?/s aufwie-
sen. Analog zu den vorangegangenen Untersuchungen mit der galvanisch gebunde-
nen Schleifscheibe B91 G wurde auch in diesen Schleifversuchen die Schnittge-
schwindigkeit in Stufen von 0,4 auf 5,6 m/s erhoht. Die aquivalente Spanungsdicke
wurde hierbei auf einem Niveau von heq = 0,04 um stets unverandert gehalten. Bei
der Ubertragung der Versuchsergebnisse in die Stribeck-Diagramme in Bild 6-7 und
Bild 6-8 wurde die Temperatur- und Druckabhangigkeit der dynamischen Viskositat
der verwendeten Ole wie in Kapitel 10.1 erlautert beriicksichtigt.

Wie Bild 6-7 zeigt, konnte bei der Verwendung der beiden konventionellen Werk-
zeugspezifikationen unter diesen Bedingungen keine signifikante Anderung des
Schleifkraftverhaltnisses p Uber dem Parameter k festgestellt werden. Dieses Ergeb-
nis stimmt gut mit den Beobachtungen uberein, die mit der galvanisch gebundenen
Schleifscheibe B91 G beim heq = 0,04 ym gemacht wurden (vgl. Bild 6-4). Fur beide
untersuchten Schleifscheiben konnten die gemessenen Werte des Schleifkraftver-
haltnisses p unabhangig von der Olviskositat bei der Auftragung (iber dem Parameter
k mit jeweils einem Polynom 2. Ordnung als Ausgleichskurve beschrieben werden.

Im Vergleich zur galvanisch gebundenen Spezifikation B91 G zeichneten sich die
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Werkstlick 16 MnCr5 E Werkstlickgeschwindigkeit : v =0,14...1,94 m/s
Schleifzeit o= 2xty Scheibengeschwindigkeit :vg =0,48..6,78 m/s
Schnittwinkel so=30° Schnittgeschwindigkeit ve=04.56m/s
aq. Spanungsdicke : heq = 0,04 um Anzahl Werkzeugiberlgufe : Ny = 500
Vorspannzustellung : Ar=2...31 um
0,5
n ]
Ty It ﬂ\ Schleifscheiben:
! 03 o EWT 220 P4 V5HZ
’ EKD 180 O B9
(e o
[;/o"T I
] Olviskositat:

0 o vgg=1,6 mm2/s
© n vy =8,3mm?/s
e m vy = 14,4 mm2/s

Schleifkraftverhaltnis y
o
N

o
—

0 1 2 3 X 10-3 m-1 5

n-v
Parameter k = ¢
Fn Giw 503

Bild 6-7:  Anderung des Schleifkraftverhaltnisses abhangig vom Parameter k der Stribeck-
Kurve (Schleifscheiben EKD 180 O B9 und EWT 220 P4 V5HZ, unterschiedliche
Olviskositét)

konventionellen Schleifscheiben durch eine relativ grolRe Streuung des Schleifkraft-
verhaltnisses p aus. Die grof3e Streuung der y-Werte liegt in der Tatsache begrindet,
dal} sich die Schleifscheibentopographie verschleiRbedingt Uber der Einsatzdauer
andert. Zwar wurden die Versuche auf naherungsweise stationaren Niveaus der
Schleifnormalkraft gefahren, zum Einstellen dieser Kraftverlaufe waren jedoch ab-
hangig von der Schleifscheibentopographie unterschiedliche Vorspannzustellungen
erforderlich. Die absoluten Niveaus der Schleifnormalkraft waren also bei jeder
Schleischeibenspezifikation von Versuch zu Versuch nicht identisch. Die Topogra-
phiednderungen fielen bei den Werkzeugen mit dem konventionellen Schleifstoff Ko-
rund offenbar wesentlich groRer als beim Werkzeug mit dem verschleiRbestandige-
ren hochharten Schleifstoff cBN aus. GroRe Topographiednderungen fanden ihren
Niederschlag in der gro3en Streuung der MeRwerte fur das Schleifkraftverhaltnis p.
Unter Berucksichtigung dieser Streuung laldt sich daher fur beide Werkzeugspezifi-
kationen kein systematischer Einflul der Olviskositat auf das Schleifkraftverhaltnis
feststellen.

Auffallig ist weiterhin, dal} das absolute Niveau der Ausgleichskurve fur das Schleif-
kraftverhaltnis der keramisch gebundenen Spezifikation EWT 220 P4 V5HZ mit ca.
M =0,36...0,38 deutlich Uber dem der kunstharzgebundenen Schleifscheibe
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6 Charakterisierung tribologischer Vorgange beim Schleifen

EKD 180 O B9 (p = 0,22...0,24) liegt. Dieses Ergebnis kann auf zwei mogliche Ursa-
chen zuruckgefuhrt werden, die mit der Struktur der Schleifscheiben zusammenhan-
gen. Einerseits weist die Spezifikation EKD 180 O B9 ein nahezu geschlossenes
Gefuge auf, wahrend das Gefuge der Spezifikation EWT 220 P4 V5HZ deutlich offe-
ner ist. Es ist daher vorstellbar, daf® bei der Spezifikation EKD 180 O B9 unter sonst
konstanten Schleifbedingungen die Schleifnormalkrafte im Verhaltnis zu den
Schleiftangentialkraften aufgrund eines grof3eren Traganteils hoher ausfallen, als bei
der Spezifikation EWT 220 P4 V5HZ. Dies wiederum hatte beim letzteren Werkzeug
groliere Werte des Schleifkraftverhaltnisses (des Verhaltnisses der Schleiftangential-
zur Schleifnormalkraft) zur Folge. Andererseits ist nicht auszuschlief3en, dal} bei der
keramisch gebundenen Schleifscheibe EWT 220 P4 V5HZ einzelne Schleifkdrner
tiefer in den Werkstoff eindringen, d.h. mit gro3eren effektiven Einzelkornspanungs-
dicken arbeiten. Unter konstanten Schleifbedingungen ist dann zu erwarten, dal} ein-
zelne Korner mehr Material zerspanen und dabei groRere Reibung (hdhere y-Werte)
verursachen.

Das unterschiedliche Verhalten der beiden Schleifscheibenspezifikationen wird auch
aus der Darstellung der gemessenen Werte des relativen Zerspanvolumens Ve Uber
dem Parameter k in Bild 6-8 ersichtlich. Wiederum lassen sich fur jede Schleifscheibe

Werkstick 16 MnCr5E Werkstlickgeschwindigkeit : vg = 0,14...1,94 m/s
Schleifzeit e =2 Xty Scheibengeschwindigkeit :vg =0,48...6,78 m/s
Schnittwinkel ca=30° Schnittgeschwindigkeit Ve=04..56m/s
aq. Spanungsdicke : heq =0,04 uym Anzahl Werkzeugiiberldufe : Ny = 500
Vorspannzustellung : Ar=2...31 um
1,0 = 7 — =
| §
= ; Schleifscheiben:
b \\ EWT 220 P4 V5HZ
1
© J EKD 180 O B9
> )
é 0,6 Olviskositat:
] oo vyn=16 mm?2/s
e = 2
2 © B vqq = 8,3 mm2/s
S o = v45= 14,4 mm2/s
S 041
N [
3 )
0 1 } — ——— — —t —
0 1 2 3 X 10-3 m-" 5
_N-Ve
Parameter k =
Fn Giw 504

Bild 6-8: Anderung des relativen Zerspanvolumens abhangig vom Parameter k der Stri-
beck-Kurve (Schleifscheiben EKD 180 O B9 und EWT 220 P4 V5HZ, unter-
schiedliche Olviskositat)
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6 Charakterisierung tribologischer Vorgange beim Schleifen

die einzelnen MeRpunkte unabhangig von der Olviskositat mit jeweils einer Kurve
ausgleichen, wobei die gewahlten Funktionsansatze naherungsweise potentiell sind.
Der Kurvenverlauf ist fur beide Werkzeuge nahezu identisch und der Form der Aus-
gleichskurven fur die Spezifikation B91 G sehr ahnlich (vgl. Bild 6-5). Unterschiedlich
sind lediglich die Niveaus der beiden Kurven. Die vergleichsweise grof3e Streuung
einzelner Mel3punkte um die Ausgleichskurven ist mit der Topographieanderung der
Schleifscheiben zu erklaren, die bei der Analyse der gemessenen Schleifkraftverhalt-
nisse in Bild 6-7 bereits ausfuhrlich behandelt wurde.

Betrachtet man Bild 6-8 analog zu Bild 6-5, so ist fur die keramisch gebundene
Schleifscheibe EWT 220 P4 V5HZ festzuhalten, dal® mit dieser selbst bei kleinsten
Werten des Parameters k (starke Festkorperreibung) relativ hohe V.o-Werte von ca.
0,74...0,80 erreicht werden. Bei steigenden k-Werten (tendenziell abnehmende Fest-
korperreibung) steigt das relative Zerspanvolumen degressiv an, die Ausgleichskurve
lauft asymptotisch gegen 1. Fur die kunstharzgebundene Schleifscheibe
EKD 180 O B9 wurden bei kleinen k-Werten sehr niedrige relative Zerspanvolumina
gemessen, die durchschnittlich zwischen 0,4 und 0,5 lagen. Erst bei tendenziell ge-
ringer werdender Festkorperreibung (grof3e k-Werte) steigen die V.o-Werte signifi-
kant an. Die Ausgleichskurve fur diese Scheibe liegt beim hochsten erreichten Wert
von k=1,7-10° m™ mit V. = 0,80 deutlich unterhalb des Mittelwertes fiir die kera-
misch gebundene Spezifikation EWT 220 P4 V5HZ (Ve = 0,96) bei gleichem k-Wert.

Die durchschnittlich hdheren Werte des relativen Zerspanvolumens fur die keramisch
gebundene Schleifscheibe verstarken die in Zusammenhang mit hoheren Werten des
Schleifkraftverhaltnisses bereits geaulerte Vermutung, dal® bei diesem Werkzeug
unter vergleichbaren Schleifbedingungen die effektive Einzelkornspanungsdicke ho-
her liegen muld. Der praktische Nachweis dieser Hypothese wird spater in Kapitel
6.2.4 gefuhrt.

Auch fur diesen Untersuchungsabschnitt kann zusammenfassend festgehalten wer-
den, daR der EinfluR der durch Anderung der SystemgréRen Olviskositat und Werk-
zeugspezifikation geanderten Reibungsverhaltnisse auf das Schleifergebnis mit Hilfe
des Stribeck-Diagramms bzw. einer davon abgewandelten Form eindeutig beschrie-
ben werden kann.

6.1.3 Ruckschlusse auf Reibungszustande

In den Schleifversuchen in Kapiteln 6.1.1 und 6.1.2 wurden relativ hohe Werte des
Schleifkraftverhaltnisses (bzw. des Reibungskoeffizienten) y gemessen. Diese lagen
je nach Versuchsbedingungen in einem Bereich zwischen ca. 0,2 und 0,5 und somit
deutlich oberhalb des typischen Wertebereichs der Mischreibung von etwa 0,01...0,1
[Habi90]. Es ist daher davon auszugehen, daf} im untersuchten Prozel} die Vorgange
der hydrodynamischen Schmierung bzw. der Mischreibung gegenuber der Festkor-
perreibung keine nennenswerte Rolle spielen.
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Von ahnlich hohen Werten des Reibungskoeffizienten bei der Reibung zweier Fest-
korper in einem Schmierstoffmedium berichten Polzer und Meil3ner [Polz79]. Sie
analysieren die Abhangigkeit des Reibwertes von den Beanspruchungsbedingungen
mit Hilfe eines Reibwert-Geschwindigkeits-Diagramms. In Anlehnung an die theoreti-
schen Modellvorstellungen von Kragelski [Krag71] unterteilen Polzer und Meil3ner
[Polz79] das Gebiet links vom Stribeck-Minimum im Reibwert-Geschwindigkeits-
Diagramm in die Bereiche der inneren und aufleren Festkorperreibung. Der Bereich
der inneren Festkorperreibung befindet sich im aulerst linken Teil des Diagramms
und geht bei gesteigerten Gleitgeschwindigkeiten in den Bereich der duleren Fest-
korperreibung Uber. Fur beide Bereiche gilt grundsatzlich, da® zwischen den Reibfla-
chen keine mikrohydrodynamische Tragkraftkomponente mehr wirksam ist.

Bei der aulReren Festkorperreibung laufen die Reibungsvorgange uberwiegend im
Bereich der aulieren Reaktions- und Deckschichten der Festkorper ab, in denen der
sog. Positive Gradient der Schubfestigkeit [Krag71] vorliegt (die kritische Schub-
spannung nimmt von der Reibflache aus ins Werkstoffinnere bis zu einer gewissen
Tiefe zu). Unter diesen Bedingungen stellt sich wahrend der Reibungsvorgange ein
relativ stabiles Gleichgewicht im Auf- und Abbau von Reaktionsschichten ein, das
gleichzeitig die notwendige Voraussetzung fur den Erhalt der auf3eren Reibung ist.
Den oberen Grenzwert der auf3eren Reibung fester Korper geben Polzer und Meil3-
ner [Polz79] mit ca. p = 0,3...0,4 an.

Bei der inneren Festkorperreibung geht der Positive Gradient der Schubfestigkeit in
den Negativen Gradienten der Schubfestigkeit uber, d.h. die kritische Schubspan-
nung ist in der Reibflache maximal und nimmt ins Werkstoffinnere ab. Im System
uberwiegt der Abbau von Reaktionsschichten und der Verlauf des Reibungsgesche-
hens wird von den Eigenschaften der Grundwerkstoffe bestimmt. Unter diesen Bean-
spruchungsbedingungen Uberschreitet der Reibungskoeffizient die Grolenordnung
von 0,4 [Polz79].

Folgt man den Ausfuhrungen von Polzer und Meif3ner, so kann der in den Untersu-
chungen beobachtete Abfall des Schleifkraftverhaltnisses p bei gesteigerter Schnitt-
geschwindigkeit und einem konstanten Wert der aquivalenten Spanungsdicke
(Bild 6-4 und Bild 6-6, links) mit der Zunahme des Anteils der dul3eren Festkorperrei-
bung erklart werden. Umgekehrt a3t die gleichzeitige Zunahme des relativen
Zerspanvolumens V. (Bild 6-5 und Bild 6-6, rechts) die Schlufolgerung zu, dafl
unter diesen Bedingungen eine Steigerung der Effektivitat der Spanbildung mit redu-
ziertem Anteil der inneren Festkorperreibung einhergeht. Der reduzierte Anteil der
inneren Festkorperreibung ist andererseits gleichbedeutend mit geringerer Werk-
stoffverformung unter dem Schleifkorn und somit mit abnehmenden Schnittkraften.
Die tendenzielle Abnahme der Schnittkraft, die mit der tangentialen Komponente der
Schleifkraft identisch ist, wurde in den Versuchen mit gesteigerter Schnittgeschwin-
digkeit und konstanter aquivalenter Spanungsdicke tatsachlich festgestellt (Bild 6-2).
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Fur eine gegebene Werkzeugspezifikation 1adt sich eine Steigerung der Effektivitat
der Spanbildung wie in Bild 6-5 gezeigt auch Uber eine Erhéhung der aquivalenten
Spanungsdicke bei konstanter Schnittgeschwindigkeit erreichen. Dieser Weg fuhrt zu
hoheren Reibwerten und geringeren Werten des Parameters k, welche als Indiz fur
einen zunehmenden Anteil der inneren Festkorperreibung gedeutet werden konnen.
Fir den zunehmenden Anteil der inneren Reibung sprechen auch die zunehmenden
Schnittkrafte bei dieser Prozef3fuhrung (Bild 6-2).

Eine Gegenuberstellung des Kurvenverlaufs des relativen Zerspanvolumens in
Bild 6-5 flr zwei Extremwerte heq = 0,04 um und 0,24 uym bei der maximalen Schnitt-
geschwindigkeit v; = 5,6 m/s macht deutlich, dal® in beiden Fallen Reserven der Ef-
fektivitatssteigerung durch Erhéhung der Schnittgeschwindigkeit gegeben sind. Beim
groBeren heg-Wert konnen jedoch deutlich hohere V.g-Werte bei weiterer Steigerung
der Schnittgeschwindigkeit vermutet werden. Es a3t sich daher feststellen, dal} zur
Maximierung der Effektivitat der Spanbildung Festkorperreibungszustande mit gro-
Ren Reibwerten und grof3en Werten des Parameters k anzustreben sind. Diese kon-
nen kinematisch durch die Wahl moglichst grol3er Werte fur die aquivalente Spa-
nungsdicke und die Schnittgeschwindigkeit eingestellt werden. Ein zusatzliches Po-
tenzial ist auRerdem im Werkzeug zu sehen, wie Bild 6-7 und Bild 6-8 verdeutlichen.

6.1.4 Ruckschlusse auf Spanbildungsmechanismen

Beim Nachbilden der Stribeck-Kurve mittels Stellgrof3envariation (Kapitel 6.1.1) wur-
de die aquivalente Spanungsdicke heq Uber dem radialen Vorschub f; variiert. Es 1a3t
sich zeigen, dal} unter den gewahlten Versuchsbedingungen eine Veranderung des
radialen Vorschubs der Veranderung der mittleren maximalen Einzelkornspanungs-

dicke h bei sonst konstanten Prozel3parametern gleichzusetzen ist. Die mittlere

Ccu,max

maximale Einzelkornspanungsdicke h kann nach [Kass69, Wern71] wie folgt

Cu,max

berechnet werden:

3 3 6
Pow, max = 0695 -| —=—| | 1| 2 (30)
’ C,-tany q deg

Die Konstanten C4 und tany beschreiben die Topographie der Schleifscheibe. Fur
die eingesetzte Spezifikation B91 G wurden sie durch Topographiemessung der
Schleifscheibenoberfliche zu C;= 985,86 mm™ und tany =2,86 bestimmt (eine
ausfuhrliche Beschreibung der Ermittlung der Schleifscheibentopographiekenngro-
Ren istim Anhang in Kapitel 10.2 angegeben). Die Kinematik des Analogieprozesses
wird durch das Einsetzen des radialen Vorschubs f, anstelle der Zustellung a., des
Geschwindigkeitsverhaltnisses q. und des aquivalenten Schleifscheibendurchmes-
sers deqc in Wirkrichtung anstelle entsprechender Groflen q und deq (Beziehungen
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(13) und (14)) berucksichtigt. Da in den Untersuchungen das Geschwindigkeitsver-
haltnis gc in Wirkrichtung auf allen Niveaus der variierten Schnittgeschwindigkeit v,
konstant gehalten wurde, la3t es sich mit

sin (o +©® sin (30° +45,7°
G = q.SN@+0) _ 4 s sin )

sin o sin 30°

- 678 (31)

als Konstante angeben. Der aquivalente Schleifscheibendurchmesser deqc in Wirk-
richtung wurde ebenso nicht verandert und betrug (unter Vernachlassigung der An-
derung des Werkstuckdurchmessers d,, innerhalb eines Versuchs)

1 1
d = dgy - = d, - =452 mm-
ea.e * sin g Y sina sin? 30°

=180,8 mm (32)

Durch das Einsetzen aller Konstanten in Beziehung (30) a3t sich die mittlere maxi-

male Einzelkornspanungsdicke h als Funktion des radialen Vorschubs f. schrei-

Cu,max

ben:

1 1

W=

_ 3 6
Pou, max = 0,695 - 2 ) L o R S
’ 985,86 mm™ - 2,86 678 180,8mm (33)

1 1
= 00138 -(f.)6 mm = 4,36-(f.)6 um

In Bild 6-9 sind die in den Untersuchungen in Kapitel 6.1.1 ermittelten Werte des re-
lativen Zerspanvolumens Uber dem radialen Vorschub aufgetragen. Neben dem ra-

dialen Vorschub sind auf der Abszisse die errechneten h -Werte zum Verdeutli-

cu,max
chen der Tatsache mit angegeben, dal} Uber dem radialen Vorschub die mittlere ma-
ximale Einzelkornspanungsdicke gemal} Beziehung (33) variiert wurde.

