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Abstrakt

Konventionelle Konditionier- und Abrichttechnologien fir Diamantschleifscheiben
sind durch einen hohen Verschlei3 des Abrichtwerkzeuges charakterisiert. Im Rah-
men dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur Einsatzvorbereitung von Diamantschleif-
scheiben fur den Bereich des Werkzeug- und Profilschleifens neu entwickelt. Dieses
kombiniert die kinematischen Verhdltnisse des NC-gesteuerten Abrichtens mittels
Diamantformrollen mit den Wirkmechanismen des Vollcrushierens. Durch einen
geregelten Antrieb des Abrichtwerkzeuges, dessen Form unabhangig vom zu erzeu-
genden Schleifscheibenprofil ist, erfolgt dabei eine Synchronisation der Umfangsge-
schwindigkeiten zwischen den beiden Wirkpartnern. Die Vermeidung einer Relativ-
geschwindigkeit beim Abrichten minimiert den Verschlei3 des Abrichtwerkzeuges
und bietet die Mdglichkeit zur Erzeugung hoher Formgenauigkeiten bei gleichzeitig
hoher Flexibilitat hinsichtlich des gewtinschten Schleifscheibenprofils.

Schlagworte: Punktcrushieren, Abrichttechnologie, keramisch gebundene Diamant-
schleifscheibe, Profilschleifen, Werkzeugschleifen

Abstract

Conventional dressing processes for super abrasives are characterised by a signifi-
cant wear of the dressing roller. This thesis provides a survey of a newly developed
control system for a flexible dressing process of vitrified bonded diamond grinding
wheels. In contrast to conventional crushing processes the profile of the grinding
wheel is generated by the CNC-controlled movement of a diamond roller, which
shape is independent of the shape of the grinding tool. A control loop synchronises
the peripheral speeds of the dressing and the grinding tool in the resulting point
contact. Thus no relative speed between the effective partners occurs, which leads
to minimised wear of the dressing tool. The objective is to solve the conflicting aims
regarding the crushability as well as the wear resistance of the grinding wheel and
the dressing tool.

Keywords: Pointcrush Dressing, Dressing Technology, Vitrified Bonded Diamond
Grinding Wheel, Plunge Form Grinding, Tool Grinding



INHALTSVERZEICHNIS VII

Inhaltsverzeichnis
A ] =T 0 1 o S 1
2 Stand der KeNNTNISS O oottt e e e e e e e s 2
2.1 Entwicklung von Hochleistungsschleifscheiben.............ccccooooi s 2
2.2 Aufbau und Eigenschaften von Diamantschleifscheiben ...........ccccccooiiiiiiiiinnnnnn, 3
2.2.1 Einschichtig belegte Schleifscheiben..........cccoiiii s 4
2.2.2 Mehrschichtig belegte, abrichtbare Schleifscheiben.............cc...ooiien. 4
2.3 Einsatzvorbereitung von Diamantschleifscheiben ..., 9
2.3. 1 Profilieren ... 11
2.3.2 SCRAIMEN. ... e 16
2.3.3 Weitere Konditionierverfahren ..........ccooo 18
2.4 Aufbau und Eigenschaften von Diamantformrollen zum Abrichten .................... 18
2.4.1 HerstellverfaNren ... 18
2.4.2 DIamMantiErUNG .. ..coeeeeiiiiiiee e ettt e ettt e e e e e eeebbe e e e e e e e e eeeenaas 20
2.4.3 Nachschleifen von Diamantformrollen ...........cccccoo 22
3 AUTGADENSTEIUNG ..o e 24
3.1 ProblemStellUNg.........ouueiiiii e 24
3.2 Zielsetzung und VOrgeNENSWEISE. ......uiii ittt 25
4  Versuchs- und MeSSteChNIK .......uuuiiiiiiii e 27
4.1 VersuChSMASCRINE .......coounii e e e e e ees 27
4.2 Systeme zum PUNKICIUSNIEIEN .........ccoiiiiiiie et 29
4.2.1 CrusShi€rrOllEN........oee e 29
4.2.2 Antriebskonzepte fur die Crushierrolle ..........cccoooeeviiieiiiiiiieee, 30
4.3 Keramisch gebundene Diamantschleifscheiben...............cccoooii i, 33
4.4 VerSUCNSWEIKSTIOM .......uiiiiiiiiiiiiiiiiiiietieeeieeeiebeeeeee et ee bbb eeseenseebeesaeenesnnnnnnne 34
4.5 KUNISChMIEISTOM ... .. 36
4.6 Mess- und ANalySeteChNIK............iiii i 36
4.6.1 KraftmMeSSUNG .....cceeeiiiiiiiiie ettt e e e e e ee e as 36
4.6.2 RasterelektronenmikroSKOPIE..........oiiiiiiiiiiiiiiiii e 38
4.6.3 Charakterisierung der Crushierrollenverschlei3es ..........cccccooeevviiinninnn, 38
4.6.4 Charakterisierung der Schleifbelagstopographie ............cccooeveeeviiiiiinnnnnn. 38
4.6.5 Oberflachen- und Randzoneneigenschaften der Bauteile ...................... 41
5 Technologie des PUnKtCruShierens ... 43
5.1 Charakteristische Eigenschaften des Punktcrushierens ............ccccooeeeeviiiiineennns 43
5.2 TechnologiSChe GIORBEN .......ccooviiiiiii e e e e e e e e eeaees 43
6 Synchronisation der Umfangsgeschwindigkeiten...........cccccooeeviiiiiiieiiiiiinnnn. 48
6.1 Einfluss des Antriebskonzeptes auf die Relativgeschwindigkeit......................... 48

