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Kurzfassung
Schleifen von PCBN

Polykristalliner kubischer Bornitrid ist ein leistungsfahiger Schneidstoff zur Bearbeitung
von geharteten Stahlen, Gusseisen oder Superlegierungen. Diese Leistungsfahigkeit
erhalt der PCBN aufgrund seiner hohen Harte sowie chemischer Bestandigkeit, die
auch bei hohen Prozesstemperaturen gewahrleistet sind. Eben diese Eigenschaften
erschweren die Schleifprozesse in der Prozesskette zur Herstellung von PCBN-
Wendeschneidplatten. Gerade das Querseiten-Planschleifen, mit dem die Wende-
schneidplatte ihre finale Geometrie erhalt, ist aufgrund von hohen Prozesszeiten und
hohem Schleifscheibenverschlei® sehr unproduktiv und kostenintensiv. In diesem
Kontext werden in der vorliegenden Arbeit die Wirkzusammenhange beim Schleifen
von PCBN hinsichtlich Schleifscheibenverschleilmechanismen und erzielbarer
Wendeschneidplattenqualitat erforscht. Hierbei werden zunachst mittels Screening-
Untersuchungen die signifikanten EinflussgroRen auf das G-Verhaltnis, der
Kantenschartigkeit und der Freiflachenrauheit ermittelt. Auf Basis dieser Erkenntnisse
ist eine zielgerichtete Untersuchung der Verschleil3- und Trennmechanismen, die beim
Schleifen von PCBN vorliegen, mdglich. Sind die wirkenden Mechanismen bekannt,
werden Handlungsempfehlungen flr das produktive Schleifen von PCBN-Wende-
schneidplatten mit hoher Schneidenqualitat abgeleitet. Die Leistungsfahigkeit der
produktiv geschliffenen Wendeschneidplatten wird abschlieend beim Hartdrehen
bewiesen.

Schlagworte: PCBN, Verschlei3- und Materialtrennmechanismen, G-Verhaltnis,
Schneidkantenqualitat

Abstract
Grinding of PCBN

Polycrystalline cubic boron nitride is an advanced cutting material to machine
hardened steel, cast iron and superalloys. PCBN gets this capability due to its
hardness and chemical resistance even at high temperatures. These properties hinder
the grinding processes in the manufacturing process chain of PCBN-inserts.
Especially, the plunge-face-grinding process, which adjust the final geometry of the
insert is very unproductive and expensive due to high process times and a high amount
of grinding wheel wear. In this context the correlation between wear and material
removal mechanisms are investigated. Based on this knowledge recommendations for
a productive grinding process are derived. Finally, the capability of the productive
machined PCBN-inserts are verified by hard turning of steel.

Keywords: PCBN, wear mechanisms, material removal mechanisms, G-ratio, cutting
edge quality
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1 Einleitung

Zerspanprozesse in der Automobil- und Luftfahrtindustrie sollen aufgrund des Bedarfs
nach hoéherer Wirtschaftlichkeit produktiver werden und darlber hinaus hohe
Bauteilqualitaten liefern. Werkzeuge aus polykristallinem kubischem Bornitrid (PCBN)
besitzen aufgrund ihrer hohen Harte, hohen Warmfestigkeit sowie ihrer hohen
chemischen Bestandigkeit das Potenzial, diesen Bedarf zu decken. Haupt-
anwendungsfelder finden sich in der Hartzerspanung von Stahlen, in der Bearbeitung
von Superlegierungen und Gusseisenwerkstoffen.

Der Anwender von PCBN-Wendeschneidplatten profitiert bei diesen Anwendungen -
bedingt durch die sehr guten physikalischen Eigenschaften - im Wesentlichen von
hoheren Standzeiten sowie hoheren Bauteiloberflachenqualitaten gegenuber
alternativen Schneidstoffen wie Hartmetall, Schneidkeramiken, Cermets oder
Diamant. Die steigende Nachfrage hat den Markt fur PCBN-Prazisionswerkzeuge im
letzten Jahrzehnt von 100 auf 660 Millionen US-Dollar anwachsen lassen [LEA13]. Die
Grundvoraussetzung fur den Einsatz von PCBN ist jedoch die Wirtschaftlichkeit in der
Anwendung [BUR81, ZEL98]. Zwar bieten PCBN-Wendeschneidplatten die genannten
Vorteile, sie sind aber - bis auf den Diamant - gegenuber allen anderen Schneidstoffen
auch deutlich teurer in der Anschaffung. Aus diesem Grund muss der Einsatz von
PCBN Uber die Erhdhung der Materialabtragsrate und der Standzeit gerechtfertigt
werden.

In der Vergangenheit sind unterschiedliche Strategien verfolgt worden, die die
Etablierung von PCBN als Schneidstoff weiter vorantreiben. Die stetige Weiter-
entwicklung des kubischen Bornitrids [LEA13] sowie der Bindungszusammensetzung
[HARO4] verbessert die physikalischen Eigenschaften des Schneidstoffs fortlaufend.
Dartber hinaus kann durch eine anwendungsorientierte Auswahl der PCBN-
Spezifikation die Produktivitat deutlich gesteigert werden [KREO7]. Durch neue
Schneidengeometrien ist ebenfalls das Einsatzverhalten von PCBN-Wendeschneid-
platten positiv beeinflusst worden [MEY11]. Ferner ist es durch die Integration der
Schneidkantenpraparation in den Schleifprozess gelungen, die Prozesskette zu
verkurzen und somit ein Potenzial zur Senkung der Herstellkosten von PCBN-
Wendeschneidplatten aufzuzeigen [VEN14].

Die Senkung der Herstellkosten von PCBN-Werkzeugen ist ein wesentlicher Ansatz
zur Senkung des Anschaffungspreises und zur weiteren Etablierung von PCBN in der
Zerspanung. Hohes Potenzial liegt in der Verbesserung des kosten- und zeitintensiven
Schleifprozesses, der bis zu 30 % der finalen Kosten ausmacht [LEA13]. Er ist
gekennzeichnet durch einen hohen Schleifscheibenverschleil’. Das Verhaltnis
zwischen zerspantem PCBN-Werkstoff und verbrauchtem Schleifscheibenbelag ist in
vielen Fallen deutlich kleiner 1 [MIC06, FRIO2]. Dies fuhrt nicht nur zu einem hohen
Materialaufwand, sondern aufgrund haufiger Werkzeugwechsel auch zu einem hohen
Rustzeitanteil bei der Fertigung.



Seite 2 1 Einleitung

Das Schleifen von PCBN-Wendeschneidplatten ist aktuell nur unzureichend erforscht.
Es besteht kaum Wissen daruber, welche Verschleil3- und Trennmechanismen die
Produktivitat und Wirtschaftlichkeit des Schleifprozesses limitieren. Aus der Kenntnis
der Mechanismen und somit uber das Verstandnis der Vorgange beim Schleifen von
PCBN kénnen Mallnahmen zur geeigneten Prozessfuhrung und Werkzeugauswahl
getroffen werden, um einen produktiven und qualitatsgerechten Schleifprozess fur
Industrieunternehmen bereitzustellen.
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2 Stand des Wissens

2.1 PCBN-Wendeschneidplatten

Das kubische Bornitrid (CBN) findet seine erste Erwahnung in der Arbeit von R. H.
Wentorf aus dem Jahre 1957. Dort beschreibt er CBN als dunkelrotes bis grau-
schwarzes Material, das sehr hitzebestandig sowie elektrisch isolierend ist. Daruber
hinaus sei CBN in der Lage, Diamant zu zerkratzen. Jedoch zerkratze Diamant auch
den CBN [WEN57]. Kommerziell ist CBN seit dem Jahr 1965 erhaltlich [GARS8S].
Seinen ersten Einsatzbereich fand CBN als Schleifmittel fur Schleif- und
Sageoperationen von Karbiden, hochlegierten Stahlen und Naturstein sowie zur
Bearbeitung von Schnellarbeitsstahl. Hierbei erweiterte CBN die bis dato dominanten
Schleifmittel Aluminiumoxid und Siliziumkarbid [GAR88, SAI10]. Anfang der siebziger
Jahre wurde in der Sowjetunion CBN als hochharter Schneidstoff in Form von PCBN
bei der geometrisch bestimmten Zerspanung eingesetzt und kontinuierlich
weiterentwickelt. Sowjetische Ergebnisse zeigten, dass dieser neuartige Schneidstoff
vielseitig einsetzbar ist. So erzielte er beim Drehen z.B. von gehartetem Stahl,
Hartmetallen sowie von hoch- und unlegierten Gusseisen eine hohe Produktivitat,
hohe MafRhaltigkeit und gute Oberflachengiiten [GRU74].

Aulerhalb der Sowjetunion wurde PCBN erstmals 1974 durch General Electrics (GE)
unter der Bezeichnung Borazon kommerziell vertrieben [HIB74, WEN80]. Anfangs
besalen diese PCBN-Sorten Korngrofden von nur wenigen Mikrometern, da grofRere
CBN-Hartstoffkdrner durch den damaligen Sinterprozess zerstért wurden, bevor sie
untereinander eine feste Bindung eingingen. Jedoch zeigten die Schneidwerkstoffe
sehr gute Ergebnisse bei der Zerspanung von Inconel 718 sowie von geharteten
Legierungen [HIB74].

Nach den Arbeiten von GE auf dem Gebiet der PCBN-Werkzeugherstellung wurden
weitere PCBN-Sorten von DeBeers mit hohen CBN-Gehalten entwickelt, die sich
anfangs im Wesentlichen fur die Schruppbearbeitung von geharteten Stahlen und
Nickelbasislegierungen eigneten. Zur Schlichtbearbeitung waren diese aufgrund ihres
hohen Verschleiles nicht geeignet [HEA89]. Im japanischen Raum wurden zur
gleichen Zeit bereits PCBN-Werkzeuge mit geringem CBN-Gehalt zur Schlicht-
bearbeitung von geharteten Stahlen eingesetzt. Diese Werkzeuge fanden gerade im
Bereich der Automobilindustrie reilenden Absatz [HEA89, KREO7]. Die unter-
schiedliche Eignung der verschiedenen PCBN-Spezifikationen in den verschiedenen
Anwendungsgebieten flhrte zu einem rasanten Anstieg der Spezifikationsvielfalt.
Durch den Einsatz von PCBN kann in vielen Anwendungsbereichen der teure
Schleifprozess durch den kostengiinstigeren Drehprozess ersetzt werden [TONOO].
Unter anderem hat dieser Erfolg daflir gesorgt, dass sich PCBN als Schneidwerkstoff
im Bereich der Zerspanung etabliert hat [KREQ7].
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2.2 Eigenschaften

Bornitrid (BN) ist ein Werkstoff, der in der Natur nicht vorkommt und somit ein rein
synthetisch hergestelltes Produkt ist. Ahnlich dem Kohlenstoff kann die binare
Verbindung von Bor und Stickstoff in mehreren Modifikationen vorliegen [BOH95
SCHB81]. Die wichtigsten Modifikationen fur technische Anwendungen stellen das
hexagonale (HBN) und das kubische Bornitrid (CBN) dar. Das HBN ahnelt hinsichtlich
seiner Gitterstruktur dem Graphit. HBN ist sehr temperaturbestandig, besitzt eine hohe
Warmeleitfahigkeit sowie einen hohen spezifischen Widerstand bei einem geringen
dielektrischen Widerstand. Diese Eigenschaften pradestinieren HBN fur elektrische
Isolatoren in Hochtemperaturéfen sowie Thermoschutzelementen und Isolierhllsen
[HUN85]. CBN stellt nach dem Diamant den zweithartesten bekannten Schneidstoff
dar. Die Harte von CBN betragt bei Raumtemperatur ca. 70 % der Harte von Diamant
[VEL91]. Er zeichnet sich hierbei insbesondere durch seine hohe Warmfestigkeit und
chemischen Stabilitat aus (vgl. Tabelle 2.1). Dadurch eignet sich CBN insbesondere
fur die Bearbeitung von eisenhaltigen Werkstoffen, bei denen Diamant aufgrund seiner
Kohlenstoffaffinitat versagt. Diamant und CBN ahneln sich in Bezug auf ihre
Gitterstruktur sehr. Beide Stoffe bilden eine sehr dicht gepackte, kubische
Gitteranordnung aus [PHAG5, SAW83]. Aufgrund ihrer Ahnlichkeit synthetisieren beide
Materialien bei hohem Druck und hohen Temperaturen auf ahnliche Art und Weise
[BOH95]. Das Synthetisieren von Diamant und CBN ist in der Vergangenheit intensiv
erforscht worden, da die Werkstoffe aul3ergewohnlich gute Eigenschaften hinsichtlich
Harte, Warmeleitfahigkeit und chemischer Stabilitat aufweisen [DEM93, NAK93,
SCH81, VEL91].

Tabelle 2.1: Vergleich der physikalischen Eigenschaften von CBN und Diamant

[DEM95]

CBN Diamant
Struktur Kubisch F43m Kubisch Fd3m
Elementarzelle (A) a=3,615 a = 3,567
Atomabstand (A) d=1,57 d=1,54
Dichte (g/cm?) 3,48 3,562
Harte (kg/mm?) 4.500 9.000
Leitfahigkeit (W/cmK) 13 20
Warmedehnung (°C™") 4,8 3,5
Oxidationstemperatur (°C) 1.200 600
Graphitisierungstemperatur (°C)  >1.500 1.400

Als Ausgangswerkstoff zur Synthese von CBN wird haufig das hexagonale Bornitrid
verwendet [DEM95, NAK93]. Die Synthese erfolgt unter hohen Dricken und
Temperaturen [DEM95]. Durch Zugabe von Hilfsstoffen kann die Kristallgtte, Grole
und Form der CBN-Korner beeinflusst werden [SCH81, VEL91]. Werden diese CBN-
Koérner mit Hilfe eines Binders zu einem Verbund zusammengeflgt, entsteht das
polykristalline kubische Bornitrid. Der etablierte Herstellungsprozess von PCBN
geschieht analog zu PKD zweistufig mit der Beimengung von Hilfsstoffen, wie
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Magnesium oder Kalzium im sogenannten ,Belt“-Apparat. Die Temperaturen liegen
hier bei 1.500-2.000 °C und der Druck bei 5-7 GPa [KREO07, WALS87].

Schneidstoffe mussen, um eine hohe Standzeit bereitzustellen, verschleil3fest bzw.
hart und ausreichend zah sein. Im Allgemeinen schlie3en sich hohe Zahigkeit und
hohe Harte aus (Bild 2.1), sodass je nach Anwendung und zu erwartender Belastung
ein geeigneter Kompromiss gefunden werden muss [DEN11, KLOO8]. Konig et al.
definieren darauf aufbauend ein Anforderungsprofil fiir Schneidwerkzeuge [KONB89].
Neben der Harte oder Warmharte und Zahigkeit sind auch Biege- und Druckfestigkeit
sowie Warmeleitfahigkeit, Diffusionsgeschwindigkeit und Gestalteigenschaften, wie
Schneidkantenfestigkeit, wichtig.

PCBN

Al>O3-
Keramik

A

PKD

beschichtetes
T Cermet
Al,O3 SizNg-

beschichtetes

+ TiC Keramik] Cermet Hartmotall e
l L Ultrafeinst-
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HSS

4

Verschleilfestigkeit, Warmfestigkeit
(Schnittgeschwindigkeit)

Zahigkeit und Biegefestigkeit (Vorschub)

Beh/78826 © IFW
Bild 2.1: Schneidstoffe gemaf Verschleillfestigkeit und Zahigkeit [KLOO08]

Der Schneidstoff PCBN gilt gerade bei hohen Temperaturen als sehr verschleil¥fest.
PCBN verflugt gegenuber anderen Schneidstoffen jedoch eher Uber eine geringe
Zahigkeit bzw. Bruchfestigkeit (Bild 2.1). Die mechanischen und thermischen
Eigenschaften von PCBN werden durch die Spezifikation bestimmt. Die Spezifikation
definiert sich Uber den CBN-Gehalt, die CBN-Korngrof3e und das Bindungsmaterial.
Die Harte von PCBN-Wendeschneidplatten, die bei Raumtemperatur im Bereich von
2.600-5.500 HV liegt, wird primar durch den CBN-Gehalt linear beeinflusst [ABR93,
HOO91, TAK83, SUMO0O0]. Die Harte fallt demgegenuber mit steigender Temperatur-
belastung. Jedoch haben die meisten PCBN-Spezifikationen bei einer Temperatur von
1.000 °C immer noch eine Harte von 1.800 HV [HIB75, SUMO0O0]. Nach Hooper et al.
zeigt sich, dass der CBN-Gehalt auch einen Einfluss auf den Harteabfall bei steigender
Temperatur hat. Hohere CBN-Gehalte fuhren zu einem verminderten Harteverlust als
geringe CBN-Gehalte [HOO89]. Demgegenuber stehen die Ergebnisse von Tabuchi
et al., die zeigen, dass bei weiterer Erhohung der Temperaturen die Harte von
geringem und hohem CBN-Gehalt auf gleichem Niveau liegen bzw. der
Harteunterschied sich sogar umkehren kann [TAB78]. Der Binder hat hier ebenfalls
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einen Einfluss. So zeigen PCBN-Sorten mit TiC-Binder generell eine hohere Harte als
solche mit TiN-Binder [HOQO91].

Bei der Beschreibung der Zahigkeit von PCBN wird primar in Bruchzahigkeit und
Bruchbiegefestigkeit unterschieden [HOO91, SUMOO]. Die Bruchzahigkeit ist der
Widerstand eines Werkstoffes gegen instabilen Rissfortschritt und wird durch den
kritischen Spannungsintensitatsfaktor Kic ausgedrickt. Die Bruchbiegefestigkeit
beschreibt den mechanischen Widerstand, den der Werkstoff bei Biegung bis zum
Bruch entgegensetzt [BAR12]. Die Bruchzahigkeit nimmt mit steigendem CBN-Gehalt
zu [HOO91, NOV93, TAK83, UES99]. Hopper et al. beobachteten ein Zahigkeits-
plateau im mittleren Bereich des CBN-Gehaltes [HOO91]. Sumiya et al. beschreiben,
dass die Bruchbiegefestigkeit mit grober werdendem Korn abnimmt, jedoch mit
steigender Temperatur bis zu ca. 800 °C weitestgehend konstant bleibt [SUMOO]. Ab
dieser Temperatur lassen sich keine klaren Aussagen bezuglich der Bruch-
biegefestigkeit in Abhangigkeit der PCBN-Zusammensetzung treffen. Der Einfluss des
Binders auf die Zahigkeit ist von der Temperatur abhangig. Bei niedrigen
Temperaturen haben metallische Binder eine hohere Zahigkeit als eine keramische
Binderphase, aber auch eine geringere Bruchbiegefestigkeit [UES99].

Bei Raumtemperatur hat CBN eine Warmeleitfahigkeit von k = 1.300 W/mK [DEM95,
GARS8S8]. Durch die Einlagerung der CBN-Kristalle in eine Bindematrix verandert sich
die Warmeleitfahigkeit des PCBN-Verbundes. Gegenuber der Warmeleitfahigkeit von
CBN wirken die Bindermaterialien eher isolierend. In der Literatur wird die
Warmeleitfahigkeit von Aluminiumnitrid mit k = 180 - 220 W/mK angegeben. Die Binder
auf Titanbasis liegen nochmals deutlich darunter. Die Warmeleitfahigkeit fur Titannitrid
ist k = 19 - 28 W/mK und die fur Titankarbid liegt im Bereich von k = 21 - 29 W/mK
[SALO7]. Kress gibt an, dass sich die Warmeleitfahigkeit von PCBN in dem CBN-
Gehalt-Bereich von 45 - 90 Vol.-% direkt proportional verhalt [KREO7]. Kress beruft
sich hierbei auf Werte von Uesaka, die sich ungefahr mit denen von Klimenko et al.
decken und im Bereich von k = 33 - 110 W/mK liegen [KLI92, UES99]. In diesem CBN-
Gehalt-Bereich scheinen die CBN-Korngrofie sowie der Bindertyp keinen Einfluss zu
zeigen. Als Grund wird angegeben, dass sich mit steigendem CBN-Gehalt der Abstand
der CBN-Korner zueinander verringert und somit eine Isolierwirkung der Binderphase
unterdrickt wird [STE93]. Nahert sich der CBN-Gehalt 100 Vol.-% an, wachst die
Warmeleitfahigkeit bis k = 360 - 460 W/mK an. Hier zeigt sich auch ein deutlicher
Einfluss der Korngrofie. Mit steigender Korngro3e steigt auch die Warmeleitfahigkeit
[UES99].

Aufbauend auf den beschriebenen Abhangigkeiten der Eigenschaften von der
Spezifikation werden in der Zerspanung PCBN-Wendeschneidplatten grob in zwei
Kategorien gegliedert: Hoch CBN-haltige Sorten mit einem CBN-Gehalt von
80 - 90 Vol.-% und einer Korngrofie von 0,5 - 10 ym sowie niedrig CBN-haltige Sorten
mit einem CBN-Gehalt von 45 - 65 Vol.-% und Korngrofen kleiner 2 ym [DEN11,
KLOO08] (Bild 2.2). Die hoch CBN-haltigen Wendeschneidplatten besitzen neben einer
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hohen Warmfestigkeit und abrasiven Verschleil3festigkeit geringe Schneidkanten-
qualitaten. Hohe Schneidkantenqualitaten werden wiederum mit niedrig CBN-haltigen
Werkzeugen und kleinen CBN-Korngrof3en erreicht [KLOOS].
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Bild 2.2: Einfluss des CBN-Gehalts und der CBN-KorngroRRe auf die Eigenschaften
von PCBN-Wendeschneidplatten [KLOO0S8]

2.3 Einsatz und Auswahlkriterien von PCBN-Wendeschneidplatten

PCBN-Wendeschneidplatten haben ein hohes wirtschaftliches Potenzial bei der
Bearbeitung von schwer zerspanbaren Werkstoffen wie geharteten Stahlen,
Gusseisen oder Superlegierungen. Je nach PCBN-Spezifikation werden die Vorteile
der hohen Warmfestigkeit, hohen Zahigkeit und hohen Harte fur die Bearbeitung
genutzt [KLOOS5D].

Eines der Hauptanwendungsgebiete des Schneidstoffs PCBN ist die Hartbearbeitung
von Stahlen [DEN11, JIV08, KLO08, MEY11, TON0O]. Das Hartdrehen mit PCBN wird
insbesondere in der Antriebstechnik bei der Zerspanung von rotationssymmetrischen
Bauteilen aus Verglutungsstahlen, Walzlager- und Werkzeugstahlen sowie
molybdanlegierten Stahlen eingesetzt. Hier bietet das Hartdrehen gegenuber der
Schleifbearbeitung Vorteile hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, Produktivitat, Flexibilitat und
Bearbeitungsergebnis. Durch das Hartdrehen kann auf die zusatzliche
Schleiftechnologie verzichtet werden. Ferner ist der Drehprozess gut automatisierbar.
Viele Funktionsflachen, wie Bohrungen, Planflachen und Schragen konnen in einer
Aufspannung bearbeitet werden. Dies fuhrt zur einer hdéheren Genauigkeit und
Maflhaltigkeit sowie zu einer Reduzierung der Nebenzeiten, wodurch die Bauteilkosten
gesenkt werden konnen [JEF99, KLIOO, OZE08, REI02]. Weitere Anwendungen in der
Hartbearbeitung finden sich im Formenbau und bei der Fertigung von geharteten,
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planen Flachen. Hier stellt das Hartfrasen den vorbereitenden Prozessschritt oder gar
eine Alternative zum Schleifen dar [BOT92]. PCBN ist hier der geeignete Schneidstoff
[BRAO1, KREO7]. Beim Hartreiben kommen ebenfalls fast ausschliellich PCBN-
Schneidstoffe zum Einsatz [DIE03, WEI02].

Bei der Zerspanung von Gusseisen hat sich PCBN als Schneidstoff hauptsachlich bei
der Bearbeitung von Hartguss und lamellarem Grauguss durchgesetzt [KREQ7]. So
kénnen beim Uberdrehen von Hartguss mit PCBN deutlich hdhere Schnitt-
geschwindigkeiten bei einer Verzehnfachung der Standzeit erzielt werden als bei der
Bearbeitung mit Hartmetall [BRE85]. Bei der Schlichtbearbeitung von lamellarem
Grauguss fur Bremsscheiben oder Bremstrommeln ist PCBN der Siliziumnitridkeramik
uberlegen [JEN93], wohingegen PCBN bei der Schruppbearbeitung der SisN4-Keramik
aufgrund der geringeren Bruchzahigkeit unterlegen ist [SCH99]. Beim Drehen von
Vermiculargraphit konnen mit Aluminiumoxidkeramiken hohere Standzeiten erreicht
werden als mit PCBN-Wendeschneidplatten, weil sie eine hohere Schneid-
kantenstabilitat aufweisen [JIV08]. Wie beim Hartfrasen setzt sich PCBN auch bei der
Frasbearbeitung von gehartetem oder ungehartetem, lamellarem Grauguss als auch
bei der Bearbeitung von globalerem Grauguss infolge deutlich hdherer Standzeiten
gegenuber Schneidstoffen aus beschichtetem Hartmetall oder Schneidkeramiken
durch [BRO89, FAL97, FLO91, HOM81, KUM90, LUI02].

Zu den Superlegierungen zahlen legierte Werkstoffe auf Basis von Eisen, Nickel oder
Cobalt und Chrom. Nickelbasislegierungen fur die Flugzeugindustrie wie Inconel 718
werden haufig mit Hartmetallwerkzeugen durch das Drehen und das Frasen
bearbeitet. Beim Drehen von Inconel 718 werden aber auch Schneidkeramiken
eingesetzt, wodurch hohere Schnittwerte als beim Hartmetall erreicht werden kdonnen.
PCBN wird hier bei der Schlichtdrehbearbeitung eingesetzt, da der Einsatz ungefaster
Werkzeuge mit leichten Verrundungen madglich ist. Dies wirkt sich positiv auf die
Zerspanung von Inconel 718 aus [EZUO3, KLO99, NOA91, TRE96, UHLO1]. Bei der
Drehbearbeitung von Kobaltlegierungen wird PCBN sehr erfolgreich eingesetzt und
setzt sich sehr gut gegen Hartmetall- und Keramikwerkzeuge durch [PAC99]. Das
Frasen von Kobaltlegierungen bleibt jedoch eine Domane von beschichtetem
Hartmetall [KREOQO7]. Die hohe Harte von PCBN-Wendeschneidplatten sorgt beim
Drehen von Chromstahlen fur deutlich héhere Standzeiten durch verminderten
Freiflachenverschlei? [REN99, WEI99]. Beim Frasen von Chromstahlen erzielen
Schneidkeramiken und Hartmetalle nahezu gleiche Ergebnisse [WEI99].

Die wichtigste Grundvoraussetzung fur den Einsatz von PCBN ist, dass sich dieser
wirtschaftlich rechnet. PCBN weist gegenuber anderen Schneidstoffen wie Hartmetall,
Schneidkeramik oder Cermet zwar eine deutlich hohere Standzeit auf, ist in der
Anschaffung aber auch entsprechend teurer. Je nach Ausflhrungsart kostet eine
unbeschichtete Wendeschneidplatte aus PCBN 100 - 182 €. Die Kosten der anderen
unbeschichteten Schneidstoffe liegen je Ausfuhrung bei 7 -12 €. Somit liegt der
Kostenfaktor zwischen PCBN-Wendeschneidplatten und den anderen Schneidstoffen
bei 8 - 26 [KEN13].
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Es gibt zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen, die die Verschleil3-
mechanismen bei der Zerspanung mit PCBN untersuchen, um die Standzeit und damit
die Wirtschaftlichkeit zu erhdhen. Hierbei werden sowohl die vorherrschenden
VerschleiBmechanismen in Abhangigkeit der PCBN-Eigenschaften als auch der
Eigenschaften des Prozesses und des zu bearbeitenden Werkstoffs beschrieben. Als
primare VerschleiBmechanismen werden Abrasionsprozesse aufgrund harter
Karbidpartikel im Werkstoff und Diffusions- oder Adhasionsprozesse aufgrund von
hohen Temperaturen in der Kontaktzone genannt. In der Hartbearbeitung entstehen
aufgrund dieser Mechanismen vorwiegend Verschleil3formen wie Kolk-, Freiflachen-
und Kerbverschlei®. Auf die Mechanismen muss mit der Auswahl des PCBN
entsprechend reagiert werden [ARS06, DIA13, ELE13, FAR03, HOO89, HUAO7,
KLOO5c, KON84, LUO99, NAR79, POU04, ZIM97].

Aus diesem Grund ist die Vielfalt der auf dem Markt erhaltlichen PCBN-Spezifikationen
grofl3 und richtet sich primar nach dem Anwendungsgebiet der Werkzeuge. Bei der
Auswahl der geeigneten PCBN-Spezifikationen werden im Wesentlichen das zu
bearbeitende Material sowie das verwendete Verfahren betrachtet. Die Werkstoffe
werden in die Gruppen Gusseisen, Hartguss, gehartete Stahle, pulvermetallurgische
Stahle sowie Superlegierungen eingeteilt. Die Verfahren gliedern sich Ubergeordnet
vom kontinuierlichen Uber leicht unterbrochenem bis stark unterbrochenem Schnitt
[DIA13, ELE13].