Wie zu erkennen ist, steigt das relative Zerspanvolumen bei konstanter Schnittge-
schwindigkeit mit steigendem radialen Vorschub degressiv an. Eine Steigerung der
Schnittgeschwindigkeit fuhrt bei konstantem radialen Vorschub ebenfalls zu einer
Zunahme des relativen Zerspanvolumens. Der hochste Wert des relativen Zerspan-
volumens wurde bei den jeweils maximal eingestellten Werten des radialen Vor-
schubs und der Schnittgeschwindigkeit erreicht.

Stellt man die eingestellten kleinen Werte des radialen Vorschubs f; den nach Bezie-
hung (33) berechneten Werten der mittleren maximalen Einzelkornspanungsdicke

h vergleichend gegeniiber, so wird mit h >> f, ein Widerspruch offensicht-

Cu,max Ccu,max

lich. Dieser Widerspruch wird im Anhang (Kapitel 10.4) ausfuhrlich behandelt. An
dieser Stelle sei nur erwahnt, dal’ er das in Bild 6-9 gezeigte Ergebnis keineswegs in
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Werkstlick 16 MnCr5 E Werkstuckgeschwindigkeit : v = 0,14...1,94 m/s
Kihlschmierstoff : Honolit 4 Scheibengeschwindigkeit : vg =0,48...6,78 m/s
Schleifscheibe  :B91 G Anzahl Werkzeuguberldufe : Nk = 500
Schleifzeit o= 2xty 4q. Spanungsdicke : heq =0,04...0,24 ym
Schnittwinkel ca=30° Vorspannzustellung AT=6...14 um
1,0 ;
£
3| g e
> | s eI T ey
" L ?’/_,/:'g —///_4'/9
08 AT T O T
° el
o8
07 <7 * ve=0,4mis

V — — 10 v.=0,8m/s

—-—v v.=16m/s
ve=3,2m/s
——————A Vg = 5,6 m/s

o
o

|

1

|
(e}

rel. Zerspanvolumen Vg|

o
o -4

0,1 0,2 0,3 0,4 pm 0,6
radialer Vorschub f

265 290 315  3.40 365  3.90 um 4,00

mittlere maximale Einzelkornspanungsdicke hey max Giw 460-1

Bild 6-9: Anderung des relativen Zerspanvolumens abhangig von der Schnittgeschwindig-
keit und dem radialen Vorschub (der mittleren maximalen Einzelkornspanungs-
dicke)

Frage stellt, sondern lediglich die praktischen Grenzen des analytischen Modellan-
satzes von Kassen und Werner aufzeigt. Wie in Kapitel 10.4 gezeigt, beschreibt das

Modell trotz der unrealistisch hohen absoluten h -Werte die tendenziellen Zu-

cu,max
sammenhange zwischen den kinematischen StellgroRen Schnittgeschwindigkeit so-
wie radialer Vorschub und der mittleren maximalen Einzelkornspanungsdicke richtig.
Aus diesem Grunde wird es auch weiterhin in dieser Arbeit verwendet.

Mit Bild 6-9 lassen sich die Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluf} der kinema-
tisch variierten Reibungsverhaltnisse auf den Materialabtrag beim Schleifen in eine
Darstellung Uberfuhren, die mit den gewonnenen Ergebnissen der Einkornritzversu-
che (vgl. Bild 5-15) identisch ist. Wie beim Einkornritzen, wurden die Melpunkte
auch hier mit logarithmischen Funktionsansatzen ausgeglichen.

Letztendlich gibt es auch beim Schleifen grundsatzlich zwei Moglichkeiten zur Steige-
rung der Effektivitat des Spanbildungsprozesses (d.h. Maximierung des relativen
Zerspanvolumens). Die erste stellt eine Steigerung der mittleren maximalen Einzel-
kornspanungsdicke (hier: erreicht uber dem radialen Vorschub) dar, die zweite be-
steht in einer Steigerung der Schnittgeschwindigkeit. Die beiden Moglichkeiten las-
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sen sich in gewissen Grenzen unabhangig voneinander ausnutzen. Die maximalen
relativen Zerspanvolumina werden dabei bei den jeweils hochsten in den Versuchen
realisierten Werten der Schnittgeschwindigkeit und der Einzelkornspanungsdicke
erreicht.

Wie aus den Erkenntnissen der Einkornritzversuche a3t sich auch die beim Schlei-
fen beobachtete Zunahme des relativen Zerspanvolumens bei Steigerung der Ein-
zelkornspanungsdicke und / oder der Schnittgeschwindigkeit mit einer Anderung des

Materialtrennmechanismus vom uberwiegenden Mikropfligen (kleine h - und

Ccu,max

ve-Werte) zum liberwiegenden Mikrospanen (hohe h - und ve-Werte) erklaren.

cu,max
Die Untersuchungsergebnisse lassen sich auch im Hinblick auf die spezifische
Zerspanenergie mit den einschlagigen Ergebnissen aus den Einkornritzversuchen
vergleichen. Die spezifische Schleifenergie e. ist als die zur Zerspanung einer Volu-
meneinheit Vyy des Materials erforderliche Schleifenergie E.; definiert und a3t sich
bei Kenntnis der Schleifzeit t. gemal} der Beziehung

o, -Ec _Fivelte _Fve Frv, (34)

v, v, Q, Qw

aus der (bezogenen) Schleiftangentialkraft F: (F’t), der Schnittgeschwindigkeit v. und
dem (bezogenen) Zeitspanungsvolumen Q, (Q'w) berechnen.

In Bild 6-10 sind die berechneten e.-Werte der Schleifversuche mit kinematisch vari-
ierten Reibungsverhaltnissen als Funktion des radialen Vorschubs f, bzw. der mittle-

ren maximalen Einzelkornspanungsdicke h aufgetragen. Aufgrund der zuvor

cu,max
festgestellten Diskrepanz zwischen dem bezogenen nomiellen und bezogenen effek-
tiven Zerspanvolumen wurden bei der Berechnung ausschlieBlich die effektiven
Werte des Zeitspanungsvolumens Q' et beriicksichtigt.

Die spezifische Schleifenergie e; fallt bei konstanter Schnittgeschwindigkeit mit stei-
gendem radialen Vorschub f, bzw. zunehmender mittlerer maximalen Einzelkornspa-

nungsdicke h stark ab, was mit dem Groleneffekt erklart werden kann. Dem

cu,max
offenbar vorliegenden GrofReneffekt Rechnung getragen, sind die gewahlten Funkti-
onsansatze wie beim Einkornritzen potentiell. Bei konstantem radialen Vorschub
bzw. konstanter mittlerer maximalen Einzelkornspanungsdicke sinken die Werte der
spezifischen Schleifenergie mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit. Auch dieses
Ergebnis deckt sich mit den Erkenntnissen aus den Einkornritzversuchen und kann
darauf zuruckgefuhrt werden, dald sich bei steigender Schnittgeschwindigkeit der
Spanbildungsmechanismus vom Mikropfligen zum Mikrospanen andert.
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Werkstuick

16 MnCr5E

Kihlschmierstoff : Honolit 4

Werkstiickgeschwindigkeit : vg = 0,14...1,94 m/s
Scheibengeschwindigkeit : vg =0,48...6,78 m/s

Schleifscheibe  :B91 G Anzahl Werkzeuguberldufe : Nk = 500
Schleifzeit o= 2xtk dq. Spanungsdicke : heq =0,04...0,24 ym
Schnittwinkel ca = 30° Vorspannzustellung SAr=6..14 um
60
é‘l\ a * ve=0,4m/is
o N — — 0o v.=0,8m/s
L SERENS W —-—v vo=16mis |
,mm a., \\\ BN —--—o0 v.=32mis
o e L Ve =56 m/s
D S ~.
2 %,
£ \..,é... .\..
% = 'N-.~.?~ - \__\.. °
3 T
E‘_; 30 =
S A
wn
0 1 + t t t +
0 0,1 0,2 0,3 0,4 Mm 0,6
radialer Vorschub f,
265 290 315 340 365 3,90 um 4,00

mittlere maximale Einzelkornspanungsdicke hgy max Giw 460-2

Bild 6-10: Anderung der spezifischen Schleifenergie abhangig von der Schnittgeschwindig-
keit und dem radialen Vorschub (der mittleren maximalen Einzelkornspanungs-
dicke)

Wie zuvor in Bild 6-9 erlautert, fuhrt die Anwendung des Modells von Kassen und
Werner bei den gewahlten kleinen Vorschiben zu unrealistisch hohen Werten der
mittleren maximalen Einzelkornspanungsdicke. Dies ist auch aus einem Vergleich
der absoluten Werte beider Abszissen in Bild 6-10 ersichtlich. Auf diese Unstimmig-
keit des Modells wird ausfuhrlich im Anhang (Kapitel 10.4) eingegangen.

Der Wechsel vom Mikropflugen zum Mikrospanen kann auch als Erklarung fur den in
Bild 6-2 vorgestellten Effekt fallender Schnittkrafte im Falle einer Schnittgeschwindig-
keitssteigerung bei konstanter Spanungsdicke - einem von Prins [Prins72] bereits
1972 beobachteten Phanomen - genutzt werden. Da der Anteil des Mikropfligens an
der Spanbildung bei zunehmender Schnittgeschwindigkeit standig abnimmt, verrin-
gert sich der Energiebedarf fur die plastische Verformung und der Widerstand des
Werkstoffs gegen die Spanabnahme. Die Folge davon ist die Abnahme der Kraft-
komponente in Schnittrichtung (Schleiftangentialkraft). Dagegen hat eine Verande-
rung der Schnittgeschwindigkeit keinen EinfluR auf den Werkstoffwiderstand gegen
das Eindringen eines Schleifkorns, das senkrecht zur Werkstoffoberflache analog
zum Eindringen eines Harteprufindenters stattfindet und mit Hilfe der Schleifnormal-
kraft beschrieben wird.
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6 Charakterisierung tribologischer Vorgange beim Schleifen

Beim Nachbilden der Stribeck-Kurve durch Veranderung von Systemgrofen (Kapitel
6.1.2) wurde fur unterschiedliche Werkzeugspezifikationen bei vorgegebenen aqui-
valenten Spanungsdicken die Olviskositat auf verschiedenen Niveaus der Schnittge-
schwindigkeit variiert. Unter den gewahlten Versuchsbedingungen konnte kein sin-
gularer Einflul der Olviskositat auf das Schleifkraftverhaltnis und den effektiven Ma-
terialabtrag festgestellt werden.

Fir das relative Zerspanvolumen zeigte sich vielmehr, dal® es maligeblich von der
Schnittgeschwindigkeit und der Werkzeugspezifikation beeinflut wird. Dieses Er-
gebnis wird in Bild 6-11 verdeutlicht, in dem das relative Zerspanvolumen V. an-
stelle Uber dem Parameter k (Bild 6-8) uber der Schnittgeschwindigkeit v. aufgetra-
gen wurde, die bei konstanter aquivalenter Spanungsdicke heq variiert worden ist.

Werkstlick 16 MnCr5 E Werkstlickgeschwindigkeit : vg =0,14...1,94 m/s
Schleifzeit te=2xt, Scheibengeschwindigkeit :vg=0,48..6,78 m/s
Schnittwinkel co=30° Schnittgeschwindigkeit :vg=04..56m/s
aq. Spanungsdicke heq =0,04 um Anzahl Werkzeuglberlgufe : Nk = 500
Vorspannzustellung : Ar=2..31 um
1,0
///////"ﬂ//////////<

«| E \\\O
o| 2 Schlelfschelben \\\
3| F o \
Sl N, / EWT 220 P4 V5HZ \\s\\\

" / EKD 180 O B9 \\\.

[

> 06 - \\

[ ) = \

£ ] N

E \V;\\\\\e Olviskositat:

3 04' 0o vuo=1,6mm2/s

Q.

o ©n vu0=83mm2/s

N ] ® vy = 14,4 mm2/s

® A

0 1 2 3 4 2 6

Schnittgeschwindigkeit v Giw 505

Bild 6-11: Anderung des relativen Zerspanvolumens abhangig von der Schnittgeschwindig-
keit und der Olviskositat (Schleifscheiben EKD 180 O B9 und
EWT 220 P4 V5HZ)

Der tendenzielle Anstieg des relativen Zerspanvolumens mit steigender Schnittge-
schwindigkeit ist fur beide Werkzeuge auf den zunehmenden Anteil der Mikrospa-
nens an der Spanbildung zurickzufuhren. Die unterschiedlichen Niveaus der V-
Werte der beiden Schleifscheiben bei einer konstanten Schnittgeschwindigkeit spie-
geln dagegen den Einfluld der technologisch relevanten Eigenschaften der Werkzeu-
ge wider. Auf diese wird in nachfolgenden Kapitel 6.2 naher eingegangen.
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6 Charakterisierung tribologischer Vorgange beim Schleifen

Die relativ groRe Streuung der Mel3werte im Diagramm ist auf die sich andernde
Schleifscheibentopographie zurlckzufuhren, die mit der gewahlten Prozelifuhrung
von Versuch zu Versuch nicht reproduzierbar eingestellt werden konnte. Aus der of-
fenbar zuféllig unterschiedlichen Plazierung der MeRpunkte kann kein eindeutiger
EinfluR der Olviskositat auf das relative Zerspanvolumen abgeleitet werden.

6.2 Untersuchungen zum EinfluB der Werkzeugspezifikation

Die Spezifikation des Schleifwerkzeuges, charakterisiert durch die Kornart und Korn-
grolde, die Harte, das Gefuge und die Bindung hat einen maligeblichen Einflu} auf
den Schleifprozel3 und das Arbeitsergebnis. Die zuvor dargestellten Ergebnisse
schleiftechnischer Untersuchungen zum Einflu der Reibungsverhaltnisse haben be-
reits Hinweise auf einen EinfluR der Werkzeugspezifikation auf die Prozel3grofien
und das Arbeitsergebnis gegeben. Um diesen Einflu® genauer zu quantifizieren und
in Zusammenhang mit den ermittelten Spanbildungsmechanismen zu stellen, wurden
die nachfolgend beschriebenen weiterfuhrenden Untersuchungen durchgefinhrt.

Die Untersuchungen erfolgten mit acht unterschiedlichen abrichtbaren Schleifwerk-
zeugspezifikationen, die in Kapitel 4.3.3 aufgelistet sind. Dabei wurde neben dem
Einfluld des Schleifwerkzeugs auf das technologische Arbeitsergebnis insbesondere
dessen EinfluR® auf das tribologische Prozel3verhalten naher analysiert.

6.2.1 Vergleichende Schleifscheibentests

Alle acht Werkzeuge sind unter konstanten Schleifbedingungen getestet worden, die
in den Legenden der nachfolgenden Diagramme (Bild 6-12 bis Bild 6-15 ) wiederge-
geben sind. In Anlehnung an die realen Einsatzbedingungen wurde beim Testen der
Werkzeuge eine Bearbeitung mehrerer Werkstucke hintereinander ohne Zwischen-
abrichten der Schleifscheibe gemall dem in Kapitel 4.3.2 beschriebenen Schema
technologisch nachgebildet. Die Werkzeuge wurden nur einmal vor jedem neuen
Versuch mit den in Kapitel 4.3.4 angegebenen Parametern abgerichtet. Ein Versuch
beinhaltete 18 Schleifzyklen, zur statistischen Absicherung des Ergebnisses wurden
mit jeder Werkzeugspezifikation mindestens zwei bis drei Wiederholversuche gefah-
ren. Fur jede der nachfolgend beschriebenen BewertungskenngrofRen einer Schleif-
scheibe wurden dann arithmetische Mittelwerte und Standardabweichungen der
Wiederholversuche ermittelt, die die Grundlage fur einen Vergleich des technologi-
schen und tribologischen ProzelRverhaltens der Werkzeuge bildeten.

Zur Bewertung des Arbeitsergebnisses am Werkstluck nach dem Schleifen mit den
unterschiedlichen Werkzeugen wurden die gemittelte Rauhtiefe Rz und das bezoge-
ne effektive Zerspanvolumen V'y, s nach dem jeweiligen Versuch herangezogen. Das
letztere wurde durch Ausmessen des tatsachlichen Werkstickdurchmessers vor und
nach der Bearbeitung gemal® Beziehung (28) ermittelt: Als quantitatives Mal} zur
Bewertung des VerschleiRverhaltens der Schleifscheiben wurde das Schleifverhaltnis
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G verwendet, das bekanntlich das Verhaltnis des effektiven Zerspanvolumens Ve
zum Verschleildvolumen Vg der Schleifscheibe darstellt [Koni89, Tons95]. Das Ver-
schleiBvolumen der Schleifscheibe wurde aus der Eingriffsbreite und der Ver-
schleillmarkentiefe in der Planflache des Werkzeugs errechnet. Die Verschleilimar-
kentiefe wurde ebenfalls nach Versuchsende durch Einstechschleifen eines Ersatz-
werkstlcks (Stahlplattchen) dokumentiert. Das Ausmessen der Verschleilimarken-
tiefe am Plattchen erfolgte Uber eine Auswertung des Profils der Verschleilmarke,
das mit Hilfe des in Kapitel 4.6.4 beschriebenen Oberflachenmeligerats aufgenom-
men wurde.

Weiterhin wurden die auf die Eingriffsbreite bezogenen Schleifkrafte als relevante
ProzelRgroRen mit in die vergleichende Bewertung der Schleifscheiben einbezogen.
Die Schleifkrafte wurden wahrend des gesamten Versuchs aufgezeichnet. Aufgrund
der gewahlten vergleichsweise langen Gesamtschleifzeit von
tc =18 x 26,4 s = 475,2 s anderte sich die Hohe der Schleifkrafte verschleil3bedingt
innerhalb der Einsatzdauer von Schleifzyklus zu Schleifzyklus [Brin99-3]. Da im Un-
terschied zu der Vorgehensweise in Kapitel 6.1 die Vorspannzustellung mit Ar = 30
pum fur alle Werkzeuge stets unverandert gehalten wurde, waren die Schleifkraftver-
laufe innerhalb einzelner Schleifzyklen nicht mehr konstant, sondern wiesen abhan-
gig von der verwendeten Werkzeugspezifikation einen veranderlichen Charakter auf.

Unter den gewahlten Versuchsbedingungen zeichneten sich Werkzeuge mit Kunst-
harzbindung in der Regel durch einen Verlauf der Schleifkrafte aus, der anfangs
leicht ansteigend war und sich gegen Zyklusende einem stationaren Niveau naherte.
Bei Werkzeugen mit Keramikbindung war der Kraftverlauf anfangs fallend, ging aber
gegen Zyklusende ebenfalls in einen quasi-stationaren Zustand tber. Zwecks besse-
rer Vergleichbarkeit der bei Einsatz unterschiedlicher Werkzeuge ermittelten Schleif-
krafte untereinander wurden diese stets gegen Ende des letzten Schleifzyklus eines
Versuchs ausgemessen. Die Auswertung der Schleifkrafte ist in Bild 6-12 am Beispiel
der Schleifscheibenspezifikationen EWE 150/1 V2 B13 (Kunstharzbindung) und
EWE 100/9 L11 V5ZK (Keramikbindung) verdeutlicht.