6.2 Einfluss der Relativgeschwindigkeit auf den Abrichtprozess..........cccccvvviieennnn. 54



VI INHALTSVERZEICHNIS

7 Punktcrushieren geradliniger Schleifscheibenprofile.......ccccccovviiiiiiiiiinnnnne. 59
7.1 Einfluss der System- und StellgroB3en............ccooeeeeiiiieeiiiiiii e 59
7.1.1 Crushierrollen- und Schleifscheibenspezifikation ................ooovviiiinnnnnn. 59
7.1.2 Radiale ZUSIEIIUNG........ccoeiieeee e 64
7.1.3 UDErdeCKUNGSGIad ........ccouveivieieieeie e eeie et eteeetee e eree e ee e eaeeeaeeeneas 68
7.1.4 SchnittgesChwindigKeit ..........oovviiiiii e 70
7.1.5 Weitere EinfluSSTaKIOren ...........uueiiiiiiiiii e 73
7.2 Einsatzverhalten der Diamantschleifscheiben nach dem Crushieren................ 76
7.2.1 Einfluss der Schleifscheibenspezifikation.............ccccvuviiiiiiiieiiiiiiiiinn. 77
7.2.2 Einfluss der radialen Zustellung beim Punktcrushieren............ccccccce..... 79
7.2.3 Einfluss des Uberdeckungsgrades beim Punktcrushieren ..................... 81
7.2.4 Optimierung der ADFChIZEIt..........oiiii e 83
8 Modellbetrachtungen der Wirkmechanismen beim Punktcrushieren.......... 85
8.1.1 Strukturmodell eines mehrschichtigen Schleifbelags ............cccvvvvvnnnnnnn. 85
8.1.2 Kiritische Belastung der Bindungsbricken ............cccevviiiiiiiiieiiieeiiinnnnnn. 92
9 Punktcrushieren von Profilschleifscheiben ..........cccoiiii 97
9.1 Strategie beim ADICHIEN ... 98
9.2 Schleifscheibenspezifikation ... e 103
9.3 Radiale ZUSTEIIUNG ......ccooiiee e 106
9.4 Axiale VorschubgeschwindigKeit...........cooouuiiiiiiiiiiiieii e 108
9.5 SchnittgesSChWINAIGKEIL..........ovueiii e 109
9.6 SchleifschelbenProfil..........cooveeiiii e e 110
10 Folgerungen fUr die PraxiS.....iiiiiii e e e 114
10.1 Prozessauslegung und wirtschaftliche Aspekte..........ccccceeeviiiiiiiiiiiicieie e, 114
10.2 Ausblick auf weitere Entwicklungen und Einsatzgebiete ............cccccveieeennn. 117
11 ZuSamMmMENTASSUNG .oeeiiiiiiiiiii ettt e e e e et e e e e e e e e eeeena s 119

A 1 2T = A | PR RT 122



FORMELZEICHEN UND ABKURZUNGEN IX

Formelzeichen und Abkiirzungen

Formelzeichen

2¢

a

de
Qedg
apd
Aapd

o

mm
mm
mm
mm
mm
mm
pm?
mm?2
mm?2
mm
m
mm
N/pm
g/mm3

2 Z22Z2Z22Z2Z2Z22Z22Z2F%

< <
3 3
3 3
N

Flankenwinkel des Profils der Schleifscheibe
Achsabstand

Arbeitseingriff

Gesamtarbeitseingriff beim Abrichten
Eingriffsbreite beim Abrichten

axiale Eingriffsbreite beim Abrichten

radiale Eingriffsbreite beim Abrichten
Kontaktflache beim Abrichten
VerschleiRquerschnittsflache der Crushierrolle
VerschleiRquerschnittsflache des Schleifbelags
Wirkbreite der Crushierrolle beim Abrichten
geometrische Kontaktbreite beim Abrichten
Schleifbelagsbreite

Federsteifigkeit

Diamantkonzentration

Durchmesser der Bindungsbrticke
Durchmesser des Diamantkorns
Netzebenenabstand

mittlere Korngré3e

Crushierrollendurchmesser
Schleifscheibendurchmesser

Elastizitatsmodul

Elastizititsmodul des Materials der Bindungsbriicke
axiale Zustellung beim Abrichten

Zustellung beim Abrichten

radiale Zustellung beim Abrichten

radiale Zustellung pro Abrichthub

Kraft

Axialkraft

Abrichtaxialkraft am Einzelkorn

kritische Kraft des Euler-Knickfalls an der Bindungsbriicke
Kraft am Einzelkorn

Kraft an der am Einzelkorn angreifenden Bindungsbriicke
Abrichtkraft am Einzelkorn

kritische Kraft des Euler-Knickfalls

Normalkraft

Abrichtnormalkraft an der Bindungsbriicke
Abrichtnormalkraft

bezogene Abrichtnormalkraft

flachenbezogene Abrichtnormalkraft



X FORMELZEICHEN UND ABKURZUNGEN
Fncd N Abrichtnormalkraft am Einzelkorn
Fy N Tangentialkraft
Ficd N Abrichttangentialkraft am Einzelkorn
Fyd N Abrichtkraft parallel zur x-Achse der Schleifmaschine
Fyd N Abrichtkraft parallel zur y-Achse der Schleifmaschine
F,q N Abrichtkraft parallel zur z-Achse der Schleifmaschine
Gd - Gutefaktor beim Abrichten
H Hm Hohe des Profils der Schleifscheibe
IHd - Anzahl der Crushierhiibe beim Abrichten
lgs A Elektrodenstrom
ke - Gitter-Konstante
KT - Tetraeder-Konstante
Kic MPam0.5  Spannungsintensitatsfaktor
Ig Hm Lange der Bindungsbriicke
lg pm Kornabstand im Schleifbelag
lgd mm geometrische Kontaktlange beim Abrichten
Iy pHm Knicklange
Iy mm Einzelmessstrecke nach DIN EN 1SO 4288
Mt Nm Motordrehmoment
NR min'i Drehfrequenz der Crushierrolle
NReal min_1 Berechnete Drehfrequenz der Crushierrolle
NRist min_1 Ist-Drehfrequenz der Crushierrolle
NRsoll min_1 Soll-Drehfrequenz der Crushierrolle
Ng min Drehfrequenz der Schleifscheibe
Ngad 1/mm?2 Anzahl der belasteten Bindungsbriicken pro Flacheneinheit
Nakd - Anzahl der belasteten Bindungsbriicken in der Kontaktflache
Ng - Anzahl der Diamantkorner
Ngacta 1/mm?2 Anzahl der aktiven Diamantkorner pro Flacheneinheit
Ngv 1/mms3 Anzahl der Diamantkorner pro Volumeneinheit
Ng - Anzahl der Ecken eines Polyeders
NgL - Anzahl der Diamantkorner pro Kornlage im Gitternetz
Ng - Anzahl der Flachen eines Polyeders
Nk - Anzahl der Kanten eines Polyeders
N - Anzahl der Kornlagen im Gitternetz
Nr - Anzahl an raumlich hintereinander angeordneten Gitternetze
Nt - Anzahl der Tetraeder
p bar Druck
Pkss bar Kuhlschmierstoffdruck
JdrFBd - Kraftverhaltnis an der Bindungsbriicke beim Abrichten
dq - Geschwindigkeitsverhaltnis beim Abrichten
Jdist Ist-Geschwindigkeitsverhaltnis beim Abrichten

Soll-Geschwindigkeitsverhaltnis beim Abrichten



FORMELZEICHEN UND ABKURZUNGEN Xl

Ved
Vedp
Veds
Vdrel
Vdrel70°

VeR
Vs
Vta
Vtad
Vtadp
Vfads
Vird
Virdp
Vsds
VR
Vrel

V*g
V*
V*p
VRd

Vsd

I/min

m/s
mm/min
mm/min
mm/min
mm/min
mm/min
mm/min
mm/min
m/s

m/s

m/s
um3

%

%

%

mm3

mms3
mm3

Volumenstrom des Kihlschmierstoffes

Abstand des Kraftangriffspunktes vom Schwerpunkt
Verrundungsradius am Umfang der Crushierrolle
Radius an der Profilspitze der Schleifscheibe
arithmetischer Mittenrauwert