Der CBN-Gehalt dominiert die Auspragung der PCBN-Eigenschaften. Deshalb
klassifiziert Grolimann die PCBN-Anwendungsmaoglichkeiten nach dem CBN-Anteil in
drei Bereiche [GRO97]. Ein hoher CBN-Gehalt (> 80 Vol.-%) ist fur die Grob-
zerspanung harter Eisenwerkstoffe geeignet. Ein CBN-Gehalt im mittleren Bereich (>
65 Vol.-%) eignet sich fur die Graugussbearbeitung im kontinuierlichen Schnitt. Ist der
CBN-Gehalt niedrig (< 55 Vol.-%), eignet sich das Werkzeug besonders fur die
Feinzerspanung von geharteten Stahlen.

Nach den Untersuchungen von Kress ist eine reine Zuordnung auf Basis der
traditionellen Kriterien Harte und Zahigkeit der PCBN-Spezifikationen nicht sinnvoll. Er
ordnet die geeigneten Anwendungsfelder der verschiedenen PCBN-Spezifikationen
den vorliegenden Beanspruchungsarten Oberflachenzerrattung, Abrasion, Adhasion
und tribochemischen Reaktionen zu [KREOQ7]. So erweisen sich PCBN-Sorten mit
hohem CBN-Gehalt widerstandsfahiger gegentber bruchmechanischen Beanspruch-
ungsarten. Diese sind jedoch anfalliger fur tribochemischen Verschleil3. Hieraus leitet
er ab, dass fur das Hartdrehen von 41Cr4 niedrige CBN-Gehalte besser sind, weil eher
tribochemischer Verschleild eintritt. Dies deckt sich mit den Ergebnissen aus der
Literatur, in denen der chemische Verschleil} als dominanter Verschleiimechanismus
beim Hartdrehen eisenhaltiger Werkstoffe beschrieben wird [ARS06, BARO1, GIMO07,
KON93, ZIM97]. Beim Hartfrasen von Cf53 eignet sich aufgrund der Wechsel-
belastung an der Schneide ein hoher CBN-Gehalt [KREOQ7].

Neben der Spezifikation wird auch die PCBN-Wendeschneidplattenausfihrung an den
Einsatz in der Zerspanung angepasst. Grundsatzlich konnen die Ausfuhrungen in zwei
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Kategorien gegliedert werden. Hierbei unterscheidet man zwischen Voll-PCBN-
Wendeschneidplatten und Wendeschneidplatten, bei denen das PCBN nur einen
Anteil vom Schneidwerkzeug ausmacht. Beim anteiligen PCBN wird weiterhin
zwischen teil- oder vollflachig aufgebrachten PCBN-Anteilen unterschieden (Bild 2.3).

Voll-PCBN vollflachiger PCBN-Anteil teilflachiger PCBN-Anteil

[Seco] [Beckerdiamant] [Seco] Beh/74012 © IFW
Bild 2.3: Verschiedene Ausfihrungen von PCBN-Wendeschneidplatten

Die PCBN-Anteile werden Ublicherweise auf Hartmetallgrundkérper aufgesintert oder
geldtet. Die Verminderung des PCBN-Anteils dient der Kostenreduzierung des
Schneidstoffs [IND13, DIA13, ELE13].

2.4 Bearbeitung von hochharten Wendeschneidplatten

Die Herstellung von Wendeschneidplatten aus hochharten Schneidstoffen wie
Hartmetall, Schneidkeramiken oder Cermet wird durch mehrere aufeinanderfolgende
Prozessschritte realisiert (Bild 2.4). Das Sintern unter hohen Dricken und
Temperaturen liefert den Ausgangszustand in Rondenform. Die Trennung in einzelne
Wendeschneidplatten erfolgt daraufhin mittels Erodieren oder Laserstrahlschneiden.
Der Rohling ist mit einem Aufmal behaftet und besitzt weder Funktionsflachen noch
Schneidkanten. Die Bearbeitung auf Fertigmald und der Funktionsflachen erfolgt in den
meisten Fallen durch das Schleifen. Wesentliche Vorteile sind die Verfahrensvielfalt
und die einfach zu beeinflussenden System- und StellgroRen. Dadurch kénnen
unterschiedliche Geometrien, Abtragsraten und Oberflachenqualitaten erzielt
werden. Die Schleifbearbeitung von Wendeschneidplattenrohlingen jeglicher Art lasst
sich im Wesentlichen in drei Schritte einteilen. Zuerst werden die Spanflachen
(Schleifaufmal® auf der Ober- und Unterseite) durch das Planschleifen oder
Planlappen bearbeitet. Durch diese Prozesse wird das Dickenmal3, die Planparallelitat
und Ebenheit der Spanflachen eingestellt. Zur Fertigung der Sollplattengréf3e wird das
Umfangsschleifen eingesetzt. Dieses Verfahren erhielt seine Bezeichnung in der
Praxis daher, dass ausschliel3lich der Umfang der Wendeschneidplatte geschliffen
wird. Hierbei werden sowohl die Freiflachen als auch die Eckenradien bearbeitet.
Darauf folgt das Fasenschleifen einer Schutzfase zwischen Span- und Freiflache. Die
Fase stabilisiert die Schneidkante und entfernt Schneidkantenausbriche, die durch
das Umfangsschleifen eingebracht worden sind, um eine homogene Schneidkante zu
erzeugen. Umfangsschleifen und Fasenschleifen kénnen in einer Aufspannung
erfolgen [FRI99, FRI97, WOB92].
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Bild 2.4: Prozessablauf beim Schleifen von PCBN-Wendeschneidplatten [FRI99]

Bei der Hartbearbeitung und Prazisionsbearbeitung werden hohe Anforderungen an
die Mikrogeometrie der Schneide gestellt. Hierzu wird im Nachgang der
Schleifbearbeitung die Schneidkante durch unterschiedliche Verfahren prapariert. Die
Schneidkantenpraparation hat das Ziel, die Schneidkante durch die gezielte Ein-
bringung von symmetrischen oder asymmetrischen Verrundungen weiter zu starken
und den Zerspanprozess positiv zu beeinflussen. Die verwendeten Verfahren sind
Blrsten, Schleppschleifen, Gleitschleifen, Strahlen, Magnetfinish, EDM und
Laserbearbeitung oder auch das Querseiten-Planschleifen [BAS14, DEN14, FRI02,
HOLO09, VEN14]. Nach der Schneidkantenpraparation werden die Schneidstoffe haufig
mit einer Beschichtung versehen, um den allgemeinen VerschleiRschutz zu
verbessern. Bei PCBN konnen zur Reduzierung des Verschleildes Schichten aus TiN,
TiSiN, TiAIN und AICrN aufgebracht werden. Diese sehr dinnen Schichten besitzen
eine Schichtdicke von 1,8 — 2,0 ym [SAO13].

Gerade bei der Herstellung von PCBN ist die Bearbeitung durch Schleifen sehr
kostenintensiv und kann einen Anteil von 30 % an den Gesamtkosten betragen
[LEA13]. Dieser Anteil resultiert aus der Tatsache, dass PCBN aufgrund seiner guten
thermischen und mechanischen Eigenschaften nur schwer zu bearbeiten ist [BUTO03,
WENO3, MICO06]. Die hohen Kosten entstehen vorwiegend aufgrund des hohen Zeit-
und Materialaufwandes. Die Bearbeitung einer Wendeschneidplatte aus PCBN dauert
im Durchschnitt vier bis acht Minuten [BUTO03]. Dartber hinaus ist der Verschleily am
Schleifwerkzeug sehr hoch. Das Schleifverhaltnis liegt zwischen G = 0,1 - 1 [MICO06,
FRI02]. Das bedeutet, dass bis zu zehnmal mehr Volumen von der Schleifscheibe als
vom Werkstuck abgetragen wird. Die primare Technologie zum Umfangsschleifen von
Wendeschneidplatten stellt das Querseiten-Planschleifen dar. Es wird Ublicherweise
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beim Umfangs- und Fasenschleifen eingesetzt. In diesem Prozessschritt wird das
meiste Wendeschneidplattenmaterial zerspant, um die makroskopische Geometrie
des Schneidwerkzeugs einzustellen [FRI02].

2.5 Umfangsschleifen mittels Querseiten-Planschleifen

Ein etabliertes Verfahren zur Endbearbeitung von PCBN-Wendeschneidplatten ist das
Querseiten-Planschleifen mit keramisch gebundenen Diamant-Topfschleifscheiben
[MICO3]. Das Verfahren gehort nach DIN8589 zu den Planschleifverfahren.
Charakteristisch hierflr ist, dass die Vorschubgeschwindigkeit axial zur Schleif-
scheibenachse verlauft und deshalb als axiale Vorschubgeschwindigkeit via
bezeichnet wird. Die Schleifscheibe wird somit quer zugestellt. Ferner befindet sich die
Schleifscheibe mit der Seite im Kontakt mit dem Werkstuck. Aus dieser Charakteristik
ergibt sich die Bezeichnung Querseiten-Planschleifen [DIN8589] (Bild 2.5).

Querseiten-Planschleifen Schleifbearbeitung der Freiflachen
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Bild 2.5: Querseiten-Planschleifen [FRI99]

Angewendet auf die Bearbeitung von Wendeschneidplatten ermdglicht diese
Kinematik das Schleifen der Freiflachen und der Eckenradien. Durch weitere
Schwenkachsen koénnen sogar Spanleitstufen und Schutzfasen gezielt in einer
Aufspannung gefertigt werden [FRI97, FRI99, SAL87, WOB92]. Daruber hinaus kann
der Prozess auch zur bahngesteuerten Kantenpraparation eingesetzt werden
[VEN14]. Bei diesem Prozess werden primar drei Maschinenachsen sowie die
Hauptspindel der Maschine eingesetzt. Durch die Zustellung der Schleifscheibe mit
der axialen Vorschubgeschwindigkeit via wird die gewlnschte Kantenlange der
Wendeschneidplatte erreicht. Uber die Drehung der SpannstéRel mit der Radius-
geschwindigkeit vr wird die Bearbeitung aller vier Freiflachen ermdglicht. Das Schleifen
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aller vier Eckenradien wird durch die uUberlagerte Bewegung der Radius-
geschwindigkeit vrR und der axialen Vorschubgeschwindigkeit vra realisiert. Die
Drehung der Hauptspindel erzeugt die Schnittgeschwindigkeit vc der Schleifscheibe.
Zusatzlich zu diesen primaren Bewegungen wird haufig ein Oszillieren der
Wendeschneidplatte durchgefiuhrt, das durch die Oszillationsfrequenz fosz
charakterisiert ist. Die Oszillation ermdglicht den gleichmafigen Einsatz des gesamten
Schleifscheibenbelags und verringert so den Profilverschlei® deutlich [FRI99, FRI97].
Dieses bahngesteuerte Verfahren ermoglicht eine flexible Einstellung der
makroskopischen Wendeschneidplattengeometrie. Somit kann im Gegensatz zu
kraftgesteuerten Verfahren die Wendeschneidplattenqualitat prozesszeitunabhangig
eingestellt werden [DEN12, VEN14]. Dies gilt jedoch nur unter der Voraussetzung,
dass das eingesetzte Schleifwerkzeug scharf und schnittfreudig bleibt.

Bei der Bearbeitung von hochharten Schneidstoffen unterliegt die Schleifscheibe
einem kontinuierlichen Verschlei3. Die Folge des Verschlei3es ist eine Reduzierung
der Produktivitat des Prozesses und Verminderung der erreichbaren Werkstuck-
qualitat. Daher ist es unbedingt erforderlich, die Schleifscheibe wahrend des
Schleifens zu konditionieren, um die Profilhaltigkeit sowie Offenheit der
Schleifscheibentopografie zu gewahrleisten [MIC03, MICO0G].

Das Abrichten beim Einsatz von Diamantwerkzeugen erfolgt durch
Topfschleifscheiben aus Siliziumkarbid oder Aluminiumoxid. Diese Abricht-
Topfschleifscheiben werden infolge einer axialen Abrichtervorschubgeschwindigkeit
viad Mit der Schleifscheibe in Kontakt gebracht. Daruber hinaus rotiert die Abricht-
Topfschleifscheibe, sodass eine gewinschte Abrichtschnittgeschwindigkeit vecd
erreicht wird (Bild 2.5) [KLOO05, VEN14].
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2.6 Wirkzusammenhange beim Querseiten-Planschleifen

Das Querseiten-Planschleifen ist durch eine grole Kontaktflache zwischen Schleif-
scheibe und Werkstick gekennzeichnet. In der Regel entspricht die GroRe der
Kontaktflache der zu fertigenden Oberflache. Der Eingriff des Schleifkorns verlauft bei
diesem Verfahren sehr flach und es liegen geringe Einzelkornspanungsdicken vor.
Ferner werden durch den Seitenschleifanteil hohe Uberdeckungsgrade erreicht. Dies
fihrt zu hohen Oberflachenqualitdten und guten Ebenheiten [FRI97, KAR96, KON87].

Wahrend des Materialabtrags wirkt eine mechanische und thermische Beanspruchung
sowohl auf das Schleifwerkzeug als auch auf das Werkstuck. Diese Beanspruchungen
treten immer parallel auf. Es wird angenommen, dass die mechanische Belastungs-
komponente fur das Eindringen des Schneidstoffs in das Werkstluck verantwortlich ist
und die dabei vorliegende Reibung eine thermische Beanspruchung hervorruft
[FRI99].

Das Eindringen des Schleifkorns in das Werkstickmaterial kann aufgrund des
geometrisch unbestimmten Charakters des Schleifens nicht gemessen werden. Ein
Grundverstandnis der vorliegenden Eingriffsverhaltnisse ist jedoch fur die Deutung der
Wirkung der Eingangsgrofen auf den Schleifprozess wichtig. Eine zentrale Bedeutung
kommt hier der Einzelkornspanungsdicke zu. Die modellhafte Beschreibung der
Einzelkornspanungsdicke beim Querseiten-Planschleifen von Wendeschneidplatten
ist bereits in mehreren Detailierungsgraden vorgenommen worden. Dabei zielen die
Arbeiten nicht darauf ab, die Einzelkornspanungsdicke exakt zu berechnen, sondern
sie als qualitative GroRe fur die Beschreibung des Einflusses der Prozess-
eingangsgrofien zu qualifizieren [WOB92, FRI97, FRI99].

Wobker stellt fest, dass das klassische Modell fur die aquivalente Spanungsdicke heq
von Kurrein keinen Vergleich unterschiedlicher Schleifprozesse ermdéglicht [KUR27,
WOB92]. Jedoch wird dieser prozessunabhangige Vergleich durch eine einfache
Modifikation, die die Teilung der Spanungsdicke durch die Kontaktlange Ik vorsieht,
gewahrleistet. Hieraus ergibt sich die kontaktlangenbezogene aquivalente Spanungs-
dicke h'eq, die nun lediglich das Verhaltnis zwischen axialer Vorschubgeschwindigkeit
via und der Schnittgeschwindigkeit vc darstellt [KAS69, WER71, SAL87]. Gerade bei
der Beschreibung des VerschleilRverhaltens von Superabrasive-Schleifscheiben hat
sich dieser Kennwert als geeignet erwiesen [GRA88]. Fir eine Betrachtung der
Werkstlckrandzone ist dieses Modell jedoch nicht ausreichend, da die Systemgrdlien
der verwendeten Schleifscheibe keine Berlcksichtigung finden. Aus dieser Annahme
entsteht die Motivation, die mittleren Spanungsdicken an den einzelnen Schneiden zu
modellieren und somit eine bessere Naherung abzuleiten [MAL89, REI56]. Der
grundlegende Ansatz des Modells ist die Gleichsetzung der inneren und aulieren
Zeitspanvolumina des Seitenschleifens. Das innere Zeitspanvolumen Qui integriert die
SystemgrofRen der Schleifscheibe wie Schneidendichte Nka sowie Kornform r und die
Schnittgeschwindigkeit vc in das Modell. Das auliere Zeitspanvolumen Qua integriert
dagegen die Groe der Kontaktflache und die axiale Vorschubgeschwindigkeit via
[REI56]. Wobker leitet die Schneidendichte flir das Querseiten-Planschleifen flr
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Schneiden mit einem Dreiecksquerschnitt her WOB92]. Aufbauend auf diesem Modell
merkt Fritsch an, dass nicht alle auf der Schleifscheibe offenliegenden Schleifkdrner
an der Materialtrennung teilnehmen. Durch die Messung der Schneidenanzahl auf
Bindungshohe und der Bestimmung des Schneidenabstands wird die Berechnung der
Einzelkornspanungsdicke in deren Abhangigkeit mdglich [FRI97]. Friemuth erweitert
die beschriebenen Modelle von Wobker und Fritsch, um den Einfluss der
Schleifscheibentopografie beschreiben zu kdonnen. Sein Modell verwendet hierbei
einen allgemeineren Ansatz zur Berechnung des Spanungsquerschnitts, indem er ein
kugelformiges Kornmodell wahlt. Mit dem Kugelansatz bildet er die Kornabstumpfung
ab, die beim Schleifen von hochharten Materialien an der Diamantschneide auftritt
[FRI99].

Werden die modellierten Einzelkornspanungsdicken miteinander verglichen, ist klar zu
erkennen, dass sie grundsatzlich ahnliche qualitative Verlaufe in Abhangigkeit der
Prozessparameter Schnittgeschwindigkeit und axialer Vorschubgeschwindigkeit sowie
uber die Korngrof3e und die Kornkonzentration wiedergeben (Bild 2.6). Lediglich die
quantitativen Werte unterscheiden sich. Das Modell von Friemuth liefert stets die
hdchsten Werte fur die Einzelkornspanungsdicke, gefolgt von Fritsch und Wobker. Die
aquivalente Spanungsdicke heq nach Kurrein ist noch einmal deutlich geringer. Wird
die axiale Vorschubgeschwindigkeit via variiert, stellt sich fur die Einzelkorn-
spanungsdicken ein degressiver Verlauf ein. Die aquivalente Spanungsdicke heq
verlauft linear steigend. Mit steigender Schnittgeschwindigkeit entwickelt sich hcu
regressiv, ahnlich wie bei der Variation der Kornkonzentration (Bild 2.6).

1,0

q

g =
3

. s
0 4 8 12 mm/min 20 0 14 28 42 um 70
axiale Vorschubgeschwindigkeit vig KorngréRRe dqg

1,0—

..
., e
e, e t—— .
. ———— T ————

=
3
/

8 16 24 mis 40 0 04 08 12 glem® 2
Schnittgeschwindigkeit v, Kornkonzentration C

Einzelkornspanungsdicke hgy,
aquivalente Spanungsdicke hg
o

o

Prozess SystemgrofRen Modelle Ve 4—
Querseiten-Planschleifen dg =46 pym; var. == hcy,Fritsch

ve =20 m/s; var. C100 (0,88 g/cm3); var.  ~— — heu Friemuth
Vfa =5 mm/min; var. lk =12 mm — Nou,wobker

. wUVfa

heq,Kurrein
Beh/78825 © IFW

Bild 2.6: Entwicklung der Spanungsdicken bei Variation der Prozess- und System-
grofen [FRI97, FRI99, KUR27, VEN14, WOB92]
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Wird die KorngrolRe des Schneidstoffs variiert, verlauft hcu linearer. Bei Berechnung
von heq finden Systemgroéfien keine Bertcksichtigung, daher bleibt sie bei der Variation
der KorngrofRe und der Kornkonzentration konstant.

Von den erwahnten Autoren beschreibt nur Friemuth die thermischen Belastungen, die
wahrend des Querseiten-Planschleifen auftreten [FRI99]. Anders als die haufig fur das
Schleifen verwendeten Ansatze der ,moving heatsource® von Jager, bewegt sich die
Kontaktzone zwischen Schleifwerkzeug und Werkstick nicht [JAE42]. Bei der
modellhaften Beschreibung der thermischen Belastung unterscheidet Friemuth
zwischen makroskopischen und mikroskopischen Verhaltnissen. Hierbei ist fur die
Warmeentwicklung entweder die Reibung in der Kontaktflache zwischen
Schleifscheibe und Wendeschneidplatte (makroskopisch) oder zwischen Schleifkorn
und Wendeschneidplatte (mikroskopisch) verantwortlich. In beiden Fallen werden von
Friemuth die flachenbezogenen Schnittleistungen P“c zur Beschreibung heran-
gezogen. Die flachenbezogene Schleifleistung wird gebildet, indem das Produkt aus
Tangentialkraft und Schnittgeschwindigkeit durch die jeweilige Kontaktflache, in der
die Reibung stattfindet, geteilt wird. Friemuth konnte durch seine Arbeit zeigen, dass
die thermische Belastung in der Kontaktzone mit sinkender Einzelkornspanungsdicke
zunimmt [FRI99].

Aus der umgesetzten Schnittleistung wird dariber hinaus die spezifische
Schleifenergie ec zur Beurteilung der Effizienz eines Schleifprozesses herangezogen.
Sie beschreibt die fur die Zerspanung eines Werkstoffvolumens notwendige Energie
[EGGO1].

2.7 Einfluss der EingangsgroRen auf den Schleifprozess

Grundsatzlich muss bei der Auslegung eines Schleifprozesses zur Herstellung von
Wendeschneidplatten darauf geachtet werden, dass eine gewisse Produktivitat
gewabhrleistet ist und geforderte Qualitaten erreicht werden [MEROG]. Die Produktivitat
hangt zuallererst vom Zustand der Schleifscheibe ab. Die Wendeschneid-
plattenqualitat wie z. B. die Schartigkeit der Schneidkante wird dadurch beeinflusst,
wie das Material infolge der Bearbeitung getrennt wird. Fur eine gezielte Auslegung ist
daher immer die Kenntnis Uber die Einflusse der Prozesseingangsgrofien auf die
Verschleil3- sowie die Materialtrennmechanismen erforderlich.

Verschleifmechanismen

Die mechanischen, thermischen und chemischen Belastungen im Schleifprozess
fuhren auf Seiten des Schleifwerkzeugs zu Verschleil3. Der Verschleil3 beeinflusst die
Schleifscheibentopografie und bestimmt damit die Leistung, die die Schleifscheibe und
damit der Schleifprozess erbringen konnen. Der Schleifscheibenverschleily kann in
einen makroskopischen und mikroskopischen Verschlei® unterteilt werden. Der
makroskopische Verschleily bedingt eine Profilanderung des Schleifscheibenbelags
durch Belagabtrag oder Zusetzungen und setzt sich aus einer Vielzahl unter-
schiedlicher VerschleiRvorgange an den einzelnen Kdornern, dem mikroskopischen
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Verschleil, zusammen. Der mikroskopische Verschleil3 beschreibt die Veranderung
des Schleifkorns wahrend der Bearbeitung. Der vorliegende Verschleiy wird
ublicherweise Uber das G-Verhaltnis beschrieben. Das G-Verhaltnis beschreibt das
Verhaltnis aus dem Zerspanvolumen Vw und dem Verschleillvolumen Vs an der
Schleifscheibe (Gl. 2.1).

Vv

v, (2.1)

Ein G-Verhaltnis von G = 1 bedeutet, dass genauso viel Material an der Schleifscheibe
verschlissen ist, wie am Werkstlick abgetrennt wurde. Die Verschleillmechanismen,
die zum Volumenabtrag an der Schleifscheibe fuhren, konnen in mechanischen und
chemischen Verschlei der Schleifkdrner unterschieden werden. Zu den
mechanischen Verschleilmechanismen zahlen Kornanflachungen, Mikro- und
Makroausbriche an den Schleifkdrnern sowie Bindungs- und Kornausbriche
[MARO4]. Diese Verschleilmechanismen tragen in unterschiedlicher Weise zur
Ausbildung des G-Verhaltnisses bei (Bild 2.7).
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Bild 2.7: Verschleilmechanismen beim Schleifen [UHL14]

Bindungsbriiche und Ausbriiche ganzer Kdrner treten bei einer Uberschreitung der
Kornhaltekraft der Bindung auf. Das Schleifscheibensystem ist in diesem Fall
mechanisch Uberlastet. Das G-Verhaltnis ist bei dem Auftreten dieses
VerschleiBmechanismus sehr niedrig [MARO4]. Ausbriche an den Koérnern entstehen,
wenn das Korn lokal mechanisch Uberlastet, die Kornhaltekraft der Bindung jedoch
noch nicht uberschritten wird. Es wird hier nach dem Grad des Ausbruches
unterschieden, der von mikroskopischem Absplittern bis zu makroskopischen,
teilweisen Kornausbrichen reicht. Dieser Effekt ist meist erwlnscht, da daraus eine
Vielzahl scharfer Schneiden resultiert. Die thermische Belastung des Bauteils ist in
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diesem Fall als gering einzustufen. Daruber hinaus sind die Normalkrafte bei dem
Auftreten dieses Verschleilimechanismus ebenfalls gering. Die G-Verhaltnisse sind je
nach Grolle der Absplitterung mittel bis hoch ausgepragt, da nicht nur der
Profilverschlei® des Schleifbelags geringer ist als bei kompletten Kornausbruchen,
sondern auch die Schleiffahigkeit und somit ein guter Materialabtrag gewahrleistet ist
[KLOO05, UHL14].

Kornanflachungen entstehen, wenn die Schleifkrafte am einzelnen Korn sehr gering
sind. Das Korn reibt auf der Oberflache des Werkstiicks, woraus hohe Temperaturen
resultieren, die wiederum zu einer Verringerung der Kornfestigkeit fUhren. Durch die
Anflachungen der Korner steigen die Normalkrafte wahrend des Schleifprozesses an.
Ferner steigt die thermische Bauteilbelastung aufgrund der erhéhten Reibung, woraus
Schleifbrand, also eine thermische Schadigung der Randzone, resultiert [BHA76].
Wenn Kornanflachung der mafl3gebliche VerschleiBmechanismus ist, stellt sich ein
mittleres G-Verhaltnis ein. Zwar bleibt das Verschleillvolumen an der Schleifscheibe
gering, jedoch ist der Materialabtrag durch die verminderte Schnitt-fahigkeit der
Schleitkorner gehemmt [STE74, MARO4]. Neben dem mechanischen
Schleifscheibenverschleily tritt auch chemischer Verschleil® auf. Dieser Verschleil3-
mechanismus aufert sich meist in Anflachungen der Kérner und existiert insbesondere
dann, wenn die Materialien des Schneidstoffs und des Werkstlucks chemisch affin sind.
Ein Beispiel dafur ist die Bearbeitung von Stahlen mit Diamant als Schneidstoff [HIT84,
MAL89]. Uberdies treten auch Zusetzungen der Schleifscheibe auf. In diesem Fall
sammeln sich Spane des Werkstucks an der Schleifscheibenoberflache an. Diese
reiben wiederum auf der Werkstlckoberflache, woraus erhéhte Schleiftemperaturen
resultieren. Der Verschleil® der Schleifscheiben ist ein sehr komplexer Vorgang. Der
Verschlei wird daruber hinaus von einer grolen Anzahl an Einflussgrofden
beeinflusst. Dazu zahlen unter anderem die Kombination aus Werkstuck-
material — Schneidstoff — Schleifscheibenbindung sowie die Prozessparameter und
die KSS-Zufuhr [MAL89, MARO04].

Bei der Bearbeitung von hochharten polykristallinen Werkstoffen ist der Kornverschleil3
dominant. Mamalis zeigt beim kraftgesteuerten Schleifen mit metallisch gebundenen
Diamantschleifscheiben, dass die Verschleil3form vom relativ zur Korngrofle
vorliegenden Kornuberstand abhangt. Entspricht der Kornlberstand mehr als die
Halfte der verwendeten Korngrolde, liegt in erster Linie Kornausbruch vor. Wird der
Kornuberstand geringer, laufen physikalische und chemische Prozesse ab, die, je
mehr der Kornuberstand verkleinert wird, thermische Ursachen haben. Wird die
zeitliche Veranderung der Schleifscheibentopografie betrachtet, zeigt sich eine
deutliche Erhdhung des Anteils an angeflachten Koérnern auf der Schleifscheiben-
oberflache bereits in den ersten Schleifminuten (Bild 2.8). Die Erhéhung des Anteils
der angeflachten Korner verlauft degressiv und korreliert damit stark mit dem Verlauf
der Schleifnormalkrafte, die oft ahnlich mit fortschreitendem Zerspanvolumen
degressiv zunehmen. Der Anteil an verlorenen Koérnern ist eher gering. Dem
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Verschleilfortschritt entsprechend verlauft der Anteil der scharfen Schleifkdrner
regressiv mit andauernder Schleifzeit [MAMOO].
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Bild 2.8: Veranderung der Schleifscheibentopografie beim Schleifen hochharter
polykristalliner Werkstoffe [MAMOO]

Beim Querseiten-Planschleifen von PCBN-Wendeschneidplatten mit hohem CBN-
Gehalt und TiCN und Co als Binder konnte Ventura eine Veranderung der Schleif-
scheibentopografie infolge der verwendeten Prozessparameter beobachten. Durch die
Erhdhung der axialen Vorschubgeschwindigkeit von via=1mm/min auf
via = 10 mm/min bei einer konstanten Schnittgeschwindigkeit von vc = 20 m/s sinkt die
reduzierte Spitzenrauheit Rpk des Schleifbelags ab einem axialen Vorschub von
via = 6 mm/min ab. Dies fuhrt er auf die Erhdhung der Einzelkornspanungsdicke
zuruck, die zu Kornanflachung fuhrt. Bei einer Erhdhung der Schnittgeschwindigkeit
von ve = 10 m/s auf vc = 30 m/s und einer konstanten axialen Vorschubgeschwindigkeit
von via =4 m/s tritt vermehrt Bindungsverschleily auf, wodurch der Rpk-Wert konti-
nuierlich ansteigt [VEN14].