Erwartungsgemal zeigten die Schleifscheiben nicht nur hinsichtlich der Schleifkrafte
ein sehr unterschiedliches Prozel3verhalten. Auch das Schleifergebnis, bewertet an-
hand der KenngrolRen gemittelte Werkstluckrauhtiefe Rz, bezogenes effektives
Zerspanvolumen V'y e und Schleifverhaltnis G fiel abhangig von der verwendeten
Schleifscheibe unterschiedlich aus. Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in
Bild 6-13 dokumentiert.
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Werkstick 16 MnCr5E Werkstiickgeschwindigkeit : vg = 0,55 m/s
Kihlschmierstoff : Honolit 4 Scheibengeschwindigkeit : vg = 1,94 m/s
Schleifzeit tc=18x264s Schnittgeschwindigkeit Ve=1,6m/s
Schnittwinkel ca=30° radialer Vorschub :fr=0,161 ym
aq. Spanungsdicke heq = 0,08 um Vorspannzustellung Ar=30um
250
= 200
u_'T'- Schleifscheibe EWE 150/1 V2 B13
. 150 (Kunstharzbindung), e
us letzter Schleifzyklus im Versuch Fn
2 100
©
% 50 T S ———
<
8 0 rvr““’ i T
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L letzter Schleifzyklus im Versuch
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Bild 6-12: Vergleich der Schleifkraftverlaufe innerhalb des letzten Bearbeitungszyklus im
Versuch fir die Schleifscheibenspezifikationen EWE 150/1 V2 B13 und
EWE 100/9 L11 V5ZK

Die Gruppe der kunstharzgebundenen Werkzeuge zeichnete sich durch hohe bezo-
gene Normalkrafte F',, (ca. 60 bis 90 N/mm), geringe Oberflachenrauheit Rz (ca. 2,5
bis 5,5 um) und vergleichsweise geringes bezogenes effektives Zerspanvolumen
V'w.eif (ca. 40 bis 60 mm*/mm) aus. Die mit den kunstharzgebundenen Schleifschei-
ben erzielten Werte des Schleifverhaltnisses G lagen zwischen ca. 6 und
20 mm?*mm? verglichen mit den getesteten keramisch gebundenen Schleifscheiben
relativ hoch. In der Gruppe der Werkzeuge mit Keramikbindung wurden im Gegen-
satz dazu niedrige bezogene Normalkrafte von etwa F’, = 3,5...8,5 N/mm und rauhe
Oberflachen (Rz = 8...15 ym) bei hohen bezogenen effektiven Zerspanvolumina von
ca. Ve =95...120 mm?®/mm sowie niedrigen G-Werten zwischen ca. 1 und
4 mm3/mm? erzielt.
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Werkstiick :16 MnCr5 E Werkstlickgeschwindigkeit : vg = 0,55 m/s
Kahlschmierstoff ~ : Honolit 4 Scheibengeschwindigkeit : vg =1,94 m/s
Schleifzeit tc=18x26,4s Schnittgeschwindigkeit Ve =1,6m/s
Schnittwinkel ca=30° radialer Vorschub :fr=0,161 pym
aq. Spanungsdicke : heq = 0,08 ym Vorspannzustellung SAT=30um
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Bild 6-13: Vergleich des technologischen ProzeRverhaltens verschiedener Schleifschei-
benspezifikationen

6.2.2 Deutung von Materialtrennmechanismen mit Hilfe eines VerschleiB-
diagramms

Das experimentell ermittelte technologische ProzefRverhalten unterschiedlicher
Schleifwerkzeuge stimmte tendenziell zwar gut mit den Erfahrungen aus der Praxis
Uberein (vgl. Ausfihrungen in Kapitel 2.4.4), jedoch gibt die Darstellung der Ergeb-
nisse in Bild 6-13 wenig Anhaltspunkte zur Ursachenklarung der beobachteten Un-
terschiede. Es wurde daher eine analytische Betrachtung der erzielten Ergebnisse
mit dem Ziel durchgefuhrt, das unterschiedliche Verhalten der Werkzeuge mit einem
physikalisch begrindeten Ansatz plausibel zu erklaren.

Fir diesen Zweck wurde zunachst eine Ubertragung der Ergebnisse der experimen-
tellen Schleifuntersuchungen in das von Childs [Chil88] eingefluhrte und spater von
Williams [Will99] uberarbeitete mechanisch-abrasive Verschleilddiagramm vorge-
nommen, dessen Aufbau in Kapitel 2.1.2 ausfuhrlich beschrieben ist. Der Eintrag der
experimentellen Daten erfolgte nach dem nachfolgend beschriebenen Schema.

In den Schleifexperimenten wurden die Prozelkrafte F; und F, und das effektive
Zerspanvolumen V,, « gemessen. Aus den Schleifkraften wurde das Schleifkraftver-

- 111 -



6 Charakterisierung tribologischer Vorgange beim Schleifen

haltnis p = Fy/Fn errechnet, mit dem in Anlehnung an Steffens [Stef83] die dimensi-
onslose Reibschubspannung o/t approximiert wurde. Der Verschleil3koeffizient des
Werkstoffs K wurde gemal} Gleichung (3) aus dem effektiven Zerspanvolumen V,, e,
dem Schleifweg L, der Schleifnormalkraft F,, und der Werkstoffharte H ermittelt. Der
Schleifweg L wurde hierbei als die Uber dem Werkstuckumfang aufgewickelte Stre-
cke gemal} Beziehung

(39)

L:ﬂ"dw‘nw‘tc

mit Werkstickdurchmesser d,, Werkstluckdrehzahl n,, und Schleifzeit t. errechnet.
Die Werkstoffharte H liel3 sich mit der Harte der einsatzgeharteten Randzone von
700 N/mm? (700 HV 1 bzw. HRC 60) angeben.

Anhand der errechneten Werte fur das Schleifkraftverhaltnis y und den Werkstoffver-
schleiRkoeffizienten K lieRen sich die getesteten Schleifscheiben wie in Bild 6-14 ge-
zeigt unterschiedlich im Verschleillddiagramm plazieren. Die dargestellten Ergebnisse
konnen nun wie folgt interpretiert werden.

Werkstiick 16 MnCr5 E Werkstlickgeschwindigkeit : v = 0,55 m/s
Kihlschmierstoff ~ : Honolit 4 Scheibengeschwindigkeit :vg = 1,94 m/s
Schleifzeit te=18x264s Schnittgeschwindigkeit ivg =1,6m/s

Schnittwinkel o= 30° radialer Vorschub :f,=0,161 um
aq. Spanungsdicke : heq =0,08 pm Vorspannzustellung Ar=30pum

1,0 T T | I—
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Bild 6-14: Darstellen des Abtragverhaltens verschiedener Schleifscheiben im mechanisch-

abrasiven VerschleiRdiagramm
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Mit kunstharzgebundenen Werkzeugen wurden verhaltnismalig geringe p-Werte
(0,22...0,25) bei gleichzeitig sehr kleinen Werten von K (0,001...0,003) erzielt. Die mit
Hinblick auf den Materialabtrag gunstigste Kombination der beiden Werte wies in
dieser Gruppe die Schleifscheibenspezifikation Hermesit C4 100/1 WO B13
(v =0,25, K=0,003) auf.

Die Gruppe der keramisch gebundenen Werkzeuge zeichnete sich durch wesentlich
hohere py- und K-Werte aus. Die jeweils hochsten Werte wurden mit der Schleifschei-
be EWE 100/9 L11 V5ZK erreicht (u = 0,51, K = 0,07), gefolgt von der Spezifikation
EWT 220 P4 V5HZ (p = 0,45, K = 0,061) und EWE 100/9 L11 V&6ZK X (u = 0,42,
K=0,041).

Offensichtlich sind hoheren Werten des Schleifkraftverhaltnisses y gesteigerte Werte
des Werkstoffverschleil3koeffizienten K zuzuordnen. Dieses Ergebnis kann anderer-
seits, aufgrund des mit dem Diagramm beschriebenen allgemeinen Zusammenhangs
zwischen der dimensionslosen Reibschubspannung o/t und dem Neigungswinkel G,
auf die effektiven mittleren Neigungswinkel ® der Schleifkorner projiziert werden. Fur
die untersuchten Schleifscheiben lalt sich dann formulieren, dal® hohere Werte des
Schleifkraftverhaltnisses p (hohere Reibungswerte) mit hoheren Werten des effekti-
ven mittleren Neigungswinkels ® verbunden sind. Eine Zunahme des Neigungswin-
kels ist hierbei gleichbedeutend mit der Zunahme der effektiven Korneingriffstiefe
bzw. der Einzelkornspanungsdicke (vgl. auch Bild 2-8). Somit wird nachvollziehbar,
dafd Schleifscheiben, die aufgrund ihrer Struktur mit grof3eren Einzelkornspanungsdi-
cken arbeiten, eine hohere Reibung und gleichzeitig einen grofieren effektiven Mate-
rialabtrag aufweisen. Auf dieser Weise lalt sich das hohere Abtragsvermogen der
keramisch gebundenen Schleifscheiben mit grolReren effektiven Spanungsdicken bei
sonst gleichen Versuchsbedingungen erklaren. Die KenngroRRe effektive Einzel-
kornspanungsdicke scheint fur das Prozel3verhalten der getesteten Schleifscheiben
eine wesentlich grolRere Bedeutung zu haben, als andere Strukturmerkmale, wie bei-
spielsweise die Schleifkornart oder die Korngrofde. Aus diesem Grunde wird auf die
Unterschiede in einzelnen Strukturmerkmalen der Schieifscheiben nicht naher einge-
gangen.

Bild 6-15 zeigt die ermittelte Korrelation zwischen dem G-Verhaltnis und dem
Schleifkraftverhaltnis einerseits sowie dem Verschleil3koeffizienten des Werkstoffs
und dem Schleifkraftverhaltnis andererseits. Ebenfalls sind im Bild die errechneten
Bestimmtheitsmalle fur die Ausgleichskurven zwischen den einzelnen Punkten der
jeweiligen Abhangigkeiten angegeben. Die gewahlten Funktionsansatze sind poten-
tiell, wobei die Korrelation zwischen dem G-Verhaltnis und dem Schleifkraftverhaltnis
mit einem negativen und die Korrelation zwischen dem WerkstoffverschleilRkoeffi-
zienten und dem Schleifkraftverhaltnis mit einem positiven Exponenten beschrieben
wurde. Wie deutlich zu erkennen ist, geht der hohere Materialabtrag tendenziell mit
niedrigeren G-Werten einher. Mit anderen Worten zeigten Schleifscheiben, die sich
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aufgrund groRerer Einzelkornspanungsdicken durch hohere Werkstoffabtrage
(K-Werte) auszeichneten, verhaltnismalig hohe VerschleiRvolumina. Der hohe Ver-
schleil® dieser Werkzeuge ist vermutlich auf starke Einzelkornbelastung zurtuckzufuh-
ren.

Werkstick 16 MnCr5 E Werkstickgeschwindigkeit : vg = 0,565 m/s
Kahlschmierstoff  : Honolit 4 Scheibengeschwindigkeit :vg = 1,94 m/s
Schleifzeit tc=18x264s Schnittgeschwindigkeit Ve =16m/s
Schnittwinkel co=30° radialer Vorschub :fr=0,161 uym
aq. Spanungsdicke : heq =0,08 um Vorspannzustellung CAr=30pum
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Bild 6-15: Korrelation zwischen G-Verhaltnis, Werkstoffverschleil3koeffizient und Schleif-
kraftverhaltnis

Auffallend bei den Untersuchungen waren die betragsmafig sehr kleinen K-Werte,
die als Indiz fur relativ hohe Anteile des Mikropflugens am Spanbildungsprozef3 bei
den gewahlten Versuchsbedingungen gewertet werden konnen. Tendenziell fallt der
Anteil des Mikropfligens relativ zum Mikrospanen bei den keramisch gebundenen
Werkzeugen geringer als bei den kunstharzgebundenen aus.

6.2.3 EinfluR gesteigerter Schnittgeschwindigkeit auf den Werkzeug-
verschlei

Aus den Erfahrungen beim Hochgeschwindigkeitsschleifen ist seit langem bekannt,
dald der Werkzeugverschleild durch eine Steigerung der Schnittgeschwindigkeit redu-
ziert werden kann [Koni89, Mart92]. Dieser Effekt wird mit der abnehmenden effekti-
ven Einzelkornspanungsdicke begrundet. Im Rahmen der Arbeit wurde daher exem-
plarisch die Moglichkeit untersucht, den Schleifscheibenverschleild durch eine gestei-
gerte Schnittgeschwindigkeit zu vermindern. Im Unterschied zur Prozel}fuhrung beim
Hochgeschwindigkeitsschleifen wurde in den Untersuchungen jedoch die Schnittge-
schwindigkeit so variiert, dal3 die aquivalente Spanungsdicke unverandert blieb.
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6 Charakterisierung tribologischer Vorgange beim Schleifen

Auch die Anzahl der Werkzeuguberlaufe wurde durch Anpassung der Bearbeitungs-
zeit an die eingestellte Schnittgeschwindigkeit konstant gehalten, so wie es zuvor bei
den Untersuchungen zum EinfluR der Reibungsverhaltnisse der Fall war.

Die Untersuchungen wurden mit der keramisch gebundenen Schleifscheibe
EWE 100/9 L11 V5ZK durchgefuhrt, die sich im Vergleich zu den anderen Werk-
zeugspezifikationen durch den hochsten Werkstoffabtrag und den niedrigsten G-Wert
auszeichnete (siehe Bild 6-15). Wie Bild 6-16 zeigt, andert sich das Abtragverhalten
dieser Schleifscheibe signifikant bei einer Erhdhung der Schnittgeschwindigkeit von
1,6 auf 5,6 m/s bei der konstanten aquivalenten Spanungsdicke von heq = 0,08 pm.

Werkstick 16 MnCr5 E Werkstlckgeschwindigkeit : vg = 0,55/ 1,94 m/s
KSS : Honolit 4 Scheibengeschwindigkeit : vg=1,94/6,78 m/s
Schleifzeit Tte=18xtK Anzahl WerkzeugUberlaufe: Nk = 250
Schnittwinkel ca=30° aq. Spanungsdicke ; heq = 0,08 um
radialer Vorschub : fr = 0,161 ym Vorspannzustellung Ar=30 um
Schleifscheibe : EWE 100/9 L11 V5ZK
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Bild 6-16: Anderung des Abtragverhaltens der Schleifscheibe EWE 100/9 L11 V5ZK bei
Steigerung der Schnittgeschwindigkeit
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Wahrend bei v. = 1,6 m/s das bezogene effektive Zerspanvolumen V’y, ¢ dem bezo-
genen VerschleiRvolumen V’s nahezu gleich ist (G ~ 1 mm®mm?), sinkt das bezoge-
ne Verschleilvolumen Vs um den Faktor 3 bei einer Steigerung der Schnittge-
schwindigkeit auf v; = 5,6 m/s. Gleichzeitig nimmt das bezogene effektive Zerspan-
volumen V'y e Um etwa 30% zu. Das G-Verhaltnis ladt sich auf einen Wert von
G = 3,7 mm*¥mm? anheben, der Werkstoffverschleillkoeffizient K steigt dabei von
0,070 auf 0,078 an.

Da die aquivalente Spanungsdicke und die Anzahl der Werkzeuguberlaufe in den
Untersuchungen konstant gehalten wurden, kann die Anderung des Abtragverhaltens
der Schleifscheibe nicht mit der Abnahme der effektiven Einzelkornspanungsdicke
begrundet werden. Vielmehr kann basierend auf den zuvor beschriebenen Erkennt-
nissen hinsichtlich Materialtrennmechanismen formuliert werden, dal3 der Schleif-
scheibenverschleild aufgrund des abnehmenden Anteils des Mikropflugens reduziert
wird. Mit dem abnehmenden Mikropfligen sinkt die Einzelkornbelastung wahrend der
Spanbildung, aber auch der Anteil der Bindungsreibung mit dem Werkstoff geht zu-
ruck, so dald die Summe der Volumenverluste an der Schleifscheibe gesenkt wird.

Dieser Wechsel im Materialtrennmechanismus verdeutlicht einerseits das Potential
gesteigerter Schnittgeschwindigkeiten im Hinblick auf eine Steigerung des Material-
abtrags und Reduzierung des Werkzeugverschlei3es. Andererseits zeigt er auch,
dald der Einsatz keramisch gebundener Werkzeuge erst bei erhohten Schnittge-
schwindigkeiten wirtschaftlich sinnvoll wird, wenn hohe Abtragsleistungen bei niedri-
gem Werkzeugverschleil3 erzielt werden konnen.

6.2.4  Analyse der Einzelkornbelastung

Um die Frage der Einzelkornbelastung der untersuchten Werkzeugspezifikationen zu
klaren, wurden zusatzlich zu den in Kapitel 6.2.2 vorgenommenen Betrachtungen
analytische Berechnungen der mittleren Einzelkornkrafte durchgefuhrt. Hierbei wurde
auf das von Kassen [Kass69] und Werner [Wern71] aufgestellte kinematische Modell
des Schleifprozesses zuruckgegriffen.

Die mittleren Einzelkornkrafte F, und F,, lassen sich aus den entsprechenden

Komponenten der gemessenen Schleifkrafte F, bzw. F; und der Anzahl der aktiven
Schneiden in der Kontaktzone Na abschatzen. Fir die mittlere Einzelkornnormalkraft

Fo. gilt:

Nakt

F (36)

Die Anzahl der am Schleifprozel} aktiv beteiligten Schneiden in der Kontaktzone Nk
kann aus der dynamischen Schneidenzahl Ngy, [Kass69, Wern71] und den Abmes-
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6 Charakterisierung tribologischer Vorgange beim Schleifen

sungen der Kontaktzone (Eingriffsbreite mal effektive Kontaktlange) berechnet wer-
den. Die dynamische Schneidenzahl N4y, gibt die Gesamtzahl der aktiven Schneiden
pro Oberflacheneinheit der Schleifscheibe an. Sie laldt sich aus den Schleifschei-
bentopographiekenngrof3en C4 und tany unter Berucksichtigung der Prozel3kinematik
errechnen. Der Rechengang zur Ermittlung der dynamischen Schneidenzahl Ngyn
und der Anzahl der aktiven Schneiden in der Kontaktzone Ng ist im Anhang in Ka-
pitel 10.3 angegeben.

Die Konstante C4 beschreibt die Zunahme der statischen Schneidendichte (der An-
zahl der Schneiden pro Oberflacheneinheit) mit zunehmender Schneidenraumtiefe z
der Schleifscheibe, y stellt den mittleren halben Spitzenoffnungswinkel eines Schleif-
korns dar. Die beiden Kenngrof3en wurden experimentell aus dem Schleifscheiben-
rauheitsprofil ermittelt. Die Vorgehensweise bei der Ermittlung dieser GrofRen ist
ebenfalls im Anhang in Kapitel 10.1 ausfuhrlich beschrieben.

Die Rauheitsprofile der Schleifscheiben wurden nach erfolgter Bearbeitung gemes-
sen. Aufgrund einer relativ langen Bearbeitungsdauer von insgesamt
18 x 26,4 s = 475,2 s konnte davon ausgegangen werden, dal® der Einfluly des Ab-
richtprozesses auf die Schleifscheibentopographie zu diesem Zeitpunkt vernachlas-
sigbar war. Die sich beim Schleifen einstellende Schleifscheibentopographie wurde
somit mafRgeblich von den gewahlten Schleifbedingungen und den Eigenschaften
der jeweiligen Schleifscheibe bestimmt.