Glattungstiefe

Glattungstiefe des Schleifbelags

theoretisch ermittelte Glattungstiefe des Schleifbelags
gemittelte Rautiefe

Abrichtzeit

Zeit pro Leerhub beim Abrichten

Flammpunkt

axialer Uberdeckungsgrad

Uberdeckungsgrad

radialer Uberdeckungsgrad

Schnittgeschwindigkeit

Schnittgeschwindigkeit beim Abrichten
Schnittgeschwindigkeit beim Profilieren
Schnittgeschwindigkeit beim Scharfen
Relativgeschwindigkeit beim Abrichten
Relativgeschwindigkeit beim Abrichten des
Flankenbereichs (Konturneigungswinkel 3 = 70°)
Schnittgeschwindigkeit der Abrichtrolle
Vorschubgeschwindigkeit

axiale Vorschubgeschwindigkeit

axiale Vorschubgeschwindigkeit beim Abrichten
axiale Vorschubgeschwindigkeit beim Profilieren
axiale Vorschubgeschwindigkeit beim Scharfen
radiale Vorschubgeschwindigkeit beim Abrichten
radiale Vorschubgeschwindigkeit beim Profilieren
Geschwindigkeit des Wirkmediums beim Strahlscharfen
Schnittgeschwindigkeit der Crushierrolle beim Abrichten
Relativgeschwindigkeit

Volumen einer Bindungsbrticke im Schleifbelag
bezogenes Bindungsvolumen im Schleifbelag
bezogenes Kornvolumen im Schleifbelag
bezogenes Porenvolumen im Schleifbelag
abgetragenes Volumen an der Crushierrolle beim Abrichten
(Verschlei3volumen)

Schleifbelagsvolumen

abgetragenes Schleifbelagsvolumen beim Abrichten
(Nutzvolumen)



Xl

FORMELZEICHEN UND ABKURZUNGEN

VT ums3
Vi mms3
Vivtheo ~MmM3
Xs mm
X, Y, Z

Oth 10-6K-1
B o

A2¢ °
A2¢max °

Aa pm
AH Mm
ArRrd Hm
AR Mm

e o

I um4
IB pum4
A nm
Aw W/mK
v mm?2/s
6o °

o °

) g/cm3
PG g/lcm3
o MPa
O'” MPa
on MPa
O4pbB MPa
OpB MPa
W o

Q, P,0, X

Volumen eines Tetraeders

Zerspanvolumen

theoretisches Zerspanvolumen

Hohe des Schleifscheibenbelags

Raumkoordinaten

Warmeausdehnungskoeffizient
Konturneigungswinkel

Anderung des Flankenwinkels

maximale Anderung des Flankenwinkels
Achsabstandséanderung

Anderung der Profilhohe

radialer Verschlei3 an der Crushierrolle beim Abrichten
Anderung der Profilradius

Bdschungswinkel im Tetraeder

axiales Flachentragheitsmoment

axiales Flachentragheitsmoment der Bindungsbriicke
Wellenlange

Warmeleitfahigkeit

kinematische Viskositét

Beugungswinkel des unverspannten Werkstoffs
Beugungswinkel

Dichte

Dichte des Diamantkorns

Eigenspannung

Eigenspannung parallel zur Bearbeitungsrichtung
Eigenspannung senkrecht zur Bearbeitungsrichtung
Biegebruchfestigkeit

Druckfestigkeit

Probenkippwinkel

Achsenbezeichnungen am Goniometer



FORMELZEICHEN UND ABKURZUNGEN X1

Abkurzungen

A/D analog/digital

AE Acoustic Emission

Al Aluminium

CBN kubisches Bornitrid

CCD Charge Coupled Device

CHy Methan

Co Kobalt

CVvD Chemical Vapour Deposition

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.
DMS Dehnungsmessstreifen

ECDD Electro Contact Discharge Dressing
ELID Electrolytic In-Process Dressing

EN Europaische Norm

FEPA Fédération Eurpoéenne des fabricants de Produits Abrasifs
H, Wasserstoff

HM Hartmetall

HV Vickersharte

HW wolframkarbidhaltiges Hartmetall (unbeschichtet)
ISO International Organization for Standardization
KSS Kihlschmierstoff

LED Light Emitting Diode

mass-% Massenprozent

MKD Monokristalliner Diamant

MW Mikrowelle

NbC Niobkarbid

NC Numerical Control

OED ortsempfindlicher Detektor

PC Personal Computer

PKD polykristalliner Diamant

REK rontgenographische Elastizitdtskonstante
REM Rasterelektronenmikroskop

SiC Siliziumkarbid

St Stahl

TaC Tantalkarbid

TiC Titankarbid

VDI Verein Deutscher Ingenieure e.V.

WC Wolframkarbid



1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Bei der Herstellung von Bauteilen mit hoher Mal3- und Formgenauigkeit sowie hoher
Oberflachengiite haben neben der Fertigungsqualitat auch die Fertigungskosten
einen entscheidenden Einfluss auf die Wettbewerbsfahigkeit der Produkte. Diese
werden mafgeblich durch die erforderlichen Schleifoperationen bestimmt. Daraus
lasst sich ein betrachtliches Rationalisierungspotenzial fir Schleifverfahren ableiten.
Rationalisierungsbestrebungen zielen sowohl darauf ab, die Haupt- und Nebenzeiten
zu reduzieren, als auch die verschlei3abhangigen Kosten zu senken. Mal3nahmen
hierzu stellen, neben der Realisierung hdoherer Zerspanleistungen durch den Einsatz
von Hochleistungsschleifscheiben, die Zusammenfassung von Prozessen sowie eine
Optimierung der Einsatzvorbereitung der Schleifwerkzeuge dar.