Noch groRere Herausforderungen stellt das Schleifen von Diamant dar. Die
Bearbeitung von PKD ist wissenschaftlich bereits gut untersucht [WER88, SPU89,
KEN87, KEN91a, KEN91b]. Hier zeigte sich, dass die Korngrélie des Diamantanteils
einen wesentlichen Einfluss auf die Abtragsrate und das G-Verhaltnis aufweist. Eine
feinere Schleifkorngrofle fuhrt bei einem kraftgeregelten Prozess zu einer geringeren
Abtragsrate und einem grof3eren Schleifscheibenverschleil® [KEN9Q]. Der Verschleil}
beim Schleifen von PKD ist Uberwiegend durch Kornabrieb, Kornausbruch und
Abplattung der Bindung gekennzeichnet [KEN87]. Tso merkt an, dass eine
Verringerung der Schnittgeschwindigkeit den induzierten Schock zwischen dem
Werkzeugdiamant und dem Werkstuckdiamant vermindert. Dadurch wird ein milder
Schnitt moglich [TSO02]. Ferner sind feinkornige Schleifscheiben hinsichtlich einer
hohen Abtragsrate eher geeignet als grobkornige, da bei gleicher Konzentration mehr
Schneiden fur die Zerspanung zur Verfugung stehen. Heute wird in der Produktion bei
der Bearbeitung von Zerspanungswerkzeugen mit Schneideinsatzen aus PKD meist
ein kombinierter Prozess aus Erodieren und Schleifen eingesetzt [NN04, GRUOG6].
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Dieses ist hier vorteilhaft, weil PKD in der Regel eine metallische Bindematrix aufweist.
Die durch den Erodierprozess thermisch beeinflusste Zone wird hierbei mittels
Schleifen entfernt. Hierbei handelt es sich allerdings um sehr geringe
Zerspanvolumina, sodass der Verschlei® des Schleifwerkzeugs und auch die
Produktivitat eine untergeordnete Rolle spielen.

Materialtrennmechanismen

Beim Querseiten-Planschleifen erfolgt der Materialabtrag durch das Eindringen von
geometrisch unbestimmten Schneiden in den Werkstoff. Die Oberflache wird hierbei
durch die Uberlagerung einer Vielzahl an Schneiden generiert. Aufgrund der
geometrischen Unbestimmtheit ist die Anzahl bzw. Beschaffenheit, der an der
Bearbeitung beteiligten Schneiden, nicht erfassbar [DEN11]. Die Materialtrennung bei
sprodharten Werkstoffen, wie dem PCBN, wird bei zunehmender Eingriffstiefe der
Schneide vorwiegend durch Mikrorissfortschritt hervorgerufen. Die Risse verlaufen
lateral, radial und axial durch die Werkstoffrandzone. Diese verursachen das
Abplatzen des Materials (Bild 2.9, links) [EVA76, KLO0S, LAWG8, LAW77]. Die
Eindringtiefe der Schneide wird beim Schleifen als Einzelkornspanungsdicke
bezeichnet. Bei sehr geringen Einzelkornspanungsdicken kann auch bei der
Bearbeitung von sprodharten Materialien ein rissfreier, duktiler Materialabtrag erreicht
werden (Bild 2.9, rechts). Die Eindringtiefe des Schleifkorns, bei der die
Materialtrennung von duktii  auf spréde wechselt, wird als kritische
Einzelkornspanungsdicke hcukit bezeichnet. Das hcukit ist dabei immer
werkstoffspezifisch und abhangig von den thermomechanischen Eigenschaften des zu
bearbeitenden Materials [BIF88].
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Bild 2.9: Materialtrennmechanismen beim Schleifen von sprodharten Materialien
[LAWGS, LAWT77, EVAT6]

Die duktile Materialtrennung erzeugt deutlich bessere Oberflachenqualitaten als die
durch Rissbildung gepragte Bearbeitung. Deshalb werden bei der Auslegung des
Schleifprozesses immer MalRnahmen getroffen, die mdglichst eine Spanungsdicke
unterhalb der werkstoffspezifischen kritischen Einzelkornspanungsdicke hcu,krit
erzeugen [YASO7].

Der beim Schleifen von Zerspanwerkzeugen vorliegende Materialtrennmechanismus
spielt eine wichtige Rolle, da dieser die Leistungsfahigkeit des Schneidwerkzeugs im
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spateren Einsatz erheblich beeinflussen kann. Die wichtigste Qualitatsgrof3e bei
Wendeschneidplatten ist die Schartigkeit an der Schneidkante. Schartigkeiten bei
hochharten Schneidstoffen entstehen durch den sogenannten ,edge-flaking“- oder
,edge-chipping“ Effekt, wie er bereits von Alimond und McCormick beschrieben worden
ist [ALM86]. Dieser Effekt beschreibt die Reaktion eines sprodharten Materials auf eine
Last in der Nahe einer Kante. In Bild 2.10 ist die Initiierung und Ausbreitung von
radialen und axialen Rissen im Kantenbereich infolge einer kritischen Last
schematisch dargestellt. Diese Risse breiten sich infolge starker plastischer
Verformung von der Eindruckzone der kritischen Last bis hin zum Randbereich des
Materials aus, bis das Material schuppenartig an der Materialkante absplittert. Die
schuppenartige Form der Absplitterung ist hierbei charakteristisch jedoch der Grund
noch nicht abschlief3end geklart [ALM86, ZAA09, MORO1].

Rissinitiierung durch kritische Last )

t ‘t/\ W abgesplitterte

— | Fi alschuppe
Eindruckzone

axialer -
Riss— | \ der krit. Last

radialer
Riss

Resultat

Eindruckzone
der krit. Last
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Bild 2.10: Schema der Entstehung von Ausbrichen an der Kante eines sprodharten
Materials nach Almond und McCormick [ALM86, ZAA09, MORO01]

Bei der schuppenférmigen Absplitterung liegt primar der Modus | als Risséffnungsart
vor [MORO01, GRO11]. Aus diesem Grund kann der Widerstand gegen den Kanten-
ausbruch mit dem kritischen Spannungsintensitatsfaktor Kic beschrieben werden. Die
Grolle eines Ausbruches an der Kante eines monokristallinen und polykristallinen
Materials ist hierbei linear von der Last und von der Entfernung des Lasteindring-
bereichs zur Kante abhangig. Die Form der Kante, welche durch Fasen oder
Verrundungen verandert werden kann, hat ebenfalls einen deutlichen Einfluss. So
steigt die GroRRe des Ausbruchs zum Quadrat mit steigendem Fasenwinkel. Aus diesen
Zusammenhangen kann mit Hilfe von Eindringpruftests die Kantenfestigkeit eines
Materials in N/mm abgeleitet werden. Diese Grolde steht in enger Beziehung mit dem
Spannungsintensitatsfaktor Kic [HAN96, MORO01, ZHA13].

In verschiedenen Arbeiten zum Querseiten-Planschleifen sind die Einflisse der
Prozess- und Systemparameter auf diese Qualitatsgrofden untersucht worden. Den
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wesentlichen Erklarungsansatz liefert auch hierbei in vielen Fallen die eingestellte
Einzelkornspanungsdicke [FRI97, FRI99, VEN14, WOB92].

Die quantitative Beschreibung der Schneidkantenqualitat kann durch die Messung der
Schartentiefe Rmaxs nach DIN4768 erfolgen [DIN4768, FRI97], die auf die theoretische
Betrachtung von Heil3, der die Schartentiefe aus den Rauheiten der Span- und
Freiflache berechnet hat, zurickgeht [HEI51]. Es wird jedoch auch angemerkt, dass
beim Schleifen von Hartmetall-, Keramik- oder PKD-Schneiden kein direkter
Zusammenhang zwischen den Flachenrauheiten und der Schartentiefe beobachtet
werden kann [FRI97, KIM74, KEN90O, PAH41, RAF58]. Die Grunde hierfur sind zumeist
kleinste, muschelformige Ausbriuche an der Schneidkante. Daher liegen die
tatsachlichen Schartentiefen meist Gber den theoretisch berechneten Werten [RAF58].

Eine Veranderung der Schleifscheibentopografie durch Verschleil3 sorgt fur eine
Abnahme der Einzelkornspanungsdicke und damit zur Verringerung der Oberflachen-
rauheit und der Schartentiefen. Wird die axiale Vorschubgeschwindigkeit erhoht, steigt
auch die maximale Schartentiefe. Bei der Variation der Schnittgeschwindigkeit zeigt
sich der gegenteilige Effekt. Fritsch fuhrt dies auch auf die Ausbildung der Einzelkorn-
spanungsdicke zurtck. Wird die Kornkonzentration erhdht, sinken die Oberflachen-
guten und maximalen Schartigkeiten. Eine Erhdhung der Korngré3e von D15 bis D126
in finf Stufen zeigt grofitenteils einen linearen Anstieg der maximalen Schartentiefen.
Jedoch misst das Tastschnittverfahren bei sehr starken Ausbriichen zu geringe Werte.
Dies liegt daran, dass diese Methode zumindest eine teilweise unbeschadigte
Schneide als Referenz bendtigt. Hieraus leitet Fritsch ein Modell zur Vorhersage der
Schartentiefe in Abhangigkeit der Einzelkornspanungsdicke hcu ab. Hierbei stellte er
ferner fest, dass die kleinstmogliche Schartigkeit unabhangig vom Keilwinkel der
Schneide ist und dann lediglich von der mittleren KorngroRe des im Cermet
vorkommenden Hartstoffs abhangt [FRI97].

Die Methode zur Ermittlung der Schartentiefe ist daraufhin auch von Friemuth beim
Schleifen von hartstoffverstarkten Schneidkeramiken angewendet worden [FRI99]. Er
zeigt, dass die Schnittgeschwindigkeit die Schartentiefe nur in einem kleinen Bereich
beeinflusst. So wird zwar durch eine hohere Schnittgeschwindigkeit auch die Anzahl
der am Prozess beteiligten Schleifkdrner pro Zeiteinheit erhoht, jedoch wird dieser
positive Effekt durch die Reibung bei hdheren Schnittgeschwindigkeiten wieder
ausgeglichen. Die Steigerung der axialen Vorschubgeschwindigkeit sorgt bei
hartstoffverstarkten Schneidstoffen fur eine kontinuierliche Verschlechterung der
Schneidkantenqualitat. Durch den Einsatz von Korngréf3en von dg = 16 ym konnte
Friemuth die Schartentiefe deutlich reduzieren. Dieser Vorteil wird jedoch durch
hohere Bearbeitungskrafte und sinkender Wirtschaftlichkeit erkauft [FRI02].

Mamalis stellt beim kraftgebundenen Planschleifen von hochharten polykristallinen
Werkstoffen fest, dass der Materialabtrag durch eine Mikrozerstorung des Werkstucks
gekennzeichnet ist. Als Begrundung nennt er das Vorliegen verschiedener Verschleil3-
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mechanismen auf Seiten der Schleifscheibe aufgrund der ahnlichen thermo-
mechanischen Eigenschaften zwischen Werkstick und Werkzeug. Die Mikro-
zerstorung sorgt fur eine sehr heterogene Oberflachenausbildung [MAMOO].

Die Auspragung von Materialtrennmechanismen sowie die daraus resultierenden
Schneidkanten- und Oberflachenqualitaten beim Querseiten-Planschleifen von PCBN
mit keramischem Binder sind von Ventura untersucht worden [VEN14]. Ventura
ermittelt hierbei mittels Streifenlichtmikroskopie die maximale Kantenschartigkeit Rk
auf der Schneidkante. Ahnlich zur Schartentiefe erlaubt diese Methode die Analyse
von relativen Anderungen des Schneidenprofils. Ventura beobachtet, dass sowohl die
maximale Schartigkeit an der Schneidkante als auch die Rauheit auf der Freiflache
von PCBN-Wendeschneidplatten im Wesentlichen von der KorngroRe des
Schleifwerkzeugs abhangen (Bild 2.11).
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Bild 2.11: Einflisse auf die PCBN-Wendeschneidplattenqualitat [VEN14]

Die Prozessparameter wie Schnittgeschwindigkeit und axiale Vorschubgeschwindig-
keit zeigen keinen erkennbaren Einfluss. Ventura begriindet dieses Ergebnis mit dem
geringen Einfluss der Prozessparameter in der Berechnung der Einzelkorn-
spanungsdicke hcu. Dartuber hinaus tragt der durch Ventura beobachtete Topografie-
verschleiy dazu bei, dass die Prozessparameter keinen relevanten Einfluss zeigen.
Hier ist eine Ahnlichkeit zu den hartstoffverstarkten keramischen Werkzeugen zu
beobachten, die auch einen polykristallinen Aufbau besitzen [VEN14].

Ein Einfluss der PCBN Spezifikation wird von Ventura nicht eindeutig nachgewiesen.
Auch einen Zusammenhang zwischen der Kantenfestigkeit und der Kantenschartigkeit
und damit eine Berucksichtigung des ,edge-flaking“-Effekts wird nicht gezeigt, sodass
hier eine Lucke im Stand des Wissens beim Schleifen von PCBN vorliegt.
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2.8 Prozessauslegung fur unterschiedliche Schneidstoffe

Die physikalischen Eigenschaften von Schneidstoffen flir Wendeschneidplatten
verlangen nach unterschiedlich ausgelegten Schleifprozessen, um eine produktive
Bearbeitung bereitzustellen. In der Regel erfolgt die Anpassung uber die weite
Variation der Schnittparameter, wobei hauptsachlich das bezogene Zeitspanvolumen
durch Veranderung der Vorschubgeschwindigkeit der mechanischen Prozess-
belastung angepasst wird (Bild 2.12). Die Schnittgeschwindigkeiten liegen flr nahezu
alle Schneidstoffe in ahnlichen Wertebereichen.
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Bild 2.12: Typische Stell-, Prozess- und Ausgangsgrofen beim Schleifen
verschiedener Schneidstoffe [FRI02]

Nichtsdestotrotz liegen die Schleifverhaltnisse fur hochharte Schneidstoffe, wie dem
PKD und dem PCBN, weit unterhalb der Schleifverhaltnisse der anderen verfligbaren
Schneidstoffe [FRI02].

2.9 Erkenntnisliicke im Stand der Technik

Wendeschneidplatten aus PCBN sind hochleistungsfahige Werkzeuge und Gbertreffen
haufig andere Schneidstoffe in der Zerspanung. Jedoch sind sie auch deutlich teurer
in der Anschaffung. Der hohe Anschaffungspreis wird signifikant durch das
unproduktive Schleifen der PCBN-Wendeschneidplatten bei der Herstellung
verursacht. Aktuell gibt es beim Schleifen von PCBN kaum Kenntnis Uber die
vorherrschenden Wirkzusammenhange zwischen den Prozesseingangsgrof3en und
dem erreichbaren G-Verhaltnis bzw. der resultierenden Wendeschneidplattenqualitat.
Diese Kenntnis stellt jedoch die notwendige Voraussetzung zur produktiven
Herstellung von leistungsfahigen Werkzeugen aus diesem Schneidstoff dar.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Der Stand des Wissens zeigt, dass die Bearbeitung von PCBN-Wendeschneidplatten,
sehr unproduktiv ist. Es wird auch ersichtlich, dass aktuell keine Kenntnisse zur
deutlichen Verbesserung der Produktivitat vorliegen. Aus dieser wissenschaftlichen
Liacke wird folgende Arbeitshypothese erhoben:

Nur durch die Kenntnis der Wirkzusammenhédnge beim Schleifen von PCBN ist eine
Erhéhung der Produktivitét erreichbar.

Hieraus leitet sich das Hauptziel dieser Arbeit ab:

Kenntnis der Wirkzusammenhédnge zwischen EinflussgréBen und vorliegenden
Verschlei3- und Materialtrennmechanismen beim Schleifen von PCBN-Wende-
schneidplatten

Um dieses Hauptziel zu erreichen, sind drei Teilziele definiert:

e Kenntnis der HaupteinflussgroRen auf den Werkzeugverschleil3 und die
qualitatsgebenden Materialtrennmechanismen

e Kenntnis der Wirkzusammenhange zwischen HaupteinflussgroRen und dem
Werkzeugverschleild sowie qualitatsgebenden Materialtrennmechanismen

o Verfugbarkeit von effizient geschliffenen sowie leistungsfahigen PCBN-
Wendeschneidplatten fur das Hartdrehen

Die Vorgehensweise zur Erreichung des Hauptziels ist in Bild 3.1 dargestellt. In einem
ersten Schritt werden mittels Signifikanzanalyse die wahren Effekte der Einflussgréfien
auf die Zielgrolen G-Verhaltnis, Kantenschartigkeit Ar und gemittelte Rautiefe Rz an
den Freiflachen ermittelt. Die EinflussgrofRen sind hierbei die StellgroRen des Schleif-
prozesses Xs,i (Schnitt- und axiale Vorschubgeschwindigkeit), die Schleifwerkzeug-
spezifikationen xswzi (SchleifkorngroRe, Kornkonzentration und Bindungsstruktur) und
die Spezifikation der PCBN-Wendeschneidplattensorte xwsti (CBN-KorngroRe und
CBN-Gehalt). Das Ergebnis dieser schleiftechnologischen Voruntersuchungen ist die
Kenntnis Uber die Haupteinflussgrofien Xa,i, Xari und Xrzi. Damit ist das erste Teilziel
erreicht.

Sind die Haupteinflussgréfien bekannt, kdnnen gezielt die vorliegenden Zusammen-
hange beim Schleifen von PCBN-Wendeschneidplatten erarbeitet werden. Hierbei
werden die funktionalen Zusammenhange zwischen den HaupteinflussgréofRen und
Zielgrolen mittels Regressionsmodellen beschrieben. Zur Erklarung der funktionalen
Zusammenhange und zur Bildung des Prozessverstandnisses werden weitere
Analysen durchgefuhrt. Zur Analyse des Werkzeugverschleilles werden
Topografiedifferenzen berechnet, die die Veranderung der Schleifenscheiben-
topografie zwischen dem konditionierten Zustand und dem Zustand am Ende der
Standzeit beschreiben. Mit dieser Methode kann der vorliegende makroskopische
VerschleiBmechanismus identifiziert werden, der fur die Auspragung des G-Verhalt-
nisses verantwortlich ist.
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Ferner wird mit Hilfe von REM- und EDX- Analysen der mikroskopische Verschleifl}
ermittelt. Parallel liefern die Prozesskrafte einen Eindruck Uber die zeitliche
Veranderung der mechanischen Belastungen im Prozess infolge des
Verschleil’fortschritts. Die Beurteilung der Materialtrennmechanismen und Erklarung
der Wendeschneidplattenqualitat erfolgt Gber die Analyse von REM-Aufnahmen. Sind
die vorherrschenden Mechanismen bekannt, erfolgt eine Ubertragung auf den
gesamten betrachteten Parameterraum. Mit den Ergebnissen dieser Abschnitte ist das
zweite Teilziel erreicht.

Auf dessen Basis wird eine Handlungsempfehlung zur effizienten Bearbeitung von
PCBN-Wendeschneidplatten abgeleitet. AbschlieBend wird anhand von Hart-
bearbeitungsuntersuchungen beim AuRenlangsdrehen die Leistungsfahigkeit der
effizient geschliffenen PCBN-Wendeschneidplatten Gberpruft. Hierflr ist zunachst die
Ubertragung der Erkenntnisse aus dem Seitenschleifprozess auf das Schleifen der
Eckenradien sowie der Schutzfasen vorzunehmen. Nach der Ubertragung wird die
Standzeit des effizient geschliffenen Werkzeugs auf Basis des sich einstellenden
Freiflachenverschleil3es, der erzielten Bauteilrauheit sowie der vorliegenden Prozess-
krafte im Vergleich mit einen konventionell geschliffenen Referenzwerkzeug ermittelt.
Das dritte Teilziel wird daraufhin als erreicht beurteilt, wenn das effizient geschliffene
Werkzeug mindestens die Standzeit des Referenzwerkzeugs erreicht.
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4 Versuchs- und Analysetechnik

4.1 Versuchsmaschinen
4.1.1 Schleifmaschine

Die experimentellen Schleifuntersuchungen beim Querseiten-Planschleifen werden an
einer Wendeschneidplattenschleifmaschine des Typs Wendt WAC 715 Centro (Bild
4.1) durchgeflihrt. Diese Maschine ist speziell fir das Schleifen des Umfangs, der
Freiwinkel, der Schutzfasen sowie der Spanleitstufen von Wendeschneidplatten
entwickelt worden. Die bearbeitbaren Werkstoffe reichen hierbei von Stahl Gber
Hartmetall, Keramik, Cermet bis PCBN und PKD. Die Maschine verfugt Gber eine
Antriebsleistung von Pmax = 3 kW und eine maximal erreichbare Schnittgeschwindigkeit
vc = 35 m/s bei einem Schleifscheibendurchmesser von ds = 400 mm. Sie besitzt eine
integrierte Abrichteinheit, die das Schleifwerkzeug wahlweise pre- oder inprozess
konditioniert. Als Abrichtwerkzeuge werden Topfscheiben aus Aluminiumoxid
verwendet. Bei den in dieser Arbeit dargestellten schleiftechnologischen
Untersuchungen ist das Umfangsschleifen eingesetzt worden. Bei diesem Prozess
werden im Wesentlichen nur zwei Maschinenachsen sowie die Hauptspindel der
Maschine verwendet. Zum einen sorgt die Zustellung ae mit der axialen
Vorschubgeschwindigkeit via fir das Erreichen der gewunschten Kantenlange. Zum
anderen wird Uber die Drehung der C-Achse mit der Radiusgeschwindigkeit vr die
Bearbeitung aller vier Wendeschneidplattenseiten ermadglicht.

Werkstlick-Spannsystem

Max. Spindelleistung: 3 kw Kahlschmierstoff: Mineraldl Rhenus R-Oil HM7
Max. Schnittgeschwindigkeit: 35 m/s Steuerung: Bosch Rexroth

Min. Abrichtzustellung: 0,5 ym/s

Scheibendurchmesser: 400 mm Beh/76662 © IFW

Bild 4.1: Wendeschneidplatten-Schleifmaschine WAC 715 Centro

Als Kuhlschmierstoff wird das niedrigviskose und emissionsarme Mineraldl R-Oil HM7
von Rhenus eingesetzt. Durch das Ol wird die Reibung zwischen Schleifscheibe und
Wendescheidplatte vermindert und somit die Prozesstemperatur gesenkt. Die
Zufihrung des Ols geschieht (iber eine zylindrische Dise. Der Volumenstrom betragt
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35 I/min bei einem Forderdruck von 1,1 bar. Die Kuhlschmierstoffbedingungen bleiben
bei allen schleiftechnologischen Untersuchungen konstant.

Alle in der Maschine programmierbaren Achsen unterliegen einem Geschwindigkeits-
profil, welches vom Bediener in Abhangigkeit der Soll-Achsgeschwindigkeit modifiziert
werden kann. Hierbei kann der Geschwindigkeitsanteil der Soll-Achsgeschwindigkeit
an elf iber den Weganteil aquidistant verteilten Stutzstellen stufenlos von 0-100 %
eingestellt werden. In Bild 4.2 ist das Standardprofil fur die axiale Vorschub-
geschwindigkeit vfa dargestellt, das in den experimentellen Untersuchungen
Anwendung findet.
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Bild 4.2: Standardprofil der axialen Vorschubgeschwindigkeit

In der programmierten Variante verflgt dieses Profil Gber eine Trapezcharakteristik.
Aus diesem idealisierten Profil berechnet die Schleifmaschine ein Ubergangs-
verschliffenes Profil, um zu hohe Achsbeschleunigungen bzw. -verzégerungen und
damit kritischen Ruck zu vermeiden. Das berechnete Geschwindigkeitsprofil wird
jeweils uber 16 Datenpunkte in der Beschleunigungs- und Verzdgerungsphase
interpoliert.

4.1.2 Drehmaschine

Die Hartdrehuntersuchungen werden an einer CNC-Schragbett-Drehmaschine des
Typs Mikroturn von Hembrug Machine Tools durchgefuhrt, welche in Bild 4.3
dargestellt ist. Die Nennleistung der Maschine betragt Pmax=12,4 kW. Das
Nenndrehmoment liegt bei Mn = 47,5 Nm und die maximale Drehzahl bei nmax = 2.500
min~'. Sowohl die Flihrungen als auch die Spindel der Drehmaschine sind
hydrostatisch gelagert. Das Maschinenbett ist aus naturlichem Granit.
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Hembrug Mikroturn

Steuerung: Beckhoff

Arbeitsbereich Hauptantrieb Genauigkeiten
Max. Werkstiickdurchmesser: 310 mm Nennleistung: 12,4 kW Ra < 0,01 um
Max. Drehlange: 270 mm Nenndrehmoment: 47,5 Nm Maftoleranz < 1 ym

Vorschubgeschwindigkeit: 5000 mm/min Spindeldrehzahl: 0 - 2.500 1/min Rundheit < 0,2 ym
Beh/78841 © IFW

Bild 4.3: Hartdrehmaschine HMT Mikroturn

4.2 Schleif- und Abrichtwerkzeuge

In den schleiftechnologischen Untersuchungen werden die in Bild 4.4 dargestellten
keramisch gebundenen Diamant-Topfschleifscheiben von Saint-Gobain Diamant-
werkzeuge eingesetzt. Der Auliendurchmesser der Schleifscheiben betragt
ds =400 mm und die Breite des Schleifbelags ist bs = 15 mm. Der Schleifbelag ist
segmentiert ausgefuhrt. Insgesamt besteht der Schleifbelag aus 42 Segmenten, wobei
jeweils ein Segment zu Analysezwecken entnommen werden kann. Dies ermdglicht
die Anfertigung von Rasterelektronenmikroskopaufnahmen des Schleifscheiben-
belags.
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keramisch gebundene Topfschleifscheibe

herausnehmbares Segment

Beh/70356 © IFW
Bild 4.4 Segmentierte, keramisch gebundene Topfschleifscheiben

In Tabelle 4.1 ist eine Ubersicht der Schleifscheibenspezifikationen der Schleif-
scheiben in den Voruntersuchungen gegeben. Die SpezifikationsgroRen Schleif-
korngrofle dg, Kornkonzentration C und Bindungsstruktur B sind bei den
Voruntersuchungen zweistufig variiert worden. Die Schleifscheiben mit den kleinen
KorngroRen besitzen Korngrolen zwischen 8 und 15 um, wobei die Schleifscheibe mit
den groRen Diamantkdrnern Korngroflen von 40 bis 60 pm besitzt. Die
KorngroRenverteilung wird vom Hersteller als normalverteilt angegeben. Daher wird
fur die untere Faktorstufe der Eingangsgrof3e SchleifkorngroRe dg = 11,5 um und fur
die ober Stufe dg = 50 ym angenommen.

Tabelle 4.1: Herstellangaben zur Schleifscheibenspezifikation - Voruntersuchung

Werkzeug- Schleif- Konzentration Bindungsstruktur
nummer korngréle C ] B[]
dg [Um]
1 11,5 C100 = 0,88 g/cm? dicht
2 11,5 C120 = 1,056 g/cm? dicht
3 11,5 C100 offen
4 11,5 C120 offen
5 50 C120 dicht
6 50 C100 dicht
7 50 C120 offen
8 50 C100 offen

Die Schleifwerkzeuge werden vor dem Schleifprozess abgerichtet. Fir alle in Tabelle
4.1 vorgestellten Schleifscheiben werden Aluminiumoxidabrichtrollen mit einer
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KorngroRe von #320 verwendet. Hierbei betragt die Abrichtschnittgeschwindigkeit
Ved = 20 m/s und die axiale Abrichtvorschubgeschwindigkeit viada = 1 um/s.