In Tabelle 6-2 sind die ermittelten Topographiekenngrofden C1 und tany, die dynami-
schen Schneidenzahlen Ngyn und Na sowie die mittleren Einzelkornnormalkrafte En,k

der getesteten Schleifscheiben zusammengefaldt. Mit der Kenntnis der Topographie-
kenngroRen lie3 sich weiterhin die mittlere maximale Einzelkornspanungsdicke

h wie im Anhang in Kapitel 10.4 beschrieben aus der vorgegebenen Prozelki-

cu,max
nematik berechnen. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind ebenfalls in Tabelle
6-2 eingetragen. Aufgrund de vergleichsweise inhomogenen Struktur der Spezifikati-
onen Profine 8A4 16 W-1 B13 und Hermesit C4 100/1 WO B13 wurde auf eine Be-
stimmung der relevanten Kenngrof3en und Einzelkornnormalkrafte dieser Schleif-
scheiben verzichtet.

Bedingt durch ihre unterschiedliche Zusammensetzung wiesen die Schleifscheiben
verschiedene Werte der dynamischen Schneidenzahlen auf. Durchschnittlich lagen
die Ngyi-Werte der kunstharzgebundenen Werkzeuge um den Faktor 2 bis 3 hoher
als die der keramisch gebundenen. Mit anderen Worten besalen die kunstharzge-
bundenen Schleifscheiben unter den vorgegebenen Versuchsbedingungen doppelt
bis dreifach so viele aktive Schneiden pro Flacheneinheit des Scheibenbelags wie
die keramisch gebundenen. Dies kann zumindest als ein Hinweis fur eine wesentlich
starkere dynamische Belastung der aktiven Schneiden bei den keramisch gebunde-
nen Schleifscheiben gedeutet werden, die fur den starkeren Verschleil3 dieser Werk-
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Anzahl mittlere mittlere
aktiver max. Ein- Einzel-
Para- | Para- | dynami- | Schneiden | zelkornspa-| kornnor-
o meter | meter sche in der nungs- malkraft
Spezifikation (oF tany, Schnei- Kontakt- dicke E
[mm'3] [-] denzahl zone h nk
Ndyn Ny cu,max [N]
[mm'z] [_] [Um]

EKD 180 O B9 20.395 | 5,82 102,8 171,1 0,92 1,16
EWE 150/1 V2 B13 17.254 5,89 91,7 182,7 0,97 1,13
3CB3 150/1 V2 B13 17.360 5,63 93,3 156,8 0,98 1,61

Profine 8A4 16 W-1 B13 - - - - - -

Hermesit C4 100/1 WO B13 - - - - - -
EWE 100/9 L11 V5ZK 2.424 2,43 33,3 130,1 2,51 0,08
EWE 100/9 L11 V5ZK X 5.555 3,58 50,8 169,1 1,67 0,14
EWT 220 P4 V5HZ 5.139 3,04 52,3 147,5 1,76 0,09

Tabelle 6-2: Topographiekenngréfen, dynamische Schneidenzahlen, Anzahl aktiver
Schneiden, mittlere max. Einzelkornspanungsdicke und mittlere

Einzelkornkrafte der untersuchten Schleifscheibenspezifikationen

zeuge mitverantwortlich sein kann. Bezogen auf die Abmessungen der Kontaktzone
ergeben sich jedoch fur die Anzahl der aktiven Schneiden in der Kontaktzone Ng
wesentlich geringere Unterschiede zwischen den beiden Bindungstypen. Formal ge-
sehen liegt dies in den hohen Werten der Oberflachenrauheit der mit keramisch ge-
bundenen Werkzeugen geschliffenen Werkstlcke begrindet, die in die Berechnung
der effektiven Kontaktlange (Beziehung (15)) mit eingeht. Es darf allerdings nicht au-
Rer acht gelassen werden, dal® Effekte wie Werkstuckkontakte mit der Bindung oder
elastische Bindungsverformung unter Last insbesondere bei kunstharzgebundenen
Schleifscheiben zu einer Erhdhung der Anzahl der aktiven Schneiden in der Kontakt-
zone fuhren konnen, was im vereinfachten Topographiemodell nicht bertcksichtigt
wird.

Mit Hinblick auf die mittlere Einzelkornbelastung sind daher die errechneten Einzel-
kornnormalkrafte IEn,k nur als Anhaltswerte zu verstehen, die die GrolRenordnung der
Belastung wiedergeben. Diese machen jedoch deutlich, dal} die mechanische Werk-
stoffbeanspruchung unter dem Schleifkorn bei der Verwendung von kunstharzge-

bundenen Schleifscheiben wesentlich hoher als beim Einsatz von keramisch gebun-
denen Werkzeugen ist.
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Die errechneten mittleren maximalen Einzelkornspanungsdicke liegen je nach Werk-
zeugspezifikation mit h =0,92...2,51 ym deutlich Uber dem eingestellten Wert

cu,max
des radialen Vorschubs von f, = 0,161 ym. Eine ausfuhrliche Analyse des verwen-
deten Spanungsdickenmodells [Kass69, Wern71] hat gezeigt, dal} dieses offenbar
unrealistische Ergebnis auf die vereinfachte Beschreibung die Schleifkorngeometrie
mit einem spitzen Kegel zurlckzufuhren ist (siehe Kapitel 10.4 im Anhang). Mit die-
ser Analyse konnte nachgewiesen werden, daf® das Modell trotz der absolut gesehen

falschen h -Werte den schleifscheibenspezifischen Einfluly auf die Veranderung

Ccu,max

der mittleren maximalen Einzelkornspanungsdicken korrekt wiedergibt.

Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang eine gute qualitative Ubereinstimmung
der mit dem Modell berechneten h -Werte verschiedener Schleifscheibenspezi-

cu,max
fikationen mit den Ergebnissen der in Kapitel 6.2.2 durchgefuhrten analytischen Be-
trachtungen. Aufgrund ihrer offeneren Topographie (geringere Cs-Werte) mit relativ
scharfen Schneiden (kleinere Werte des tany) schleifen keramisch gebundene

Schleifscheiben mit deutlich gréReren h -Werten als kunstharzgebundene bei

cu,max
sonst gleichen Prozel3bedingungen - dies bestatigt nochmals die aus Bild 6-14 ab-
geleitete Schluffolgerung hinsichtlich gro3erer effektiver Einzelkornspanungsdicken
keramisch gebundener Schleifscheiben. Des weiteren 1al3t eine Gegenuberstellung

der errechneten h -Werte mit den experimentell ermittelten Werten des Werk-

cu,max
stoffverschleilRkoeffizienten K bzw. des G-Verhaltnisses unterschiedlicher Werkzeug-
spezifikationen erkennen, dal} es eine Korrelation dieser drei GroRen gibt, die der
Darstellung in Bild 6-15 mit h als Abszisse qualitativ gleichwertig ist.

cu,max
Mit den ermittelten Werten fur die Anzahl der aktiven Schneiden in der Kontaktzone
Nakt 18Rt sich die von einem Schleifkorn im Mittel aufgebrachte spezifische Schleif-
energie ex bestimmen. Diese kann unter der Annahme, dal} die gesamte Zerspanar-
beit ausschlieBlich von den aktiven Schneiden geleistet wird, als Quotient der ge-
samten spezifischen Schleifenergie e; (Beziehung (34)) und der aktiven Schneiden-
zahl Na errechnet werden. Die Ergebnisse dieser Berechnungen fur die untersuch-
ten Schleifscheibenspezifikationen sind in Bild 6-17 als Funktion der mittleren maxi-
malen Einzelkornspanungsdicke ch,max aufgetragen.

Gut zu sehen ist die fur den GroReneffekt charakteristische Abnahme der spezifi-
schen Schleifenergie mit steigender Spanungsdicke, die sich fur die untersuchten
Werkzeugspezifikationen mit einem potentiellen Funktionsansatz beschreiben laft.
Es sind weiterhin deutliche Unterschiede in der Gro3enordnung von ex zwischen den
Gruppen der kunstharz- und keramisch gebundenen Werkzeuge zu erkennen. Wah-
rend sich die Schleifscheibenspezifikationen mit Keramikbindung durch niedrige spe-
zifische Schleifenergien von ca. 0,10...0,12 J/mm?® pro Korn auszeichnen, liegen die
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Werkstick 16 MnCr5 E Werkstiickgeschwindigkeit : vi = 0,55 m/s

Kihlschmierstoff  : Honolit 4 Scheibengeschwindigkeit : vg = 1,94 m/s

Schleifzeit tc=18x264s Schnittgeschwindigkeit ‘vg =1,6m/s

Schnittwinkel ca=30° radialer Vorschub :f,=0,161 ym

aq. Spanungsdicke : heq =0,08 um Vorspannzustellung SATr=30pum
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Bild 6-17: Spezifische Schleifenergie pro Korn in Abhangigkeit von der mittleren maximalen
Einzelkornspanungsdicke fur unterschiedliche Werkzeugspezifikationen

ex-Werte der Werkzeuge mit Kunstharzbindung mit ca. 1,3 bis 2,5 J/mm?® wesentlich
hoher. Diese Unterschiede lassen sich auf mehrere mogliche Ursachen zurtckfuh-
ren.

Einerseits ist aufgrund der zuvor festgestellten Unterschiede in der mittleren maxi-
malen Einzelkornspanungsdicke anzunehmen, dal} der hohere spezifische Energie-
bedarf der kunstharzgebundenen Werkzeuge mit dem dominierenden Mechanismus
des Mikropflugens zu begrunden ist. Dieser Erklarungsansatz steht im Einklang mit
den gemessenen Werten der WerkstoffverschleiRkoeffizienten K, die bei den Werk-
zeugen mit Keramikbindung deutlich groRer als bei den kunstharzgebundenen
Schleifscheiben waren (vgl. Ausfuhrungen zu Bild 6-14 und Bild 6-15).

Andererseits kann die relativ grof3e Streuung der spezifischen Energiewerte der
kunstharzgebundenen Spezifikationen darauf zurickgefuhrt werden, dal® diese im
Vergleich zu den Werkzeugen mit Keramikbindung eine geschlossenere Bindungs-
struktur haben. HOhere Bindungsanteile im Gefuge fuhren zu einer starkeren Bin-
dungsreibung, die ihren Niederschlag u.a. in der vergleichsweise grof3en Streuung
der Schleiftangentialkrafte finden, die in die Berechnung der spezifischen Schleif-
energie mit einflieRen.
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Der grol3e Einflul der Bindungsreibung auf den spezifischen Energiebedarf bei der
Zerspanung ist aullerdem aus einer Gegenuberstellung des Schleifens mit dem Rit-
zen ersichtlich. Fuhrt man einen qualitativen Vergleich der gemessenen spezifischen
Energien pro Korn beim Schleifen (Bild 6-17) und Ritzen (bspw. Bild 5-5, Bild 5-10
oder Bild 5-12) durch, so fallt die um den Faktor 1000 unterschiedliche Grof3enord-
nung der Werte (1 N/um? entspricht 10° J/mm?) auf. Verantwortlich fur diese Diskre-
panz ist offensichtlich die Bindungsreibung, die aufgrund des reinen Einkornkontakts
beim Ritzen nicht auftreten kann [Brun98].

Es ist weiterhin denkbar, dal® der Schleifstoff mikrokristalliner Korund, der innerhalb
der getesteten Werkzeuge nur in der Spezifikation 3CB3 150/1 V2 B13 enthalten
war, unter den gewahlten Versuchsbedingungen einen hoheren spezifischen Ener-
giebedarf aufweist, als der Rubinkorund bzw. Einkristallkorund oder Edelkorund weil3
(Schleifstoffe der restlichen Werkzeugspezifikationen). Dieser Erklarungsansatz bie-
tet sich besonders beim direkten Vergleich der spezifischen Schleifenergien pro Korn
fur die Spezifikationen 3CB3 150/1 V2 B13 und EWE 150/1 V2 B13 an, die bis auf
den Schleifstoff die gleiche Zusammensetzung aufweisen (siehe Kapitel 4.3.3). Eine
eindeutige Klarung der Frage des Einflusses des Schleifstoffs auf den spezifischen
Energiebedarf beim Schleifen mit niedrigen Schnittgeschwindigkeiten kann vermut-
lich nur in Einkornritzversuchen mit gezielt variierten Schleifstoffen herbeigefuhrt
werden.

6.2.5 Beeinflussung der Werkstiickrandzone

Zur Quantifizierung der Werkstickrandzonenbeeinflussung durch die Bearbeitung mit
unterschiedlichen Schleifwerkzeugen wurden rontgenographische Eigenspannungs-
messungen der geschliffenen Werkstlucke durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieser Ei-
genspannungsmessungen sind in Bild 6-18 dargestellt. In Ubereinstimmung mit Un-
tersuchungsergebnissen anderer Autoren [K6ni94, Frie00, Marz01] wurden auch bei
den hier durchgefuhrten Messungen ausschlielBlich Druckeigenspannungen in der
Randzone nachgewiesen. Es ist weiterhin ein Einflu® der verschiedenen Werkzeug-
spezifikationen auf die bearbeitungsbedingten Eigenspannungen feststellbar, der
sich vor allem durch qualitative Unterschiede der Eigenspannungstiefenverlaufe zwi-
schen den kunstharz- und keramisch gebundenen Schleifscheiben bemerkbar macht.

In der Gruppe der kunstharzgebundenen Werkzeuge (oberer Bildteil) wiesen die Ei-
genspannungen in den oberflachennahen Schichten einen steilen Gradienten tber
der Tiefe auf. Die betragsmal3ig grof3ten Eigenspannungen um ca. -700 MPa wurden
unmittelbar an der Oberflache registriert. Mit zunehmender Tiefe stiegen sie schnell
auf das Grundniveau der Eigenspannungen nach dem Einsatzharten, das je nach
Probe zwischen ca. -100 und -250 MPa lag, ab. Die maximalen Eindringtiefen bear-
beitungsbedingter Eigenspannungen konnen in dieser Werkzeuggruppe mit
ca. 30 ym angegeben werden.
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Werkstilick 16 MnCr 5 E Werkstlickgeschwindigkeit : vg = 0,55 m/s
KSS : Honolit 4 Scheibengeschwindigkeit :vg=1,94 m/s
Schleifzeit tc=18x26,4s Schnittgeschwindigkeit : v, = 1,6 m/s
Schnittwinkel ca=30° 4q. Spanungsdicke : heq = 0,08 um
radialer Vorschub : f. = 0,161 ym Vorspannzustellung Ar=30pum
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Bild 6-18: Eigenspannungstiefenverlaufe in der Randzone der mit unterschiedlichen
Schleifscheiben bearbeiteten Werkstuicke

In der Gruppe der keramisch gebundenen Werkzeuge (unterer Bildteil) konnte, bis
auf die Spezifikation EWT 220 P4 V5HZ, keine nennenswerte Beeinflussung des Ei-
genspannungszustands der Randzone durch den Schleifprozel® festgestellt werden.
Die Eigenspannungen anderten sich kaum uber der Tiefe und lagen ziemlich einheit-
lich auf einem Niveau zwischen ca. -200 und -400 MPa, das dem Einsatzharteprozel}
zuzuordnen ist. Lediglich bei der mit der Schleifscheibe EWT 220 P4 V5HZ geschlif-
fenen Probe war eine geringfugige Anhebung der Druckeigenspannungen auf einen
Wert von ca. o) = -590 MPa in einer Tiefe von 4 ym zu verzeichnen. Die Eindringtiefe
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der bearbeitungsbedingten Eigenspannungen betrug bei dieser Probe ca. 20 um. Die
Unterschiede in der Intensitat der Randzonenbeeinflussung beim Schleifen mit den
untersuchten Werkzeugspezifikationen kdnnen mit der unterschiedlichen Einzelkorn-
belastung im Prozel erklart werden. Eine Beurteilung der Einzelkornbelastung kann
beispielsweise anhand der mittleren Einzelkornnormalkrafte erfolgen, die in
Bild 6-18 wiederholt angegeben sind. Ein Vergleich der errechneten mittleren Einzel-
kornnormalkrafte [alt erkennen, dald diese fur die kunstharzgebundenen Schleif-
scheiben etwa um eine Groflenordnung hoher liegen, als fur die Schleifscheiben mit
Keramikbindung. Damit konnen die starken Eigenspannungstiefengradienten der mit
den kunstharzgebundenen Schleifscheiben geschliffenen Werkstlicke mit den deut-
lich hoheren effektiven Drucken unter dem Schleifkorn erklart werden, die aus den
hoheren Einzelkornnormalkraften resultieren.

Die Korrelation zwischen der mittleren Einzelkornnormalkraft und dem Eigenspan-
nungszustand der Werkstuckrandzone kann wiederum auf ProzeRwirkungen zuruck-
gefuhrt werden, die rein mechanischer Natur sind und zu einer Verfestigung der
Randschicht durch plastische Verformungsvorgange unter der Schneide fluhren.
Analoge Vorgange finden auch beim quasi-statischen Eindringen eines harten In-
denters in eine metallische Oberflache statt [John85], z.B. bei der Harteprifung. Da
die plastische Verformung des Werkstoffs beim Schleifkorneingriff im wesentlichen
auf dem Mechanismus des Mikropflugens beruht, kann eine starkere mechanische
Randzonenbeeinflussung durch kunstharzgebundene Werkzeuge mit hoherem Anteil
des Mikropfligens an der Spanbildung begrindet werden. Dies steht im Einklang mit
den Ergebnissen analytischer Betrachtungen hinsichtlich der Anteile des Mikropflu-
gens und Mikrospanens bei den untersuchten kunstharz- und keramisch gebunde-
nen Werkzeugen (Kapitel 6.2.2).

Wadarden im betrachteten Prozeld thermische Wirkungen eine nennenswerte Rolle
spielen, so mufdten hohere Einzelkornkrafte eine Verschiebung der Eigenspannun-
gen in Richtung Zug bewirken, was jedoch in den Untersuchungen nicht festgestellt
werden konnte.

6.3 SchluRfolgerungen zum tribologischen ProzeRverhalten

Das tribologische Prozel3verhalten beim Schleifen mit niedrigen Schnittgeschwindig-
keiten wurde durch eine Analyse des Einflusses der Reibungsverhaltnisse und des
Einflusses der Werkzeugspezifikation auf die Proze3grof3en und das Arbeitsergebnis
untersucht.

Die Reibungsverhaltnisse im Schleifspalt wurden zum einen Uber die Stellgro3en
Schnittgeschwindigkeit und radialer Vorschub und zum anderen uber die Systemgro-
Ren Schleifscheibe und Kiuhlschmierstoff (Mineraldl) variiert. Beim letzteren wurde
neben der Olviskositat selbst auch die Werkzeugspezifikation bei unterschiedlichen
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Schnittgeschwindigkeiten variiert, um evtl. Unterschiede im Prozel3verhalten galva-
nisch gebundener hochharter und konventioneller Korund-Schleifscheiben in Kunst-
harz- und Keramikbindung aufzudecken. Als Hilfsmittel zur Charakterisierung der
Reibungsverhaltnisse wurde die aus der Tribologie bekannte Stribeck-Kurve genutzt.

Bei der Veranderung der Reibungsverhaltnisse mittels StellgroRenvariation stellte
sich heraus, da® mit Hilfe der Stribeck-Kurve die Reibungsvorgange im Schleifspalt
adaquat beschrieben und in Verbindung mit dem technologischen Arbeitsergebnis
gebracht werden konnen. Aul3erdem konnten die aus den Untersuchungen zum Ein-
korneingriff abgeleiteten Aussagen Uber Zerspanmechanismen bestatigt werden. Im
untersuchten Bereich der Stell- und SystemgroRen wurde die Festkorperreibung als
relevanter Reibungszustand identifiziert. Bei sehr niedrigen Schnittgeschwindigkeiten
nahm die Intensitat der Festkorperreibung tendenziell zu. Eine starke Festkorperrei-
bung fuhrte in Kombination mit niedrigen Werten des radialen Vorschubs (der Einzel-
kornspanungsdicke) zu niedrigen relativen Zerspanvolumina, die fur den Mechanis-
mus des Uberwiegenden Mikropfligens kennzeichnend sind. Bei konstanter aquiva-
lenter Spanungsdicke bewirkten gesteigerte Schnittgeschwindigkeiten eine Verringe-
rung der Festkorperreibung, die mit einer Verschiebung des Spanbildungsmecha-
nismus hin zum Mikrospanen verbunden war. Die hochsten Werte des Verhaltnisses
des effektiven zum nominellen Zerspanvolumen lieen sich unter reduzierter Fest-
korperreibung bei den jeweils hochsten Werten der variierten Schnittgeschwindigkeit
und des radialen Vorschubs erzielen.