Ein effizienter Einsatz von Diamantschleifscheiben in automatisierten Prozessen ist
maoglich, wenn geeignete Konditionier- bzw. Abrichttechnologien zur Verfliigung
stehen. Neben der Profilgebung der Schleifwerkzeuge ist dabei auch die Erzeugung
ausreichender Spanrdume sowie der Verzicht nachtraglicher Scharfoperationen
durch selbstscharfende Bindungssysteme von grol3er Bedeutung.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur Einsatzvorbereitung von Diamant-
schleifscheiben fur den Bereich des Werkzeug- und Profilschleifens neu entwickelt.
Dieses kombiniert die kinematischen Verhéltnisse des NC-gesteuerten Abrichtens
mittels Diamantformrollen mit den Wirkmechanismen des Vollcrushierens. Aufgrund
der Punktberiihrung im Kontaktpunkt zwischen Schleifscheibe und Abrichtwerkzeug
wird dieses Verfahren als Punktcrushieren bezeichnet. Durch einen geregelten
Antrieb des Abrichtwerkzeuges erfolgt dabei eine Synchronisation der Umfangsge-
schwindigkeiten zwischen den beiden Wirkpartnern. Die Vermeidung einer Relativ-
geschwindigkeit beim Abrichten minimiert den Verschlei3 des Abrichtwerkzeuges
und bietet die Mdglichkeit zur Erzeugung hoher Formgenauigkeiten bei gleichzeitig
hoher Flexibilitat hinsichtlich des gewtinschten Schleifscheibenprofils.

Die experimentellen Analysen und theoretischen Betrachtungen zur Einsatzvorberei-
tung liefern einen Beitrag zum grundlegenden Verstandnis der Wirkmechanismen
beim Punktcrushieren und legen die notwendigen Randbedingungen fir eine Ver-
schleiBminimierung des Abrichtwerkzeuges dar. Untersuchungen zum Einfluss der
Stell- und SystemgrofRen zeigen die technologischen Moglichkeiten bei der Einsatz-
vorbereitung von Diamantschleifscheiben aber auch die Grenzen bei der Profilgene-
rierung auf. Folgerungen fir die Praxis zur Umsetzung der gewonnenen Kenntnisse
sowie die Betrachtung wirtschaftlicher Aspekte bei der Einsatzvorbereitung am
Beispiel der Werkzeugherstellung ergéanzen diese Arbeit.



2 2 STAND DER KENNTNISSE

2 Stand der Kenntnisse

2.1 Entwicklung von Hochleistungsschleifscheiben

Die fur Schleifscheiben verwendeten Abrasivstoffe lassen sich grob unterteilen in
konventionelle und hochharte Schneidstoffe. Bei konventionellen Schleifscheiben
wird in der Regel Aluminiumoxid oder Siliziumkarbid eingesetzt, wahrend kubisches
Bornitrid (CBN) und Diamant zu den hochharten Schneidstoffen fur Hochleistungs-
schleifscheiben zéhlen. Der Diamant verdankt seine herausragende Stellung unter
den Schneidstoffen in erster Linie seiner von keiner anderen Substanz erreichten
Harte (Knoop-Harte: 80 kN/mm?2, [Wend03]) sowie seinem hohen Druck- und Ver-
schleidwiderstand [G6tz68]. Der Einsatzbereich von Diamantschleifscheiben liegt vor
allem in der Feinbearbeitung von harten, kurzspanenden und abrasiven Werkstoffen
wie Hartmetall, Hochleistungskeramik, Halbleiterwerkstoffen, faserverstarkten Kunst-
stoffen, Glas und Porzellan, sowie Graphit oder Gestein [Graf99].

Erste Diamantschleifscheiben mit bakelitischer Bindung wurden Mitte der dreil3iger
Jahre des letzten Jahrhunderts gefertigt [Krue35]. Die metallisch gesinterte und die
galvanisch gebundene Diamantschleifscheibe waren dann die nachsten Entwick-
lungsschritte [MeyK97]. Seit der 1954 erstmals gelungenen Diamantsynthese gibt es
neben dem Naturdiamanten synthetische Diamantsorten, welche den jeweiligen An-
forderungen des Schleifprozesses angepasst werden kdnnen [BaiG99, Graf99a]. Die
Einfihrung metallbeschichteter Diamantkérner ab 1964 forderte zusatzlich die
Weiterentwicklung der verschiedenen Bindungstypen [LunH68], um eine verbesserte
Warmeabfuhr aus der Kontaktzone zu ermdglichen. Die seit Ende der 50er Jahre
des zwanzigsten Jahrhunderts herstellbaren Schleifscheiben mit Kunstharzbindung
besitzen derzeit die weiteste Verbreitung [Frie02].

Nach der erstmalig im Jahr 1957 von Wentorf durchgefuhrten Synthese von kubisch-
em Bornitrid (CBN) [Went57] fand dieses Anfang der 1970er Jahre erste Anwendung
als Schneidstoff in der Schleiftechnologie [Bors74, Zakh71]. Die wichtigsten Eigen-
schaften von CBN sind die hohe Harte, welche bei Temperaturen oberhalb von
700 °C sogar die von Diamant Ubertrifft, und die bis ca. 1400°C vorhandene che-
mische Stabilitdt. Die, im Gegensatz zum Diamant, nicht vorhandene chemische
Affinitdt zum Eisen prédestinieren das kubische Bornitrid als Schneidstoff fur die
Schleifbearbeitung schwerzerspanbarer Stahlwerkstoffe [Juch86].

Weiterentwicklungen im Bereich der Hochleistungsschleifscheiben erfolgten dann
vor allem durch die Herstellung neuer Bindungssysteme. 1975 wurden die ersten
Schleifscheiben mit crushierbarer metallischer Bindung hergestellt. Wahrend fur kon-
ventionelle Schleifstoffe die keramische Bindung bereits seit Anfang des zwanzigs-
ten Jahrhunderts eingesetzt wird, kamen erst zu Beginn der 1980er Jahre Hoch-
leistungsschleifscheiben mit keramischer Bindungen auf den Markt [Fran36, Guil27,
MeyK97]. Aufgrund der erforderlichen hohen Sintertemperaturen war die Herstellung
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zunachst auf CBN-Schleifscheiben beschrankt, da die thermische Stabilitdt des
Diamanten bei vorhandenem Sauerstoff auf Temperaturen unterhalb 700 °C be-
grenzt ist [Joun67, JucC83]. Erst durch die Entwicklung keramischer Bindemittel mit
niedrigen Brenntemperaturen konnte auch die Herstellung von Diamantschleifschei-
ben mit diesem Bindungssystem erfolgen [KraT93, TanI85]. Bild 2.1 zeigt die Ent-
wicklungsschritte bei der Herstellung von Diamant- und CBN-Schleifscheiben sowie
die Innovationen bei der Abrichttechnologie [Alth81, Bors74, Ferl92, Jaco79, Juch86,
Lang98, LunH68, Meye01, MeyK97, Schl82, Schm68, TonF95]. Auf die Abrichttech-
nologie wird in Kap. 2.3 naher eingegangen.