Ein keramischer Schleifbelag besteht, wie in Bild 4.5 links gezeigt, aus Schleifkornern,
einem Bindungsmaterial und Poren. Der Anteil der Schleifkbrner kann aus der
Spezifikation berechnet werden. C100 bedeutet, dass pro Kubikzentimeter Raum
0,88 g Diamant enthalten ist. Wird dieser Wert durch die Dichte des Diamanten von
pd= 3,52 g/cm? dividiert, ergibt sich ein Schleifkornanteil von vk = 25 %. Bei einer
Konzentration von C120 ergibt sich ein Schleifkornanteil von vk = 30 %. Die Anteile
des Bindungsmaterials und Porenvolumens sind aus der Spezifikation nicht quantitativ
ableitbar und mussen messtechnisch bestimmt werden. In Bild 4.5 rechts ist qualitativ
die durch die Laserkonfokalmikroskopie abgetastete Topografie eines keramisch
gebundenen Schleifbelags dargestellt. Durch diese Methode konnen nur offenliegende
Poren abgebildet werden. Verborgene Poren werden durch den Laser nicht erfasst.
Da dieser offenliegende Porenanteil die wichtigen Eigenschaften der Spanabfuhr und
Kahlmittelzufuhr bereitstellt, wird dieser nachfolgend zur Charakterisierung der
Schleifscheiben herangezogen und dartber hinaus als Spanraumvolumen bezeichnet.

offenliegende Pore verborgene Pore
Messtiefe Spanraumvolumen
|

®\ EAAEN 3
R )
abgetastete Topografie
@ @ @ Schleifkorn- und Bindungsvolumen
Schleifkorn Blndung Beh/78886 © IFW

Bild 4.5: Messtechnische Bestimmung des Spanraum-, Schleifkorn und
Bindungsvolumens

Ferner wird die Annahme getroffen, dass unterhalb der abgetasteten Topografie bis
zur maximalen Messtiefe lediglich Schleifkérner und Bindungsmaterial vorliegen. Ist
der Schleifkornanteil und der Anteil der offenliegenden Poren bekannt, kann der
Bindungsanteil rechnerisch bestimmt werden. Die Anteile der SchleifkOrner, des
Bindungs- und Porenvolumens lassen sich fur die acht verwendeten keramisch
gebundenen Schleifwerkzeuge, welche in Tabelle 4.1 aufgelistet sind, in einem
Dreistoffdiagramm darstellen (Bild 4.6). Nach der beschreibenden Methode liegen die
bezogenen Porenvolumina aller Werkzeuge zwischen ve = 11,6 % und ve = 15,9 %.
Hiernach lassen sich die Porositaten der Schleifwerkzeuge, die vom Hersteller als
,offen“ und ,dicht® angegeben werden, grundsatzlich qualitativ nachvollziehen, wenn
die Werkzeuge nach den Korngrof3en dg = 11,5 ym und dg = 50 ym separiert werden.
Eine eindeutige quantitative Stufenvariation der Porositat als Faktor fir die
experimentellen Untersuchungen ist aber nicht moglich. Daher wird die Porositat in
den folgenden Untersuchungen als qualitativer Faktor gefuhrt. Der Bindungsanteil der
verwendeten Schleifscheiben liegt demnach bei vs = 54,7 — 63,4 %.
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Bild 4.6: Bindungszusammensetzung

4.3 PCBN-Wendeschneidplatten

Zur systematischen Ermittlung der Wechselwirkungen zwischen Werkstlck, Werkzeug
und Prozess werden flnf verschiedene PCBN-Wendeschneidplattenspezifikationen
von Diamond Innovations, Inc. untersucht. Die Wendeschneidplatten unterscheiden
sich hinsichtlich ihres CBN-Gehaltes und ihrer CBN-Korngréf3e. Das Bindungsmaterial
ist Titannitrid. Es ist in den Schliffbildern in Bild 4.7 durch die hellgrauen Bereiche zu
erkennen. Das CBN ist dunkelgrau.

S ————

~ Beh/76665 © IFW

Bild 4.7: Schiliffbilder der verwendeten PCBN-Spezifikationen
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In der vorliegenden quadratischen Ausfuhrung ist eine PCBN-Schicht vollflachig auf
ein Hartmetall-Grundsubstrat aufgesintert. Die CBN-Gehalte und CBN-Korngréflien
der Spezifikationen sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Ferner sind die Hartewerte der
Wendeschneidplatten angegeben, welche nach der Harteprifmethode nach Vickers
(DIN EN I1SO 6507-1:2005) ermittelt worden sind. Hierbei sind die Prufkraft zur
Ermittlung der Mikroharte mit 1,961 N und die Prafdauer mit 10 s angegeben.

Tabelle 4.2: Spezifikationen der PCBN-Wendeschneidplatten

PCBN1  PCBN2 PCBN3  PCBN4 PCBN5
Ccen [VOI-%] 55 55 75 90 90
dg,can [um] 2 10 10 10 20
Bindung TiN TiN TiN TiN TiN
HVo,2 2.561£92 2.909+179 3.315:78 3.610+131  3.469+122

Die Rohlinge der Wendeschneidplatten sind auf der Spanflache gelappt und auf den
Umfangsflachen auf die Schneidenlange v = 13 mm geschliffen. Die Gesamthohe der
Wendeschneidplatten betragt bw = 3,22 mm. Die Rohlinge besitzen weder Ecken-
radien noch sind Fasengeometrien an den Schneidkanten vorhanden.

4.4 Versuchswerkstoff beim Hartdrehen

FUr den Einsatz der geschliffenen PCBN-Wendeschneidplatten beim AuRenlangs-
drehen wird gehartetes 100Cr6 (1.3505) verwendet. Bei den Werkstlucken handelt es
sich um Wellen mit einem Durchmesser von D = 80 mm und einer Lange von L = 100
mm. Der Stahl ist auf eine Harte von 62 — 64 HRC gehartet und angelassen. In Bild
4.8 ist dargestellt, dass diese Harte bis zu einem Abstand von z=10 mm vom
Probenrand vorliegt. Dartuber hinaus zeigt die Abbildung die Mikrostruktur und die
chemische Zusammensetzung des Stahls.

80 : ‘
§ 62-64 HRC
HRC |0
© i
= 40 §
L :
20 f
£ NAFCI DI e e - 0 : T T
Martensitisches Gefiige 0 10 20 30 mm 50
mit Chromcarbiden Abstand vom Probenrand z
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Bild 4.8: Gefuge und Harteverlauf des Versuchswerkstoffs beim Aufienlangsdrehen
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4.5 Mess- und Analysetechnik
4.5.1 Messung der Prozesskrafte beim Schleifen

Zur Beurteilung des Schleifprozesses werden wahrend der Bearbeitung die Normal-
und Tangentialkrafte Fn und Ft aufgenommen. Die Messung auf der Wendt WAC 715
Centro erfolgt durch zwei piezoelektrische Kraftaufnehmer der Fa. Kistler vom Typ
9213B. Dieser Einkomponentensensor hat einen Messbereich von F = 0 — 2,5 kN. Der
Sensor ist besonders fur die Messung von statischen und dynamischen Kraften bei
kritischen Platzverhaltnissen geeignet [KIS13]. In Bild 4.9 ist dargestellt, wie die beiden
Sensoren in der Versuchsmaschine integriert sind. Durch eine Haltervorrichtung wird
gewahrleistet, dass die generierten Normal- sowie Tangentialkrafte am Anlagestolel
der Wendeschneidplattenaufnahme erfasst werden.

------

_____

Wendt WAC 715 Centro |

und Anlagestoiel (2)

Spannsystem mit Spann- (1) ]\

Piezokraftmess-
system

Beh/82362 © IFW

Bild 4.9: Aufbau des Kraftmesssystems an der Wendt WAC 715 Centro

Die Messkette ist entsprechend der Darstellung in Bild 4.10 umgesetzt worden. Die
durch die Krafteinwirkung induzierten Ladungsverschiebungen im Piezokristall des
jeweiligen Kraftsensors werden im Messverstarker des Typs 5011 der Fa. Kistler in ein
proportionales Spannungssignal umgewandelt. Die Empfindlichkeit bei beiden
Sensoren betragt -4,147 pC/N. Die Abtastrate im Prozess betragt fs = 2000 Hz. Bei
den Messungen wird gemal des Nyquist-Shanonnschen Abtasttheorems ein
Tiefpassfilter mit der Eckfrequenz f = 1000 Hz verwendet, um das zeitdiskrete
Kraftsignal ohne Informationsverlust darzustellen [NYQ28].
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Bild 4.10: Schematische Darstellung der Messkette

Uber eine 12bit-Analog-Digital-Wandlerkarte der Fa. National Instruments Germany
GmbH werden die Signale dem Messrechner ubertragen. Mittels der Software
Labview®, die ebenfalls von der Fa. National Instruments Germany GmbH ist, werden
die Prozesskrafte aufgezeichnet. Aufgrund der Integration der Sensoren im
Kraftnebenschluss flie3t nicht die gesamte Prozesskraft durch die Sensoren, sondern
zu einem unbekannten Anteil durch das Werkstickspannsystem. Darlber hinaus kann
nicht sichergestellt werden, dass die Sensoren exakt in Normal- bzw. Tangential-
kraftrichtung ausgerichtet sind und dass die Sensoren orthogonal zueinander stehen.
Daher wird nach der Sensorintegration eine Bestimmung des Ubertragungsverhaltens
des Messsystems durchgefiihrt. Das Ubertragungsverhalten des Kraftmesssystems
wird gemaly Gl. 4.1 fur die angezeigte Normalkraft f» und gemall Gl. 4.2 fur die
angezeigte Tangentialkraft f angenommen.

fn= Xn B+ x4 F 4.1)

fe=Yg Fat ynFe (4.2)

Hierbei ist xn der Kraftnebenschlussfaktor fir die Normalkraft und xq der
Quereinflussfaktor der Tangentialkraft Ftauf die angezeigte Normalkraft fo. Der Faktor
yn beschreibt den Anteil des Kraftnebenschlusses fur die Tangentialkraft Ft und yq
beschreibt den Quereinfluss der Normalkraft Fn auf die angezeigte Tangentialkraft f:.
Die experimentelle Ermittlung der Faktoren erfolgt nach der in Bild 4.11 dargestellten
Systematik.
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Bild 4.11: Ermittlung der Kraftnebenfluss- und Quereinflussfaktoren

Hierbei werden zur Bestimmung der Faktoren gezielt und stufenweise Tangential- und
Normalkrafte Ft bzw. Fn auf das System gegeben. Die Faktoren ergeben sich
entsprechend aus den Steigungen der interpolierten Geraden. Sind die Faktoren
ermittelt, kann das Gleichungssystem, das durch Gl. 4.1 und Gl. 4.2 definiert ist, gelost
werden. Dies bedeutet, dass anhand der angezeigten Krafte fn und fi wie folgt
berechnet werden kénnen:

Fo=-k;"f +kf, 4.3)

F=-l;-f+ 1], (4.4)

Die Ersatzgroflen ki1, k2, |1 und I2 aus der Losung des linearen Gleichungssystems
lauten hierbei:

R — (4.5)
Xn yn’xq yq
k= ———4 (4.6)
und

Y

b= ———— 4.7
_xn

12=

Xn Yy -Xq'Y, (4.8)
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In Bild 4.12 sind beispielhaft die flachenbezogenen Normal- und Tangentialkrafte eines
Freiflachenschleifprozesses dargestellt. Ferner ist dem Kraftverlauf das berechnete,
ubergangsverschliffene Geschwindigkeitsprofil der axialen Vorschubgeschwindigkeit
bei via = 4 mm/min gegenubergestellt (vgl. Bild 4.2). Beim Querseiten-Planschleifen
fahrt die Schleifscheibe orthogonal auf die zu fertigende Oberflache. Das hat zur Folge,
dass vra vor dem Erreichen der finalen Zustellung reduziert werden muss.

10 7 > 3 7 5 4.8

Vfa an

N/mm?

3,3 / _____ “ o e
0 j '

Vorschubgeschwindigkeit vi,

flachenbezogene Schleifkraft
F“n, F“

0
0 4 . ] 12
Messzeit t
Prozessparameter Zeitbereiche
Ve =20 m/s 1: Anfahrt 4: Abfahrt mit WSP-Kontakt
Vfa =4 mm/min 2: Schleifvorgang 5: Abfahrt ohne WSP-Kontakt

e =0,7mm 3: Ausfeuern

Beh/76666 © IFW

Bild 4.12: Charakteristisches Signal der Prozesskrafte und axialen Vorschub-
geschwindigkeit beim Querseiten-Planschleifen

Bild 4.12 zeigt, dass sich trotz verringernder Vorschubgeschwindigkeit nach der
Anfahrphase (Phase 1) die Schleiftkrafte wahrend des Schleifvorgangs weiter an-
steigen und bei der finalen Zustellung maximal werden (Phase 2). Nach dem
Schleifvorgang erfolgt die Ausfeuerphase ohne Zustellung, in der sich das System
aufgrund der endlichen Maschinensteifigkeiten entspannen kann (Phase 3). Im Kraft-
messsignal ist dies durch einen Abfall der flachenbezogenen Normal- und Tangential-
krafte gekennzeichnet. Abschliellend beschleunigt die Schleifscheibe wieder und
vermindert die Zustellung (Phase 4 und 5). Dies geschieht zuerst mit Wendeschneid-
plattenkontakt (Phase 4), weil sich das System weiter entspannt. In Phase 5 ist das
System entspannt und die Schleifscheibe verliert den Kontakt zur Wendeschneid-
platte.

4.5.2 Messung der Prozesskrafte beim AuBenlangsdrehen

Zur Ermittlung der mechanischen Belastung wahrend des Aul3enlangsdrehen werden
die Kraftkomponenten Schnittkraft Fc, Passivkraft Fp und Vorschubkraft Fr mit einem
fest verbauten 3-Komponenten-Dynamometer Typ 9121 der Firma Kistler gemessen.
Das Dynamometer arbeitet nach dem piezoelektrischen Prinzip. Die in den Sensoren
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erzeugten Ladungen werden an die Ladungsverstarker des Typs 5015 der Fa. Kistler
Ubertragen. Die Messung erfolgt mit einer Abtastrate von fs=1kHz und einer
Tiefpassfilterung von f = 300 Hz.

4.5.3 Gestaltmessung

Topografieerfassung

Zur Messung der Schleifscheibentopografie und zur Erfassung der Freiflachen-
rauheiten an den PCBN-Wendeschneidplatten wird das optische Profilometer pscan®
der Fa. NanoFocus AG eingesetzt (Bild 4.13). Beim pscan® tastet ein Laserstrahl die
zu messende Oberflache ab. Hierbei oszilliert der Fokus des Laserstrahls in vertikaler
Richtung. Der Fokusdurchmesser betragt 1,5 um. Der geringste laterale Messabstand
zwischen zwei Punkten betragt 1 um. In vertikaler Richtung wird eine Auflésung von
0,02 ym erreicht.

Technische Daten
Konfokaler Punktsensor
Lateraler Messbereich: 200 x 200 mm? Laterale Auflésung: 1 um
Vertikaler Messbereich: 1 mm Vertikale Auflésung: 0,02 um
Beh/76667 © IFW

Bild 4.13: Optisches Profilometer pscan®

Die Freiflachenrauheit wird gemaR DIN EN ISO 4287 berechnet. Die erforderlichen
Profilschnitte werden per Laserkonfokalmikroskop auf der Freiflache quer zur
Schleifrichtung erfasst. Die Profillange ist | = 0,8 mm und die Aufldsung betragt 1 um.
Der angewendete Grenzwellenlangenfilter ist Ac = 0,25 mm. Die in dieser Arbeit
dargestellten Rauheitswerte sind jeweils Mittelwerte von 40 Profilmessschrieben auf
der je Versuchspunkt zuletzt geschliffenen Wendeschneidplatte. Von den 40
Messschrieben sind jeweils 10 Messschriebe aquidistant auf jede der vier
Wendeschneidplattenseiten verteilt.
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Rasterelektronenmikroskop (REM)

Zur detaillierten Darstellung der Schleifscheibentopografien oder der geschliffenen
Wendeschneidplatten wird das Rasterelektronenmikroskop (REM) EVO 60 der Carl
Zeiss AG verwendet (Bild 4.14). Das REM vergrofRert Objekte mit einem Faktor von
bis zu 108 mit einer hohen Tiefenscharfe. Jedoch ist diese Methode mit einem erhéhten
Reinigungs- und Praparationsaufwand der zu untersuchenden Proben verbunden. So
mussen gerade hochporose keramische Schleifscheibenbelage grundlich durch eine
Behandlung in Ultraschallbadern mit Aceton als Lésemittel gereinigt werden, da die
Kapillarwirkung der Poren den Kuhlschmierstoff sehr stark bindet und Flussigkeiten in
der Vakuumkammer des REM nicht zulassig sind. Die Probenkammer des REM besitzt
eine effektiv nutzbare Grofle von 150 x 200 x 150 mm3, wodurch eine Segmentierung
der verwendeten Topfschleifscheiben mit dem Durchmesser ds = 400 mm notwendig
wird. Zur Untersuchung von Proben mussen die Oberflachen elektrisch leitfahig
gemacht werden. Dies erfolgt in der Regel durch das Besputtern der Oberflache mit
Gold. Die erzeugte Goldschicht hat hierbei eine Hohe von 1 nm.
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Technische Daten Detektion Probenkammer
Auflésung: ~4 nm Sekundarelektronen nach Durchmesser: 420 mm
VergroRerung: 5 - 1.000.000x Everhart-Thornley, Héhe: 310 mm
Gesichtsfeld: 6 mm Ruckstreuelektronen,

Energiedisperive Réntgenspektroskopie Beh/76668 © IFW

Bild 4.14: Rasterelektronenmikroskop Zeiss EVO 60 VP

Das REM ist mit einem energiedispersiven Detektor ausgestattet. Hiermit kdnnen
Werkstoffzusammensetzungen in oberflachennahen Bereichen untersucht werden.
Diese Methode wird genutzt, um z.B. Ablagerungen und Zusetzungen in der
Schleifscheibentopografie zu analysieren.

Messung der Kantenschartigkeit

Zur Messung der Schartigkeit wird das 3D Messsystem MikroCAD von GFMesstechnik
verwendet. Mittels Streifenlichtprojektion wird mit einer CCD-Kamera die Gestalt der
Schneidkante raumlich in einem Messfeld von 800 x 600 ym? erfasst. Das hierbei
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erfasste Schneidkantenprofil wird automatisiert ausgerichtet und entlang der
Schneidkante Uber eine Messstrecke von 800 um mit 200 Profilschnitten versehen
(Bild 4.15, links). Jeder Profilschnitt wird daraufhin hinsichtlich der vorliegenden
Schartigkeit charakterisiert (Bild 4.15, rechts). Hierzu werden Tangenten an die Span-
und Freiflache angelegt. Der Schnittpunkt dieser Tangenten bildet die ideal scharfe
Schneidkante ohne Ausbruche. Die direkte Verbindung der idealen Schneidkanten-
spitze mit der realen Schneidkantenspitze des jeweiligen Profilschnitts ergibt die
Kantenschartigkeit Ar.

gemessenes Schneidkanteprofil e ideale Schneidkantenspitze
reale Schneidkantenspitze

:,R/Kanten-
S = schartigkeit Ar
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I R

Spanflache | Freiflache

800 um
200 Profilschnitte Gber 800 pm exemplarischer Profilschnitt

. 12 Kennwerte zur

E pm Charakterisierung

o der Kantenschartigkeit

o 8

=

S 6 Armax = max (Ar1... 200)

3

s 4 Armig = (2 Ary_.. 200) / 200

c 2

©

N4

% 50 100 - 200
Profilschnitthummer

Technische Daten Features
Streifenlichtprojektion mit laterale Auflésung: 0,4 - 2,5 ym 3D-Ausrichtung per Bezugs-
Mikrospiegelprojektoren, vertikale Auflésung: 0,1 - 0,3 um flachen
CCD-Kamera Arbeitsbereich: ~40 mm Schneidkantenmessung (Ar)
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Bild 4.15: Ermittlung der Kantenschartigkeit mittels Streifenlichtprojektion

Der hochste Schartigkeitswert Uber alle Profilschnitte stellt hierbei die maximale
Kantenschartigkeit Armax dar und kennzeichnet starke Ausbriche entlang der
Schneide. Durch die Bildung des arithmetischen Mittels wird die mittlere
Kantenschartigkeit Armia berechnet. Dieser Wert gibt einen Eindruck Uber die
Grundgestalt der Schneidkante, ohne groRere Ausbriiche zu stark zu gewichten.
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Automatisierte Berechnung von Schleifscheiben-Topografiedifferenzen in MATLAB®

Zur quantitativen Bestimmung des makro- und mikroskopischen Schleifscheiben-
verschlei3es wird die Schleifscheibentopografie vor und nach dem Schleifen mit dem
optischen Profilometer pscan® gemessen. Hierbei ist notwendig, dass identisch
positionierte Bereiche eines Schleifscheibensegments miteinander verglichen werden,
um Aussagen uber die Veranderung der Topografie treffen zu konnen. Vor der
Schleifoperation befindet sich die Schleifscheibentopografie im abgerichteten Zustand.
Das Messfeld auf dem Schleifbelag hat eine Grofde von 5 x 1 mm?2 Die gewahlte
laterale Auflosung betragt 2 um. Die Positionierung des Schleifscheibensegments
unter dem optischen Profilometer ist fehlerbehaftet. Zur pixelgenauen Ausrichtung der
Messbereiche ist nach der Methode von Kramer ein Autokorrelationsalgorithmus
eingesetzt worden, um manuelle Positionierfehler zu minimieren [KRA12]. In Bild 4.16
und Bild 4.17 ist die Arbeitsweise und das Ergebnis der Autokorrelation, wie sie von
Kramer entwickelt worden ist, schematisch dargestellt. Die Topografie des
abgerichteten Schleifbelags wird mit A bezeichnet. Topografie B stellt den Schleifbelag
nach dem Schleifprozess dar. Der Algorithmus nutzt potenziell identische, durch den
Schleifprozess nicht veranderte Bereiche (Schritt 1). Diese Vergleichsflachen werden
mittels Schwellenwertverfahrens vereinfacht. Dies bedeutet, dass Topografiewerte
oberhalb eines durch Mittelwertbildung generierten Bewertungslevels zu 1 und
unterhalb zu -1 gesetzt werden (Schritt 2).

Topografie A 1. Auswahl identischer Bereiche Topografie B

0 mm A1 Vergleichsflache A Vergleichsflache B 0 mm 1
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Bild 4.16: Arbeitsweise des Autokorrelationsalgorithmus

Die Autokorrelation selbst geschieht durch einen spalten- und zeilenweisen Vergleich
der Vergleichsflachen. Zur Ermdglichung des Spalten- / Zeilenversatzes besitzt die
Vergleichsflache A lediglich 80 % der Flache von Vergleichsflache B. Nach jedem
Versatz in j- oder i-Richtung werden die Werte in den Uberdeckten Bereichen der
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Vergleichsmatrizen elementweise dividiert. D.h. Elemente, die sich ahnlich sind (beide
besitzen z.B. den Wert 1 oder beide -1), ergeben 1. Elemente, die verschieden sind,
ergeben nach der Division den Wert -1 (Schritt 3).

Fur jede i, j-Position werden daraufhin die Pixelwerte nach der Division summiert. Die
Summe wird als Ahnlichkeitswert bezeichnet und in eine Ahnlichkeitsmatrix
entsprechend Bild 4.17 geschrieben.
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Bild 4.17: Ermittlung des Verschiebevektors zur Topografieausrichtung

Hierbei hat der Ahnlichkeitswert die Position (j, i) in der Ahnlichkeitsmatrix. Die
notwendige Verschiebung der Topografie A zu Topografie B ergibt sich nun aus der
Exzentrizitat  und Richtung des  maximalen  Ahnlichkeitswerts  zum
Ahnlichkeitsmatrixmittelpunkt.

In Bild 4.18 sind die abgerichtete Topographie A, die Topografie B der nach einem
Zerspanvolumen Vw = 9 mm? verschlissenen Schleifscheibe sowie deren Topografie-
differenz C abgebildet. Durch die Differenzenbildung wird die Topografie der
Schleifscheibe im abgerichteten, unveranderten Bereich sowie in der Zone, in der der
Schleifbelag das Hartmetallgrundsubstrat geschliffen hat, weitestgehend eliminiert.

Zur Ermittlung des Profilverschlei® werden aus den Topografien mittlere Profile
berechnet (Bild 4.18, unten), in denen der Profilfehler im Schleifscheibenbelag
gemessen werden kann.
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Bild 4.18: Differenztopografie als Ergebnis der Autokorrelation

Ermittlung des G-Verhaltnisses

Das Ergebnis der Autokorrelation wird in dieser Arbeit zur Ermittlung des
Schleifscheibenverschlei3es und zur Berechnung des G-Verhaltnisses genutzt. Mittels
der mittleren Profilserien der Topografiedifferenz wird der makroskopische
Schleifscheibenverschleild gemessen. In Bild 4.19 ist eine Topografiedifferenz und ihre
mittlere Profilserie dargestellt.
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Bild 4.19: Messung des makroskopischen Schleifscheibenverschleilles
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Die mittlere Profilserie wird auf Basis des abgerichteten Profilbereichs ausgerichtet
und genullt. Folgend wird die mittlere Verschleil3flache AA zwischen der mittleren
Profilhdhe hmia =0 uym und dem Profilschrieb ermittelt. Der mittlere Profilverschleifl
wird durch Ahmia beschrieben. Durch Kenntnis der inneren und aufleren radialen
Position der ProfilverschleiRzone ri und ra kann nach Gl. 4.1. das Verschlei3volumen
berechnet werden:

Vi=m - (r,tr;)-AA (4.9)

Die Leistungsfahigkeit einer Schleifscheibe wird u. a. durch das G-Verhaltnis
ausgedruckt [KLOO0S]. Das G-Verhaltnis ist der Quotient aus dem Zerspanvolumen Vw
und dem VerschleiRvolumen Vs (Gl. 4.2).

s 4.10
6= 3 (4.10)
Anders ausgedruckt, stellt das G-Verhaltnis die reziproke Normierung des Verschleil3-
volumens auf das Zerspanvolumen dar. Es wird in dieser Arbeit genutzt, um das
makroskopische Verschleilverhalten verschiedener Schleifscheibenspezifikationen
zu vergleichen. So konnen Schleifscheiben mit kleinen Schleifkdrnern fuar die
Schlichtbearbeitung direkt mit grol3kdérnigen Schleifscheiben fiur die Schrupp-
bearbeitung verglichen werden. Schlichtwerkzeuge erlauben ein geringeres Zeitspan-
volumen als Schruppwerkzeuge. Der makroskopische Verschlei® durch Kornaus-
briche ist jedoch bei Schlichtwerkzeugen aufgrund der kleinen Schleifkbrner auch
geringer als bei Scheiben mit gro3en Kornern. Die Normierung durch das G-Verhaltnis
gleicht das aus. Das Zerspanvolumen Vwwird durch die Anderung der Wendeschneid-
plattenseitenlangen Iw bestimmt. Hierzu werden vor dem Schleifen die Lange Iw,a und
nach dem Schleifen die Lange Ilwp ermittelt. Darauf folgend ergibt sich das
Zerspanvolumen nach Gl. 4.3:

V= (laz,d - l&v,p) “ by, pcN (4.11)

Zur Berechnung des Zerspanvolumens wird lediglich die Breite der PCBN-
Schichtdicke bw,rcen verwendet. Die Wendeschneidplattenbreite bw und die Breite der
PCBN-Schicht bw,pcen wird durch den Schleifprozess nicht verandert.

Ermittlung des Schleifscheibenverschleilles

Die Topografiedifferenz gibt Aufschluss uUber den grundsatzlich vorherrschenden
VerschleiBmechanismen auf der Schleifscheibe wie z. B. Zusetzungen, Anflachungen
oder Kornausbriche. Zur Bestimmung der Starke dieser Verschleilmechanismen wird
die Differenztopografie ferner uber die Kennwerte Zusetzungshohe hz und
Ausbruchstiefe ta beschrieben. In Bild 4.20 ist schematisch dargestellt, wie diese
Bewertung vorgenommen wird.
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Bild 4.20: Charakteristische Kennwerte in Abhangigkeit der Verschleillmechanismen

Die Betrachtung der Topografiedifferenzen bietet gegenluber der Schleifscheiben-
topografierohdaten den Vorteil der normierten Bezugsbasis. Alle Topografie-
differenzen werden auf Basis des abgerichteten Schleifscheibenbereichs ausgerichtet
und genullt (vgl. Bild 4.19). Verschiedene Verschleilmechanismen spiegeln sich
deshalb auf unterschiedliche Weise in der Topografiedifferenz wieder. Ausbriche und
Anflachungen ergeben in der Differenz verminderte Hohenwerte. Zusetzungen
hingegen zeichnen sich in der Differenz als erhdhte Werte ab.

Messung der VerschleiRmarkenbreite nach dem Hartdrehen

Die Verschleilmarkenbreiten auf der Freiflache der eingesetzten PCBN-Wende-
schneidplatten werden nach einer Schnittlange von 100 mm mit dem digitalen
Mikroskop VHX-600 von Keyence ermittelt. Nach Erreichen des Standzeitkriteriums
von VBskit =200 um werden Analysen des VerschleiBes mit dem Raster-
elektronenmikroskop (vgl. Bild 4.14) angefertigt.

Rauheitsmessung der hartgedrehten Werkstlicke

Die gemittelte Rautiefe Rz und der arithmetische Mittenrauwert Ra werden zur
Charakterisierung der durch das Hartdrehen erzeugten Oberflachenqualitat genutzt.
Hierfur werden die Werkstlicke nach dem Hartdrehversuch in axialer Richtung auf der
Umfangsflache mit einem mobilen Rauheitsmessgerat Hommeltester T500 der
Hommelwerke GmbH jeweils mit zwei Wiederholungen gemessen. Die verwendete
Grenzwellenlange betragt nach DIN EN ISO 11562 Ac = 0,8 mm bei einer Taststrecke
von 4,8 mm und einer Messstrecke von 4 mm. Die Messgeschwindigkeit ist 0,5 mm/s.
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4.6 Definition eines Abbruchkriteriums fur die Schleifuntersuchungen

Fur die VerschleiBuntersuchungen ist es erforderlich ein Abbruchkriterium zu
definieren, um kritische Schaden an den Schleifwerkzeugen und an den Wende-
schneidplatten zu vermeiden. Dieses Abbruchkriterium markiert das Standzeitende
eines Schleifwerkzeugs in den schleiftechnologischen Untersuchungen und wird aus
der Differenz der Soll- und Istmalde der geschliffenen Wendeschneidplatten bestimmit.
Die Differenz zwischen Soll- und Istmal} resultiert aus dem makroskopischen Profil-
verschleily des Schleifbelags und aus der Maschinenverformung aufgrund der
erhohten Bearbeitungskrafte. Der aus dieser Bearbeitungsabweichung resultierende
reale Arbeitseingriff wird als effektiver Arbeitseingriff ae,eff bezeichnet. Der Verlauf von
aeeff Uber die Anzahl der Schleifdurchgange ist in Bild 4.21 an zwei Beispielen
dargestellt. Der effektive Arbeitseingriff nimmt mit fortschreitender Bearbeitung immer
weiter ab und nahert sich asymptotisch einem stationaren Wert an.
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Bild 4.21: Abbruchkriterium der Verschleil3untersuchungen

Dieser stationare Wert zeigt, dass der Verschleil3fortschritt an der Schleifscheibe
abgeschlossen ist bzw. ein finaler Verschleildizustand vorliegt. Voruntersuchungen
zeigen, dass der weitere Einsatz einer Schleifscheibe, die diesen finalen
VerschleiRzustand aufweist, zu kritischen Schadigungen an den Wendeschneidplatten
fuhrt, welche das Messen des Zerspanvolumens und der erzeugten Schartigkeiten
sowie Oberflachenrauheiten verhindert. Aus diesem Grund muss der Verschleil3-
versuch vor Erreichen des finalen VerschleiRzustandes abgebrochen werden. Hierfur
wird die relative Anderung Aaeer des effektiven Arbeitseingriffs verwendet. Ist
Aae,eff < 10 % wird der Verschleilversuch abgebrochen und die finale Wendeschneid-
plattengroRe sowie die finale Schleifscheibentopografie ermittelt. Das Beispiel 1 zeigt
das Erreichen des Abbruchkriteriums nach dem finften Schleifdurchgang. Das
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Beispiel 2 zeigt einen Versuch, welcher bereits nach dem vierten Schleifdurchgang
abgebrochen worden ist.