Die grundsatzliche Eignung der Stribeck-Kurve zur Charakterisierung der Reibungs-
zustande im Schleifspalt konnte auch unter Variation von Systemgrof3en nachgewie-
sen werden. Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen liel3 sich kein signifikanter
EinfluR der Olviskositat auf das Schleifergebnis ableiten, wenn die restlichen Zerspa-
neigenschaften des Ols unveréandert bleiben. Vielmehr konnte nachgewiesen wer-
den, dal} bei einer konstanten aquivalenten Spanungsdicke das relative Zerspanvo-
lumen maldgeblich von der Schnittgeschwindigkeit und der Werkzeugspezifikation
beeinflul®t wird.

Die Untersuchungen zum EinfluR der Werkzeugspezifikation auf das tribologische
Prozel3verhalten und das Arbeitsergebnis beim Schleifen wurden unter konstanten
ProzelRbedingungen durchgefuhrt. Variiert wurde einzig die Schleifscheibenspezifika-
tion, wobei insgesamt acht konventionelle Korund-Werkzeuge unterschiedlicher
Kornart und -grof3e in verschiedenen Bindungstypen und -harten miteinander vergli-
chen wurden.

Der Einfluly der Werkzeugspezifikation konnte mit der Analyse der effektiven Einzel-
kornspanungsdicke erklart werden. Das unterschiedliche Abtragsvermodgen und die
unterschiedliche Intensitat der Werkstuckrandzonenbeeinflussung in den Gruppen
der kunstharz- und keramisch gebundenen Schleifwerkzeuge wurde damit begrun-
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det, dal} sich die effektiven Einzelkornspanungsdicken zwischen den Gruppen signi-
fikant unterscheiden. Wahrend die kunstharzgebundenen Werkzeuge sich durch
kleine Einzelkornspanungsdicken, hohe dynamische Schneidenzahlen und hohe
mittlere Einzelkornkrafte auszeichneten, lagen in der Gruppe der keramisch gebun-
denen Schleifscheiben mit grolRen Einzelkornspanungsdicken, niedrigen dynami-
schen Schneidenzahlen und niedrigen mittleren Einzelkornkraften gegenlaufige Ver-
haltnisse vor. Die technologischen Folgen dieser Unterschiede waren deutlich gerin-
gere effektive Zerspanvolumina, geringere Oberflachenrauheit, hohere Werte des
Schleifverhaltnisses und hohere Druckeigenspannungen in der Gruppe der kunst-
harzgebundenen Werkzeuge. Durch Steigerung der Schnittgeschwindigkeit bei
gleichzeitigem Konstanthalten der aquivalenten Spanungsdicke konnte gezeigt wer-
den, dal} das relativ niedrige G-Verhaltnis einer keramisch gebundenen Schleifschei-
benspezifikation bei weiterer Anhebung des effektiven Zerspanvolumens wesentlich
gesteigert werden kann. Daraus konnte ruckgefolgert werden, dald der Einsatz kera-
misch gebundener Schleifwerkzeuge mit dem Ziel einer Maximierung der Abtrags-
leistung erst bei erhdhten Schnittgeschwindigkeiten wirtschaftlich sinnvoll sein kann.
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7 Ubertragung der Erkenntnisse auf die Technologie des Verzahnungshonens

Nachdem in Kapiteln 5 und 6 die Spanbildungsmechanismen und das tribologische
Prozel3verhalten beim Schleifen mit niedrigen Schnittgeschwindigkeiten grundlegend
untersucht wurden, soll im nachfolgenden aufgezeigt werden, wie sich die erzielten
Erkenntnisse auf die Technologie des Verzahnungshonens (Schabschleifens) tber-
tragen lassen. Die Frage der prinzipiellen Ubertragbarkeit ist auch insofern wichtig,
als das Verzahnungshonen heute das Hauptanwendungsgebiet des Niederschnittge-
schwindigkeitsschleifens darstellt. Sein Anteil innerhalb der Verfahren der Verzah-
nungshartfeinbearbeitung mit geometrisch unbestimmter Schneide nimmt in den
letzten Jahren standig zu [VUIIO0].

Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag darin, die Moglichkeit einer grundsatzli-
chen Ubertragung der Erkenntnisse hinsichtlich Spanbildungsmechanismen auf die
besondere Kinematik des Verzahnungshonens nachzuweisen. Fur die Untersuchun-
gen wurde daher der in Kapitel 4.3.1 beschriebene Analogieprozel3 zum Verzah-
nungshonen verwendet, der im Vergleich zum Realprozel3 die Moglichkeit einer
Analyse des singularen Einflusses relevanter StellgroRen auf das Arbeitsergebnis
bietet.

7.1 Methodische Vorgehensweise beim technologischen Nachbilden des
Verzahnungshonens

Die gewahlte Vorgehensweise sah vor, die Kinematik eines Verzahnungshonprozes-
ses in einem Analogieprozel} technologisch nachzubilden. Im Mittelpunkt der Unter-
suchungen stand dabei die Zahnflanke mit ihren unterschiedlichen Krimmungsra-
dien der Oberflache und Schnittgeschwindigkeiten, die sich verfahrensbedingt tber
der Zahnhohe andern (siehe Kapitel 2.4.1). Die technologische Nachbildung unter-
schiedlicher Kruimmungen der Zahnflanke erfolgte im Analogieprozel} durch die Wahl
verschiedener Werkstuckdurchmesser, wie Bild 7-1 schematisch zeigt. Die Einstel-
lung verschiedener Schnittgeschwindigkeiten wurde mittels Veranderung der Dreh-
zahlen von Werkstuck- und Werkzeugspindel vorgenommen (vgl. Bild 4-7), wobei im
Unterschied zum Realprozel3 die Schnittgeschwindigkeiten und Krimmungsradien
unabhangig voneinander variiert wurden.

Eine weitere GroRRe, die sich beim Verzahnungshonen Uber der Zahnhdhe andert,
stellt der Schnittwinkel o dar. Dieser liele sich im Analogieprozef Uber Veranderung
des Drehzahlverhaltnisses Werkstuck- zu Werkzeugspindel in einem breiten Werte-
bereich einstellen. Ergebnisse fruherer technologischer Untersuchungen [Brin99-1,
Koll00] haben jedoch gezeigt, dal® eine alleinige Variation des Schnittwinkels keinen
nennenswerten Einfluld auf den Materialabtrag im Prozel} hat. Aus diesem Grunde
wurde der Schnittwinkel bei allen nachfolgend beschriebenen Schleifversuchen, wie
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es bereits zuvor in den Untersuchungen in Kapitel 6 der Fall war, auf einem Wert von
a = 30° konstant gehalten.

RealprozeR Analogieproze
PKopf > PMitte > PFuB o2& Gw
2
pKopf Zahnkopf 2 dy, = 45,2 mm

Zahnmitte /

fur die Bearbeitung relevanter Bereich

" ZahnfuR

Giw 506

Bild 7-1:  Technologische Nachbildung der Krimmungen einer Zahnflanke mit verschiede-
nen Werkstlickdurchmessemn

In Analogie zum Realprozel3, wo unterschiedlich gekrummte Bereiche einer Zahn-
flanke mit verschiedenen Schnittgeschwindigkeiten und der gleichen Anzahl der
Werkzeuguberlaufe bearbeitet werden, wurde die Anzahl der Werkzeuguberlaufe N
fur alle untersuchten Schnittgeschwindigkeit-Werkstuckdurchmesser-Kombinationen
konstant gehalten. Die Anpassung von N an die variierten Werte der Schnittge-
schwindigkeit erfolgte, wie bereits in Kapitel 6.1.1 beschrieben, Uber der Bearbei-
tungszeit tx.

Als Rahmenbedingungen der Untersuchungen sind neben der erwahnten Erkenntnis
zum Einflu} der Bearbeitungsrichtung weitere technologische Annahmen getroffen
worden. Zum einen wurde angenommen, dal} sich die aquivalente Spanungsdicke
(die Dicke aller mit dem Werkzeug in einer Umdrehung abgetragenen Spane
[Kurr27]) uber der Zahnhohe nicht andert. Zum anderen wurde unterstellt, dal} Gber-
all auf der Zahnflanke weggebunden der gleiche Vorspannzustellbetrag aufgebracht
wird.

In Tabelle 7-1 sind die Einstellungen aller Parameter des Analogieprozesses in den
betrachteten Untersuchungen wiedergegeben. Wie der Tabelle zu entnehmen ist,
ergibt sich durch die Forderung der Konstanz der Werkzeuguberlaufe bei der kon-
ventionellen Prozef¥fuhrung (keine Vorspannung zwischen Werkzeug und Werk-
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stick) unabhangig von der Schnittgeschwindigkeit das gleiche bezogene nominelle
Zerspanvolumen V’y, nom fur alle Werkstlickdurchmesser.

WST- | radi- | Schnitt- | Schleif- | tangen- radiale | bez. nom. [ Anzahl | Dauer | Anzahl [ &quiva-
Durch- | aler | geschw. | schei- | tiale Vor- Vor- Zerspan- | der WZ- | eines der lente
mess. | Vor- | v¢[m/s] ben- schub- schub- | vol. (ohne | Uber- |Bearb. Be- Spa-
dw schub geschw. | geschw. | geschw. | Vorsp.) | laufeim |-zyklus| arb.- | nungs-
[mm] | f; [um] vs[m/s] | va[m/s] |vi[um/s]| V’wnom Bearb.- | tk[s] | zyklen | dicke -
[mm3mm] [ zyklus n[-] | heq[pm]
Ni [-]
17,8 | 0,161 0,7 0,85 0,24 0,699 61 250 60,2 18 0,08
17,8 | 0,161 1,2 1,45 0,42 1,198 61 250 35,1 18 0,08
17,8 | 0,161 2,0 2,42 0,69 1,997 61 250 21,1 18 0,08
17,8 | 0,161 3,5 4,24 1,21 3,495 61 250 12,0 18 0,08
27,6 | 0,161 0,7 0,85 0,24 0,451 61 250 60,2 18 0,08
27,6 | 0,161 1,2 1,45 0,42 0,773 61 250 35,1 18 0,08
27,6 | 0,161 2,0 2,42 0,69 1,288 61 250 21,1 18 0,08
27,6 | 0,161 3,5 4,24 1,21 2,254 61 250 12,0 18 0,08
45,2 | 0,161 0,7 0,85 0,24 0,275 61 250 60,2 18 0,08
45,2 | 0,161 1,2 1,45 0,42 0,472 61 250 35,1 18 0,08
45,2 | 0,161 2,0 2,42 0,69 0,787 61 250 21,1 18 0,08
45,2 | 0,161 3,5 4,24 1,21 1,376 61 250 12,0 18 0,08

Tabelle 7-1: Einstellungen des Analogieprozesses bei der technologischen Nachbildung
des Verzahnungshonens

7.2 Versuchsergebnisse

Bei der konventionellen Prozel}fuhrung wird keine Vorspannung zwischen Werkzeug
und Werkstuck eingestellt und das bezogene nominelle Zerspanvolumen V’y nom ist
unter den betrachteten Versuchsbedingungen vom Werkstlickdurchmesser unab-
hangig. Die Situation andert sich jedoch, wenn, wie es beim Verzahnungshonen der
Fall ist, unter Vorspannung gearbeitet werden soll. Unter der Annahme eines absolut
steifen Maschinensystems (gesamter vorgegebener Zustellbetrag inklusive der Vor-
spannzustellung wird vom Werkstuck abgeschliffen) kann das bezogene nominelle
Zerspanvolumen als Summe der bezogenen Zerspanvolumina aus der kontinuierli-
chen V'ykont UNd der Vorspannzustellung V'wyvorsp gemafls Beziehung (29) berechnet
werden.

Im angegebenen Versuchsplan wird das bezogene nominelle Zerspanvolumen aus
der kontinuierlichen Zustellung V' kont durch die der Werkstlickdurchmesseranderung
proportionale Veranderung der radialen Vorschubgeschwindigkeit vi konstant
gehalten. Bei konstanter Vorspannzustellung verandert sich jedoch der Term V'y vorsp
proportional dem Werkstuckdurchmesser:
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V.,'V,Vorsp=[ﬂ-(dW—Ar)-Ar]Z—W-n ~ ﬂ-dW-Ar-Z—W-n _ ked,.Ar firAr<<dy  (37)
p p

Aufgrund einer endlichen Steifigkeit des Werkzeugmaschinensystems steht ein Teil
der aufgebrachten Vorspannzustellung dem Zerspanprozef3 nicht zur Verfugung, da
er durch elastische Verformung von Maschinenelementen, Ausgleich evil. Spiele in
Lagern und Umlaufspindeln, etc. verloren geht. Als Folge dessen weichen bekannt-
lich die effektiv vorliegenden Wirkgro3en des Zerspanprozesses von den nominell
eingestellten ab [Brin91]. Aber selbst unter Beriicksichtigung des Ubertragungsver-
haltens der Werkzeugmaschine ist zu erwarten, daf} bei der gewahlten Versuchsfuh-
rung das effektive Zerspanvolumen bei Werksticken groReren Durchmessers hoher
ausfallen mul3.

Diese theoretische Uberlegung wird durch die in Bild 7-2 dargestellten Ergebnisse
praktischer Versuche bestatigt. In den Untersuchungen kam eine galvanisch gebun-
dene cBN-Schleifscheibe der KorngroRe BO91 zum Einsatz.

Werkstiick :16 MnCr 5 E Werkstiickgeschwindigkeit : vg = 0,24...1,21 m/s
Kihlschmierstoff : Honolit 4 Scheibengeschwindigkeit : vg =0,85...4,24 m/s
Schleifscheibe :B91G Schnittwinkwel ta=30°
Schleifzeit o =18 xty radialer Vorschub :f,=0,161 um
Anzahl WZ-Uberlaufe : Nk = 250 Vorspannzustellung SAr=30pum
aqg. Spanungsdicke heq = 0,08 um
200

£ ]

2 mm3 ] ,dw =452 mm

> mm ]

o

(0] i

g 1 dy = 27,6

g el

[ 100 ._\i—— B— - Z 2|

5 .

& ] — + < *

N ] dyw =17,8 mm

&=

@ 50

N |

() 4

-Q -

o+ttt T+t r+++
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 m 4.0
Schnittgeschwindigkeit v S Giw 354

Bild 7-2:  Anderung des bezogenen effektiven Zerspanvolumens abhéngig vom Werk-
stickdurchmesser und der Schnittgeschwindigkeit

Das bezogene effektive Zerspanvolumen nimmt mit zunehmendem Werkstuck-
durchmesser (groRerem Krimmungsradien der Werkstuckoberflache) zu. Aul3erdem
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steigt das V'w e tendenziell mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit - dies ist be-
sonders deutlich bei grolReren dw-Werten zu erkennen.

Der hohere Materialabtrag bei groferen Werkstuckdurchmessern kann damit erklart
werden, dal} sich beim gleichen Vorspannzustellbetrag mit steigendem Durchmesser
eine grollere Kontaktflache ausbildet. Die grofere Kontaktflache hat eine hohere An-
zahl der am Zerspanprozel} beteiligten aktiven Schneiden und somit gro3ere Schleif-
krafte zur Folge, wie Bild 7-3 verdeutlicht. Hohe Normalkrafte, die sich zu Beginn der
Bearbeitung aufgrund der Vorspannung einstellen, werden bei den gewahlten Pro-
zelRparametern mit fortschreitender Bearbeitungsdauer allmahlich abgebaut, bis ein
stationarer Zustand erreicht wird. Der Wert der Normalkraft im stationaren Zustand ist
vom Vorspannzustellbetrag unabhangig, was sich mit den von Kollner [KoOII00] er-
zielten Ergebnissen deckt.

Werkstiick 16 MnCr5 E Werkstiickgeschwindigkeit : vg = 0,69 m/s
Kihlschmierstoff  : Honolit 4 Scheibengeschwindigkeit : vg =2,42 m/s
Schleifscheibe :B91G Schnittgeschwindigkeit Ve=2,0m/s
Schleifzeit tc=18x21,1s Schnittwinkwel ta=30°
Vorspannzustellung : Ar =30 um radialer Vorschub :fr=0,161 um
200
dw =452 mm
150
z =
:C 100 dw = 27,6 mm
=
k: dy = 17,8 mm
g 50
[}
z
0+
B Der letzte Schleifzyklus
b im jeweiligen Versuch
-50 : y y y ' ' 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Schleifzeit t; [s] Giw 341

Bild 7-3:  Zeitliche Anderungen der Normalkraft fiir unterschiedliche Werksttick-
durchmesser

Wahrend in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus [K&ll00] die Zunahme des
Materialabtrags bei steigenden Werkstickdurchmessern mit rein geometrischen
Zerspanbedingungen zu begriunden war, kann eine ca. 25%-ige Steigerung des be-
zogenen effektiven Zerspanvolumens bei einem konstanten d, = 45,2 mm mit zu-
nehmender Schnittgeschwindigkeit (siehe Bild 7-2) damit nicht erklart werden. Auf-
grund der Vorgabe eines konstanten bezogenen nominellen Zerspanvolumens bei
gleichbleibender aquivalenter Spanungsdicke (vgl. Tabelle 7-1) kdnnte davon aus-
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gegangen werden, dal} eine Variation der Schnittgeschwindigkeit keinen Einflu} auf
das effektiv zerspante Materialvolumen haben muflte. Zwar bewirken hohere
Schnittgeschwindigkeiten einen schnelleren Abbau der Vorspannung und damit ho-
here Abtragsgeschwindigkeiten [Brin99-1, Koll00], dieser Effekt durfte aber durch
eine Anpassung der Bearbeitungszeit an die gesteigerten v.-Werte (das Konstant-
halten der Anzahl der Werkzeuguberlaufe) kompensiert worden sein. Auf die Ursa-
chen fiur die festgestellte Zunahme des bezogenen effektiven Zerspanvolumens bei
Steigerung der Schnittgeschwindigkeit unter den betrachteten Versuchsbedingungen
soll im nachfolgenden Kapitel nédher eingegangen werden.

7.3 Ruckschliisse auf Spanbildungs- und VerschleiBmechanismen

Es ist nicht auszuschliellen, dal® sich die effektiven Spanungsdicken am Einzelkorn
mit der Schnittgeschwindigkeit andern konnen. Wenn dem so ware, muf3te nach dem
heutigen Stand der Kenntnisse [Koni89] angenommen werden, dal} bei steigenden
Schnittgeschwindigkeiten die effektiven Einzelkornspanungsdicken geringer werden.
Da die Anzahl der Werkzeuguberlaufe bei den betrachteten Versuchen konstant
gehalten wurde, ware eine Zunahme des effektiven Zerspanvolumens nur im Falle
eines Uberproportionalen Anstiegs der Anzahl der aktiven Schneiden bei Steigerung
der Schnittgeschwindigkeit moglich. Die Anzahl der aktiven Schneiden N lield sich
uber der dynamischen Schneidenzahl Ngy, und den Schleifscheibentopographie-
kenngrof3en C4 und tany wie in Kapitel 10.3 beschrieben abschatzen. Fur die ver-
wendete  Werkzeugspezifikation konnten die TopographiekenngroRen — mit
C1 =985,86 mm™ und tan y = 2,86 angegeben werden (siehe Kapitel 6.1.4). Die Ki-
nematik des Analogieprozesses wurde durch die Verwendung der Beziehungen (13)
bis (16) berucksichtigt. Fur eine Abschatzung der effektiven Kontaktlange Il (Bezie-
hung (15)) wurde die in den Versuchen gemessene gemittelte Werkstuckrauhtiefe Rz
herangezogen.