Entwicklung von Diamant und CBN-Schleifscheiben

[ bakelitgebundene galvanisch gebundene crushierbare
C N Diamantscheiben Diamantscheiben Metallbindungen
g metallgesinterte Diamant- metalliberzogene keramisch gebundene I
a Diamantscheiben synthese Diamantkérner Diamantscheiben
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Quelle: Althaus, Borse, Ferlemann, Jacobs, Juchem, Kaiser, Konig, Langeliddecke, Lundblad, Meyer, Schleich, Ténshoff He/34048 © IFW

Bild 2.1: Innovationen bei Diamant- und CBN-Schleifscheiben und der zugehérigen
Abrichttechnologie

2.2 Aufbau und Eigenschaften von Diamantschleifscheiben

Diamantschleifscheiben bestehen aus einem Grundkdrper und einem darauf aufge-
brachten Schleifbelag. Als Werkstoff fur den Grundkdrper werden im niedrigen Dreh-
zahlbereich Kunstharze mit verschiedenen Fullstoffen verwendet, welche sich durch
gute Dampfungseigenschaften auszeichnen. Fur hohe Drehzahlen geeignet sind nur
metallische Grundkoérper aus Stahl oder Aluminium, welche durch hohe Festigkeit,
Formstabilitdt und Warmeleitfahigkeit charakterisiert sind [Lieb96].

Im Gegensatz zu geometrisch bestimmten Zerspanungswerkzeugen mit definierter
Schneide ist der Schleifscheibenbelag ein inhomogener Koérper, welcher durch die
prozentualen Volumenanteile von Abrasivstoffen, Bindungsmaterial und Poren
bestimmt wird [Padb92]. Dabei wird die Leistungsfahigkeit der Schleifscheibe —
neben den mechanischen, thermischen und chemischen Eigenschaften des verwen-



4 2 STAND DER KENNTNISSE

deten Schleifkorns — entscheidend vom Belagaufbau und dem eingesetzten Bin-
dungsmaterial bestimmt [Lutz85]. Das verwendete Bindungssystem kann die Ver-
schleil3festigkeit, die Dampfungseigenschaften, die Temperaturleitfahigkeit, das
Selbstscharfvermégen sowie den Kihlschmierstoff- und Spanetransport maf3geblich
beeinflussen und stellt damit ein grol3es Optimierungspotenzial fur die Schleifscheibe
und den jeweiligen Einsatzfall dar. Grundsatzlich unterschieden wird dabei zwischen
einschichtig und mehrschichtig belegten Schleifwerkzeugen [VDI3394].

2.2.1 Einschichtig belegte Schleifscheiben

Einschichtig, galvanisch positiv belegte Werkzeuge werden vorwiegend bei Innen-
schleifoperationen sowie komplexen Profilschleifaufgaben eingesetzt [Marz01]. Das
Profil der Schleifscheibe wird durch die Bearbeitung des Grundkérpers festgelegt.
Anschliel3end wird der Schleifbelag mittels Elektrolyse aufgebracht. Durch die Mdg-
lichkeit eines anfanglich relativ hohen Korniuberstandes von etwa 40 % des Korn-
durchmessers und durch die sehr hohen Kornhaltekrafte kénnen hohe Zeitspa-
nungsvolumina realisiert werden [Brev96]. Die Schleifscheibe ist im Neuzustand un-
mittelbar einsatzfahig und somit entfallt ein aufwendiger Konditionierungsprozess.
Da ein Profilieren nicht moglich ist, kbnnen Rundlauffehler, beispielsweise bedingt
durch den Schleifscheibenflansch, nur durch eine prazise Justage bereits bei der
Montage vermieden werden. Nachteilig kann sich das Uber die Standzeit veranderli-
che Schleifverhalten der galvanisch gebundenen Schleifscheibe auswirken. Zu
Schleifbeginn ragen die einzelnen Kornspitzen aus der Bindung heraus und flhren
so bei geringeren Prozesskraften zu deutlich héheren Oberflachenrauheiten am
Werkstuck. Mit zunehmendem Zerspanungsvolumen stumpfen die Kérner ab und die
Einebnung des Schleifbelags fiuhrt zu besseren Oberflachenqualitaten. Der Grund-
korper einer galvanisch belegten Schleifscheibe kann — je nach geforderter Genau-
igkeit — bis zu zwanzigmal wiederbelegt werden [WarH94].

2.2.2 Mehrschichtig belegte, abrichtbare Schleifscheiben

Zu den mehrschichtig belegten und damit abrichtbaren Schleifscheibenbelagen zah-
len die mit Kunstharz-, metallischer oder keramischer Bindung. Eine Charakterisie-
rung des volumetrischen Schleifkérperaufbaus erfolgt durch die Begriffe Struktur und
Geflige. Die Struktur eines Schleifbelags umfasst das Kornvolumen und beschreibt
den Abstand einzelner Kdrner im Belag. Das Gefige ist ein Mal3 fur die GroRe und
Verteilung des Porenraums [Fuch67, Padb92]. So fluhrt eine Gefligeverdnderung
durch Reduzierung des Porenvolumens bei gleichzeitig konstantem Kornvolumen zu
einer Verstarkung der Bindungsstege. Dadurch wird das Einzelkorn fester eingebun-
den und die Harte des Belags gesteigert [Rohd85]. Die Zusammensetzung kann
durch ein Dreistoffkoordinatensystem, welches das volumetrische Verhéltnis von Bin-
dung, Korn und Poren beschreibt, dargestellt werden (Bild 2.2) [Graf99b, Went57].

Weitere Kennzeichen des Schleifbelags sind die Eigenschaften der verwendeten
Kornart, wie z.B. GroRR3e, Form, Harte und Lage im Schneidenraum, und der Bin-
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dungstyp. Durch entsprechende Auslegung dieser Bestandteile kann das Einsatzver-
halten gezielt fiur die jeweilige Schleifaufgabe eingestellt werden. Der Zeitpunkt,
wann das Schleifkorn ausbricht, ob Mikrosplitterung am Korn stattfindet und wie das
Dampfungsverhalten der Scheibe ist sind Beispiele hierflr [Hert94].

0 A 100

bez. Kornvolumen V*
+
bez. Bindungsvolumen V*g
+
bez. Porenvolumen V*,

100 %

Kunstharz-Bindung
Metall-Bindung

Keramische Bindung

0 20 40 60 % 100

bez. Bindungsvolumen V*g
Quelle: Graf, Wentorf He/32617 © IFW

Bild 2.2: Dreistoff-System-Darstellung der Zusammensetzung von Schleifbelagen

Kunstharzgebundene Diamantschleifscheiben

H&aufig eingesetzt und relativ kostengunstig sind kunstharzgebundene Diamant-
schleifscheiben. Typische Anwendungsgebiete sind das Trocken- und Nassschleifen
von Hartmetall, auch im Verbund mit Tragerwerkstoffen [HolS88]. Als Bindungsmate-
rial kommen hier die duromerischen Werkstoffe Phenolharz und Polyimidharz zum
Einsatz [Wend03]. Kunstharzgebundene Schleifscheiben, welche durch Heil3pressen
bei Temperaturen von etwa 150°C bis 400°C hergestellt werden, weisen nur ein
geringes bis gar kein Porenvolumen auf. Aufgrund der abrasiven Wirkung der abge-
trennten Spane im Schleifprozess tritt ein relativ starker Bindungsverschleild auf.
Weitere Eigenschaften dieser Bindung sind die elastische Verankerung der Koérner
und die damit verbundenen relativ guten Dampfungseigenschaften sowie die Un-
empfindlichkeit gegenuber seitichem Druck auf den Schleifbelag und dadurch
verursachte mogliche Schadigungen.