4.7 Fehlerbetrachtung
4.7.1 Steifigkeit der Schleifmaschine

Die wesentliche Fehlerquelle beim Schleifen von PCBN-Wendeschneidplatten ist die
endliche Steifigkeit des Spannsystems. Die Wendt WAC 715 Centro verfugt Gber einen
einseitig gelagerten Spannbugel, der hydraulisch gespannt wird. Normalkrafte fuhren
zu einer Verlagerung des gesamten Spannsystems, welche sich direkt in der
Abweichung der Zustellung und damit im Arbeitseingriff ae fortpflanzt. Die dazu
orthogonal liegenden Tangentialkrafte verursachen auch aufgrund der deutlich
geringen Kraftwerte vernachlassigbare Bearbeitungsabweichungen. In Bild 4.22 ist die
Auslenkung des Spannsystems uber die Normalkraft dargestellt. Die Normalkraft ist
hier durch das Anfahren der Wendeschneidplatte mit der nicht rotierenden
Schleifscheibe erzeugt worden. Durch Messung der Auslenkung des Spannsystems
und der anliegenden Kraft ist die Steifigkeit zu cx = 9,24 N/um berechnet worden.
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Bild 4.22: Experimentelle Bestimmung der Maschinensteifigkeit in Normalkraft-
richtung

4.7.2 Wendeschneidplatten

Bei den PCBN-Wendeschneidplatten liegen Unterschiede in der PCBN-Schichtdicke
vor. Die mittlere Schichtdicke ist bw,prcan = 0,92 mm mit einer Standardabweichung von
obw,pceN = 0,09 mm. Zwar kann die Schichtdicke bei der Berechnung des G-Verhalt-
nisses direkt berucksichtigt werden, jedoch beeinflussen die Schwankungen die
vorliegenden Standardfehler, die die Basis der Signifikanzanalyse sind. Sie stellt damit
eine Storgrofle dar. Um eine Scheinsignifikanz bzw. einen Scheinzufall infolge einer
ungunstigen Auswahl an PCBN-Wendeschneidplatten auszuschlielen, muss die
PCBN-Schichtdicke als EingangsgroRe in den experimentellen Untersuchungen
mitgefuhrt werden. Dies ermdglicht die Prufung der stochastischen Unabhangigkeit zu
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den Effekten, welche durch die anderen Eingangsgro3en hervorgerufen werden. Bei
den schleiftechnologischen Untersuchungen zur Identifikation der signifikanten
Einflusse erfolgt die Prafung anhand der Korrelationskoeffizienten (Tabelle 4.3).

Tabelle 4.3: Korrelationskoeffizientenmatrix des G-Verhaltnisses zur Bestimmung
der stochastischen Unabhangigkeit

Ve Vfa dg C B dg,cBN CceNn  bw,pcaN
Ve 1 0,13 0,161 0,133 0,136 0,161 0,009 0,097
Vfa - 1 0,112 0,152 0,148 0,002 0,011 0,111
dg - - 1 0,118 0,125 0,005 0,226 0,233
C - - - 1 0,147 0,002 0,009 0,089
B - - - - 1 0,001 0,006 0,057
dg,cBN - - - - - 1 0,7 0,022
CcenN - - - - - - 1 0,097
bw,pcBN - - - - - - - 1

Korrelationskoeffizienten von p = 0 weisen darauf hin, dass keine stochastische
Abhangigkeit besteht. Sind zwei Eingangsgro3en stochastisch vollkommen
voneinander abhangig, ist p = 1. Die Grenze zwischen der stochastischen Abhangig-
keit und Unabhangigkeit liegt gemal dem vorliegenden Freiheitsgrad von df = 47 bei
p = 0,99. Die Korrelationskoeffizienten zwischen den untersuchten Eingangsgrof3en
und der PCBN-Schichtdicke sind alle sehr gering und liegen bei p < 0,233. Somit sind
alle in Voruntersuchungen ermittelten signifikanten Einflisse unabhangig von der
GroRe der PCBN-Schichtdicke. Fur die schleiftechnologischen Hauptuntersuchungen
wird die Schwankung der PCBN-Schichtdicke durch den Lack-of-Fit-Test bertck-
sichtigt.

4.7.3 Messfehler

Laserkonfokalmikroskopie

Die Auswahl der Messeinstellung bei der Laserkonfokalmikroskopie hat einen
entscheidenden Einfluss auf die Messgenauigkeit und Messdauer. Bild 4.23 zeigt wie
sich die Variation der Aufldsung auf die Aufnahme eines 1 x 1 mm grof3en Messfelds
der Topografie einer keramisch gebundenen Schleifscheibe mit dg=11,5 pm
Diamantkorn auswirkt. Ausgehend von der hochstmoglichen Auflésung in X- und Y-
Richtung treten bei einer Vergroberung der Messung zwei unterschiedliche Effekte auf.
Die Topografieaufnahme mit sinkender Auflosung in X-Richtung zeigt einen
Verschlierungseffekt. Mit sinkender Auflosung in Y-Richtung ist nur der zu erwartende
Verpixelungseffekt zu erkennen. Diese unterschiedlichen Effekte erklaren sich aus der
Messauswertung des Nanofocus ®uscan, welche bei der ausgewahlten Messrichtung
angewendet wird. Die Messrichtung bestimmt, in welcher Richtung kontinuierlich oder
diskontinuierlich gemessen wird. Bei der kontinuierlichen Messung (hier in X-Richtung)
wird durch die Auswerte-Software eine Mittelwertbildung in auflésungsabhangigen
Intervallen vorgenommen. Bei der diskontinuierlichen Messung erfolgt die
Messwertbildung diskret in den auflésungsabhangigen Abstanden.
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Bild 4.23: Einfluss der Messaufldsung bei der Konfokalmikroskopie

Darlber hinaus beeinflusst die Messrichtung auch die Messzeit bzw. die Mess-
geschwindigkeit in beiden Achsen (Bild 4.24). In beiden Achsen fallt die Messzeit
streng monoton mit steigender Auflésung. Bei der kontinuierlichen Messweise wird
daruber hinaus die Messgeschwindigkeit je nach gewahlter Auflésung angepasst, um
der Messfrequenz von 800 Hz zu entsprechen. Daher fallt die Messgeschwindigkeit in
X-Richtung starker als in Y-Richtung.
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Bild 4.24: Einfluss der Messauflésung auf die Messzeit und -geschwindigkeit

Der Verschlierungs- und Verpixelungseffekt wirken sich ebenfalls unterschiedlich auf
die Messgenauigkeit aus, wie in Bild 4.25 anhand von Materialtraganteilskurven
verdeutlicht wird.
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Bild 4.25: Einfluss der Messaufldsung auf die Materialtraganteilskurve

Hierbei werden die Materialtraganteilskurven durch den Verschlierungseffekt starker
beeinflusst als durch den Verpixelungseffekt. Fir die Messeinstellungen der
Schleifscheibentopografien haben die beschriebenen Effekte folgende Auswirkungen.
Die gewahlte Auflosung betragt in beiden Messrichtungen 2 ym. Ferner wird die
Messrichtung so eingestellt, dass die kontinuierliche Messung in Richtung der
héchsten Flachenausdehnung erfolgt. Hierdurch ist eine Messzeit von weniger als
10 min/mm? ohne hohe Verluste in der Messgenauigkeit umsetzbar.

Bestimmung der Topografiedifferenzen

Der makroskopische Verschleil3 an der Schleifscheibe wird Uber die Differenz der
Schleifscheibentopografie nach dem Abrichten und der Schleifscheibentopografie
nach dem Schleifprozess an der identischen Position auf dem Schleifbelag gebildet.
Die Bestimmung der Topografiedifferenz ist Fehlern aus verschiedenen Quellen
unterworfen. Die Fehlerquellen sind die Wiederholgenauigkeit der Messung und der
Autokorrelation, die Positioniergenauigkeit des Schleifsegments unter dem
Laserkonfokalmikroskop sowie der Einfluss der Schleifsegmentreinigung. In Bild 4.26
ist dargestellt, wie sich diese Fehlerquellen quantitativ auf das Messergebnis bzw. auf
die Topografiedifferenz auswirken.
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Bild 4.26: Fehlerbetrachtung bei der Topografiedifferenzenbildung

Die Wiederholung der Messung erzeugt eine mittlere effektive Abweichung von
0,798 ym. Die Neupositionierung des Schleifsegments gibt dariber hinaus einen
nahezu identischen Fehler von 0,758 um. Wird das Schleifsegment zusatzlich mit dem
Kiuhlschmierstoff der Wendt WAC Centro benetzt und daraufhin gereinigt, ergibt sich
ein mittlerer effektiver Fehler von 2,55 pm. FUr die Untersuchungen des
makroskopischen Schleifscheibenverschleilles stellt die Fehlerbetrachtung eine
wichtige Bewertungsgrundlage dar. Die Behandlung der Schleifscheibensegmente
beeinflusst die Kenngrdlie der Ausbruchstiefe ta stark. Daher muss fur die Auswertung
der Topografiedifferenzen in den schleiftechnologischen Hauptuntersuchungen
bertcksichtigt werden, dass erst eine mittlere Ausbruchstiefe von tam > 2,55 pym als
prozessbedingter Ausbruch gewertet werden darf.

Kraftmessung

Infolge der Kalibrierung (vgl. Methode in 4.5.1) der Einkomponenten-Kraftmess-
sensoren ist eine mittlere Abweichung von 3 % in Normalkraftrichtung und 13 % in
tangentialer Richtung ermittelt worden. Der Linearitatsfehler der zwei Ein-
komponenten-Kraftmesssensoren betragt <1 %. Die Messung der Krafte beim
Hartdrehen erfolgen mit einer Dreikomponenten-Kraftmessplattform, deren
Linearitatsfehler < £0,3 % ist und die einen Hysteresefehler von < +2 % besitzt. Der
Fehler der Ladungsverstarker wird vom Hersteller mit < £3 % angegeben und gilt
sowohl fur die Schleif- als auch fur die Drehversuche.
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5 Identifikation signifikanter Einflisse

Fur eine zielgerechte Verbesserung des Schleifens von PCBN ist es unabdingbar die
signifikanten HaupteinflussgroRen auf die Produktivitat des Prozesses und auf die
erzeugte Wendeschneidplattenqualitat zu kennen.

Daher ist das Ziel dieses Kapitels, die Einflussgré3en zu ermitteln, welche einen
signifikanten Einfluss auf das G-Verhéltnis, auf die Kantenschartigkeit und auf die
Freiflachenrauheit der geschliffenen Wendeschneidplatte haben.

Um dieses Ziel zu erreichen, wird ein Screening durchgefuhrt. In Bild 5.1 ist die
generelle Vorgehensweise dargestellt. Hierbei werden die Einflussgréfien in die drei
Kategorien ,Prozess®, ,Werkzeug“ und ,PCBN* eingeteilt. Die Eingangsgrofien des
Schleifprozesses sind die Schnittgeschwindigkeit vc und die axiale Vorschub-
geschwindigkeit vra. Die Eingangsgrofien, welche durch das Werkzeug bereitgestellt
werden, sind die mittlere Schleifkorngréfe dg, die Kornkonzentration C und die
Bindungsstruktur B. Letztendlich werden die Eingangsgrof3en durch die PCBN-
Wendeschneidplatten-Spezifikationswerte CBN-Korngrof3e dgcsn und CBN-Gehalt
Ccan komplettiert.

Prozess Werkzeug PCBN

A Via dy| C| B dg,cBN CcaN

y y A A A A

D-optimaler Versuchsplan

v

Schleiftechnologische Experimente

Messung der abgerichteten Messung der eingesetzten
Schleifscheibentopografie Schleifscheibentopografie
1
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y A y
VerschleiBanalyse Qualitatskontrolle

Berechnung Topografie- Freiflachen-

® Schartigkeit @

differenz und G-Verhaltnis rauheit
G Ar Rz
Signifikanzanalyse Beh/78811 © IEW
Bild 5.1: Generelle Vorgehensweise bei der Identifikation signifikanter Einflisse

Das Schleifen der PCBN-Wendeschneidplatten wird gemaly D-optimaler Versuchs-
plane durchgefuhrt. Hierbei wird die Schleifscheibentopografie vor und nach dem
Schleifen erfasst. In der Verschleildanalyse dienen diese Topografieaufnahmen zur
Ermittlung des Verschleillvolumens Vs an der Schleifscheibe. Der Quotient aus
VerschleiRvolumen Vs und des Zerspanvolumens Vw des PCBN ergibt die Zielgrolle
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G-Verhaltnis. Parallel zur VerschleiRanalyse erfolgt die Kontrolle der erzielten
Wendeschneidplattenqualitat. Hierbei werden die ZielgroRen Kantenschartigkeit Ar
und Freiflachenrauheit Rz erfasst. Mit Hilfe der Signifikanzanalyse werden fiur jede
Zielgrolie die Einflussgrofien ermittelt, die einen wahren Einfluss besitzen. Die wahren
EinflussgréfRen werden im Folgenden als HaupteinflussgroRen bezeichnet.

5.1 Versuchsplanung zur Identifikation signifikanter Einflisse

Als Ansatzfunktion zur Auslegung der D-optimalen Versuchsplane wird ein Modell
1. Ordnung gewahlt, um den Effekt einer Einflussgréf3e auf die ZielgroRe durch die
jeweiligen Koeffizienten i zu berechnen. Die Anzahl der Modellterme k ist hier direkt
mit der Anzahl der betrachteten Eingangsgrof3en vergleichbar. Gl. 5.1 zeigt den
konkreten Modellansatz, der fur die Voruntersuchungen verwendet wird:

Y = Bo+ B1vc + Bovpa + B3dg + BuC + BsB + Bedgcen + B7CcaN (5.1)

Tabelle 5.1 zeigt den in den Voruntersuchungen verwendeten D-Optimalen
Versuchsplan. Fur die Erstellung der D-Optimalen Plane mit funf Einflussgro3en und
zwei Faktorstufen sind pro Plan mindestens 11 Versuche notwendig. Um die Streuung
der Zielgrolen weiter zu senken und die Schatzung des Standardfehlers zu
verbessern, wird die erste Faktorstufenkombination des Versuchsplans wiederholt. Die
Vorgehensweise entspricht der Auslegung nach Taguchi und ermittelt die Robustheit
des Prozesses gegenuber &auleren StorgroRen [KLE11]. Dies steigert den
Versuchsaufwand je PCBN-Spezifikation (Block) auf 12 Versuche und insgesamt auf
60 Untersuchungen.

Tabelle 5.1: D-Optimaler Versuchsplan je PCBN-Spezifikation

Nr. dg [um] B [-] C[] Ve [m/s]  via[mm/min]
1 11,5 dicht 100 10 1
2 11,5 dicht 100 10 1
3 11,5 dicht 120 30 16
4 11,5 offen 100 30 16
5 11,5 offen 120 10 16
6 11,5 offen 120 30 1
7 50 dicht 120 30 1
8 50 dicht 120 10 16
9 50 dicht 100 30 16
10 50 offen 120 10 1
11 50 offen 100 30 1
12 50 offen 100 10 16

5.2 Signifikanzanalyse

Der Effekt einer Einflussgrofe auf eine Zielgrolie ist signifikant, wenn er sich erkennbar
aus der Streuung der gesamten Datenmenge abhebt. Die statistische Methode zur
Prufung der Signifikanz wird Hypothesentest genannt. In Bild 5.2 ist die Vorgehens-
weise bei der Signifikanzanalyse und die Funktionsweise des Hypothesentests
dargestellt. Der Hypothesentest setzt eine Normalverteilung voraus. Daher wird
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zunachst die Gesamtstreuung der Datenmenge um das Modell 1. Ordnung auf das
Vorliegen einer Normalverteilung gepruft. Liegt keine Normalverteilung vor, kann dies
durch eine logarithmische, reziproke oder quadratische Transformation verbessert
bzw. behoben werden. Die lineare Regression erfolgt hierbei dann nicht mehr an der
Zielgrole yiselbst, sondern an der transformierten Zielgrof3e wie z. B. log(yi).

Signifikanzanalyse Hypothesentest

Modell 1. Ordnung

lineare Regression

Prifung der Verteilung

}

Normal- xi (-1) 0 X (+1)

Ja[T  verteilung? _lNein
Nullhypothese
Transformation
il < Ho: Bi=0 xj hat keinen Einfluss auf y;
H h
ypothesentest Alternativhypothese
------ ;---- CEEEEEEE I

Hq:Bi#0 x; hat einen Einfluss auf y;
HaupteinflussgréRen 11 Bi i Vi

Beh/82410 © IFW
Bild 5.2: Vorgehensweise der Signifikanzanalyse
Der Hypothesentest pruft daraufhin die Signifikanz des Effekts. Der Effekt ist die
Differenz der Stufenmittelwerte. Anhand des in Bild 5.2 dargestellten linearen

Modellansatzes ergibt sich der Effekt rechnerisch wie folgt in Abhangigkeit des
Koeffizienten Bi und der jeweiligen Stufenwerte der Einflussgrof3e xi:

Ay; = Bi* (Xir1) — Xi(-1)) (5.2)

Fur die Bewertung auf Signifikanz wird der Koeffizient Bi auf den Standardfehler
bezogen. Diese Bezugsgrole wird als t-Wert bezeichnet und wie folgt berechnet:

_ 5 (5.3)

On

t

Der Schwellwert ab dem der vorliegende t-Wert als signifikant oder zufallig eingestuft
wird, wird als Signifikanzniveau bezeichnet. Ferner gibt der prozentuale Wahrschein-
lichkeitswert p an, mit welcher Wahrscheinlichkeit der Hypothesentest angenommen
wird. Fur die Signifikanzanalyse werden die in Tabelle 5.2 aufgelisteten Niveaus und
die zugehdrigen t-Werte bzw. Wahrscheinlichkeitswerte verwendet. Die statistische
Auswertung der Signifikanzanalyse erfolgte daruber hinaus mit der Statistiksoftware
Cornerstone 5.3.0.4 der camLine GmbH.
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Tabelle 5.2: Geltende Signifikanzniveaus

Signifikanz t-Wert p-Wert
hochsignifikant t= 3,51 p < 0,001

signifikant 3,51>t22,69 0,001 <p= 0,010
indifferent 2,69>1t22,01 0,010 <p <= 0,050
Zufall t<2,01 p > 0,050

Signifikanzanalyse G-Verhaltnis

In Bild 5.3 sind die in den Screening-Untersuchungen erzielten G-Verhaltnisse beim
Schleifen von PCBN-Wendeschneidplatten dargestellt. Alle G-Verhaltnisse liegen im
Bereich von G = 0,55 — 10,85 und im Mittel bei G = 2,37. Die G- Verhaltnisse liegen
somit zwar im selben Grélenordnungsbereich, wie im Stand der Technik (G =0,2 - 1)
angegeben, sind aber im Durchschnitt deutlich hoher. Dies bezeugt das vorhandene
Potenzial, welches im betrachteten Parameterraum vorliegt.

Die Ergebnisse erlauben eine erste Beurteilung der Produktivitatsunterschiede beim
Schleifen der verschiedenen Wendeschneidplattenspezifikationen. Die mittleren
G-Verhaltnisse bei allen Wendeschneidplattenspezifikationen befinden sich im
Bereich von G =2,01-2,70 und liegen im Vergleich zur Gesamtstreuung dicht
beieinander. Ferner ist eine eindeutige Tendenz auf das G-Verhaltnis durch
Veranderung der Wendeschneidplattenzusammensetzung von PCBN1 zu PCBN5S
nicht zu erkennen.

Werkzeugnummerl 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 |
KorngréRRe | dg=11,5pym | dg =50 um |
Bindungsstruktur | dicht | offen | dicht | offen |
Kornkonzentration| C100 | €120 | c100 | C120 |c1o0[c120] c100 |
= PCBN1 12 Vo 7 Vet Ve Vet Vet \'/ 7 \'/ " '/
(o3 C C Cc Cc Cc (03 C C C Cc

m PCBN2 Vg~ Vgt Viat  [Via* Vfa~ Vfa~ Vigt Vgt Via” Via” Vit
m PCBN3 "
@ PCBN4 -E -
@ PCBN5 ® N

e

o)

= 4

O On
ver =30m/s [ "l | olbfh | | .ﬂlﬂﬂl
Ve =10mis - Ty 3 4 05 6 7 8 9 10 1 12
Vigt= 16 mm/min
Vg~ = 1 mm/min Versuchsnummer Beh/82364 © IFW

Bild 5.3: Ergebnisse des D-Optimalen Versuchsplans fur das G-Verhaltnis

Die Leistungsfahigkeit der verwendeten Schleifscheiben kann nicht direkt aus den
Ergebnissen abgeleitet werden. Zwar erreicht die Schleifscheibe mit der
Werkzeugnummer vier im Durchschnitt das hdchste G-Verhaltnis von G = 3,73, jedoch
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kann dies nicht allein der Werkzeugspezifikation zugeordnet werden. Das hohe
G-Verhaltnis kann auch durch den Einsatz von leistungsstarken Prozessparameter-
werten erreicht worden sein. Dasselbe gilt auch fur das vermeintlich leistungs-
schwachste Schleifwerkzeug mit der Nummer zwei, welches im Durchschnitt lediglich
ein G-Verhaltnis von G = 1,05 erreicht.

In Bild 5.3 ist dartber hinaus ein starker Einfluss der Prozessparameter Schnitt- und
axiale Vorschubgeschwindigkeit bei der Betrachtung der Versuchspaare funf und
sechs bzw. sieben und acht zu erkennen, da bei diesen Parameterkombinationen
jeweils die Schleifscheibenspezifikationen konstant gehalten worden sind.

Ob die dargestellten Einflisse signifikant oder eher zufallig sind, muss durch die
nachfolgende Signifikanzanalyse auf Basis des Hypothesentests geklart werden.
Jedoch ist zunachst die Normalverteilung anhand von Wahrscheinlichkeitsnetzen zu
prufen. Das Wahrscheinlichkeitsnetz der Residuen fur das G-Verhaltnis zeigt eine
Abweichung von der Normalverteilung, welche jedoch durch eine logarithmische
Transformation in eine Normalverteilung transformiert werden kann (Bild 5.4).

Originaldaten logarithmisch transformiert
30 Ausreil3er 30 »Ausreilerfrei” J
e
16| ideale ] y
Qo 9 Normalverteilung o ° ideale
© = Normalverteilung
© c
8 ®
S S
1o O -1o >/'
o 4
[ /
30 r R? = 0,60 36 R2=0,76
-2 1 - 7 -28 -18 -08 0,2 ) 2,2
studentisierte Residuen studentisierte Residuen
G-Verhaltnis log(G-Verhéltnis)

Beh/76692 © IFW
Bild 5.4: Logarithmische Transformation des G-Verhaltnisses

Allgemein ist die Notwendigkeit der Transformation der G-Verhaltnisse dadurch zu
erklaren, dass das G-Verhaltnis ein Quotient aus Verschleil3- und Zerspanvolumen ist.
Das G-Verhaltnis kann somit nicht kleiner als ,Null“ werden jedoch aber theoretisch
unendlich groRe Werte annehmen. Die logarithmische Transformation gewichtet G-
Verhaltnisse G <1 genauso stark wie G-Verhaltnisse G > 1. Infolge der Trans-
formation kann die zufallige Streuung der Ergebnisse um die lineare Ansatzfunktion
verringert werden, wodurch das Bestimmtheitsmal3 von R? = 0,60 auf R? = 0,76 erhoht
wird. Darluber hinaus wird auch der bei den Originaldaten vorhandene vermeintliche
Ausreiler durch diese Transformation erklart, da dieser nun der Normalverteilung
entspricht.
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Nach Sicherstellung der Normalverteilung der Grundgesamtheit kann die
Signifikanzanalyse auf Basis des t-Tests durchgeflhrt werden. Tabelle 11.1 stellt die
Ergebnisse der Signifikanzanalyse zusammenfassend dar. In Bild 5.5 sind die t-Werte
der EingangsgrofRen sowie die Vertrauensbereiche der Studentenverteilung fur einen
Freiheitsgrad von df = 47 dargestellt.

Effekt
G-Verhaltnis [-] -1,9 1,5 -0,5 -0,2 0,5 0,0 0,1
~ 10
L2 df = 47
£
© ) t95,0 1990 f99,9
<
[ e — 7
S e .7{ ........................................
Q) 0 l - -
> oo Qe B
o
+ -5
()
=
+ 10
Ve Via dq C B  dgcen  Ccan
Prozessparameter Schleifscheibe PCBN-Spezifikation:
ve =10;30m/s Schneidstoff: Diamant  dg cgn = 2; 10; 20 pm
Vig =1; 16 mm/min dg =11,5; 50 ym Ccen = 55; 75; 90 Vol.-%
ag =100 pum B = dicht; offen Signifikanzniveaus
C =100; 120 tos,0 = 2,01; tgg 0 = 2,69; tgg 9 = 3,51 B;th/ms%g ©|}:W

Bild 5.5: Signifikanzanalyse der EinflussgroRen auf das G-Verhaltnis

Die Signifikanzanalyse zeigt eindeutig, dass die axiale Vorschubgeschwindigkeit va
und die Schnittgeschwindigkeit vc hochsignifikante Einflisse auf das G-Verhaltnis
haben. Hierbei hat die axiale Vorschubgeschwindigkeit einen positiven mittleren Effekt
von 1,5 auf das G-Verhaltnis. Das bedeutet, dass bei der Erhéhung der axialen
Vorschubgeschwindigkeit von via = 1 mm/min auf via = 16 mm/min das G-Verhaltnis im
Durchschnitt um 1,5 steigt. Die Schnittgeschwindigkeit hat einen negativen Effekt von
-1,9 auf das G-Verhaltnis. Bei einer Erhdhung der Schnittgeschwindigkeit von
vc = 10 m/s auf ve = 30 m/s sinkt das G-Verhaltnis durchschnittlich um den Betrag 1,9.
Die kinematischen Einflussgréfien stellen somit die HaupteinflussgroRen auf das G-
Verhaltnis dar. Die Einflussgrofen der Schleifwerkzeuge und der PCBN-
Wendeschneidplatten beeinflussen das G-Verhaltnis der Datenlage nach nur zufallig.
Werden alle zufalligen Effekte entfernt, ergibt sich gemal Gl. 5.4 folgender linearer
Zusammenhang zwischen dem logarithmisch transformierten G-Verhaltnis und den
Haupteinflussgrofien:

log(G) = 1,10 — 0,05 v, + 0,05 - vg, (5.4)

Dieser lineare Modellansatz erklart 70 % (R?= 0,70) der Zusammenhange. Ferner wird
das Modell dazu verwendet, reprasentative Beispiele aus dem Screening zur
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Darstellung auszuwahlen. Niedrige G-Verhaltnisse um G = 0,7, die mit vc = 30 m/s und
via=1 mm/min erreicht werden, sind durch einen hohen Profilverschleil® auf der
Schleifscheibe gekennzeichnet (Bild 5.6). Die mittlere Differenz in der Profilhdhe
betragt bei einer SchleifkorngroRe von dg = 11,5 ym Ahmia = 6,55 pm und entspricht
demnach in etwa der Halfte der Hohe einer Kornebene. Bei groReren Schleifkorn-
grolRen von dg = 50 um vergroflert sich die mittlere Differenz in der Profilhdhe auf
Ahmia = 14,53. Dies liegt im Bereich von dg/4. Obwohl das Verschlei3volumen deutlich
steigt, verandert sich das G-Verhaltnis im Gegensatz zu den kleinen Schleifkorn-
grolRen nicht wesentlich, da auch ein deutlich h6heres Zerspanvolumen erreicht wird.
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Bild 5.6: Makroskopischer Schleifscheibenverschleily bei niedrigen G-Verhaltnissen

Bei hohen G-Verhaltnissen in Bereich von G = 3,53 und G = 5,4 zeigen die Topografie-
differenzen einen deutlich geringeren Profilverschleil3 von hmid¢ = 3,18 pym bei kleinen
und hmia = 3,26 ym bei grollen Schleifkorngrolen (Bild 5.7). Ferner liegen die
erreichten Zerspanvolumina deutlich hoher als bei niedrigen G-Verhaltnissen, sodass
auf einen effizienteren Schleifprozess geschlossen werden kann. Alle Topo-
grafiedifferenzen zeigen daruber hinaus keinen durchgehenden Profilverschlei®. Der
Profilverschlei® ist eher durch ein partielles Ausbrechen des Schleifbelags
gekennzeichnet. Erst durch die Mittelung der senkrecht zur Schnittgeschwindigkeit
liegenden Profile wird ein mittlerer Profilfehler Ahmid erzeugt.
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Bild 5.7: Makroskopischer Schleifscheibenverschleild mit hohen G-Verhaltnissen

Bei sehr geringem Profilverschleild wird die Berechnung des Verschleildvolumens Vs
sehr erschwert. In Bild 5.8 ist die besondere Notwendigkeit der Bildung der Topo-
grafiedifferenzen als Analysemethode dargestellt.
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Bild 5.8: Notwendigkeit der Topografiedifferenzbildung bei hohen G-Verhaltnissen

von G =6,42
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Im direkten Vergleich der Topografieaufnahmen ist kein deutlich sichtbarer
Unterschied zwischen einer konditionierten (Bild 5.8, Topografie A) und einer
verschlissenen Topografie (Bild 5.8, Topografie B) im PCBN-Kontaktbereich
vorhanden. Erst durch die Subtraktion der Topografien und Bildung der Topo-
grafiedifferenz (C) ist der Profilverschleil zu erkennen und zu quantifizieren.