Die gemessenen gemittelten Rauhtiefen lagen fir alle Versuche in einem Bereich
zwischen Rz = 8,0 und 11,3 um, wobei die Standardabweichung einer Rauheitsmes-
sung (jeweils funf Einzelmessungen senkrecht zu den Schleifriefen) mit maximal
ca. 1,5 ym angegeben werden konnte. Da sich die Rz-Werte fur unterschiedliche
Werkstuckdurchmesser und Schnittgeschwindigkeiten nur unwesentlich voneinander
unterschieden, wurde in der Berechnung der effektiven Kontaktlange der Mittelwert
aller Messungen von Rz = 9,3 ym eingesetzt.

Wie Tabelle 7-2 zu entnehmen ist, steigt bei der gewahlten Versuchsfuhrung die
rechnerisch ermittelte Anzahl der aktiven Schneiden bei grofieren Werkstuckdurch-
messern an, jedoch bleibt sie bei einer Variation der Schnittgeschwindigkeit und kon-
stant gehaltenem Werkstickdurchmesser unverandert. Dies erklart zwar nochmals
die Zunahme des effektiven Zerspanvolumens bei grof3eren Werten des Werkstuck-
durchmessers dy, schliel3t aber gleichzeitig abnehmende Einzelkornspanungsdicken
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als mogliche Ursache fur die Zunahme des effektiven Materialabtrags bei Steigerung
der Schnittgeschwindigkeit aus. Offensichtlich sind bei der betrachteten Prozeffuh-
rung Phanomene der Spanbildung fur diesen Effekt verantwortlich.

\WST-Durch4{Schnittgesch-| Dynamische | Anzahl der aktiven
messer windigkeit |Schneidenzahl| Schneiden in der
dy [mm] Ve [M/s] Nayn [mm'z] Kontaktzone Ny [-]

17,80 0,70 20,2 39,5
17,80 1,20 20,2 39,5
17,80 2,00 20,2 39,5
17,80 3,50 20,2 39,5
27,60 0,70 18,8 45,7
27,60 1,20 18,8 45,7
27,60 2,00 18,8 45,7
27,60 3,50 18,8 45,7
45,20 0,70 17,3 53,9
45,20 1,20 17,3 53,9
45,20 2,00 17,3 53,9
45,20 3,50 17,3 53,9

Tabelle 7-2: Berechnete dynamische Schneidenzahlen und die Anzahl aktiver Schneiden
fur die in Tabelle 7-1 angegeben Stellgrofen des Analogieprozesses

Mit den Erkenntnissen der Untersuchungen aus Kapiteln 5 und 6 kann postuliert
werden, dal} eine Zunahme des bezogenen effektiven Zerspanvolumens bei kon-
stanter aquivalenter Spanungsdicke und konstanter Anzahl der Werkzeuguberlaufe
nur durch eine Steigerung der Schnittgeschwindigkeit moglich sein kann. Und zwar
ist in diesem Falle der zunehmende effektive Materialabtrag einzig und allein mit dem
steigenden Anteil des Mikrospanens am Spanbildungsmechanismus zu erklaren.

Die Reproduzierbarkeit der Zunahme des bezogenen effektiven Zerspanvolumens
aufgrund der bei steigender Schnittgeschwindigkeit effektiver ablaufenden Spanbil-
dung ist in Bild 7-4 verdeutlicht. In diesem sind die nominellen und effektiv gemesse-
nen Werte des bezogenen Zerspanvolumens uber der Anzahl der Bearbeitungszyk-
len auftragen. In den dargestellten Versuchen wurde der Werkstluckdurchmesser mit
ca. dyw=45,2 mm konstant gehalten und nur die Schnittgeschwindigkeit geman
Tabelle 7-1 variiert.

Die durchgezogenen Linien der gemessenen bezogenen effektiven Zerspanvolumina
V'werf NAhern sich der gestrichelten Linie des unter Berucksichtigung der Vorspan-
nung errechneten bezogenen nominellen Zerspanvolumens V'y nom Umso starker, je
hoher die Schnittgeschwindigkeit ist. Mit anderen Worten, nimmt das Verhaltnis
V'w.eii/V'wnom (das relative Zerspanvolumen), das in den Untersuchungen in Kapitel 6

- 132 -



7 Ubertragung der Erkenntnisse auf die Technologie des Verzahnungshonens

Werkstiick 116 MnCr 5 E; dy, = 45,2 mm Werkstuckgeschwindigkeit : v = 0,24...1,21 m/s
Kuhlschmierstoff : Honolit 4 Scheibengeschwindigkeit :vg = 0,85...4,24 m/s
Schleifscheibe :B91G Schnittwinkwel ca=30°
Schleifzeit te=18xt, radialer Vorschub :fr=0,161 ym
Anzahl WZ-Uberlaufe : Nk =250 Vorspannzustellung SAr=30pum
aq. Spanungsdicke heq = 0,08 um
200
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Z I V!
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2 ' el e
E 100 _
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Bild 7-4:  Anderung des bezogenen Zerspanvolumens (iber der Anzahl der Bearbeitungs-

zyklen in Abhangigkeit von der Schnittgeschwindigkeit

als quantitatives Mald zur Beschreibung der Effektivitat der Spanbildung beim
Schleifen verwendet wurde, mit steigender Schnittgeschwindigkeit als Folge des zu-
nehmenden Anteils des Mikrospanens kontinuierlich zu.

In Bild 7-5 sind Anderungen der spezifischen Schleifenergie e. liber der Anzahl der
Bearbeitungszyklen in Abhangigkeit von der Schnittgeschwindigkeit fur die in Bild 7-4
betrachteten Versuche dargestellt. Die spezifische Schleifenergie wurde gemal} Be-
ziehung (34) unter Berucksichtigung des bezogenen effektiven Zeitspanungsvolu-
mens Q' e errechnet.

Es ist zu erkennen, dal} die Werte der spezifischen Schleifenergie der Schleifversu-
che mit niedrigen Schnittgeschwindigkeiten von v = 0,7 und 1,2 m/s deutlich Uber
denen der Versuche mit gesteigerten Schnittgeschwindigkeiten von v, =2,0 und
3,5 m/s liegen. Der Energiebedarf fur die Zerspanung einer Volumeneinheit des Ma-
terials nimmt also mit steigender Schnittgeschwindigkeit stark ab, was auf eine effek-
tivere Spanbildung hindeutet. Auffallig ist weiterhin einer vergleichsweise grolde
Streuung der ec.-Werte zwischen den Bearbeitungszyklen eines jeweiligen Schleifver-
suchs bei den niedrigen Schnittgeschwindigkeiten.

Stellt man die Unterschiede in der spezifischen Schleifenergie in Bild 7-5 den ge-
messenen Werten des relativen Zerspanvolumens in Bild 7-4 gegenuber, so laft sich
der hohere effektive Materialabtrag auch mit sinkendem spezifischem Energiebedarf
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Werkstuck 116 MnCr 5 E; dy, = 45,2 mm Werkstuckgeschwindigkeit : v = 0,24...1,21 m/s
Kuhlschmierstoff : Honolit 4 Scheibengeschwindigkeit :vg = 0,85...4,24 m/s
Schleifscheibe :B91G Schnittwinkwel to=30°
Schleifzeit te=18xtK radialer Vorschub :fr=0,161 um
Anzahl WZ-Uberlaufe : Nk =250 Vorspannzustellung SAr=30pum
aq. Spanungsdicke heq = 0,08 um
40
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Bild 7-5:  Anderung der spez. Schleifenergie iber der Anzahl der Bearbeitungszyklen in
Abhangigkeit von der Schnittgeschwindigkeit

fur die Spanbildung bei steigenden Schnittgeschwindigkeiten in Verbindung bringen.
Dieser kann wiederum nach den Erkenntnissen der Untersuchungen in Kapiteln 5
und 6 mit dem Wechsel des Spanbildungsmechanismus vom Mikropfligen (niedrige-
re Schnittgeschwindigkeiten) zum Mikrospanen (héhere Schnittgeschwindigkeiten)
erklart werden.

Die relativ groRe Streuung der spezifischen Schleifenergie bei niedrigen Schnittge-
schwindigkeiten von v; = 0,7 und 1,2 m/s ist mit verhaltnismaflig starkem Verschleil®
der verwendeten cBN-Schleifscheiben zu begrinden. Aufgrund der automatischen
VerschleiBkompensation mittels AE-Anschnitterkennung vor jedem neuen Bearbei-
tungszyklus konnte eine verschleiRbedingte Reduzierung des bezogenen effektiven
Zerspanvolumens jedoch weitgehend vermieden werden, wie Bild 7-4 anhand eines
gleichmafigen linearen Anstiegs der V' e -Werte Uber der Anzahl der Bearbeitungs-
zyklen belegt.

Der starke Werkzeugverschleil} spiegelte sich in der niedrigen Standzeit der einge-
setzten Schleifscheiben wider, deren Ende durchschnittlich bereits nach einem relativ
geringen bezogenen effektiven Zerspanvolumen von ca. V'yer = 250 mm*/mm er-
reicht wurde. In durchgefuhrten rasterelektronenmikroskopischen (REM) Untersu-
chungen konnten die moglichen Hauptverschleimechanismen der Werkzeuge iden-
tifiziert werden. In Bild 7-6 sind beispielhaft hierfir zwei REM-Aufnahmen verschlis-
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sener Werkzeugbereiche aufgefuhrt, die im Ruckstreuelektronenmodus (RE-Modus)
aufgenommen wurden.

Giw 329

Bild 7-6: REM-Aufnahmen einer verschlissenen cBN-Schleifscheibe (RE - Modus)

Im RE - Modus erscheint die metallische Ni-Bindung hell, die dunklen Bereiche stel-
len cBN-Korner dar. Der gute Material- und Topographiekontrast der RE-Aufnahmen
lankt Ruckschlisse auf den Entstehungsmechanismus der abgebildeten Verschleil3-
spuren zu. Offenbar kommt es unter Einwirkung der Prozel3krafte zu einem starken
Splittern und Ausbruch der Korner. Dies fuhrt dazu, dal} sich der fur die Bearbeitung
erforderliche Kornuberstand schnell verringert. Die Bindung des Werkzeugs kommt
bereits nach einer kurzen Einsatzdauer zunehmend in Kontakt mit dem Werkstuck.
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Bei einem starken Tragen der Bindung kommt es letztendlich zu einer Werkzeug-
uberlastung, infolge deren das Werkzeug versagt. Als mogliche Grunde der Werk-
zeuguberlastung wurden zu hohe Werte der Vorspannzustellung vermutet.

Bei den betrachteten Schleifscheiben wurde ausschlieBlich die Kornung B91 (Korn-
typ ABN300) verwendet. Die gleiche Kornung zeigte ein starkes Splittern auch bei
Einkornritzversuchen in der Kinematik des Tauchritzens (vgl. Bild 5-7), welche sich
durch hohe dynamische Kornbeanspruchung auszeichnete. Somit kann hinsichtlich
der Art und Intensitat der Kornbelastung einerseits und den Verschleillmechanismen
des Schleifbelags andererseits eine gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnis-
sen des Einkornritzens und des Schleifens bestatigt werden.

7.4 Einzelkornbelastung und Werkstiickrandzonenbeeinflussung

Von praktischem Interesse ist die Frage, ob die unterschiedlichen Zerspanvolumina
auf der Zahnflanke zu Unterschieden in der Beeinflussung der Werkstuckrandzone
durch den Schleifprozel} fuhren konnen. Wie in Kapitel 6.2.5 gezeigt wurde, ist die
mechanische Prozelwirkung beim Schleifen mit niedrigen Schnittgeschwindigkeiten
fur die Werkstuckrandzonenbeeinflussung maligebend. Die mechanische Prozel3wir-
kung laft sich durch die mittlere Einzelkornnormalkraft beschreiben, die Uber der In-
tensitat der plastischen Verformung der Randzone Aufschluld geben kann.

Zur Charakterisierung der mechanischen ProzelRwirkung wurden die mittleren Ein-
zelkornnormalkrafte unter Zuhilfenahme der gemessenen Schleifnormalkrafte und
der errechneten aktiven Schneidenzahlen (Tabelle 7-2) gemal® Beziehung (36) ana-
lytisch abschatzt. Erganzend zu den analytischen Berechnungen wurden die Veran-
derungen der Randzoneneigenschaften durch den Schleifprozel3 meldtechnisch mit-
tels rontgenographischer Eigenspannungsmessungen erfalit.

In Bild 7-7 sind die an Proben des Werkstuckdurchmessers d,, = 17,8, 27,6 und
45,2 mm rontgenographisch gemessenen Eigenspannungstiefenverlaufe dargestellt.
Die Proben wurden mit den gleichen Schleifbedingungen geschliffen, die in der Le-
gende im Bild dokumentiert sind. Im Bild sind weiterhin die errechneten mittleren Ein-
zelkornnormalkrafte mit angegeben.

In guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Schleifversuche mit konventio-
nellen Korund-Schleifscheiben (Kapitel 6.2.5) konnten auch beim Schleifen mit gal-
vanisch gebundenem cBN ausschlieRlich Druckeigenspannungen gemessen wer-
den. Die groten Eigenspannungen zwischen ca. -620 und -720 MPa wurden an der
Oberflache registriert. Die Tiefe der Randzonenbeeinflussung durch den Schleifpro-
zeld 1aldt sich mit etwa 20 ym angeben, in tieferen Schichten ist das Niveau der Ei-
genspannungen durch das Einsatzharten bestimmt. Unter den gewahlten Versuchs-
bedingungen konnte kein signifikanter Einflu® des Werkstuckdurchmessers bzw. der
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Werkstuick :16 MnCr 5 E Werkstlckgeschwindigkeit : vi = 0,69 m/s
Kuhlschmierstoff  : Honolit 4 Scheibengeschwindigkeit : vg = 2,42 m/s
Schleifscheibe :B91G Schnittgeschwindigkeit ve=2,0m/s
Schleifzeit tc=18x211s Schnittwinkwel ca=30°
Vorspannzustellung : Ar =30 um radialer Vorschub fr=0,161 ym
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Bild 7-7:  Eigenspannungstiefenverlaufe und mittlere Einzelkornnormalkréafte in Abhangig-
keit vom Werksttuickdurchmesser

Krimmung der Werkstuckoberflache auf den Eigenspannungstiefenverlauf festge-
stellt werden.

Dieses Ergebnis steht im Einklang mit der analytischen Abschatzung der mittleren
Einzelkornnormalkraft, die als Mal} der mechanischen Prozel3wirkung herangezogen
wurde. Die errechneten absoluten Werte der mittleren Einzelkornnormalkrafte liegen
je nach Probe zwischen ca. 0,4 und 0,6 N auf einem Niveau, das unter Berucksich-
tigung der verschleiRbedingten grofden Streuung der Schleifnormalkrafte in den be-
trachteten Versuchen als naherungsweise konstant bezeichnet werden kann. Im
Vergleich zu den konventionellen Werkzeugen (vgl. Kapitel 6.2.4) nimmt das Niveau
der mittleren Einzelkornnormalkrafte eine Mittelstellung zwischen den kunstharz- und
keramisch gebundenen Schleifscheibenspezifikationen ein.

7.5 SchluBfolgerungen aus der technologischen Nachbildung des Verzah-
nungshonens

Die Méglichkeiten einer Ubertragung der in dieser Arbeit erzielten Erkenntnisse hin-
sichtlich Spanbildungsmechanismen und tribologisches Prozelverhaltens beim
Schleifen mit niedrigen Schnittgeschwindigkeiten auf potentielle industrielle Anwen-
dungen wurden mittels technologischer Nachbildung der Kinematik des Verzah-
nungshonens in einem Analogieprozel} untersucht. Insbesondere wurden die Aus-
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wirkungen der sich Uber der Zahnhohe veranderlichen Krimmung der Werkstuck-
oberflache und der Schnittgeschwindigkeit auf das Arbeitsergebnis beim Schleifen
mit galvanisch gebundenem cBN naher analysiert.

Verfahrensbedingt andert sich beim Verzahnungshonen der Krimmungsradius uber
dem Zahnflankenprofil. Bei einer Evolventenverzahnung nimmt er vom Zahnkopf zum
Zahnful® kontinuierlich ab, gleichzeitig nimmt auch die Schnittgeschwindigkeit ab. Mit
Hinblick auf das Arbeitsergebnis bedeutet der groRere Krimmungsradius einen ho-
heren effektiven Werkstoffabtrag bei einer nahezu unveranderten Rauheit der ge-
schliffenen Oberflache. Dieser Effekt liegt in geometrischen Zerspanbedingungen
begrindet, die im wesentlichen aus der Vorspannung zwischen Werkzeug und
Werkstuck resultieren. Es ist zu erwarten, daf3 die Auswirkungen des Krummungsra-
dius auf das effektive Zerspanvolumen besonders dann grof3 ausfallen knnen, wenn
mit groRen Vorspannzustellbetragen oder mit sehr steifen Werkzeugen gearbeitet
wird. Die letztere Bedingung trifft auf das Coronieren zu - ein Verfahren, bei dem
ausschlie3lich hochharte und steife galvanisch gebundene Werkzeuge verwendet
werden. Praktische Erfahrungen beim Coronieren haben langst die Notwendigkeit
einer angepalten Auslegung des Bearbeitungsaufmalles (groReres Aufmald im
Kopfbereich) gezeigt und kénnen somit als Bestatigung des Ergebnisses dieser Un-
tersuchungen angesehen werden.

Eine Steigerung der Schnittgeschwindigkeit bewirkt bei unveranderter aquivalenter
Spanungsdicke eine Zunahme des effektiven Zerspanvolumens. Mit den Erkenntnis-
sen der Einkornritzversuche IaRt sich die Beobachtung auf Anderungen im Spanbil-
dungsmechanismus zuruckfuhren, namlich auf den abnehmenden Anteil des Mikro-
pfligens. Die Anderung des effektiven Zerspanvolumens abhangig von der Schnitt-
geschwindigkeit nimmt mit steigendem Krimmungsradius tendenziell zu, was offen-
sichtlich auf die zunehmende Anzahl der aktiven Schneiden zurtckzuflhren ist. Unter
den gewahlten Randbedingungen sind Anderungen der Werkstlickoberflachenrauheit
abhangig von dem Krimmungsradius und der Schnittgeschwindigkeit vernachlassig-
bar.

Im untersuchten Bereich der Krummungsradien und Schnittgeschwindigkeiten war
der Einflull des Krummungsradius auf den effektiven Materialabtrag wesentlich gro-
Rer als der EinfluR der Schnittgeschwindigkeit. Es kann daher vermutet werden, dal}
bei nicht allzu groBen Geschwindigkeitsunterschieden die mit der Anderung des
Spanbildungsmechanismus verbundene Anderung des effektiven Zerspanvolumens
uber der Zahnhohe gering ausfallt.