Die Elastizitdt und die geringe Festigkeit dieses Bindungstyps beschranken jedoch
die Standzeit und die erzielbare Profilhaltigkeit dieser Schleifwerkzeuge, weshalb
diese Bindung uberwiegend fur zylindrische und einprofilige Schleifscheibengeomet-
rien eingesetzt wird. Nachteilig kann sich die Empfindlichkeit der Kunstharzbindung
gegenuber hoheren Temperaturen auswirken, da, je nach Spezifikation der Bindung,
bereits oberhalb von 250°C die Kornhaltekrafte nachlassen kdnnen und es ab 300°C
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bereits zu einer Zersetzung des Bindungsmaterials kommen kann [FraM98, K6nL80,
Lieb96, MewM99, T6ns95].

Metallisch gebundene Diamantschleifscheiben

Neben der bereits erwahnten metallisch einschichtig, galvanisch belegten Schleif-
scheibe, kommen auch mehrschichtige Diamantschleifscheiben in metallischer Bin-
dung zum Einsatz. Diese werden vorrangig beim Profilschleifen von Hartmetall,
sowie bei der Bearbeitung von Glas, Quarz, Oxidkeramik und anderen keramischen
und metallischen Werkstoffen eingesetzt [HolS88]. Als Bindungsmaterial wird tber-
wiegend Bronze, fiur Sonderfalle auch Stahl- oder Hartmetall, verwendet. Haufig
angewandtes Herstellverfahren ist das Sintern der Bindung bei Drucken bis zu 20
MPa. Die duktile Bronzebindung weist eine hohe mechanische Stabilitat auf, welche
sie weitgehend resistent gegeniber stof3artiger Belastung macht und bei hohen
Schnittgeschwindigkeiten eine gute Profilhaltigkeit bietet. Der Belag zeichnet sich
durch ein nahezu geschlossenes Geflige ohne Porenraum aus.

Aufgrund der guten Verschleil3- und Kantenfestigkeit sowie der ausgezeichneten
Warmeabfuhr aus der Kontaktzone und der hohen Kornhaltekréfte wird die metal-
lisch gebundene Schleifscheibe bevorzugt fur Profilschleifaufgaben eingesetzt. Die
hohe Festigkeit des Schleifbelags verursacht jedoch groRe Kréfte beim Abrichten
und damit einen erh6hten Abrichterverschlei3. Durch eine Modifikation des Sinter-
prozesses kann die Bindung auch als crushierbare Sprédbronze gefertigt werden,
wodurch zwar die Profilierbarkeit deutlich verbessert, die Festigkeit aber gleichzeitig
reduziert wird [Falk98, Gart82, HolS88, Koni89, Ton95].

Ein weiteres Verfahren zur Herstellung metallischer Bindungen ist die Infiltration, bei
der ein pordser Korper durch Warmebehandlung mit einem Metall von niedrigem
Schmelzpunkt durchdrungen wird. Dabei wird das Metall in den Poren der Skelett-
struktur absorbiert. Die so erzeugte Verbundstruktur besitzt physikalische und che-
mische Eigenschaften, welche mit denen erschmolzener Metalle vergleichbar sind.
Ein wesentlicher Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, dass samtliche Skelett-
komponenten (Diamantkorner, Metallpulver und Fullstoffe) vom Infiltriermaterial be-
netzt werden muissen, um einen stabilen Schleifkdrper zu erzeugen. Die Anzahl
maoglicher Kombinationen ist aufgrund der jeweiligen chemischen und physikalischen
Eigenschaften der einzelnen Komponenten und deren Wechselwirkungen unterein-
ander jedoch beschréankt [LUnH68].

Keramisch gebundene Diamantschleifscheiben

Die Einsatzschwerpunkte fur keramisch gebundene Diamantschleifscheiben liegen
sowohl beim Auf3en- und Innenrundschleifen als auch beim Schleifen von komplexen
Profilen und Zerspanwerkzeugen. Sie werden vorrangig bei der Bearbeitung hoch-
verschlei3fester Werkstoffe, wie z.B. Hartmetall, Hochleistungskeramik, polykristalli-
nem Diamant (PKD) oder CBN eingesetzt. Bild 2.3 zeigt einen Uberblick iber den
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Aufbau, die Eigenschaften und mogliche Einsatzgebiete keramisch gebundener
Diamantschleifscheiben.

Keramisch gebundene Diamantschleifscheiben

schematischer Aufbau

Porenraum
Bindungsbriicke Diamantkorn

| Eigenschaften des Schleifbelags | mogliche Einsatzgebiete

O pordser Aufbau des Schleifbelags O AufRen- und Innenrundschleifen
O sprode Bindungsbriicken O Profilschleifen
O hohe Harte und Verschlei3festigkeit O Werkzeugschleifen
O gute thermische und chemische Bestandigkeit
O vielfaltige Abrichtmdglichkeiten O Hartmetall
O gutes Selbstscharfvermdgen O Hochleistungskeramik
O geringes Dampfungsvermogen O PKD
O CBN

He/33527 © IFW
Bild 2.3: Aufbau und Eigenschaften keramisch gebundener Diamantschleifscheiben

Keramische Bindungen bestehen aus Tonen, Kaolinen, Feldspaten und Glasfritten
sowie weiteren Zusatzstoffen, welche die Harte, das Benetzungsverhalten der Bin-
dung und das thermische Verhalten gezielt beeinflussen kdnnen. In der Bindephase
sind — neben den Diamantkérnern — Fiullstoffe eingebettet. Die Anpassung der
Konzentration dieser sogenannten Stutzkdrner bietet die Mdglichkeit das Porenvo-
lumen unabhéangig von der Diamantkonzentration zu variieren. Im Gegensatz zur
Kunstharz- oder metallischen Bindung zeichnen sich keramisch gebundene Schleif-
scheiben durch eine hohe Porositat aus, welche etwa im Bereich bis 50 % liegen
kann. Dies kann beim Herstellungsprozess durch Einbringen kinstlicher Poren oder
durch verbleibende Freiraume infolge des Verdichtungsprozesses gezielt gesteuert
werden. Kinstliche Poren lassen sich durch Korundhohlkugeln oder den Einsatz von
Ausbrennstoffen erzeugen.