Signifikanzanalyse Wendeschneidplattenqualitat

Neben der erzielten Produktivitat beim Schleifen von PCBN-Wendeschneidplatten ist
die erzeugbare Qualitat hinsichtlich Schneidkantenqualitat und Oberflachenglte auf
der Freiflache von Bedeutung, da die Qualitat die spatere Leistungsfahigkeit im
Zerspanprozess bestimmt. In Bild 5.9 sind zunachst die in den Screening-
Untersuchungen erzeugten mittleren Kantenschartigkeiten dargestellt. Die mittleren
Kantenschartigen aller Untersuchungen liegen im Bereich Armida = 3,2 — 10,2 ym. Die
Ergebnisse zeigen einen dominanten Einfluss der mittleren Schleifkorngrofe dg. Bei
der Verwendung von Diamantkérnern der SchleifkorngroRe dg = 11,5 ym wird eine
durchschnittliche mittlere Kantenschartigkeit von Armia = 3,58 pym erreicht. Ein Einfluss
der geschliffenen Wendeschneidplatte ist hierbei nicht zu erkennen (Versuchsnr.
1 -6). Werden gréRere Schleifkdrner mit dg = 50 ym verwendet (Versuchsnr. 7 - 12)
steigt die durchschnittliche mittlere Kantenschartigkeit auf Armia =6,77 ym und der
jeweilige Standardfehler on.
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Bild 5.9: Ergebnisse des D-Optimalen Versuchsplans fur die mittlere Kanten-
schartigkeit
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Ferner wird bei dieser Schleifkorngrofe Armid auch durch die Wendeschneidplatten-
spezifikation beeinflusst. Ob der Einfluss der Wendeschneidplattenspezifikation aus
der Variation der CBN-Korngrof3e oder des CBN-Gehalts resultiert, muss durch die
Signifikanzanalyse im Detail geklart werden.

In Bild 5.10 ist die in den Screening-Untersuchungen erzeugte gemittelte Rautiefe Rz
auf den geschliffenen Freiflachen der PCBN-Wendeschneidplatten dargestellt. Die
Rauheiten liegen hierbei im Bereich Rz = 1,05 - 2,07 ym. Der deutlichste Einfluss wird
hierbei durch die Wendeschneidplattenspezifikation PCBN1 - PCBN5 hervorgerufen.
Rz sinkt entweder infolge steigender CBN-Korngro3en oder infolge erhohter CBN-
Gehalte. Welcher Einfluss hier gilt, muss durch die Signifikanzanalyse ermittelt
werden. Darlber hinaus steigen die gemittelten Rauheiten mit zunehmender
KorngrofRe leicht an. Die Signifikanz dieser Tendenz ist ebenfalls mit der Signifikanz-
analyse zu klaren.
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Bild 5.10 Ergebnisse des D-Optimalen Versuchsplans fur die Freiflachenrauheit

Zur Durchfihrung der Signifikanzanalyse werden die Daten fur die Kantenschartigkeit
und die Freiflachenrauheit so transformiert, dass eine moglichst gute Annaherung an
eine Normalverteilung gegeben ist. Fur die mittlere Kantenschartigkeit Armid ist eine
reziproke Transformation geeignet. Das heillt, dass die Kehrwerte der mittleren
Kantenschartigkeit in der Regressionsrechnung verwendet werden (Bild 5.11, oben).
Die Transformation bewirkt, dass die Zusammenhange zwischen Einflussgrofien und
mittlerer Kantenschartigkeit zu 94 % erklart werden kénnen. Ohne Transformation
erklart das empirische Modell 82 %. Eine logarithmische Transformation der
Freiflachenrauheit verbessert das empirische Modell nur unwesentlich (Bild 5.11,
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unten). Andere Transformationsvarianten zeigen bei der Freiflachenrauheit keine
Verbesserung. In Tabelle 11.2 und Tabelle 11.3 sind die Ergebnisse der linearen
Regression fur die mittlere Kantenschartigkeit und die Freiflachenrauheit dargestellt.
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Bild 5.11: Transformation der mittleren Kantenschartigkeit und der Freiflachenrauheit

In Bild 5.12 sind die Effekte der Screening-Untersuchungen dargestellt. Sie zeigen,
dass die Schleifkorngrofle dg und der CBN-Gehalt Ccen einen hochsignifikanten
Einfluss sowohl auf die mittlere Kantenschartigkeit als auch auf die Freiflachenrauheit
haben. Alle weiteren beobachteten Effekte werden als zufallig beurteilt, da sie unter
dem 99 %-Signifikanzniveau liegen.

Gemal der linearen Regression steigt die mittlere Kantenschartigkeit um 3,5 um,
wenn die Schleifkorngrofe von dg = 11,5 um auf dg = 50 ym erhoht wird. Dagegen fallt
die mittlere Kantenschartigkeit im Durchschnitt um 1,1 ym, wenn der CBN-Gehalt der
Wendeschneidplatten von Ccen = 55 Vol.-% auf Ccen = 90 Vol.-% erhdht wird. Die
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Freiflachenrauheit steigt um 0,2 ym, wenn die Schleifkorngrof3e von dg = 11,5 ym auf
dg =50 pm erhoht wird. Dagegen sinkt diese, wenn der CBN-Gehalt der
Wendeschneidplatte von Ccen = 55 Vol.-% auf Ccen = 90 Vol.-% steigt. Beim Schleifen
von PCBN stellen die Schleifkorngrof3e der Schleifscheibe dg und der CBN-Gehalt
Ccen die HaupteinflussgroRen auf die Wendeschneidplattenqualitat dar.

Effekt Effekt

0,0 0,0 3,5 -0,2 0,0 -0,1 -1,1 0,0 0,0 02 01 0,0 01 -0,4

Armid [um] Rz [um]
8 8
M df = 47 df = 47
o to5,0 199,0 tog,9 to5,0 199,0 t99,9
2E - S -
R ettt x
s >
T3 £
o ‘S A %
sS4 =
e é -
-8 -8
V¢ Via dg C B dg,CBN CceN V¢ Via dg C B dgcen Cean
Prozessparameter Schleifscheibe PCBN-Spezifikation:
ve =10;30m/s Schneidstoff: Diamant dg cgn = 2; 10; 20 pm
Vig =1; 16 mm/min dg = 11,5; 50 ym Ccen = 55; 75; 90 Vol.-%
ag =100 pum B = dicht; offen Signifikanzniveaus
C =100; 120 tgs,0 = 2,01; tgg,0 = 2,69; tgg 9 = 3,51 B;th/ms%z @|tFW

Bild 5.12: Signifikanzanalyse der EinflussgroRen auf die mittlere Kantenschartigkeit
und die Freiflachenrauheit

Die ermittelten lineareren Zusammenhange kénnen fur die mittlere Kantenschartigkeit
und die Freiflachenrauheit wie folgt ausgedruckt werden:

Aryl = 0,23 — 0,003 - d, + 0,001 - Cepy (5.5)
log(Rz) = 0,80 + 0,003 - d; — 0,007 - Cepy (5.6)

Hierbei kann mit dem linearen Modellansatz bereits eine hohe Regressionsgute mit
R2 = 0,94 fur die Bestimmung der Kantenschartigkeiten erreicht werden. In Bild 5.13
ist der Effekt dargestellt, der durch die zweistufige Variation der Schleifkorngréf3e und
dem CBN-Gehalt an der Schneidkante erzielt wird. Hohe Schartigkeiten an der
Schneidkante von Armia =7,7 pm unterscheiden sich im 3D-Profil optisch deutlich von
den geringen Schartigkeiten bei Armida = 3,1 um durch eine sehr unregelmafig geformte
Schneidkante (Bild 5.13, links). Diese Auspragung ist auch in der Profilmessung uber
die Schneidkantenlange wiederzufinden, da die Werte der mittleren Kantenschartigkeit
nicht nur auf einem deutlich unterschiedlichen Niveau liegen, sondern auch eine
unterschiedliche Streuweite ausweisen (Bild 5.13, rechts).
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Bild 5.13: Effekt auf die mittlere Kantenschartigkeit

0,8

Der Effekt von 0,57 ym, welcher durch die Variation der Schleifkorngro3e und dem
CBN-Gehalt auf die Freiflachenrauheit ausgelost wird, ist demgegenuber schwacher
ausgepragt (Bild 5.14). Dazu kommt, dass durch die Regression lediglich 65 %
(R*=0,65) der Zusammenhange zwischen den HaupteinflussgroRen und der
Freiflachenrauheit erklart werden und somit ein hohes Rausch-Effekt-Verhaltnis
vorliegt.
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Bild 5.14: Effekt auf die Freiflachenrauheit
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5.3 Kennwertbildung zur Beurteilung der Produktivitat und der Qualitat beim
Schleifen von PCBN

Zur Beurteilung und richtigen Einordnung der erreichbaren Produktivitat und Qualitat
beim Schleifen von PCBN werden die Ergebnisse gemal ihrer statistischen Verteilung
betrachtet. Anhand der statistischen Verteilung der Ergebnisse kann ermittelt werden,
welches G-Verhaltnis fur das Schleifen von PCBN-Wendeschneidplatten im
betrachteten Parameterraum Durchschnitt ist bzw. welche G-Verhaltnisse als hoch
oder als gering gelten. Hierzu wird die Normalverteilung der logarithmierten
G-Verhaltnisse genutzt (Bild 5.15). Hierbei gibt G? = 1,73 an, welches G-Verhaltnis als
durchschnittlich angenommen werden kann.

1 G ! G? ! Gt hohes G-Verhiltnis
N / G'=el+0)=36
- 1 N mittleres G-Verhiltnis
/| N

\\ G%=el) =173

Dichtefunktion

0 —— S~ . e
o | o geringes G-Verhiltnis
U =055 VN G =elu-0)=0,84
0=0,73
055 -1 0 1 - 3
log(G)
Prozessparameter Schleifscheibe PCBN-Spezifikation: Ve
ve =10;30m/s Schneidstoff: Diamant dg cgn = 2; 10; 20 pm
Vig =1; 16 mm/min dg = 11,5; 50 ym Ccan = 55; 75; 90 Vol.-% e
ag =100 pum B =dicht; offen
C =100; 120 Beh/78846 © IFW

Bild 5.15: Bestimmung der Kennwertbereiche fur das G-Verhaltnis

Eine Bearbeitung mit hohen G-Verhaltnissen wird so definiert, dass der Erwartungs-
wert y, addiert mit der Standardabweichungen o, Uberschritten wird. Fur das Schleifen
von PCBN ist somit ein G-Verhaltnis von G > G* = 3,6 als hoch einzustufen. Die
Differenz von Erwartungswert und Standardabweichung wird als Grenze zu niedrigen
G-Verhaltnissen definiert. Fur das Schleifen von PCBN ist ein G-Verhaltnis
G < G = 0,84 als gering zu bewerten. Die Ergebnisse der Voruntersuchungen zeigen
ebenfalls die durchschnittlich erreichte Wendeschneidplattenqualitat. Fur die
durchschnittliche Wendeschneidplatte hat eine mittlere Kantenschartigkeit von Armid =
Armid® = 4,8 ym und eine Rauheit auf der Freiflache von Rz=Rz? =1,5 uym. Eine
Wendeschneidplatte mit einer mittleren Kantenschartigkeit von Armid < Armida* = 3,6 um
und einer Freiflachenrauheit von Rz < Rz* = 1,3 uym besitzt eine hohe Wendeschneid-
plattenqualitat. Betragt die mittlere Kantenschartigkeit Armida > Armia™= 7,1 ym und die
Freiflachenrauheit Rz > Rz =1,7 ym, besitzt die Wendeschneidplatte eine geringe
Qualitat.
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Bild 5.16: Bestimmung der Kennwertbereiche fur die Wendeschneidplattenqualitat

Mittels der Kennwertbereiche konnen die Ergebnisse der nachfolgenden Unter-
suchungen mit denen der Signifikanzanalyse verglichen werden. Dartber hinaus
stellen sie eine allgemeine Grundlage zur Beurteilung der Produktivitat und Qualitat
beim Schleifen von PCBN fur die Praxis dar.

5.4 Fazit der Voruntersuchungen

Die Signifikanzanalyse zeigt deutlich die Haupteinflisse auf das G-Verhaltnis, die
mittlere Kantenschartigkeit und die Freiflachenrauheit auf. Das G-Verhaltnis, welches
ein Mal} der erzielten Produktivitat darstellt, wird nur durch die Prozesseinstellgroen
Schnittgeschwindigkeit vc und axiale Vorschubgeschwindigkeit via signifikant beein-
flusst. Demgegenutber wird die Wendeschneidplattenqualitat hinsichtlich mittlerer
Kantenschartigkeit und Freiflachenrauheit durch die verwendete SchleifkorngrofRe dg
und den vorliegendem CBN-Gehalt Ccsn signifikant beeinflusst. Fur die produktive und
qualitatsgerechte Bearbeitung von PCBN-Wendeschneidplatten sind nach diesen
Erkenntnissen hohe axiale Vorschubgeschwindigkeiten von vfa=16 mm/min und
niedrige Schnittgeschwindigkeiten von vc = 10 m/s unter dem Einsatz eines Schleif-
werkzeugs mit einer mittleren SchleifkorngroRe von dg = 11,5 ym empfehlenswert.
Hiermit lassen sich G-Verhaltnisse von G =4,06 bei einer erzielbaren mittleren
Kantenschartigkeit von Armida =3,2-4,3 ym und einer Freiflachenrauheit von
Rz=1,2-2,2 pm bei allen untersuchten Wendeschneidplattenspezifikationen
realisieren. Damit ist das erste Teilziel dieser Arbeit erfullt.

Die nachfolgenden Hauptuntersuchungen werden dazu genutzt, hdhere funktionale
Zusammenhange zwischen den Haupteinflussgrof3en und den ZielgréRen zu ermitteln.
Ferner werden tiefere phanomenologische Wirkzusammenhange ermittelt.
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6 Wirkzusammenhange beim Schleifen von PCBN

Die Signifikanzanalyse hat die HaupteinflussgroRen auf das G-Verhaltnis, auf die
mittlere Kantenschartigkeit und auf die Freiflachenrauheit aufgedeckt. Die Signifikanz-
analyse ist jedoch nicht in der Lage, die vollstandigen funktionalen sowie phano-
menalen Zusammenhange, die hinter den beobachteten Effekten liegen, zu be-
schreiben. Hierfur sind tiefergehende Untersuchungen mit folgendem Ziel notwendig:

Das Ziel ist die Kenntnis der Wirkzusammenhéange zwischen den Haupteinflussgréf3en
und dem Werkzeugverschleil3 sowie der Wendeschneidplattenqualitét.

Hierbei werden die Hauptuntersuchungen nach der in Bild 6.1 dargestellten Vor-
gehensweise durchgefuhrt. Zur Untersuchung des Wirkzusammenhangs zwischen
dem G-Verhaltnis und den entsprechenden HaupteinflussgréRen Schnittgeschwindig-
keit vc und axiale Vorschubgeschwindigkeit via werden unter Anwendung eines zentral
zusammengesetzten Versuchsplans (CCC-Design) schleiftechnologische Experi-
mente durchgefuhrt.

Signifikanzanalyse
® G-Verhaltnis @ Kantenschartigkeit Ar ® Rauheit Rz

A Via dg Ccen

Wirkzusammenhénge

A 4 A 4 A 4 A 4

Versuchsplanung nach CCC - Design Veruchsplanung nach CCF - Design
v v
Schleiftechnologisches Experiment Schleiftechnologisches Experiment

e abgerichtete e eingesetzte o .
Topografie Topografie ® kontinuierliches Abrichten
L 1
Fn t h 4 VW¢ *
VerschleiBanalyse Optische Qualitiatskontrolle
e Berechnung der Topografiedifferenz ® Messung der ® Messung der
und des G-Verhéltnisses Schartigkeit Rauheit
v Gy Ary YRz
Zusammenhinge Verschlei- und Materialtrennmechanismen
e lineare Regression e Topografiedifferenzen e kornkinematische
e REM- und EDX-Analysen ® Prozesskrafte Erklarungsansatze

A 4 A 4

Handlungsempfehlung zum Schleifen von PCBN

Beh/78852 © IFW
Bild 6.1: Vorgehensweise der schleiftechnologischen Hauptuntersuchungen
Zur Berechnung des G-Verhaltnisses werden das Zerspanvolumen Vw und das

Verschleilvolumen Vs an der Schleifscheibe nach Erreichen des definierten Abbruch-
kriteriums oder nach vier geschliffenen Wendeschneidplatten ermittelt. Die
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Formulierung des funktionalen Zusammenhangs erfolgt anhand von linearen
Regressionsmodellen. Zur Beschreibung der Verschleillmechanismen und zur Bildung
des Prozessverstandnisses werden neben den im Prozess gemessenen Normal- und
Tangentialkraften REM- und EDX-Analysen der Schleifscheibentopografie verwendet.
Darlber hinaus liefert die Topografiedifferenz quantitative VerschleiBmechanismus-
Kennzahlen wie die Ausbruchstiefe ta und die Zusetzungshohe hz. Unter Beruck-
sichtigung der kinematischen Randbedingungen wird eine maschinenunabhangige
Beschreibung der Wirkzusammenhange beim Schleifen von PCBN abgeleitet.

Zur Untersuchung der Zusammenhange zwischen den ZielgroRen Schartigkeit Ar und
Freiflachenrauheit Rz in Abhangigkeit ihrer Haupteinflussgro3en SchleifkorngroRe dg
und CBN-Konzentration Ccen werden unter Anwendung eines modifizierten zentral
zusammengesetzten Versuchsplans (CCF-Design) schleiftechnologische Experi-
mente durchgefuhrt. Um die erreichbare Wendeschneidplattenqualitat unabhangig
vom Schleifscheibenverschleil¥fortschritt ermitteln zu kénnen, wird im Prozess konti-
nuierlich abgerichtet. Die funktionalen Zusammenhange werden auch hier durch
lineare Regressionsmodelle abgebildet. Unter Zuhilfenahme von REM-Analysen wird
daraufhin auf die vorliegenden Materialtrennmechanismen geschlossen.

Sind die Wirkzusammenhange beim Schleifen von PCBN bekannt, erfolgt eine
allgemeine Handlungsempfehlung, welche die optimalen Parameter fur das Schleifen
von PCBN hinsichtlich Produktivitat und Qualitat liefert.

6.1 VerschleiBmechanismen beim Schleifen von PCBN

Die Screening-Untersuchungen zeigen, dass die Schnittgeschwindigkeit und die axiale
Vorschubgeschwindigkeit hochsignifikante Einflisse auf das G-Verhaltnis besitzen.
Das Design und somit die Menge der zur Verflugung stehenden Daten des Screenings
geben lediglich Aussagen uber einen linearen Zusammenhang zwischen Eingangs-
und ZielgroRen. Im ersten Schritt ist zu klaren, ob ein hdherer funktionaler
Zusammenhang zwischen Haupteinflussgro3en und G-Verhaltnis besteht und sich
gegebenenfalls Maxima oder Minima im Prozessraum abbilden. Danach werden zur
Klarung der phanomenologischen Zusammenhange die makro- und mikroskopische
Veranderung der Schleifscheibentopografie sowie die Krafte beim Schleifen analysiert.

Als Versuchsplan fur die Hauptuntersuchungen wird ein zentral zusammengesetzter
Versuchsplan 2. Ordnung eingesetzt. In Tabelle 6.1 sind die Faktorstufen flr diesen
Plan fur die Hauptfaktoren Schnittgeschwindigkeit und axiale Vorschub-
geschwindigkeit dargestellt. FUr die auleren Punkte des Sterns ergibt sich gemaf der
fur diesen Plan verbindlichen Rechenvorschrift a = 1,41 [KLE11]. Flr die Konstruktion
des zentral zusammengesetzten Versuchsplans werden die oberen und unteren
Parametergrenzen von vec und vra aus den Voruntersuchungen verwendet. Durch
Ruckrechnen auf die normierten Faktorstufen -1, 0 und 1 ergeben sich die in Tabelle
6.1 dargestellten Werte.
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Tabelle 6.1: Faktorstufen des zentral zusammengesetzten Versuchsplans

Faktorstufen
normiert -a -1 0 1 a
Ve [m/s] 10 12,9 20 27,1 30
via [mm/min] 1 3,2 8,5 13,8 16

Die Faktorstufen erflllen daraus folgend die Randbedingung der Drehbarkeit, welche
fur einen zentral zusammengesetzten Versuchsplan charakteristisch ist [KLE11]. Die
in den Versuchen durchgefihrten Faktorstufenkombinationen sind in Bild 6.2 sowohl
als normierte Variante als auch in den tatsachlichen Faktorstufen dargestellt. Hierbei
wird das Zentrum (0) vierfach ausgefuhrt, um den Standardfehler / puren Fehler des
Prozesses zu ermitteln. Alle weiteren Faktorstufenkombinationen des Versuchsplans
werden einfach durchgefuhrt.
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Bild 6.2: CCC-Design zur Ermittlung der funktionalen Zusammenhange zwischen
den HaupteinflussgroRen und dem G-Verhaltnis

Die ermittelten funktionalen Zusammenhange sind innerhalb der Parametergrenzen
gultig. Zusatzlich zu den modellbildenden Versuchen erfolgt die Verifikation durch drei
weitere Untersuchungen innerhalb sowie drei Untersuchungen auf3erhalb des zentral
zusammengesetzten Versuchsplans. Die Werkzeugspezifikation wird in diesen Unter-
suchungen mit dg = 11,5 ym, C120 und offener Porenstruktur konstant gehalten. Als
Werkstuck dient die PCBN-Spezifikation mit dg,cen = 10 ym und Ccen = 75 Vol.-%.
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6.1.1 Funktionaler Zusammenhang zwischen dem G-Verhaltnis und den
HaupteinflussgroRen

In Bild 6.3 sind die ermittelten G-Verhaltnisse dargestellt. Die G-Verhaltnisse liegen
zwischen G = 0,83 und G = 4,04 und bilden somit den vollstandigen Kennwertbereich
G < G? < G*, der in den Screening-Untersuchungen definiert wurde, ab.

Via = 8,5 mm/min Stern Ve =20 m/s Quadrat

K2)Chng & d =
= Ve Ve - Ve |
T O =
=
)
% o2 - — -
O
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Prozessparameter Schleifwerkzeug KSS Ve
Ve = var. dg = 11,5 ym; Keram.; C120 Mineral6l
Via = var, Abrichten PCBN e

AloO3 #320; Vigg = 1 ym/s 10 um; 75 Vol.-%; TiN
Beh/82385 © IFW

Bild 6.3: Ermittelte G-Verhaltnisse unter Variation der Prozessparameter

Durch das schrittweise Entfernen von insignifikanten Modelltermen (p > 0,05), welche
die Modellgute nicht wesentlich verbessern (Details in Tabelle 11.4), stellt sich der
Zusammenhang wie folgt dar:

G = 7,327 — 0,516 v, — 0,082 - v, + 0,010 - v2 + 0,016 - v2, (6.1)

Das G-Verhaltnis wird durch die Schnittgeschwindigkeit vc und die axiale
Vorschubgeschwindigkeit via sowohl linear als auch quadratisch beeinflusst (Bild 6.4
links). Das geringste ermittelte G-Verhaltnis mit G = 0,83 liegt bei vc = 27,1 m/s und
via = 3,2 mm/min vor. Das hdchste gemessene G-Verhaltnis wird bei ve = 10 m/s und
via = 8,5 mm/min erreicht. Das theoretische Minimum des G-Verhaltnisses von G = 0,52
liegt bei vc = 25,8 m/s und via = 2,7 mm/min vor. Das theoretische grof3te G-Verhaltnis
liegt gemafl Modell bei vc = 10 m/s und via = 16 mm/min mit einem G-Verhaltnis von
G = 5,86.

Ferner sind in dem Hohenliniendiagramm (Bild 6.4, links) die durch das Screening
definierten Kennwerte G*, G? und G- eingetragen. Die Gegenulberstellung bestatigt die
signifikante Wirkung der ProzessstellgroRen auf das G-Verhaltnis, da alle Bereiche
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erreicht werden konnen und die durchschnittliche Produktivitat G° zentral im Modell-
raum liegt. Diese Tatsache ist auch der Grund daflrr, dass im Gegensatz zu den
Vorversuchen keine logarithmische Transformation der Messdaten notwendig ist.
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Bild 6.4: Funktionaler Zusammenhang des G-Verhaltnisses in Abhangigkeit der
Haupteinflussgrofen

Die Streuung der Messdaten um den funktionalen Zusammenhang wird in dem
zugehdrigen Streudiagramm gezeigt (Bild 6.4 rechts). Die Daten aus dem zentral
zusammengesetzten Versuchsplan, welche zur Modellbildung beigetragen haben,
befinden sich hierbei alle innerhalb des 95% - Vertrauensintervalls. Die Gute der
Korrelation zwischen Eingangsgrof3en und der Zielgrof3e liegt bei R? = 0,94 und kann
als sehr hoch angesehen werden. Die Standardabweichung der Residuen betragt or =
0,4. Hierbei ist der zufallsbedingte Anteil ¢p = 0,38. Die Reststreuung ist somit nicht
signifikant groRer (pLor= 0,461) als die zufalligen Fehler, welche aus der Versuchs-
durchfihrung bzw. aus den Messfehlern stammen. Ferner wird dieser Zusammenhang
auch durch die internen Verifikationsversuche bestatigt, da die G-Verhaltnisse
innerhalb des 95% - Vertrauensintervalls liegen und somit nicht signifikant vom Modell
abweichen. Die externen Verifikationsdaten liegen nur teilweise innerhalb des einge-
zeichneten Vertrauensintervalls. Die G-Verhaltnisse bei vc = 1 m/s und via = 16 mm/min
(G =5,37) sowie vc = 30 m/s und vra = 1 mm/min (G = 0,5) werden durch das Modell
zufriedenstellend prognostiziert. Lediglich das erreichte G-Verhaltnis von G = 1,05 bei
ve = 30 m/s und via = 16 mm/min weicht deutlich vom Modell ab, sodass die
Extrapolation in diesem Bereich nicht zulassig ist. Ausgehend von diesem Ergebnis
muss fur eine produktive Bearbeitung von PCBN eine geringe Schnittgeschwindigkeit
und eine hohe axiale Vorschubgeschwindigkeit eingesetzt werden. Jedoch Iasst sich
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aus den reinen funktionalen Zusammenhangen nicht die Ursache fur die Ausbildung
des G-Verhaltnisses ableiten. Daher wird im folgenden Abschnitt die Topografie-
differenz zwischen abgerichteter und verschlissener Schleifscheibentopografie sowie
REM- und EDX-Analysen genutzt, um weitere Erkenntnisse Uber den vorliegenden
VerschleiRmechanismus zu erhalten.