Trotz des unterschiedlichen Materialabtrags waren die rechnerisch ermittelten mittle-
ren Einzelkornnormalkrafte in Abhangigkeit vom Krummungsradius bei konstanter
Schnittgeschwindigkeit vergleichbar hoch. Die rontgenographischen Eigenspan-
nungsmessungen ergaben ebenso keine signifikanten Unterschiede in der Intensitat
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der bearbeitungsbedingten Randzonenbeeinflussung. Es kann daher ruckgefolgert
werden, dal® bei vergleichbar hohen Schnittgeschwindigkeiten die Hohe der bear-
beitungsbedingten Druckeigenspannungen uber dem Zahnflankenprofil naherungs-
weise konstant sein muf3.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden die Spanbildungsmechanismen und das tribologi-
sche Prozellverhalten beim Schleifen mit niedrigen Schnittgeschwindigkeiten analy-
siert. Der gewahlte methodische Ansatz bestand darin, auf der Grundlage des vor-
handenen Wissens in verschiedenen Gebieten der Verschleil3forschung und
Schleiftechnik die bestehenden Defizite im Verstandnis wesentlicher technologischer
Zusammenhange beim Schleifen im Niederschnittgeschwindigkeitsbereich abzubau-
en.

Zunachst wurden die elementaren Vorgange der Spanbildung in Einkornritzversu-
chen systematisch analysiert. Als Ergebnis dieser Untersuchungen wurde eine maf3-
gebliche Beeinflussung des Spanbildungsprozesses durch die Stellgro3en Schnitt-
geschwindigkeit und Korneingriffstiefe (Spanungsdicke) festgestellt. Durch Variation
dieser beiden StellgrolRen im technologisch relevanten Bereich wird nahezu die ge-
samte Bandbreite der Spanbildungsmechanismen duktiler Werkstoffe zwischen den
Extremen Mikrospanen und Mikropflugen durchlaufen. Der technologisch ungunstige
Fall des Uberwiegenden Mikropfligens stellt sich bei der Wahl sehr niedriger Schnitt-
geschwindigkeiten und geringer Spanungsdicken ein. Durch die Wahl hoherer
Schnittgeschwindigkeiten und/oder grol3erer Spanungsdicken verschiebt sich der
Spanbildungsmechanismus zum Mikrospanen, wobei der Zustand des Uberwiegen-
den Mikrospanens bei der Kombination hoher Schnittgeschwindigkeiten mit grof3en
Spanungsdicken erreicht werden kann.

Die sich beim Schleifen in der Kontaktzone einstellenden Reibungszustande wurden
mittels der aus der Tribologie bekannten Stribeck-Kurve analysiert. In umfangreichen
Untersuchungen, die systematische Variationen der Stellgro3en Schnittgeschwindig-
keit und radialer Vorschub sowie der SystemgréRen Olviskositat und Schleifschei-
benspezifikation beinhalteten, konnte die grundsatzliche Eignung der Stribeck-Kurve
zur Charakterisierung des tribologischen ProzeRverhaltens beim Niederschnittge-
schwindigkeitsschleifen nachgewiesen werden. Bei der StellgroRenvariation konnte
die Erkenntnis der Einkornritzversuche hinsichtlich des Einflusses der Schnittge-
schwindigkeit und der Spanungsdicke auf den Spanbildungsmechanismus bestatigt
werden. Es wurde gezeigt, dal® sich bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten und ge-
ringen aquivalenten Spanungsdicken der Zustand starker Festkorperreibung einstellt,
der mit einem geringen effektiven Materialabtrag charakterisiert werden kann. Bei
einer Verringerung der Festkorperreibung durch eine Erh6hung der Schnittgeschwin-
digkeit wird eine Steigerung des effektiven Materialabtrags erzielt. Die hochsten ef-
fektiven Abtrage werden erreicht, wenn die Schnittgeschwindigkeit und die aquiva-
lente Spanungsdicke gleichzeitig gesteigert werden. Eine singulére Variation der Vis-
kositat des verwendeten Schleifols unter Beibehaltung seiner restlichen Zerspanei-
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genschaften bewirkt keine signifikante Veranderung des Schleifergebnisses. Letzte-
res ist jedoch in starkem Malde von der Werkzeugspezifikation abhangig.

Der EinfluR der Werkzeugspezifikation auf das Schleifergebnis liel3 sich bei sonst
konstanten Bedingungen durch die Analyse der effektiven Einzelkornspanungsdicke
erklaren. Fur diesen Zweck eigneten sich sowohl bekannte Modelle aus der Schleif-
technik als auch neuere Modellvorstellungen aus der Verschleil3forschung gleicher-
mallen gut. Die Analyse der effektiven Einzelkornspanungsdicke erwies sich insbe-
sondere vor dem Hintergrund der Vielfalt der untersuchten Schleifscheiben unter-
schiedlichster Zusammensetzung als vorteilhaft. Uber der effektiven Einzelkornspa-
nungsdicke konnten die technologisch und tribologisch relevanten Anderungen im
Prozel3verhalten werkzeugubergreifend einheitlich beschrieben und in Zusammen-
hang mit den ermittelten Spanbildungsmechanismen gebracht werden. Mit kunst-
harzgebundenen Schleifscheiben lieRen sich niedrige effektive Zerspanvolumina,
vergleichsweise hohe G-Werte bei geringer Reibung und hoher spezifischer Schleif-
energie erzielen. Diese Werkzeuge wiesen kleine effektive Spanungsdicken auf. Da-
gegen wurden mit keramisch gebundenen Schleifscheiben hohe effektive Zerspan-
volumina und niedrige G-Verhaltnisse bei hoher Reibung und niedriger spezifischer
Schleifenergie erzielt. Die Schleifscheiben mit Keramikbindung zeichneten sich durch
grol3e effektive Spanungsdicken aus. Die niedrigen G-Werte keramisch gebundener
Schleifscheiben konnten durch Steigerung der Schnittgeschwindigkeit signifikant an-
gehoben werden, weil sich dadurch der Anteil des Mikrospanens an der Spanbildung
erhohen und gleichzeitig die Bindungsreibung mit dem Werkstuck reduzieren lief3.
Der hohe Anteil des Mikropfligens beim Schleifen mit kunstharzgebundenen Werk-
zeugen konnte auch indirekt durch starke plastische Verformung der Werkstuckrand-
schicht nachgewiesen werden. Die bearbeitungsbedingte Randschichtverformung
spiegelte sich in hohen Druckeigenspannungen wider, die mit der mittleren Einzel-
kornnormalkraft korrelierten.

Die grundséatzliche Ubertragbarkeit der erzielten Erkenntnisse hinsichtlich Spanbil-
dungsmechanismen und tribologisches Prozel3verhaltens auf potentielle heutige In-
dustrieanwendungen liel sich bei der technologischen Nachbildung des Verzah-
nungshonens nachweisen. In den Untersuchungen wurde zum einen eine gute
Ubereinstimmung hinsichtlich der Art und Intensitét der Kornbeanspruchung beim
Ritzen und Schleifen gezeigt. Zum anderen liel3en sich die praktischen Erfahrungen
beim Coronieren bestatigen, die eine angepaldte kommaférmige Auslegung des
Bearbeitungsaufmalies Uber der Zahnhohe erfordern. Weiterhin konnten auch in den
durchgefuhrten Analogieversuchen ausschliel3lich Druckeigenspannungen in der
Randzone feststellt werden, die auf eine Dominanz der mechanischen Prozelwir-
kung hindeuten.

Die starke mechanische ProzeRwirkung lie3e sich vermutlich fur eine gezielte plasti-
sche Randschichtverfestigung ausnutzen. Das Schleifen mit niedrigen Schnittge-
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schwindigkeiten bietet hierflr glinstige Voraussetzungen, da die thermische Prozef3-
wirkung aufgrund der insgesamt niedrigen Schleifleistung als gering einzuschatzen
ist. Auch der hohe Anteil des Mikropfligens am Spanbildungsmechanismus, der zum
mechanischen Randschichtverfestigen erforderlich ist, lie3e sich durch die Wahl ge-
ringer Einzelkornspanungsdicken, realisiert entweder durch angepalte Vorschube
oder den Einsatz entsprechend ausgelegter Werkzeuge, einstellen. Ob die hohen
spezifischen Schleifenergien bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten beispielsweise
als Grundlage fur die Entwicklung eines neuen Kombinationsverfahrens Schleifen -
mechanisches Kaltverfestigen genutzt werden konnen, bleibt kinftigen Forschungs-
arbeiten Uberlassen.
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10 Anhang

10 Anhang

10.1 Ermittlung der Temperatur- und Druckabhangigkeit der dynamischen
Olviskositit

In den Untersuchungen der Reibungsverhaltnisse in Kapitel 6.1 wurde als Hilfsmittel
die Stribeck-Kurve genutzt. Der Parameter k der Stribeck-Kurve beinhaltet u.a. die
dynamische Olviskositat 1, die im allgemeinen temperatur- und druckabhangig ist.
Fur vorgegebene Temperatur und Druck lalt sich die dynamische Viskositat n aus
der kinematischen Viskositat v und der Dichte p des Ols gemaR Beziehung

n=v-p (38)

berechnen. In dieser Arbeit wurde die dynamische Viskositat unter Vernachlassigung
der Temperatur- und Druckabhangigkeit der Dichte aus der kinematischen Viskositat
errechnet.

Die Temperaturabhangigkeit der kinematischen Viskositat wurde experimentell mit
dem in Kapitel 4.5.1 beschriebenen Ubbelohde-Viskosimeter bestimmt. Im Vorfeld
der Viskositatsmessungen wurde der relevante Temperaturbereich durch analytische
Berechnungen der mittleren Kontaktzonentemperaturen beim Schleifen ermittelt. Die
Kontaktzonentemperaturen wurden unter Verwendung des Temperaturmodells von
Jaeger [Jaeg42] berechnet. Fur die verwendeten Einstellungen des Schleifprozesses
lield sich die mittlere Werkstlickoberflachentemperatur T nach DesRuisseaux
[Ruis68] als:

4 q |a-lg
337 1 N v T (39)

mit g Warmestromdichte und vy Vorschubgeschwindigkeit der bewegten Warme-
quelle (Schleifscheibe), o Temperatur- und A Warmeleitfahigkeit des Werkstoffs, Ie
effektive Kontaktlange sowie T, Umgebungstemperatur angeben.

In den Berechnungen wurde die Umgebungstemperatur zu T, = 20°C gesetzt. Die
Werkstoffkennwerte Temperaturleitfahigkeit o = 10 mm?/s und Warmeleitfahigkeit
A =45 W/(m-K) bei dieser Temperatur wurden aus der Literatur [Rich83] ubernom-
men, ihre Temperaturabhangigkeit wurde in erster Naherung vernachlassigt.

Die Verwendung der Naherungsformel von DesRuisseaux (39) war zulassig, da die
Bedingung [Ruis68]
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(40)

fur dimensionslose Grof3en Tiefe unter der Werkstuckoberflache Z und halbe Lange
der Warmequelle L an der Oberflache (z = 0) im untersuchten Bereich der Vorschub-
geschwindigkeit vyt und der effektiven Kontaktlange I erflllt war.

Unter der Annahme, dal} die gesamte Schleifenergie in Warme umgewandelt wird,
welche zu 100% ins Werkstuck fliet, wurde die Warmestromdichte q gemal} Bezie-
hung

g-ftve (41)
/e

aus der bezogenen Schleiftangentialkraft F’;, der Schnittgeschwindigkeit v und der
effektiven Kontaktlange | berechnet. Die effektive Kontaktlange | wurde nach Van-
sevenant [Vans87] aus dem radialen Vorschub f. und dem aquivalenten Schleif-
scheibendurchmesser deq unter Berucksichtigung der gemittelten Rautiefe Rz am
Werkstuck bestimmit:

lo = y/deg - (f; +R2) + |/ deq - RZ (42)

Fir die kinematischen Verhaltnisse des verwendeten Schleifprozesses galt somit mit
Beziehung (14):

sin sin «

/e:\/ % -(f,+Rz)+\/ W g, fiir o # 0 (43)

Fur die in Kapiteln 6.1.1 und 6.1.2 angegebenen Schleifbedingungen ergaben die
Berechnungen vergleichsweise niedrige mittlere Oberflachentemperaturen von ca. 25
bis 80°C bei einer Umgebungstemperatur von 20°C. In diesem Temperaturbereich
wurde die kinematische Viskositat vr der verwendeten Ole bei Temperatur T und
Umgebungsdruck von 1 bar experimentell mittels des Ubbelohde-Viskosimeters be-
stimmt. Aus den gemessenen vr-Werten wurde die dynamische Viskositat nt bei
Temperatur T gemaly Beziehung (38) berechnet. Die ermittelten Viskositatskurven
sind in Bild 10-1 dokumentiert.
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10°1 5
1 e v40 = 14,4 mm?/s
Pas ] A v40 = 8,3 mm?s
] m v40 =51 mm?s
| ny =-0,0082 Pa-s:In(T/°C) + 0,0426 Pas * v40 = 1,6 mm?s
N =-0,0047 Pa-s:In(T/°C) + 0,0245 Pa's
10-2 T y—

1T

] Ny = -0,003 Pa-s:In(T/°C) + 0,0155 Pa's
- ) -Oyooog PaSIn(T/OC) +‘0,004£L\A |

—_
o
w

dynamische Viskositat n

10-4 —
10 °C 100
Temperatur T Giw 553-1

Bild 10-1: Anderungen der dynamischen Viskositat der verwendeten Ole abhéngig von der
Temperatur

Die temperaturabhangigen nr-Werte wurden schlie3lich nach Habig [Habi90] gemaf}
Beziehung

1p =17 -expla - p) (44)

modifiziert, um die Abhangigkeit der Viskositat vom Druck p zu berucksichtigen. Der
Viskositatsdruckkoeffizient o wurde fur die verwendeten paraffinbasischen Mineraldle
nach Klamann [Klam82] mit 0,002 bar” als konstant angenommen. Der mittlere Ol-
druck p in der Kontaktzone wurde naherungsweise der scheinbaren Flachenpres-
sung auf der Werkstuckoberflache gleichgesetzt:

(49)

mit Schleifnormalkraft F,, Werkstuckbreite b,, und effektiver Kontaktlange l.. Ein Bei-
spiel fur die ermittelte Abhangigkeit der dynamischen Viskositat eines Ols von der
mittleren Temperatur und dem Druck in der Kontaktzone ist in Bild 6-3 angegeben.

10.2 Ermittlung von SchleifscheibentopographiekenngrofRen

Der periphere Raum einer Schleifscheibe 1aldt sich mittels Topographiekenngrofen
charakterisieren, die durch taktile Rauheitsmessung ermittelt werden kdnnen [Pekl57,
Daud66, Kass69, Wern71]. In dieser Arbeit wurde das Topographiemodell von Kas-
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sen [Kass69] und Werner [Wern71] genutzt, das die Kenngréf3en statische Schnei-
denzahl St und statische Schneidendichte Nsiat zur Beschreibung der Schneiden-
verteilung verwendet. Die Schneidengeometrie der Schleifkdrner wird vereinfachend
mit einem spitzen Kegel beschrieben, der einen halben Spitzenéffnungswinkel y auf-
weist. Die Vorgehensweise bei der Bestimmung dieser Grof3en ist nachfolgend be-
schrieben.

Zunachst wurde die Oberflachentopographie einer Schleifscheibe taktil mittels des in
Kapitel 4.6.4 genannten Rauheitsmel3gerates erfaldt. Einzelne Profilerhebungen, die
als Schneiden interpretiert wurden, wurden anschlielend mit zwei verschiedenen
Algorithmen ausgewertet. Mit dem ersten Algorithmus wurde der halbe Spitzenoff-
nungswinkel y eines Schleifkorns als mittlere Steilheit von Profilerhebungen errech-
net. Somit war mit dem Parameter tany die mittlere raumliche Ausdehnung eines
Schleifkorns definiert. Mit dem zweiten Algorithmus wurde die Anzahl der Profilerhe-
bungen (High Spot Count, HSC) in verschiedenen Tiefen z des Profils ermittelt. Die
Anzahl der Profilerhebungen stellte hierbei die statische Schneidenzahl Sstat (Anzahl
der Schneiden pro Langeneinheit in der jeweiligen Schneidenraumtiefe z) dar. Die
statische Schneidenzahl Sq lield sich schlieBlich unter Berucksichtigung der wirk-
samen Tastspitzenbreite by in die statische Schneidendichte Nsit (Anzahl der
Schneiden pro Flacheneinheit in der Schneidenraumtiefe z) gemal® der Beziehung
[Kass69]

S
Nstat = stal ~Cy-z (46)
z-tany + by

Uberfuhren. Zur Berechnung der wirksamen Tastspitzenbreite by wurde die Spitze
des Tasters als Kugel eines Radius r angenommen. Bei geringen Werten der
Schneidenraumtiefe z galt somit:

by =2- z-(2-r—zj (47)

Die Konstante C1 konnte dann als Steigung der Nsiot -Geraden ermittelt werden. Zur
statistischen Absicherung des Ergebnisses wurden pro Schleifscheibe zehn Rau-
heitsprofile der Oberflache an verschiedenen Stellen der Bearbeitungsspur senkrecht
zur Schnittrichtung aufgenommen. Der Parameter tany wurde als Mittelwert aus 30
als Schneiden identifizierten Profilerhebungen errechnet. Jeder einzelner Punkt der
Sstat-Z- bzw. Ngia-z-Kurven stellte einen Mittelwert aus zehn Einzelmessungen dar.

Die Ermittlung der TopographiekenngroRen aus einem Rauheitsprofil einer Schleif-
scheibe ist in Bild 10-2 beispielhaft fur die Spezifikation EWE 150/1 V2 B13 darge-
stellt. Die gemessene Abnahme der statischen Schneidenzahl Ssiar bzw. der stati-
schen Schneidendichte Nsiat mit zunehmender Scheidenraumtiefe beruht darauf, da®
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Schleifscheibe : EWE 150/1 V2 B13 Spitzenradius d. Tasters :r= 34 ym
RauheitsmeRgerdt : Perthometer S8P Spitzenwinkel d. Tasters : f = 90°
Taster :FRW 730 MeRstreckenlange “ly=3 mm
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Schneidenraumtiefe z Giw 486

Bild 10-2: Ermittlung von TopographiekenngréRen am Beispiel der Schleifscheibe

EWE 150/1 V2 B13

die Tastnadel nur bis zu einer gewissen Tiefe in die Oberflache eindringen kann. Da
dieser Effekt mit der realen Ausbildung des Schneidenraums des Werkzeugs nichts
zu tun hat, wurde bei der Berechnung von C4 nur der linear ansteigende Teil der
Nstat-z-Kurve berucksichtigt, der sich je nach Schleifscheibenspezifikation bis in die
Schneidenraumtiefe von ca. 5 bis 10 ym erstreckte. Diese GroRenordnung der fur
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den Schleifprozel® relevanten Schneidenraumtiefe stimmt mit den von Werner
[Wern71] angegeben Wertebereichen gut Uberein.