Das hohe Porenvolumen macht einen Schéarfprozess bei der Einsatzvorbereitung
haufig Uberfliissig, da ein gentigend gro3er Spanraum schon nach dem Profilieren
zur Verfiugung steht. Die Poren dienen aul3erdem zum Transport des Kuhl-
schmierstoffes und dem Abtransport der Spanpartikel aus der Kontaktzone [Brit76,
JacMO01, Schu96, StaF79, WarH94].

Bei der Herstellung des keramischen Bindungsbelags wird prinzipiell zwischen den
zwei Verfahren Kalt- und HeiBpressen unterschieden [Link92]. Beim Kaltpressen
wird der Bindungsgrundstoff zusammen mit den Schleifkérnern zu einer homogenen,
rieselfahigen Masse vermischt. Vor dem Sinterprozess erfolgt die Formgebung durch
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Press- und Ruttelverfahren. Bei sehr feinkdrnigen Abrasivstoffen werden diese mit
der Bindung zu einem Schlicker verarbeitet, welcher gegossen oder nach der Trock-
nung gepresst wird.

Beim Heil3pressen hingegen geschieht die Formgebung und das Sintern in einem
einzigen Arbeitsgang. Im Ergebnis unterscheiden sich diese beiden Herstellungsver-
fahren vor allem hinsichtlich der erreichbaren Porositat. So kdnnen mittels Heil3pres-
sen gefertigte Scheiben nahezu porenfrei erzeugt werden und sind im Schleifverhal-
ten mit metallgebundenen Scheiben vergleichbar. Aufgrund der hohen Prozesstem-
peraturen beim Sintervorgang bleibt dieses Verfahren bei den hochharten Abra-
sivstoffen jedoch auf CBN beschréankt.

Bei den Grundstoffen fur keramische Schleifscheibenbindungen unterscheidet man
Sinterbindungen mit geringem oder gar keinem Glasphasenanteil, Bindungen mit
mittlerem Glasphasenanteil und Schmelzbindungen mit hohem Glasphasenanteil
[Brit76]. Wahrend bei Sinterbindungen tber Umlagerungs- und Feststoffreaktionen
ein UmschlielBen der einzelnen Abrasivkérner erreicht wird, wird die Bindekraft bei
Schmelzbindungen lber eine niedrigviskose Glasphase erreicht. Die glas- bzw. por-
zellanartige Ausbildung der Bindungsbriicken erzeugt einen vergleichsweise harten
Schleifbelag, bei dem, neben den eigentlichen Schleifkérnern, auch das Bindungs-
material einen hohen VerschleiRwiderstand gegen die abrasive Wirkung der beim
Schleifprozess erzeugten Spane aufweist.

Die keramische Bindung ist durch ein geringes spezifisches Gewicht, eine hohe
Festigkeit und Sprodigkeit sowie chemische Stabilitat und eine hohe Temperaturbe-
standigkeit charakterisiert; jedoch empfindlich bei hohen thermischen Wechselbelas-
tungen [HolS88, Padb93]. So wird die Temperaturbestandigkeit keramisch gebunde-
ner Diamantschleifscheiben im wesentlichen durch die ab 700 °C eintretende Gra-
phitisierung des Diamanten beschrankt. Die relativ guten Moéglichkeiten der Profilier-
ung der Schleifscheibe, die hohen erzielbaren Zeitspanungsvolumina sowie eine
geringe Verformungsfahigkeit und damit eine hohe Profilhaltigkeit sind weitere Vor-
teile dieses Bindungssystems. Diese Eigenschaften ermdglichen auch den Einsatz
keramischer Bindungen im Hochgeschwindigkeitsbereich. So sind Schnittgeschwin-
digkeiten bis vc = 200 m/s mdglich [Naoy93]. Nachteile der keramischen Bindung
sind in der geringen Zahigkeit und Dampfung zu sehen, welche die Schleifscheiben
empfindlich gegenuber seitlichem Druck und stoRender Beanspruchung machen.
Dabei initiierte Risse koénnen zum Versagen durch Schleifscheibenbruch fiihren
[Thie86].

Im Gegensatz zu den Scheiben mit konventionellen Schleifstoffen gibt es noch keine
genormten Prufverfahren zur Quantifizierung der durch die Variation des Aufbaus
keramisch gebundener Diamant- und CBN-Schleifscheiben beeinflussten charakte-
ristischen Eigenschaften. Die entwickelten Untersuchungsmethoden beziehen
unterschiedliche materialkundliche und bruchmechanische Aspekte zur Bestimmung
von Kennwerten mit ein. Dementsprechend ist eine einheitliche Bewertung und ein
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Vergleich des Leistungsvermdgens der Schleifwerkzeuge schwierig [Buch65,
HauM82, KloM02, KiinK98, Link92, MewS99, PetS68, SpulL90].

Bild 2.4 zeigt zusammenfassend einen Vergleich der wesentlichen Eigenschaften
der gebrauchlichsten Bindungssysteme und verdeutlicht den Einfluss des Bindungs-
materials auf die Leistungsfahigkeit der Schleifscheibe [Schu96].

Warmeleit-
fahigkeit

Quelle: Schulz He/35879 © IFW

Bild 2.4: Eigenschaften der gebrauchlichsten Schleifscheibenbindungen

2.3 Einsatzvorbereitung von Diamantschleifscheiben

Eine wichtige Voraussetzung fur einen wirtschaftlichen Schleifprozess ist ein weitge-
hend automatisierter Produktionsablauf. Dies schliel3t auch eine geeignete Einsatz-
vorbereitung der Schleifwerkzeuge mit ein [Heue92]. Nach der Montage, bei welcher
die Grob- und Feinjustage der Schleifscheibe erfolgt, muss durch Auswuchten die
Unwucht und Exzentrizitat des Schleifwerkzeuges beseitigt werden, um einen opti-
malen Rundlauf zu gewahrleisten. Der Begriff Konditionieren umfasst nach Saljé die
Ausbildung von Mal3 und Form sowie Rundlauf einer Schleifscheibe (Profilieren), die
Erzeugung einer bestimmten Schneidenraumbeschaffenheit bzw. eines Spanraums
durch Entfernen der abgestumpften Schleifkdrner und Freilegung des Porenraums
(Scharfen) sowie die Beseitigung von Span-, Korn- und Bindungsresten (Reinigen)
[Salj91]. Durch das Profilieren zur Erzeugung der makroskopischen Geometrie der
Schleifscheibe kann ein ausreichender Korniiberstand bei Diamantschleifscheiben in
Bezug auf das Bindungsniveau in der Regel nicht erzielt werden. Das Schérfen dient
dann dem Zuriicksetzen des Bindungsmaterials, ohne dabei das zuvor erzeugte
Profil zu verandern [Falk98, Frit97, Lier98, Wimm95]. Bei konventionellen Schleif-
stoffen oder offenporigen Schleifscheibenbindungen kann das Profilieren und Schar-
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fen in einem einzigen Arbeitsgang, Abrichten genannt, erfolgen. In der Regel sind
diese beiden Arbeitschritte jedoch zwei eigenstandige und nacheinander geschaltete
Prozesse [TONns95].