6.1.2 VerschleiBmechanismen

Makroskopischer Verschleild

Der Zustand der Schleifscheibentopografie bestimmt die Schnittfahigkeit der
Schleifscheibe. Beim Schleifen von PCBN-Wendeschneidplatten verandert sich die
Topografie ab dem ersten Schleifkontakt der Wirkpartner teils sehr stark. Aufschluss
Uber diese Veranderung und den damit zusammenhangenden VerschleiRzustand der
Schleifscheibe liefern die Differenzen der Schleifscheibentopografien, sowie die
daraus ermittelten Gro3en Ausbruchstiefe ta und Zusetzungshohe hz (vgl. 4.5.3).
Mittels Differenzenbildung kann beurteilt werden, welche makroskopischen
Verschleimechanismen primar wahrend der Schleifbearbeitung wirken. In Bild 6.5
sind die Differenzenbilder der Schleifscheibentopografien gemal ihrer Lage im zentral
zusammengesetzten Versuchsplan, also in Abhangigkeit der Prozessparameter vc und
vra, aufgetragen. Die dargestellten Differenzenbilder stellen dabei die Bereiche auf der
Schleifscheibe dar, welche mit der PCBN-Schicht der Wendeschneidplatte in Kontakt
getreten sind. Bei der Bearbeitung von PCBN-Wendeschneidplatten treten starke
Ausbruche primar bei niedrigen axialen Vorschubgeschwindigkeiten von
via < 8,5 mm/min auf. Hierbei betragt die mittlere Ausbruchstiefe bis zu tamia = 13 pm,
welches im Mittel circa einer Kornebene (hier dg=11,5 pm) entspricht. Der
Zusetzungsgrad ist in diesem Fall mit einer mittleren Zusetzungshéhe von hzmida = 2,4
um gering. Die starken Ausbriche stellen die primare Ursache fur die niedrigen G-
Verhaltnisse beim Schleifen von PCBN dar, weil sie direkt den Profilverschleily
beeinflussen und daher den unproduktiven Bearbeitungsbereich von PCBN-
Wendeschneidplatten auszeichnen. Werden die axialen Vorschubgeschwindigkeiten
bei mittleren bis hohen Schnittgeschwindigkeiten von vc = 20 — 30 m/s erhoéht, treten
vermehrt Zusetzungen auf, welche sich in den Differenzenbildern durch eine mittlere
Zusetzungshohe von hz,mia > 4 um darstellen und lokal Werte von 18 ym < hz < 30 ym
annehmen koénnen. Zusetzungen setzen die Schnittfahigkeit der Schleifscheibe herab
und erhohen die Reibflache zwischen Schleifscheibe und Wendeschneidplatte. Der
Materialabtrag wird bei diesem Verschlei®mechanismus durch eine Verminderung des
Spanraums sowie durch eine erhdhte Abdrangung infolge der erhdhten Kontaktflachen
verringert. Der verringerte Materialabtrag beeinflusst das erzielbare Zerspanvolumen
und verhindert somit hohe G-Verhaltnisse. DarUber hinaus besteht die Gefahr, dass
die entstehende Reibungswarme die PCBN-Wendeschneidplatte thermisch
beschadigt. Die Zusetzungen werden dartuber hinaus noch durch ausgebrochene
Bereiche uberlagert.
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Die Topografiedifferenzen mit den geringsten Veranderungen liegen im produktiven
PCBN-Bearbeitungsbereich vor. Hierbei ist zu beachten, dass bereits ein mittlerer
Fehler von 2,55 ym durch die optische Messtechnik und den Autokorrelations-
algorithmus hervorgerufen wird (Kapitel 4.7). Wird diese Tatsache berucksichtigt,
kommt es im produktiven Bearbeitungsbereich zu sehr geringen Veranderungen der
Schleifscheibentopografie. Die Schnittfahigkeit und der hohe Materialabtrag kdnnen
erhalten werden. Dies ermoglicht hohe G-Verhaltnisse von G > 3,6. Niedriger makro-
skopischer Verschleily wird durch den Einsatz von mittleren bis hohen axialen
Vorschuben erreicht. Da die axiale Vorschubgeschwindigkeit vsa primar die vorliegende
Prozesszeit beeinflusst, werden diese Parameterbereiche als ,produktiv bezeichnet.
Demgegenlber stehen die Bereiche bei geringem vfa und hohem auftretendem
Bindungsverschleil®. Diese Bereiche werden als ,unproduktiv’ gekennzeichnet.

Mikroskopischer Verschleild

Die Analysen der Topografiedifferenzen zeigen den makroskopischen Verschleil3 der
Schleifscheibe. REM-Analysen bestatigen daruber hinaus den mikroskopischen
Unterschied zwischen einem produktiven und unproduktiven Schleifprozess mit der
verwendeten Schleifscheibe mit der KorngroRe dg= 11,5 pm wund einer
Kornkonzentration von C120 und offener Bindungsstruktur (Bild 6.6). Der produktive
Prozess, der bei vc = 10 m/s und via = 8,5 mm/min vorliegt, weist auf der Schleifscheibe
primar scharfe, zersplitterte Diamanten auf (Bild 6.6, mittig) und zeigt gegenuber der
abgerichteten Topografie keine wesentlichen mikroskopischen Anderungen (Bild 6.6,
links).
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Bild 6.6: REM-Analysen des Kornverschleil’es beim produktiven und unproduktiven
Schleifprozess

Im Gegensatz dazu erzeugt der unproduktive Prozess, der bei vc =30 m/s und
via = 1 mm/min herrscht, verrundete Diamanten an der wirkenden Oberflache des
Schleifscheibenbelags (Bild 6.6, rechts). Diese Analyse zeigt, dass den starken
makroskopischen Ausbrichen im unproduktiven Bearbeitungsbereich immer ein
mikroskopischer Kornverschleifld vorausgeht.

REM-Analysen der zugesetzten Topografien machen deutlich, dass der Schleifbelag
deutlich zugesetzter ist, als die Topografiedifferenzen aufzeigen (Bild 6.7). Der Grund
hierfir ist abhangig von der vorliegenden Parameterkombination. Die erste
Zusetzungsvariante zeigt eine keramische Bindungsstruktur, welche durch die
Belastung im Prozess kollabiert und zusammengefallen ist (Bild 6.7, links). Infolge der
mittleren axialen Vorschubgeschwindigkeiten von vfa = 8,5 mm/min und den damit
erhdhten Schleifdruck, werden die Bindungsbestandteile nicht aus dem Kontakt-
bereich entfernt, sondern in die nachfolgende Porenstruktur gepresst. In den
Topografiedifferenzenbildern wird dieser Bindungskollaps als Ausbruch gewertet, weil
es zu einer Abnahme der Topografiehbhenwerte kommt. Lediglich die gefullten
Porenraume werden als zugesetzt dargestellt.
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Bild 6.7: REM-Analyse der zugesetzten Schleifscheibentopografie im PCBN-
Bearbeitungsbereich der Schleifscheibe

Die zweite Zusetzungsvariante (Bild 6.7, rechts) unterscheidet sich von der ersten
Variante dahingehend, dass neben den kollabierten Bindungsbestandteilen ein
deutlicher Massenanteil an Wolfram vom Hartmetallgrundkérper der Wendeschneid-
platte vorzufinden ist (Tabelle 6.2).

Tabelle 6.2: Elementanalyse der Schleifscheibentopografie nach dem Schleifen
C N O Al Si Ti Co w
abgerichtete Topografie 65,3 - 216 25 79 - - -
produktive Topografie 63,0 - 225 23 92 - - -
zugesetzte Topografie 1 648 49 115 27 51 39 05 50
zugesetzte Topografie 2 283 20 11,2 53 7.4 2,8 40 357

Die erste Zusetzungsvariante sowie die abgerichtete Topografie und die Topografie
des produktiven Prozesses zeigen diesen hohen Masseanteil nicht. Bei beiden
Zusetzungsvarianten koénnen auch geringe Anteile an Titan und Stickstoff
nachgewiesen werden, welche aus dem PCBN-Bindungsmaterial stammen, aber nicht
dominant den Massenanteil der Zusetzungen bestimmen. Der Grund fir das Vorliegen
von Hartmetallelementen im PCBN-Bearbeitungsbereich der Schleifscheibe ist der
steigende Zusetzungsgrad in dem Bereich, in dem der Hartmetallgrundkdrper der
Wendeschneidplatte mit der Schleifscheibe im Eingriff ist (Bild 6.8). Die REM-Analysen
dieses Bereiches zeigen, dass mit steigenden StellgréRen der Zusetzungsgrad
deutlich zunimmt. Die hohe Schnittgeschwindigkeit von vc = 30 m/s und die hohe
axiale Vorschubgeschwindigkeit von via = 16 mm/min erzeugen eine hohe Reibungs-
warme, welche primar ins Werkstlick abgefuhrt wird und somit die Zusetzungsneigung
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erhoht. Durch den Topfschleifscheibenradius gibt es ferner Schleifscheibenbelags-
bereiche, welche sowohl mit dem Hartmetallgrundkdrper als auch mit dem PCBN der
Wendeschneidplatte im Eingriff sind. Diese Uberlappungsbereiche sorgen dafiir, dass
der PCBN-Bearbeitungsbereich der Schleifscheibe mit Hartmetallelementen konta-
miniert wird.
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Bild 6.8: REM-Analyse der zugesetzten Schleifscheibentopografie im Hartmetall-
Bearbeitungsbereich der Schleifscheibe

Dieser Zusetzungs-Sondereffekt tritt im betrachteten Parameterraum jedoch nur bei
den maximalen Schnittwerten von vc =30 m/s und vfa = 16 mm/min auf und ist damit
der Grund fur die hohe Abweichung des erzielten G-Verhaltnisses von G = 1,05 vom
Erwartungswert des Regressionsmodells (Bild 6.4).

6.1.3 VerschleiBeinfluss auf die Wendeschneidplattenqualitat

Die Prozessparameter beeinflussen den Materialabtrag, den Schleifscheiben-
verschlei® und somit die Schnittfahigkeit der Schleifscheibe signifikant. Je nach
gewahlter Parameterkombination treten wie beschrieben unterschiedliche Verschleild-
Szenarien auf. Diese unterschiedlichen Verschleilmechanismen beim Schleifen von
PCBN-Wendeschneidplatten haben ebenfalls Auswirkungen auf die Wendeschneid-
plattenrandzonenqualitat, welche jedoch mit den ZielgroRen Kantenschartigkeit und
Freiflachenrauheit nicht vollstandig messtechnisch erfasst werden. In Bild 6.9 sind
REM-Aufnahmen der geschliffenen PCBN-Wendeschneidplatten, welche jeweils mit
produktiven Parametern (links), mit Parametern, bei denen Kornverrundung und
anschlieRendem Kornausbruch vorliegen (Mitte), sowie Parametern, bei denen starke
Zusetzungen auftreten (rechts), dargestellt. Die produktiv geschliffene Wende-
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schneidplatte hat eine sehr scharfe Schneidkante mit Armia = 3,9 ym und keine erkenn-
baren Ausbriche an der Schneidkante. Dies wird dadurch erreicht, dass im
produktiven Fall scharfe Diamantkorner als Folge von Kornsplitterung vorliegen und
somit ein guter Materialabtrag gewahrleistet wird.
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Bild 6.9: Erzeugte Wendeschneidplattenqualitat infolge der Verschleil3-
mechanismen

Die Wendeschneidplatte, welche mit Parametern geschliffen wurde, die vorwiegend
Kornanflachungen und Kornausbriche erzeugen, zeigt ebenfalls eine scharfe
Schneidkante mit Arma = 3,7 ym und keine starken Ausbriche. Die verrundeten
Schleifkérner polieren in diesem Bearbeitungsfall die Freiflachen der Wende-
schneidplatte. Dies ist an den geglatteten Bereichen (Bild 6.9, mittig) zu erkennen. Die
polierte Flache wird zwischendrin durch Ausbruchskrater unterbrochen. Die Krater sind
der Grund, dass sich der Poliereffekt nicht in der gemittelten Rautiefe Rz widerspiegelt.
Starke Zusetzungen konnen Schadigungen in der Randzone hervorrufen. Die
Zusetzungen fuhren zum einen zu einer Schlielfung der zur Spanabfuhr und Kihlung
notwendigen Porenstruktur der Schleifscheibe. Zum anderen wird die Reibflache
zwischen den Wirkpartnern deutlich erhoht. Im Prozess tritt vermehrt Reibung auf. Die
Reibung erzeugt thermische Schadigungen an der Wendeschneidplatte, welche im
REM-Bild sowohl als Veranderung der Spanflachenstruktur als auch als Risse zu
erkennen sind. Bei einer Bearbeitung der Wendeschneidplatte Uber das fur diese
Versuche definierte Abbruchkriterium (Bild 4.21) hinaus fuhrt diese thermische
Schadigung zum Abplatzen von ganzen PCBN-Schichtverbanden und somit zur
Zerstorung der Wendeschneidplatte. Ferner konnen diese Risse im spateren Einsatz
zum Versagen des Werkzeugs fuhren. Die Risse sind in ihrer Auspragung sehr filigran,
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sodass sie nicht durch Armida abgebildet werden. Die Veranderung der Spanflachen-
struktur zeichnet sich in der mittleren Kantenschartigkeit ab, sodass Armid in diesem
Fall 5,4 ym betragt.

6.1.4 Mechanische, thermische und energetische Wirkung

Die Analyse der Schleifscheibentopografie mittels Differenzenbildung und Raster-
elektronenmikroskop zeigen den Zustand der Schleifscheibe vor und unmittelbar nach
dem Schleifprozess. Durch die Analyse der Prozesskrafte beim Schleifen von PCBN
kann der Verschleil¥fortschritt und somit die Veranderung der Bearbeitungs-
bedingungen wahrend des Schleifens beschrieben werden. Durch das Beziehen der
Prozesskrafte auf die vorliegende Kontaktflache zwischen Schleifwerkzeug und
Wendeschneidplatte wird die kontinuierliche Verkleinerung der Wendeschneidplatte
bertcksichtigt. In Bild 6.10 werden diese flachenbezogenen tangentialen und
normalen Schleifkrafte Uber das zerspante Wendeschneidplattenvolumen Vw
dargestellt, wie sie im produktiven (links) und unproduktiven Schleifprozess (rechts)
vorliegen. Jeder Datenpunkt entspricht einer geschliffen Wendeschneidplattenseite.
Das produktive Schleifen von PCBN mit einer Schnittgeschwindigkeit vc = 10 m/s und
einer axialen Vorschubgeschwindigkeit via = 8,5 mm/min ist durch einen Anstieg der
mechanischen Belastungen vom ersten Schleifkontakt an gekennzeichnet. Der
Anstieg der flachenbezogenen Normalkrafte verlauft logarithmisch und nahert sich ab
einem zerspanten Volumen von Vw = 26,6 mm? einem Niveau von F“n = 7,39 N/mm?
an. Die flachenbezogenen Tangentialkrafte steigen kontinuierlich an. Der Anstieg der
Krafte ist durch das Herausbrechen von Schleifkornern zu erklaren, welche nach dem
Abrichtprozess dominant aus der Schleifscheibentopografie herausragen. Die initiale
Einebnung der Topografie erhoht sukzessive die Anzahl der im Eingriff befindlichen
Schleifkérner bis ein stationarer Traganteil erreicht wird. Die sukzessive Erhohung der
aktiven Kornanzahl geht immer mit dem Anstieg der globalen Schleifkrafte einher.

Die unproduktive Parameterkombination vc = 20 m/s und via = 1 mm/min, bei der primar
Kornanflachungen und -ausbruche als Verschleilimechanismen auftreten, zeigt ein
anderes Verhalten im Verlauf der flachenbezogenen Schleifkrafte Uber das
Zerspanvolumen (Bild 6.10, rechts). Zwar steigen auch hier zunachst die flachen-
bezogenen Normalkrafte aufgrund der Anpassung des Traganteils logarithmisch an,
jedoch erreichen die Normalkrafte ein hoheres Kraftniveau von bis zu F*n= 11,5 N/mm?
bei Vw = 40,9 mm? als die Krafte bei der produktiven Parameterkombination. Diese
hoheren mechanischen Belastungen treten trotz geringerer Einzelkornspanungs-
dicken auf, welche lediglich 5 % der Einzelkornspanungsdicken der produktiven
Parameterkombinationen betragen. Der Grund fur dieses Verhalten liegt bei der
starken Unterforderung der Schleifscheibe. Bei zu geringer Einzelkornspanungsdicke
erhoht sich der Reibanteil gegentber dem Zerspananteil beim Schleifen. Diese
Reibung, welche zusatzlich aufgrund der geringen axialen Vorschubgeschwindig-
keiten bei konstanten Arbeitseingriffen auch noch langer wirkt, fuhrt zu einer starken
Verrundung der Schleifkdrner (Bild 6.6, rechts). Dieser mikroskopische Verschleil3-
mechanismus geht mit steigenden Kraften einher.
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Bild 6.10: Flachenbezogene Krafte beim produktiven und unproduktiven Schleifen
von PCBN

Die zeitliche Wirkung der vorliegenden mechanischen Prozessbelastungen ist
entscheidend fur das Schleifen von Wendeschneidplatten, wie die charakteristischen
Kraft-Zeitsignale der flachenbezogenen Normalkrafte einer produktiv und unproduktiv
geschliffenen Wendeschneidplatte zeigen (Bild 6.10, unten). Der charakteristische
Kraftzeitverlauf eines produktiven Schleifprozesses ist dadurch gekennzeichnet, dass
zunachst die Normalkrafte bei zunehmendem Arbeitseingriff ae ein Maximum erreichen
(Bild 6.10, unten links). Ist der programmierte Arbeitseingriff erreicht, erfolgt ein
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Ausfeuerintervall von einer Sekunde, in dem die Verformungen im Maschinensystem
abgebaut werden koénnen. Dadurch, dass die im produktiven Fall vorliegende
Topografie durchgehend scharfe Schneiden aufweist (Bild 6.6, mittig), wird auch im
Ausfeuerintervall Material zerspant. Dieser Vorgang fuhrt zu einem Abfall der
Normalkrafte. Die durchschnittlich auftretende Kraft zwischen der maximalen
Belastung und der Belastung am Ende des Schleifzyklus stellt in diesem Fall die
reprasentative flachenbezogene Normalkraft F*“ fur eine geschliffene Wendeschneid-
plattenseite dar. Die mittlere Kontaktzeit zwischen Werkstliick und Werkzeug je
Wendeschneidplattenseite im produktiven Fall betragt tkmia = 3,5 s.

Im Kraft-Zeitsignal des unproduktiven Schleifprozesses wird die Wirkung der
verrundeten Schleifkérner deutlich (Bild 6.10, unten rechts). Bei niedrigen Einzelkorn-
spanungsdicken findet eine Materialtrennung primar in der Zustellbewegung statt. Im
Ausfeuerzyklus liegt keine Materialtrennung mehr vor, weil die anliegende Normalkraft
nicht ausreicht, damit das verrundete Schleifkorn in das PCBN eindringen kann. Die
Korner reiben hier nur Uber das PCBN und verrunden noch starker. Der Kraft-
Zeitverlauf ist zunachst durch einen steigenden Anteil gekennzeichnet, der dann im
Ausfeuerzyklus auf dem maximalen Niveau bleibt. Dieses Kraftniveau wird flr den
unproduktiven Schleifprozess als reprasentativ angenommen, da diese mechanischen
Belastungen die Randzone der Wendeschneidplatte final beeinflussen und fur den
vorliegenden Verschleilmechanismus am Schleifwerkzeug primar verantwortlich sind.
Die Dauer des hohen Kraftniveaus Ubersteigt sogar die gesamte mittlere Prozesszeit
des produktiven Schleifprozesses. Die mittlere Kontakizeit je Wendeschneidplatte im
unproduktiven Fall betragt tkmia = 19,2 s. Das ist mehr als das Funffache der mittleren
Kontaktzeit des produktiven Schleifprozesses.

Die unterschiedliche zeitliche Wirkung der mechanischen Belastungen wird deutlich,
wenn die flachenbezogenen Normalkrafte des produktiven und unproduktiven
Schleifprozesses uber die jeweiligen Prozess- und Kontaktzeiten aufgetragen werden
(Bild 6.11). Insbesondere bei der unproduktiven Bearbeitung mit G = 0,97 wird ein
linearer Einfluss der Prozesszeit nach einer anfanglichen Einschleifphase erkennbar.
Im produktiven Fall (G = 4,04) werden trotz hoherer axialer Vorschubgeschwindig-
keiten geringere Normalkrafte generiert. Diese Normalkrafte wirken daruber hinaus pro
geschliffene Wendeschneidplattenseite auch noch kurzer (vgl. Bild 6.11, rechts). Aus
diesen Beobachtungen wird geschlossen, dass nicht nur die HOhe der mechanischen
Belastung entscheidend fur den Verschlei® der Schleifscheibe ist, sondern auch deren
Wirkdauer. Auf diese Hypothese wird im nachfolgenden Kapitel 6.1.5 detaillierter
eingegangen.
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Bild 6.11: Flachenbezogenen Krafte Uber die Prozess- und Kontaktzeit

Die flachenbezogenen Schleifkrafte der Parameterkombinationen, welche durch
starke Zusetzungen infolge von Bindungsversagen gekennzeichnet sind, zeigen
ebenfalls zunachst einen starken initialen Anstieg der flachenbezogenen Normalkrafte
ab dem ersten Schleifkontakt (Bild 6.12). Fur diesen Verschleilmechanismus ist
jedoch ein plétzlich auftretender Einbruch der Normalkrafte charakteristisch, auf dem
ein starker Anstieg der Tangentialkrafte folgt. Bei der zentralen Parameterkombination
mit ve = 20 m/s und vra = 8,5 mm/min tritt der Effekt im Mittel bei Vw = 26,8 mm? auf
(Bild 6.12, links). Die Schleifkrafte bestatigen den Versagenscharakter des
Bindungsverschleiles. Ferner bestatigen die Wiederholungen im Zentrum des
Versuchsplans die Wiederholbarkeit dieses Effekts. Die rechte dargestellte
Parameterkombination mit vc = 27,1 m/s und vfa = 13,8 mm/min zeigt den Verschleil3-
mechanismus bereits nach einem Zerspanvolumen von Vw = 12,7 mm3, sodass die
Experimente nach Vw = 20,8 mm?® das Abbruchkriterium (vgl. Bild 4.21) erfullen.
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Bild 6.12: Verlauf der flachenbezogenen Schleifkrafte im Zusetzungsfall

Die Betrachtung der Schleifkrafte tber den gesamten Parameterraum gibt Aufschluss
uber die vorliegenden mechanischen Prozessbelastungen in Abhangigkeit der
gewahlten Schnitt- und axialen Vorschubgeschwindigkeit. Hierbei werden zunachst
die mittlere flachenbezogene Normalkraft F“nmid (Bild 6.13, links) und die mittlere
volumenbezogene Normalkraft F“nmid (Bild 6.13, rechts) betrachtet. F“nmid ist das
arithmetische Mittel aller erfassten flachenbezogenen Normalkrafte je Parameter-

kombination (Gl. 6.2)
Fnmia = (7211 F ) (6.2)

F“nmid ist hingegen das arithmetische Mittel der Normalkrafte, das auf das gesamte
zerspante Wendeschneidplattenvolumen bezogen wird (Gl. 6.3). Es ermoglicht den
Vergleich der mittleren mechanischen Belastungen unabhangig vom zerspanten
Werkstoffvolumen und somit von der GroRe der Wendeschneidplatte und zeigt, welche
durchschnittlichen Krafte fur das Schleifen einer Volumeneinheit PCBN-Wende-
schneidplatte in Abhangigkeit der Prozessparameter notwendig sind:
1yn
F" pmia = (nVlz—anl) (6.3)
w,ges

Durch Regression kann die mechanische Wirkung beim Schleifen von PCBN in
Abhangigkeit der Prozessparameter dargestellt werden (Bild 6.13, Details der
Regression in Tabelle 11.5 und Tabelle 11.6). Ausgehend von den dargestellten
Betrachtungspunkten (gestricheltes Kreuz) im produktiven Bearbeitungsbereich
nehmen die mittleren bezogenen Normalkrafte zu, je weiter sich die Prozessparameter
hin zum unproduktiven Bearbeitungsbereich verandern (Fall 1). Dies ist durch die
Herabsetzung der Schnittfahigkeit infolge der Anflachungen und Ausbriche der
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Schleifkdrner zu erklaren. Bei einer Erhohung der axialen Vorschubgeschwindigkeiten
im produktiven Bearbeitungsbereich steigen sowohl F“nmid als auch F*“nmia an (Fall 2).
Die Steigerung der bezogenen Krafte im zweiten Fall wird hingegen weniger durch den
Verschleilmechanismus hervorgerufen, da in diesem Prozessparameterbereich eine
produktive Bearbeitung mit hohen G-Verhaltnissen und geringem mikro- und makro-
skopischen Verschleil® vorliegt. Aufgrund des geringen Verschlei3es der Topografie
kann in diesem Parameterbereich die Steigerung der Prozesskrafte mit dem Anstieg
der Einzelkornspanungsdicke hcu, welche durch die Steigerung der axialen Vorschub-
geschwindigkeit vra hervorgerufen wird, erklart werden.

F“n,mia in N/mm? F“n mid in NNmm?
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Bild 6.13: Globale mittlere flachen- und volumenbezogene Normalkrafte

Die Anderung der Parameter hin zum Bearbeitungsbereich, in dem vorwiegend
Bindungsversagen und starke Zusetzungen auftreten, wirkt sich unterschiedlich auf
die bezogenen Normalkraften aus (Fall 3). Die flachenbezogenen Normalkrafte stellen
in diesem Fall keine geeignete Prozessgrofde zur Beschreibung der Schnittfahigkeit
der Schleifscheibe dar, da sie teils sogar geringere Krafte als im Ausgangspunkt
darstellen. Die Grunde hierfir sind sowohl der drastische Abfall der Normalkrafte beim
Bindungskollaps als auch die Tatsache, dass die Normalkrafte kein konstantes
Kraftniveau erreichen (Bild 6.12). Erst durch das Beziehen auf das gesamte
Zerspanvolumen in F“nmia wird die deutliche Verringerung der Schnittfahigkeit der
Schleifscheibe sichtbar.

Wie beschrieben, beeinflussen die Prozessparameter Schnittgeschwindigkeit und
axiale Vorschubgeschwindigkeit die mechanische Wirkung des Prozesses, den
Schleifscheibenverschleil® und somit auch die Schnittfahigkeit der Schleifscheibe und
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den daraus resultierenden Materialabtrag signifikant. Je nach gewahlter Parameter-
kombination treten wie dargestellt unterschiedliche Szenarien auf, die auch die
erreichbare Malhaltigkeit beeinflussen. Die Mal3haltigkeit einer Wendeschneidplatte
wird direkt durch vorliegende Schnittfahigkeit und den makroskopischen Verschleil
der Schleifscheibe beeinflusst.

Beim Querseiten-Planschleifen fuhren im Wesentlichen zwei Fehlerquellen zur
Abweichung von der Sollkontur bzw. des Soll-Arbeitseingriffs ae. Eine direkte
Abweichung folgt aus dem Profilverschleild der Schleifscheibe. Diese Abweichung wird
als Aaen bezeichnet. Eine weitere Abweichung wird daruber hinaus aus der
vorliegenden Normalkraft und der daraus resultierenden Maschinenverformung
hervorgerufen. Diese Art der Abweichung wird nachfolgend als Aaec bezeichnet und
wird aus dem Produkt der Normalkraft Fn und der vorliegenden Steifigkeit von cx = 9,24
N/um berechnet. Der infolge des Schleifens erreichte Ist-Arbeitseingriff bzw. effektive
Arbeitseingriff ae et wird aus der Differenz der Wendeschneidplattengrof3e vor und nach
dem Schleifen ermittelt. Je nach vorliegendem Verschleillmechanismus und
vorliegender Schnittfahigkeit liegen unterschiedliche Anteile von Aaeh, Aaecund aeeff
vor und ergeben in Summe unter Einbeziehung der Bearbeitungstoleranz von £ 5 um
sowie Messungenauigkeiten von + 2,5 ym den zu erzielenden Arbeitseingriff von
ae= 100 pm (Bild 6.14).
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Bild 6.14: Bearbeitungsfehler infolge der mechanischen Belastungen und dem
Schleifscheibenverschleifl}

Das Schleifen von PCBN-Wendescheidplatten mit der produktiven Parameter-
kombination von vc=10 m/s und via= 8,5 mm/min erzielt in Summe einen
Arbeitseingriff von ae = 104,9 um. Hierbei werden aufgrund der Schnittfahigkeit der
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Schleifscheibe infolge der vorliegenden Kornsplitterung 72 % des Arbeitseingriffs ae
effektiv in Materialabtrag umgesetzt (aeett= 75,52 um). 26 % (Aaec= 27,27 ym) des
vorliegenden Arbeitseingriffs kann durch die Verformung der Maschinenstruktur erklart
werden. Bei dieser Parameterkombination liegt kaum Profilverschleil3 vor, daher
entfallt auf diese Fehlerquelle lediglich 2 % (Aaen= 2,1 um).

Herrscht primar der Verschleiimechanismus Kornanflachung und Kornausbruch bei
der Parameterkombination vc = 20 m/s und via = 1 mm/min vor, liegt der Anteil des
effektiv geschliffenen Arbeitseingriff aeeft bei lediglich 57 % (@eeff = 58,93 pym) und
damit deutlich geringer als bei der produktiven Parameterkombination. Demgegenuber
steht ein deutlicher Anstieg des Mal¥fehlers Aaec infolge mechanischer Belastung auf
34 % (Aae,c = 35,16 um). Der Anteil des Profilverschleild Aaen liegt bei 9 % (Aaenh = 9,31

pgm).

Im Falle des Bindungsversagens und den daraus resultieren Zusetzungen bei den
Parameterkombinationen vc = 20 m/s und via = 8,5 mm/min bzw. vc = 27,1 m/s und
via = 13,8 mm/min werden effektive Arbeitseingriffe von aeef= 102,7 um bzw.
aeeff = 93,2 uym erreicht. Die prozentuale Aufteilung des Materialabtrags und der
Malabweichungen ahneln der produktiven Bearbeitung. Jedoch ist bei diesen
Parameterkombinationen zu bertcksichtigen, dass die Bearbeitung jeweils nach dem
Vorliegen des Bindungskollapses direkt abgebrochen wurde. Die Anteile der Fehler
bestatigen weiterhin, dass bis zum Auftreten des Bindungskollapses ein produktiver
Prozess vorliegt und bestatigen somit den Charakter des Werkzeugversagens.

Neben der mechanischen Beanspruchung des Prozesses ist die thermische
Beanspruchung auf die beiden Wirkpartner ein wichtiges Kriterium. Die thermische
Beanspruchung des Schleifprozesses kann durch die spezifische Schleifenergie Pc
dargestellt werden, da der Hauptteil der zur Materialtrennung notwendigen
Spindelleistung in Warme umgewandelt wird. Sie beschreibt den notwendigen
energetischen Aufwand, der je zerspantem Werkstoffvolumen notwendig ist [KLOOS5].
Die spezifische Schnittleistung ist ein Quotient aus der mittleren Schnittleistung je
Parameterkombination und dem jeweilig anliegenden Zeitspanvolumen Qw (Gl. 6.4).