10.3 Berechnung der dynamischen Schneidenzahl und der Anzahl der aktiven
Schneiden in der Kontaktzone beim Schleifen

Die statische Schneidendichte Nt gibt die Anzahl der pro Flacheneinheit der
Schleifscheibe in einer vorgegebenen Schneidenraumtiefe z insgesamt vorhandenen
Schneiden an. Je nach gewahlten kinematischen Eingriffsbedingungen kommt je-
doch nur ein bestimmter Teil aller Schneiden in Kontakt mit der Werkstuckoberflache.
Die Gesamtzahl der am Schleifprozel aktiv beteiligten Schneiden pro Oberflachen-
einheit der Schleifscheibe wird mit der dynamischen Schneidenzahl Ny, beschrie-
ben. Die dynamische Schneidenzahl Ngy, errechnet sich nach [Kass69, Wern71] wie
folgt aus dem Geschwindigkeitsverhaltnis q, der Zustellung a., dem aquivalenten
Schleifscheibendurchmesser deq und den Topographiekenngrof3en der Schleifschei-
be C4 und tany:

1

1 u
PEE 3 6
Nayn = 1,2- 2:Ci | |1 | 2% (48)
tan y q deg

Wiederum nur ein bestimmter Teil der dynamischen Schneidenzahl Ngy, durchdringt
die Werkstuckoberflache in der Kontaktzone. Die Anzahl der aktiven Schneiden in
der Kontaktzone N errechnet sich aus der dynamischen Schneidenzahl Ngy, und
den Abmessungen der Kontaktzone (Eingriffsbreite a, mal effektive Kontaktlange le)
nach der Beziehung:

Nakt = Ndyn dp 'le (49)

Unter Berucksichtigung der Kinematik des mit einem Axialversatz modifizierten Quer-
Seiten-Aulden-Rundschleifprozesses, der in dieser Arbeit verwendeten wurde, (Be-
ziehungen (13) bis (16)) lassen sich die dynamische Schneidenzahl Ngy» und die ak-
tive Schneidenzahl in der Kontaktzone Na wie folgt angeben:

1 1 1

2|3 ; 3 . 2 |6
: : . . 0
Ndyn _12. 2-C4 ‘ Vft. sin o ‘ fr-sin® « fiir a# (50)
tan y Vs -sin (a + 0) dw O+0
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1

2-C12 3 Vg -Sina 3 Isina
Nt =12 : . :
tan y Vg -sin (a +0O) dy a0
; fur ;@ =0 (91)
. 4 2 O *# 90°
Qg YaSNE | 1¢3 (f LRz)| b, -cos@
Vg -Sin (a + @)

mit tangentialer Vorschubgeschwindigkeit vi, Schleifscheibenumfangsgeschwindig-
keit vs, Schnittwinkel o, Achsversatzwinkel ®, radialem Vorschub f,, Werkstuck-
durchmesser dy, Werkstuckbreite b, und gemittelter Werkstickrauhtiefe Rz.

Aufgrund der stark vereinfachenden Annahme der Schleifkorngeometrie als spitzen
Kegel liegen die nach Beziehungen (50) und (51) errechneten Schneidenzahlen
vermutlich etwas uber den realen Werten einer Schleifscheibe. Auf diese Abwei-
chung wird in Kapitel 10.4 naher eingegangen.

10.4 Berechnung der mittleren maximalen Einzelkornspanungsdicke beim
Schleifen

Die mittlere maximale Einzelkornspanungsdicke h errechnet sich nach dem

Ccu,max

Modell von Kassen und Werner [Kass69, Wern71] zu

1

11 1
3 6
- 2 Pl1]® ]| a
h =0695-| ———| || |—& 52
cu, max [C1-tan;(] [q] deq ( )

mit Geschwindigkeitsverhaltnis q, Zustellung a., aquivalentem Schleifscheiben-
durchmesser deq und Topographiekenngrof3en der Schleifscheibe C1 und tany. Nach
Einsetzen der Beziehungen (13) bis (16) in die Beziehung (52) erhalt man fur die Ki-
nematik des hier verwendeten Analogieprozesses zum Verzahnungshonen:

1

3 , 3 o |6
_ ) . . 0
P ma 0,695-[ 2 ] { Vg -Sin ] ‘ fr-sin“ « fiir a+ (53)

Cy-tany Vg -Sin (o +O) dy O=+0

Die Verwendung der Beziehung (53) fur kleine Werte des radialen Vorschubs f;, die
im Rahmen dieser Arbeit in der Regel deutlich geringer als 1 ym (z.T. unterhalb
0,1 um) waren, filhrt jedoch mit h >> f. zu einem unrealistischen Ergebnis.

cu,max
Nachfolgend sollen die Ursachen fur diesen Widerspruch aufgezeigt und diskutiert
werden.
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Bei der Herleitung der Beziehung (52) verwendet Werner [Wern71] u.a. die Kenngro-
Re dynamische Ersatz-Schneideneingriffstiefe z.. Diese stellt einen Ersatzwert fur die
Tiefe dar, bis zu der sich die eingreifenden Schneiden im Schneidenraum erstrecken.
Den funktionalen Zusammenhang zwischen der dynamischen Ersatz-
Schneideneingriffstiefe ze und den Stellgrollen eines Schleifprozesses bzw. der
Schleifscheibentopographie stellt Werner aus folgenden Uberlegungen auf.

Der mittlere Abstand L zwischen zwei benachbarten Schneiden auf der Wirkflache
der Schleifscheibe lalkt sich aus der statischen Scheidenzahl Sgiit berechnen. Die
statische Scheidenzahl St Weist in Abhangigkeit von der Schneidenraumtiefe z eine
potentielle Verteilung auf:

Sstat =Cy -tany .z2 (54)
Es qilt:
L=t ! (55)

Sstat B Cs-tany .Z2

Aus den kinematischen Eingriffsbedingungen laf3t sich demgegenuber ein Mindest-
abstand Lgen; definieren, den eine nachfolgende Schneide zur vorangehenden
Schneide haben muf}, um bei einem vorgegebenen Tiefenversatz z in Kontakt mit
der Werkstuckoberflache zu kommen:

1

1 | deq |2
Lyrenz = Z‘Q‘E'{ﬂ] (96)

Durch Gleichsetzen der Beziehungen (55) und (56) erhalt man fur die dynamische
Ersatz-Schneideneingriffstiefe ze:

g
3 3 6
Zy = 2 1) g (57)
Cy-tany q degq

Stellt man nun die Beziehungen (57) und (52) vergleichend gegenuber, so wird deut-
lich, daR sich die mittlere maximale Einzelkornspanungsdicke h und die dyna-

cu,max
mische Ersatz-Schneideneingriffstiefe z. lediglich um einen Proportionalitatsfaktor
0,695 voneinander unterscheiden:

hoy, max = 0,695 - z¢ (58)

- 162 -



10 Anhang

Werner leitet die Beziehung fur die mittlere maximale Einzelkornspanungsdicke aus
anderen Gesichtspunkten her. Jedoch weist auch er ausdrucklich daraufhin, daf} sich
die Beziehung (58) zwangslaufig aus der Definition der dynamischen Ersatz-
Schneideneingriffstiefe ergibt [Wern71].

Die dynamische Ersatz-Schneideneingriffstiefe ze kann auch graphisch als Schnitt-
punkt der Funktionen (55) und (56) ermittelt werden [Wern71]. Dieser Weg soll un-
tenstehend exemplarisch fur die kinematischen Parameter des vergleichenden
Schleifscheibentests (Kapitel 6.2.1) und die Verwendung der Schleifscheibenspezifi-
kation EWE 150/1 V2 B13 verfolgt werden.

Abweichend von der Vorgehensweise in [Wern71] wird hier der mittlere Schneiden-
abstand L in den oberflachennahen Schichten Uber der statischen Schneidendichte
Nstat @anstatt Uber der statischen Schneidenzahl St (Beziehung (55)) gemall Bezie-
hung (59)

11
b \/Nstat \/C1 4 )

berechnet. Die Verwendung der statischen Schneidendichte Nsiot anstelle der stati-
schen Schneidenzahl Sgit bietet den Vorteil, dall die statische Schneidendichte im
Unterschied zur statischen Schneidenzahl vom Tastspitzenradius des Oberflachen-
melgerats unabhangig ist [Wern71].

Der kinematische Mindestabstand Lgwen, Vvon zwei aufeinander folgenden Schneiden
errechnet sich nach Beziehung (56) fur den Analogieprozel} zu

1

Vg-sin(a+0@) 1 dy
vig-sina 2 |f, .sin a

(60)

Lgrenz =

Durch Einsetzen der Werte fur die entsprechenden kinematischen Parameter
(vs =1,94 m/s, vit = 0,55 m/s, a = 30°, ® =45,7°, f,= 0,161 pm, dy = 45,2 mm) in Be-
ziehung (60) sowie des Proportionalitdtsfaktors C; = 17.254 mm™ in Beziehung (59)
lakt sich die dynamische Ersatz-Schneideneingriffstiefe z. wie in Bild 10-3 gezeigt
graphisch ermitteln.

Das Ergebnis der graphischen Ermittlung der dynamischen Ersatz-Schneidenein-
griffstiefe liegt mit ze = 0,165 ym in der gleichen GroRenordnung wie der nominell
eingestellte radiale Vorschub von f, = 0,161 pm. Naturlich [alt sich dieses Ergebnis
auch analytisch durch Gleichsetzen der Beziehungen (59) und (56) erzielen, der gra-
phische Weg wurde hier lediglich zwecks besserer Anschaulichkeit gewahlt. Die
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Werkstlick :16 MnCr 5 E, dy, = 45,2 mm Werkstlickgeschwindigkeit : v = 0,55 m/s
Kihlschmierstoff : Honolit 4 Scheibengeschwindigkeit : vg = 1,94 m/s
Schleifscheibe  : EWE 150/1 V2 B13 Schnittgeschwindigkeit ‘Ve =1,6mis
Schleifzeit tc=18x264s radialer Vorschub :fr=0,161 ym
Schnittwinkel ta=30° Vorspannzustellung Ar=30pum
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Bild 10-3: Graphische Ermittlung der dynamischen Ersatz-Schneideneingriffstiefe aus dem
mittleren Schneidenabstand und dem kinematischen Mindestabstand

Funktionsgleichung fur die dynamische Ersatz-Schneideneingriffstiefe z, lautet dann
abweichend von der Beziehung (57) in allgemeiner Form:

W=
-\

w

W=

4
¢ Cy q degq

bzw. fur den Spezialfall des Analogieprozesses zum Verzahnungshonen:

1

W=

i 3 . . 2 3 0
4 " Vg -sin o | fr-sin“«a fir a# (62)

Zg =|— .
Cq Vg -Sin (a + @) dy O=+0

Durch die Anwendung der Beziehung (58) kommt man schlief3lich zu einem Wert der
mittleren maximalen Einzelkornspanungsdicke von

Nou, max = 0,695 -z = 0,695 -0,165um ~ 0,11 m (63)
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Direktes Einsetzen der genannten kinematischen Prozel3parameter sowie der
Schleifscheibentopographiekenngrof3en C4 und tany in die Beziehung (53) liefert da-
gegen mit h = 0,97 ym (vgl. auch Tabelle 6-2) einen deutlich hoheren Wert. Die

cu,max
Ursache fur diesen Widerspruch liegt formal in der Verwendung der statischen
Schneidenzahl Sgiat (Beziehung (54)) fur die Berechnung des mittleren Schneidenab-
stands L (Beziehung (55)), der mit in die Berechnung der dynamischen Ersatz-
Schneideneingriffstiefe (Beziehung (57)) und der mittleren maximalen Einzel-
kornspanungsdicke (Beziehung (52)) eingeht. Die Beziehung (55) enthalt im Unter-
schied zur Beziehung (59) den Term tany, der die raumliche Ausdehnung eines
Schleifkorns beschreibt. Die Schleifkorngeometrie wird hierbei stark vereinfachend
mit einem spitzen Kegel beschrieben [Kass69, Wern71]. Das reale Schleifkorn weist
jedoch beim Schleifen mit sehr kleinen Zustellungen von unter 1 ym eine von dieser
Annahme deutlich abweichende Geometrie auf, wie in Bild 10-4 schematisch gezeigt
wird.

Schleifkorn

ca. 100 ym
\—__ ‘—-‘—\
aus der Rauheitsmessung
ermittelter Wert des Winkels %
Bindung effektiver Wert des Winkels %

v Y ag = f <<1um

Werkstb\/\// Giw 521

Bild 10-4: Schematische Darstellung des wirksamen Bereichs der Spitze eines Schleifkorns
bei sehr geringen Zustellungen

Wie aus Bild 10-4 ersichtlich, ist unter diesen Bedingungen eine Beschreibung der
Geometrie der wirksamen Schleifkornspitze mit dem Winkel y, der durch die Rau-
heitsmessung in wesentlich grol3eren Tiefen ermittelt wird, nicht mehr zulassig. Bei
solch kleinen Zustellungen findet die Spanbildung in Tiefenbereichen statt, die deut-
lich kleiner als der Verrundungsradius der Schneidkante sind, was mit einem geson-
derten Korrekturfaktor fur die Schleifkorngeometrie berucksichtigt werden muf3. Die-
ser Korrekturfaktor mufy offensichtlich von der Schneidenraumtiefe z abhangig sein,
was beim Faktor tany nicht der Fall ist. Um reale Eingriffsverhaltnisse korrekt wieder-
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geben zu konnen, muld die Schneidengeometrie idealerweise mit einer Funktion der
Schneidenraumtiefe beschrieben werden, die im Unterschied zu tany auch im Ex-
tremfall y — 90° keine Unstetigkeit aufweist.

Dall in einem Funktionsansatz zur Berechnung der mittleren maximalen Einzel-
kornspanungsdicke bei geringen Zustellungen (radialen Vorschuben) der Winkel y
als Funktion der Schneidenraumtiefe z enthalten sein soll, zeigt eine Grenzfallbe-
trachtung in Bild 10-5.

Geschwindigkeitsverhéltnis in Wirkrichtung :Qc=6,78
aquivalenter Durchmesser in Wirkrichtung :deq,c = 180,8 mm
Schleifscheibentopographiekenngrofien :Cq1=985,86 mm-3, tany = 2,86

N
o

mittlere maximale Einzelkornspanungsdicke hgy max
-_
o

g =
3

\

e ) 2 I
- ERIPRE 3
1 e ’< idealisierter heu, max :0’695{01 10 df_f
] F Funktionsverlauf 1] 9] |%eac
e S —
0 5 10 um 20
radialer Vorschub f, Giw 523

Bild 10-5: Nach verschiedenen Modellansatzen berechneter und idealisierter Verlauf der
mittleren maximalen Einzelkornspanungsdicke als Funktion des radialen Vor-
schubs

Im Bild sind die Verlaufe der mittleren maximalen Einzelkornspanungsdicke als
Funktion des radialen Vorschubs fur die technologischen Rahmenbedingungen der
Untersuchungen in Kapitel 6.1.1 dargestellt. Bei den dick eingezeichneten durchge-
henden Kurven handelt es sich um Funktionsverlaufe, die unter Verwendung des
Referenzmodells von Kassen und Werner (Beziehung (52)) bzw. des gemaf obiger
Ausfuhrungen modifizierten Modells (Beziehungen (58) und (61)) ermittelt worden

sind. Die diinne durchgehende Linie stellt mit h = f, den oberen Grenzwert der

cu,max
mittleren maximalen Einzelkornspanungsdicke dar. Die gestrichelte dicke Linie deutet
einen idealisierten Ansatz fur den Funktionsverlauf an, der die veranderliche Geo-
metrie der Schneidenspitze im Bereich des Verrundungsradius berucksichtigen soll.
Offensichtlich hat die Vernachlassigung der Schneidengeometrie zur Folge, dal} die
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berechneten h -Werte zu gering ausfallen (untere Kurve fur das modifizierte

cu,max
Modell). Die Annahme eines spitzen Kegels fur die Schneidengeometrie im ur-
spriinglichen Modell von Kassen und Werner fiihrt mit h >> f, bei Werten des

cu,max
radialen Vorschubs unterhalb von ca. 6 ym ebenfalls zu einem unrealistischen Er-
gebnis. Ein ideal gelegter Funktionsansatz soll vermutlich im unteren Bereich der
radialen Vorschiube vom modifizierten Modell und im Bereich der Vorschube konven-
tioneller Schleifprozesse (f; >> 10 ym) vom Originalmodell begrenzt sein.

Die oberen Ausfuhrungen haben deutlich dargelegt, dal® die Anwendung des Geo-
metriefaktors tany bei sehr kleinen Vorschuben zu unrealistisch hohen absoluten
Werten der mittleren maximalen Einzelkornspanungsdicke fuhrt. Ungeachtet dieser
Tatsache beschreibt die Beziehung (52) die tendenziellen Veranderungen der mittle-
ren maximalen Einzelkornspanungsdicke abhangig von der ProzefRkinematik bzw.
der Schneidenverteilung im peripheren Schneidenraum der Schleifscheibe weiterhin
richtig. Dies soll nachfolgend erlautert werden.

Der wichtigste Parameter zur Beschreibung der Schneidenverteilung, die statische
Schneidendichte Ngia, ist vom Geometriefaktor tany unabhangig, was auch durch
Einsetzen der Beziehung (54) in die Beziehung (46) deutlich wird. Somit gelten die
berechneten Werte fur die statische Schneidendichte unterschiedlicher Schleifschei-
ben trotz der eingeschrankten Gultigkeit des Schneidenformfaktors tany. Der Einflu®
der schleifscheibenspezifischen Schneidenverteilung auf die mittlere maximale Ein-
zelkornspanungsdicke wird daher mit der Beziehung (52) unverfalscht wiedergege-
ben.

Die Variation der Prozel3kinematik beschrankte sich im Rahmen dieser Arbeit auf
Variation der Schnittgeschwindigkeit und des Werkstuckdurchmessers bei diskreten
konstant gehaltenen Werten der aquivalenten Spanungsdicke fur ein gegebenes
Schleifwerkzeug. Da das Geschwindigkeitsverhaltnis in Wirkrichtung q. stets unver-
andert blieb, war eine Veranderung der mittleren maximalen Einzelkornspanungs-
dicke nach Beziehung (52) nur bei Veranderung der aquivalenten Spanungsdicke
durch den radialen Vorschub bzw. bei Variation des Werkstickdurchmessers zu er-
warten. Die bei solchen Variationen festgestellten Anderungen der Schleifkrafte oder
des effektiven Zerspanvolumens standen immer im Einklang mit den in der Schleif-
technik allgemein bekannten technologischen Zusammenhangen. Beispielsweise
fuhrten hohere Vorschibe unabhangig von der Schnittgeschwindigkeit zu hoheren
Schleifnormalkraften, was nach dem heutigen Stand der Kenntnisse auf hohere Ein-
zelkornspanungsdicken zurtckzufuhren ist [KOni89, Tons95]. Das verwendete Topo-
graphiemodell von Kassen und Werner [Kass69, Wern71] lieferte dazu tendenziell

die gleichen Aussagen, nur die absoluten h -Werte waren aufgrund der oben

Ccu,max

aufgefuhrten Erlauterungen zu hoch. Hieraus kann lediglich ruckgefolgert werden,
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10 Anhang

dald das Modell unter den gewahlten Versuchsbedingungen eine eingeschrankte
Gultigkeit besitzt.

Die nach den Beziehungen (50) und (51) berechneten Werte fur die dynamische
Schneidenzahl Ngyn und die Anzahl der aktiven Schneiden in der Kontaktzone Nax
enthalten auch den Schneidenformfaktor tany. Die absoluten Ngyn- und Nagw-Werte
werden dadurch verfalscht, jedoch in einem wesentlich geringerem Malde als die
h -Werte. Dies ist darauf zurickzufuhren, dafl} die vom Schneidenformfaktor un-

cu,max
abhangige Konstante C1 das Berechnungsergebnis wesentlich starker beeinflul3t als
der tany-Faktor. Die realen Werte fur dynamische Schneidenzahlen mussen etwas
unter den Berechneten liegen.

Trotz der aufgezeigten eingeschrankten Gultigkeit des verwendeten Modells wurde
auf seine Anwendung in der ursprunglichen Form bewuf3t nicht verzichtet. Der
Schwerpunkt der hier durchgefuhrten Untersuchungen lag schlielBlich in der Be-
schreibung von tendenziellen Zusammenhangen, die mit dem Modell insbesondere
im Hinblick auf niedrige Schnittgeschwindigkeiten korrekt wiedergegeben wurden.
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