_ GEA F)ve P, P,

e = Sf=—r
¢ Qw Qw (Ak,mid'vfa)

(6.4)
Die spezifische Schleifenergie wird auch als MaR fur die Effektivitat eines Schleif-
prozesses herangezogen. Der starke Anstieg der spezifischen Schleifenergie bei
niedrigen  Vorschubgeschwindigkeiten zeigt deutlich die Ineffizienz des
Schleifprozesses im unproduktiven Bearbeitungsfalls (Bild 6.15, Details der
Regression in Tabelle 11.7). Dies wird durch den hohen Reibungsanteil, der durch die
verrundeten Schleifkdrner erzeugt wird, erklart. Im produktiven Bearbeitungsbereich
wird fur das Schleifen der PCBN-Wendeschneidplatten im Vergleich hierzu nur sehr
wenig Energie bendtigt. Die Erhaltung der Schnittfahigkeit durch die Kornsplitterung
ermdglicht demnach einen sehr effizienten Prozess.
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Bild 6.15: Spezifische Schleifenergie beim Schleifen von PCBN

Die beobachtete thermische Uberbelastung des Prozesses infolge der starken
Zusetzungen der Porenraume sowohl im PCBN-Kontaktzonenbereich als auch im
Kontaktbereich des Hartmetallsubstrats der Wendeschneidplatte (Bild 6.7 und Bild 6.8)
wird durch ec nicht ausgedruckt. Dies liegt daran, dass bis zum Erreichen des
Abbruchkriteriums und dem vollstandigen Zusetzen des Porenraums weiterhin
Material zerspant wird. Diese Charakteristik bestatigt wiederum den starken
Versagenscharakter der Vorgange in diesem Prozessparameterbereich, welche
letztendlich auch zur bereits dargestellten Rissbildung in der PCBN-Randzone fuhren
(Bild 6.9, rechts).

Die Analyse der mechanischen Prozessbelastungen und der notwendigen Energien
zum Schleifen von PCBN-Wendeschneidplatten spiegeln sehr gut die beobachteten
makro- und mikroskopischen Verschleillmechanismen wieder. Hierdurch wird die
Definition von Prozessgrenzen fur das Schleifen von PCBN mdglich.

Im produktiven Bearbeitungsfall ist der Prozess ausschlie3lich durch die Steifigkeit der
verwendeten Werkzeugmaschine begrenzt. Im unproduktiven Fall wird die
Prozessgrenze durch die Abrasivfestigkeit der Diamanten sowie die Anbindung der
Diamanten an die keramische Bindung definiert. Im Fall starker Zusetzungen bestimmt
die Grenze die Festigkeit der verwendeten keramischen Bindung und somit ihren
Widerstand gegen den beobachteten Bindungskollaps.
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6.1.5 Wirkung der Korneingriffskinematik auf den Verschleifl

Die bisherigen Erkenntnisse weisen eindeutig die Bedeutung der Schnitt-
geschwindigkeit vc und der axialen Vorschubgeschwindigkeit via auf die vorliegenden
VerschleiBmechanismen und somit auf das erzielbare G-Verhaltnis nach. Die Analyse
der mechanischen Prozessbelastungen im vorangegangen Kapitel macht deutlich,
dass das Einsatzverhalten der keramischen gebunden Diamantschleifscheiben beim
Schleifen von PCBN von der Wirkdauer der Belastungen abhangt. Jedoch erklart dies
nicht die Signifikanz der Schnittgeschwindigkeit auf den Verschleil3, da die
Schleifprozessdauer ausschliel3lich vom vorliegenden Aufmal® der Wendeschneid-
platte und der axialen Vorschubgeschwindigkeit abhangt. Die Schnittgeschwindigkeit
beeinflusst hingegen die Eingriffshaufigkeit des einzelnen Schleifkorns. Aus dieser
Uberlegung leitet sich folgende Arbeitshypothese ab:

Das G-Verhéltnis lasst sich anhand der Belastungshéaufigkeit eines einzelnen
Schleifkorns beschreiben.

Um ein tieferes Verstandnis der Zusammenhange zu erhalten, wird in diesem Kapitel
der kinematikspezifische Einfluss von ve und vra auf die Belastungshaufigkeit
untersucht. In Bild 6.16 sind die sechs Einzelschritte der hierbei verwendeten
Vorgehensweise dargestellt. Zunachst ist eine mathematische Beschreibung des real
anliegenden Ubergangsverschliffenen Geschwindigkeitsprofils (vgl. Bild 4.2) der
axialen Vorschubgeschwindigkeit wahrend des Schleifkontakts notwendig. Aus dieser
mathematischen Beschreibung ist in einem zweiten Schritt die effektiv wahrend des
Schleifvorgangs wirkende axiale Vorschubgeschwindigkeit viaetf zu berechnen. Mit
Hilfe von vref kann die theoretische Kontaktzeit tkin berechnet werden. Dieser
theoretische Wert wird mit den real vorliegenden Kontaktzeiten, die aus den Kraft-
Zeitverlaufen ermittelt werden, abgeglichen und verifiziert.

1 Beschreibung des axialen Geschwindigkeitsprofils wéhrend des Schleifkontakts

2 Berechnung der effektiv wirkenden axialen Vorschubgeschwindigkeit v, eff

A
A 4

3 Berechnung der Kontaktzeit tx in Abgleich mit gemessenen Kontakzeiten tx

4 Beschreibung des G-Verhaltnisses in Abhangigkeit der Kontaktzeit

5 Beschreibung des G-Verhaltnisses in Abhdngigkeit der Kontaktzeit und Korneingriffe

6 Modell der Wirkzusammenhange zwischen Kornkinematik und G-Verhéltnis
Beh/85508 © IFW

Bild 6.16 Vorgehensweise bei der Ermittlung des kinematischen Einflusses auf das
G-Verhaltnis

Daraufhin wird gepruft, inwiefern sich die erreichten G-Verhaltnisse beim Schleifen von
PCBN durch die Kontaktzeiten beschreiben lassen oder eine Erweiterung um die
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Korneingriffe notwendig ist. Hieraus wird abschlieRend ein Modell zur Beschreibung
der Wirkzusammenhange zwischen Kornkinematik und G-Verhaltnis abgeleitet.

In Bild 6.17 ist das von der Schleifmaschine verwendete und vom Hersteller festgelegte
Geschwindigkeitsprofil der axialen Vorschubgeschwindigkeit vfa dargestellt. Fur das
kinematische Verstandnis des Schleifprozesses ist zunachst der Zusammenhang
zwischen diesem Geschwindigkeitsprofil, der programmierten axialen Vorschub-
geschwindigkeit und der resultierenden Kontaktzeit tk zu ergrinden. Das Geschwindig-
keitsprofil ist vom Weg, der im Arbeitsgang insgesamt zurlickgelegt wird, und von der
programmierten Sollgeschwindigkeit abhangig. Der zurlckgelegte Weg wird als
Restweg s bezeichnet und betragt in den experimentellen Untersuchungen s = 1 mm
(Bild 6.17, links). Dieser Restweg ist notwendig, da vor Erreichen der Startposition des
Arbeitsganges eine im Eilgang durchgeflihrte Dreh-Schwenkbewegung des
Werkstucktisches und der Wendeschneidplatte erfolgt. Diese Bewegung bewirkt, dass
sich die Freiflache der zu schleifenden Wendeschneidplattenseite parallel zur
Schleifbelagsflache befindet und die nachfolgende Zustellbewegung nur durch den
axialen Vorschub umgesetzt wird.

Detail Kontakt bei vi = 1 mm/min
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Bild 6.17: Geschwindigkeitsprofile der axialen Vorschubachse

Der Kontakt zwischen Schleifscheibe und Wendeschneidplatte und somit der
eigentliche Schleifprozess findet erst in der Verzdgerungsphase statt, da das
Schleifaufmalld dem Arbeitseingriff ac = 100 um entspricht. Die resultierende effektive
axiale Vorschubgeschwindigkeit vraeff kann aus der Verzogerungskennlinie berechnet
werden. Auf Basis der vom Maschinenhersteller bereitgestellten Stutzpunkte der
Verzdgerungskennlinie kann die Verzégerung der axialen Vorschubgeschwindigkeit
als Polynom sechsten Grades in Abhangigkeit der programmierten Soll-
geschwindigkeit und dem vorliegenden Restweg s ausgedruckt werden (Gl. 6.5 und
Bild 6.17, rechts):
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Vraverzogerung = Vvfa " (pl £ s° + P2 - 53 + p3 st + [ s3 +ps - s? + D6 S +p7) (65)

Bild 6.18 zeigt, wie die programmierte axiale Vorschubgeschwindigkeit durch die
Verzogerungskennlinie verzerrt wird. Es kann festgehalten werden, dass durch die
Verzerrung die effektive axiale Vorschubgeschwindigkeit im Kontaktbereich 62 % der
Sollgeschwindigkeit entspricht (Bild 6.18, links). Dies ist entsprechend bei der
Berechnung der resultierenden theoretisch vorliegenden Kontaktzeit tkih zu
berucksichtigen. So ist zum Beispiel bei einer Sollgeschwindigkeit von via = 1 mm/min
eine theoretische Kontaktzeit von tkt = 17,41 s zu erwarten (Bild 6.18, rechts).
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Bild 6.18: Effektive axiale Vorschubgeschwindigkeit bei ae = 100 ym und Schleifzeit

Der allgemeine Zusammenhang zwischen effektiver axialer Vorschubgeschwindigkeit
und der theoretischen Kontaktzeit ist in Bild 6.19 dargestellt. Die theoretische
Kontaktzeit sinkt demnach regressiv mit steigendem vra.eff (Bild 6.19, links). Der bisher
lediglich vermutete Zusammenhang zwischen der Kontaktzeit und der axialen
Vorschubgeschwindigkeit bedarf eine Verifikation mit experimentell ermittelten Daten.
Hierfur werden die Kontaktzeiten aus den Kraft-Zeitverlaufen extrahiert. Die
Gegenuberstellung der in den Experimenten gemessenen Kontaktzeiten tk und der
theoretischen  Kontaktzeiten tkth weist den vermuteten mathematischen
Zusammenhang nach, wenn die Ausfeuerzeit von einer Sekunde berucksichtigt wird
(Bild 6.19, rechts). Der ermittelte Zusammenhang gleicht ferner Einflisse, die aus der
endlichen Genauigkeit des maschineninternen Antastsystems und der Schleif-

scheibentopografie stammen, aus.
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Bild 6.19: Gegenuberstellung der theoretischen und der gemessenen Kontakizeit

Mit Hilfe der verifizierten kinematischen Zusammenhange kann die Kontaktzeit in
Abhangigkeit der programmierten axialen Vorschubgeschwindigkeit ausgedrickt
werden (Gl. 6.6).

t, =17,67-—+0,3 (6.6)

Ufa

In Bild 6.20 ist dargestellt inwiefern sich das G-Verhaltnis beim Schleifen von PCBN-
Wendeschneidplatten durch die Kontaktzeit beschreiben lasst. Die Korrelation ermittelt
einen regressiven Zusammenhang, welcher jedoch die Zusammenhange nur
unzureichend (R? = 0,58) erklart. Erst durch die Erweiterung des Zusammenhangs mit
der Schnittgeschwindigkeit in Form der Anzahl der Schleifkorneingriffe Nk, welche die
Belastungshaufigkeit eines Schleifkorn reprasentiert, kann eine hohe Korrelation
(R2=0,93) mit dem G-Verhaltnis hergestellt werden (Bild 6.20, mittig). Rechnerisch
ergibt sich Nk unter Berucksichtigung der Kontaktzeit tk, des Schleifscheibenradius rs
und der Schnittgeschwindigkeit vc nach Gl. 6.7:

v, (6.7)

N, =t,-n.=t,-
k kMg [ —

Wird nun in GI. 6.6 in Gl. 6.7 eingesetzt ergibt sich Gl. 6.8 zu:

N, = (17,67-i+ 0,3)- L (6.8)

Vfa 2TCTg - 2 Ts  Vfq 2T T

Die Schnittgeschwindigkeit beeinflusst beide Terme der Summe in Gl. 6.8 wobei die
Gewichtung mit 60:1 zu Gunsten des ersten Terms verlauft. Aus diesem Grund wird
diese Gleichung vereinfacht zu:

N, =22 (6.9)

Ky Ufa
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Hierbei berucksichtigt «1 die kinematischen Verhaltnisse zwischen axialer
Vorschubgeschwindigkeit und der Schnittgeschwindigkeit sowie das Geschwindig-
keitsprofil der Vorschubachse. Der Koeffizient k2 berucksichtigt den Radius der
verwendeten Schleifscheibe von rs = 200 mm.

7 |
G =49,2-1/N¢+0,46
G = 20’43 . tk-1,86 G = 56,8-Nk-1,07+0’56 Rz = 0,93
" R?=0,58 R?=0,93
IS G*t G* G+
£ - o/
()
>
0 % = G2 %D G2 u] yﬁ/ G2
a\ G- G- ° G-
o LN PR
U ; = 8
0O 5 10 156 s 25 0 - 500 0 - 0,12
Kontaktzeit tg Schleifkorneingriffe reziproke
Nk Schleifkorneingriffe 1/Ng
Prozessparameter Schleifwerkzeug KSS Ve
Ve = var. dg = 11,5 ym; Keram.; C120 Mineral6l
_ . wVfa
Vig = var. Abrichten PCBN [

AloO3 #320; viag = 1 um/s 10 ym; 75 Vol.-%; TiN
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Bild 6.20: G-Verhaltnis in Abhangigkeit der Kontaktzeit und der Schleifkorneingriffe

Der reziproke Zusammenhang wird zur Vereinfachung als Kehrwert dargestellt (Bild
6.20, rechts). Der nun lineare Zusammenhang fur das G-Verhaltnis druckt sich wie
folgt aus, wenn vfa in mm/min und vcin m/s angegeben sind:

G=49,2-:2- 2% 4 0,46 (6.10)
1 c
Hierbei gilt:
a 1 !
%:q:heq (6.11)

Der Quotient aus axialer Vorschubgeschwindigkeit und Schnittgeschwindigkeit wird in
der Literatur auch als Umkehrfunktion des Geschwindigkeitsverhaltnisses q oder als
kontaktlangenbezogene aquivalente Spanungsdicke h'eq beschrieben und ist zentraler
Bestandteil der meisten Modelle beim Schieifen [TON92, WOB92]. Letztendlich kann
durch die Vereinheitlichung GIl. 6.10 wie folgt auch ausschlieB3lich durch h’eq aus-
gedruckt werden:

G =21-10%h'oq + 0,46 (6.12)

Demnach kann fur das Schleifen von PCBN-Wendeschneidplatten folgende
Beziehung als allgemein angenommen werden:

G~ Hep (6.13)
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Die kontaktlangenbezogene aquivalente Spanungsdicke eignet sich somit
hervorragend zur Beschreibung der erreichbaren G-Verhaltnisse. Diese Tatsache legt
die Vermutung nahe, dass auch weitere prozessbeschreibende Grollen durch h'eq
abgebildet werden konnen. Wesentliche ProzessgroRen beim Schleifen von PCBN
sind die mittlere flachenbezogen Normalkraft und die spezifische Schleifenergie ec. In
Bild 6.21 werden F“nmid und ec Uber h’eq aufgetragen. Die Darstellung zeigt, dass sich
h’eq sehr gut mit der berechneten mittleren flachenbezogenen Normalkraft und der
spezifischen Schnittkraft ec korrelieren und somit weitere detaillierte Informationen
uber die vorherrschenden Zusammenhange ableiten lassen.
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Bild 6.21: Prozessbeschreibung mittels kontaktlangenbezogener aquivalenter
Spanungsdicke h’eq

Bei geringen h’eq arbeitet die Schleifscheibe im Unterlastbereich (I). Das Schleifkorn
dringt unzureichend in das PCBN ein und gleitet primar auf der Oberflache ab. Dieses
Abgleiten verrundet die Schleifkdrner. Dadurch wird die Schnittfahigkeit des einzelnen
Korns gesenkt und die Einzelkornkrafte aber auch die globalen Krafte steigen stark an,
bis das Korn aus der Bindung bricht. Der Prozess arbeitet aufgrund des hohen
Reibungsanteils sehr ineffizient, was an den hohen spezifischen Schleifenergien zu
erkennen ist. In Summe fuhrt dieser Mechanismus zu einem hohen Profilverschleil®
bei geringen Materialabtragsraten.

Bei mittleren h'eq d.h. bei hohen axialen Vorschubgeschwindigkeiten und hohem
Schnittgeschwindigkeiten tritt dartGber hinaus auch Bindungsversagen auf (lI).
Bindungspartikel nebst gelésten Schleifkdrnern setzen die Porenstruktur der
Schleifscheibe zu. Der fur das Schleifen benodtigte Porenraum wird hierdurch
geschlossen. Das Vorliegen dieses VerschleiBmechanismus kann aufgrund seines
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Versagenscharakters jedoch nicht in den dargestellten Erklarungsgrofden wieder-
gefunden werden.

Das G-Verhaltnis steigt weiter linear mit steigendem h’eq an. Hierbei werden hohe h’eq
durch niedrige Schnittgeschwindigkeiten und hohe axiale Vorschubgeschwindigkeiten
erreicht. Der primare VerschleiBmechanismus ist hier Kornsplitterung (lIl). Dieser
Mechanismus generiert laufend neue scharfe Schneiden. Die Schleifscheibe bleibt
weitestgehend schnittfahig und der Prozess ist sehr effektiv, was durch die geringe
spezifische Schleifenergie gezeigt wird. G-Verhaltnisse von G > 5 werden hierbei
erreicht. Jedoch kann das h’eq nicht unendlich gesteigert werden, da mit ihm auch
wieder ein Anstieg der mittleren flachenbezogenden Normalkrafte einhergeht.

Die Abbildung des G-Verhaltnisses Uber die langenbezogene aquivalente Spanungs-
dicke ermoglicht darlber hinaus die Auslegung des Radiusschleifens und des
Fasenschleifens. Unter Berucksichtigung der jeweiligen kinematischen Restriktionen
kann eine optimal angepasste Auslegung erfolgen, damit auch bei der Fertigung der
Eckenradien und der Schutzfase ein hohes G-Verhaltnis und somit ein produktiver
Prozess erreicht werden kann.
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6.1.6 Ubergeordneter Wirkzusammenhang der VerschleiBmechanismen

Die gewonnenen Erkenntnisse aus der Signifikanzanalyse (Kap. 5) sowie der
Untersuchungen zur Bildung der Wirkzusammenhange (Kap. 6) lassen sich zur
Ubertragung auf die (ibergeordnete Zusammenhange nutzen (Bild 6.22). Der D-
Optimale  Versuchsplan  zur Identifizierung von  signifikanten linearen
Zusammenhangen wird durch die Kenntnis des linearen Einflusses der kontakt-
langenbezogenen aquivalenten Spanungsdicke h’eq dahingehend modifiziert, dass
auch Wechselwirkungen zwischen den Eingangsgréfien abgebildet werden kénnen.

Signifikanzanalyse Wirkzusammenhénge
Ken'f:,’.(l'zis ?er Kenntnis
ES'I%Im ! an_.%n des Einflusses
influssgrofien von h'eq

Vc und Vi

A 4 A 4

gemeinsame Datenbasis

A 4

Ubertragung

Ubergeordneter
Zusammenhang

Beh/82412 © IFW

Bild 6.22: Ubertragung der Erkenntnisse (ber die VerschleiBmechanismen

Das wird dadurch erreicht, dass die Prozessparameter Schnittgeschwindigkeit und
axiale Vorschubgeschwindigkeit durch h’eq ersetzt werden. Dies fuhrt zur Erhdhung
der Aufldsung des D-Optimalen Versuchsplans und somit zur ldentifizierbarkeit
hoherer signifikanter Effekte (Bild 6.23, links, Effekte mit p <0,01). Der Anteil der
Residuen kann durch diese Ubertragung deutlich reduziert werden, welches eine
Erhdéhung des Bestimmheitsmalies von R? = 0,76 auf R? = 0,89 zur Folge hat. Ferner
bezeugt die Verifizierung des berechneten Modells mit den in den Haupt-
untersuchungen ermittelten G-Verhaltnissen die Gute dieses globalen Ansatzes (Bild
6.23, rechts, Details in Tabelle 11.11).

Neben der deutlichen Dominanz der kontaktlangenbezogenen aquivalenten
Spanungsdicke h'eq auf das G-Verhaltnis werden auf diese Weise auch signifikante
Wechselwirkungen mit der Schleifscheibenspezifikation erkennbar. Der Einfluss der
Wendeschneidplattenspezifikation hinsichtlich CBN-KorngroRe dgcen und CBN-
Gehalt Ccsn ist zwar vorhanden, kann jedoch mit einem Anteil von 7,7 % am
Gesamteffekt gegenlber den anderen Einflissen als vernachlassigbar angegeben
werden (Pareto-Prinzip).

Die Wechselwirkung zwischen der Bindungsstruktur B und der Kornkonzentration C
reprasentiert die Wichtigkeit des notwendigen Spanraums beim Schleifen von PCBN.
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Liegt eine offene Bindungsstruktur mit genigend Spanraum vor, fuhrt eine Steigerung
der am Prozess teilnehmenden Schleifkdrner infolge der gesteigerten Konzentration C
zur Erhohung des G-Verhaltnisses. Die offene Bindungsstruktur vermindert die
Wahrscheinlichkeit von Zusetzungen und das Eintreten von plotzlichem Bindungs-
versagen. Daruber hinaus wird die Schnittfahigkeit des Schleifbelags erhalten. Nimmt
hingegen die Kornkonzentration bei dichter Bindungsstruktur zu, ist eine ausreichende
Abfuhr des zerspanten Materials der zunehmenden Anzahl an Schneiden nicht mehr
gegeben und das Auftreten von Zusetzungen wird begunstigt.

4 7
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Bild 6.23: Signifikante Effekte des uUbergeordneten Zusammenhangs fur das G-
Verhaltnis beim Schleifen von PCBN

Die Wechselwirkung zwischen der SchleifkorngroRe dg und der Kornkonzentration C
verdeutlicht deren Einfluss auf das Vorliegen von Kornanflachungen. Die
Wechselwirkung zeigt, dass groRere Schleifkdrner bei steigendem C einen negativen
Effekt auf das G-Verhaltnis haben. Die steigende Kornkonzentration setzt die
Spanungsdicke flr jedes einzelne Korn herab. Jedoch bendtigt ein grof3es Schleifkorn
auch entsprechend groRe Spanungsdicken, um beim Schleifen von PCBN nicht zu
verrunden und damit effektiv zu arbeiten. Kleine Schleifkorngrof3en zeigen sich bei der
Variation der Kornkonzentration weniger sensibel. Eine steigende Konzentration fuhrt
hier sogar zum Anstieg des G-Verhaltnisses.

Selbiges druckt auch die negative Wechselwirkung zwischen dg und h'eq aus. Grol3e
Korner zeigen im gewahlten Prozessfenster eine geringere Splitterneigung als kleinere
KorngroRen. Diesem Effekt kann mit brichigeren Diamantkdrnern entgegengewirkt
werden (Bild 6.24).
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Bild 6.24: Vergleich bruchfestes und brichiges Diamantkorn beim Schleifen von
PCBN

Durch die Anwendung von brichigem Schleifkorn bei unterschiedlichen Wende-
schneidplattenspezifikationen lassen sich auch mit sehr niedrigen h’eq und grof3en
SchleifkorngréoRen G-Verhaltnisse im mittleren Bereich von G < G < G? erreichen.
Vergleichbare Untersuchungen mit bruchfesten, eher blockigem Korn erreichen
dagegen eher geringe G-Verhaltnisse um G = 0,5. Die ermittelten globalen
Zusammenhange fur das G-Verhaltnis lassen sich fur ein offenes Schleifwerkzeug (s.
werkzeugspezifische Definition Kap. 4.2) durch folgende Gleichung ausdriucken und
prognostizieren:

Gy =10,9+2,23-10% R oy — 0,33 dy — 7,43 - C — 0,25 - dy cpy — 0,04 - Cpy —
24‘32,07 b h,eq b dg + 0,34‘ ) C b dg + 3,3 - 10_3 b dg,CBN b CCBN (614)

FUr ein Schleifwerkzeug mit geschlossener Bindungsstruktur gilt folgender quantitative
Zusammenhang, wobei die Kornkonzentration in g/cm? und der CBN-Gehalt in Vol.-%
angegeben werden:

Gy =19,4+223-10% Ry — 033 dy — 16,82 C — 0,25 dgcpy — 0,04 - Cepy —
2432,07 b h,eq b dg + 0,34 - C b dg + 3,3 - 10_3 b dg,CBN b CCBN (615)

Die Ubertragung beweist, dass der Zusammenhang zwischen der kontakt-
langenbezogenen aquivalenten Spanungsdicke h'eq und dem G-Verhaltnis im
kompletten betrachteten Parameterraum guiltig ist und zur Auslegung von produktiven
Schleifprozessen zur Herstellung von PCBN-Wendeschneidplatten genutzt werden
kann.
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6.2 Werkstofftrennmechanismen beim Schleifen von PCBN

Beim Schleifen von PCBN-Wendeschneidplatten ist neben der Produktivitat und den
wirtschaftlichen Aspekten auch die Qualitat der Wendeschneidplatte entscheidend.
Qualitatsgebende Kriterien, wie die Kantenschartigkeit der Werkzeugschneide und die
Rauheit auf der geschliffenen Freiflache, entscheiden Uber das Einsatzverhalten bzw.
uber die Leistungsfahigkeit der Wendeschneidplatte im spateren Bearbeitungspro-
zess. Die schleiftechnologischen Voruntersuchungen zeigen, dass die Schleifkorn-
gréflke dq in den Schleifscheiben sowie der CBN-Gehalt signifikante Einflisse auf die
genannten qualitatsgebenden Grofden haben. Das Design und somit die Menge der
zur Verfugung stehenden Daten der Voruntersuchungen geben lediglich Aussagen
Uber einen linearen Zusammenhang zwischen Eingangs- und Zielgréfien. Im
Folgenden wird untersucht, welche wirklichen funktionalen Zusammenhange zwischen
diesen ZielgroRen und den Hauptfaktoren vorliegen. Ferner wird geklart, welche
Trennmechanismen zur Ausbildung dieser Zusammenhange beitragen.

Als Versuchsplan fur die Hauptuntersuchungen wird ein zentral zusammengesetzter
Versuchsplan 2. Ordnung eingesetzt. In Tabelle 6.3 sind die Faktorstufen fur diesen
Plan fur die Hauptfaktoren Schleifkorngrof3e dg und CBN-Gehalt Ccsn dargestellt.

Tabelle 6.3 Faktorstufen des zentral zusammengesetzten Versuchsplans

Faktorstufe
normiert [-] -1 0 1
dg [um] 11,5 25 50
Ccan [Vol.-%] 55 75 90

Die SchleifkorngréRe und der CBN-Gehalt sind SystemgréfRen, welche sich nicht so
frei variieren lassen wie zum Bespiel die Prozessparameter. Daher ist die Anwendung
eines zentral zusammengesetzten Versuchsplans der Variante ,Central Composite
Circumscribed (CCC)“ nicht moglich. Bei den Untersuchungen der Werkstofftrenn-
mechanismen werden stattdessen Plane der Variante ,Central Composite Face
(CCF)" eingesetzt. Hierbei liegt der Sternpunkt des zentral zusammengesetzten
Versuchsplans auf den Faktorstufen des Wirfels. Fur Plane 2. Ordnung ahnelt diese
Konstruktion denen von vollfaktoriellen Planen. Daruber hinaus liegt das reale Zentrum
aufgrund der zur Verfigung stehenden Wendeschneidplatten- und Schleifscheiben-
spezifikationen exzentrisch zum idealen Zentrum (Bild 6.25). Durch diese Modifikation
ist der Versuchsplan nicht mehr rotierbar, was zu Lasten der Berechnung des
Standardfehlers geht. Aus diesem Grund werden alle Faktorstufenkombinationen
einmal wiederholt. Dadurch wird der Versuchsaufwand von 12 auf 20 Versuche
gesteigert, um den Freiheitsgrad zur Berechnung der studentischen Verteilung von
df = 6 auf df = 12 zu erhdhen.
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Bild 6.25: Zentral zusammengesetzter Versuchsplan der Untersuchungen zur
Werkstofftrennung

Die infolge dieses Versuchsplans ermittelten funktionalen Zusammenhange gelten
innerhalb der minimalen und maximalen Parametergrenzen. Alle weiteren Parameter
werden konstant gehalten. Zur Minimierung des WerkzeugverschleiRes werden
produktive Prozessparameter von vc = 10 m/s und vsa = 8,5 mm/min, welche eine hohe
kontaktlangenbezogene &quivalente Spanungsdicke von h'eq = 1,41*10° erzeugen,
eingesetzt. Darlber hinaus wird wahrend des Schleifprozesses kontinuierlich mit einer
#320 Korundabrichtrolle abgerichtet. Die Abrichtschnittgeschwindigkeit betragt
Ved = 20 m/s und die axiale Abrichtgeschwindigkeit ist viada = 1 pm/s. Die eingesetzten
keramisch gebundenen Diamantschleifscheiben haben eine Kornk<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>