Das Konditionieren, welches zur Schaffung und Regeneration der Schleiffahigkeit
der Schleifscheibe dient, zeichnet sich durch verfahrensspezifische Werkzeuge und
Wirkmechanismen aus. Dabei wird die Schleifscheibe als das zu bearbeitende
Werkstluck betrachtet und ist als Ausgangsgrof3e des Konditionierprozesses eine
Eingangsgrof3e fur den Schleifprozess [Pahl74, Koni89].

Diese Regeneration des Schleifbelags ist notwendig, um den Einfluss der wirkenden
VerschleiBmechanismen zu kompensieren. Man unterscheidet zwischen dem ma-
kroskopischen Verschleil3, also der Hohen- oder Radiusabnahme des Belags und
dem mikroskopischen Verschleil3, welcher die VerschleiRformen an Korn und Bin-
dung umfasst. Der Verschleild besitzt einen entscheidenden Einfluss auf das Pro-
zessverhalten, wie etwa die Schleifkrafte oder die entstehenden Oberflachengiten
sowie die Mal3- und Formgenauigkeiten des Bauteils. Im wesentlichen lassen sich
die in Bild 2.5 dargestellten vier Verschleilmechanismen unterscheiden [K6ni89,
Wern94, Wimm95, Wobk91].

VerschleilBmechanismen

| Zusetzung || Kornanflachung ]| Kornabsplitterung ][ Kornausbruch ]

Diamantkorn

Bild 2.5: VerschleiBmechanismen

Zusetzungen (Auftragsverschleil3) bezeichnet die Einlagerung von Werksttickparti-
keln in den Spanraum des Schleifbelags. Das Haften der Partikel im Schneidenraum
wird auf mechanische Haltekrafte zurtickgefihrt, die durch Hinterschneidungen
zwischen den unter hohem Druck in den Spanraum eingepressten Spanen und den
rauen Kornoberflachen entstehen.
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Kornanflachung bezeichnet das Abstumpfen von Schleifkbrnern, welches als Folge
von mechanischem Abrieb, Korrosion, Diffusion oder Adhasion auftritt. Kornanfla-
chungen fihren zu reibungsbedingten hodheren Schleifkraften bei geringerer
Zerspanleistung. Dabei ist der makroskopische Verschleil3 gering.

Kornabsplitterungen entstehen aufgrund einer mechanischen und/oder thermischen
Belastung der Schleifkérner. Die Verschlei3form kann sich als glnstig erweisen, da
neue und scharfe Schneidkanten erzeugt werden und gleichzeitig nur ein geringer
makroskopischer Verschleild auftritt. Zudem fuhren Kornsplitterungen zu niedrigen
Schleifkraften. Beim Herstellungsprozess von Industriediamanten kann durch das
Einbringen von Dotierungen das Splitterverhalten der Schleifkbrner gezielt beein-
flusst werden.

Kornausbruch (Bindungsverschleil) ist definiert als das Ausbrechen von Schleifkérn-
ern oder Korngruppen bei mechanischer Uberbeanspruchung bzw. bei thermischem
oder chemischem Verschlei3 des Bindungsmaterials. Kornausbruch fuhrt zu einem
hohen Volumen- und Profilverschleild an der Schleifscheibe.

Das Konditionieren des Schleifbelags kann prinzipiell vor dem Schleifprozess (Pre-
Prozess) sowie kontinuierlich oder in Intervallen wahrend des Schleifprozesses (In-
Prozess) erfolgen.

2.3.1 Profilieren

Fur das Profilieren von Diamantschleifscheiben stehen abtragende und spanende
Verfahren zur Verfigung. Die weiteste Verbreitung besitzen die spanenden Profilier-
verfahren. Diese lassen sich hinsichtlich ihrer Kinematik unterteilen in Verfahren mit
stehenden oder rotierenden Werkzeugen. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist
das eingesetzte Wirkmedium (Siliziumkarbid (SiC), Stahl, Diamant, etc.). Bild 2.6 gibt
hierflr einige Beispiele. Haufig wird auch nur zwischen diamantfreien und dia-
manthaltigen Abrichtwerkzeugen unterschieden [Frie99, Kloc82, Lieb96, MeyS82,
Spur89, TonG81].

Generieren zylindrischer und einprofiliger Schleifscheibenprofile

Das eingesetzte Profilierverfahren hangt vor allem von dem zu erzeugenden Profil
ab. Stehende Abrichtwerkzeuge, wie der Einkorn- oder Vielkornabrichter, sind
aufgrund ihrer Geometrie nur fir das Profilieren geradliniger Konturen einsetzbar
[Mohr83, Sen91]. Hierbei handelt es sich um ein stabférmiges Werkzeug mit einer
raumlich stochastisch verteilten oder definiert gesetzten Diamantkdrnung in Metall-
bindung. Durch den standigen Kontakt der Diamanten mit dem Schleifbelag und den
damit verbundenen hohen Temperaturen an der Kontaktstelle ist die Verschleil3ge-
schwindigkeit des Abrichtwerkzeuges relativ hoch [Coe099]. Dies kann durch eine
angepasste Kihlschmierung nur bedingt kompensiert werden. Profilfehler an der
Schleifscheibe aufgrund des resultierenden VerschleiRes am Abrichtwerkzeug sind
die Folge [Eich97, Mink88].
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. . Kunstharz- . crushierbare keramische
Wirkmedium Verfahrensmerkmal bindung Metallbindung Metallbindung | Bindung
Vielkornabrichter |:] |:] |:| |:|
Diamant
Diamantformrolle A X m m
Siliziumkarbid SiC-Scheibe y % y % y % y %
Stahirolle - X - —
Metall
Profilrolle X X AAA m
elektrischer Strom Funkenerosion X m m X
Elektrolyt Elektrolyse X X
gleichzeitiges :
Schérfen bedingt gut
erforderlich geeignet geeignet
zylindrische Schleifscheiben — ]
einprofilige Schleifscheiben 2\ y R
mehrprofilige Schleifscheiben MA AAA
Quelle: Friemuth, Klocke, Liebe, Meyer, Spur, Ténshoff He/33526 © IFW

Bild 2.6: Profilierverfahren fur Diamantschleifscheiben

Ein gangiges und wirtschaftliches Verfahren zur Erzeugung zylindrischer oder ein-
profilig geradliniger Schleifscheibenprofile stellt der Einsatz von Siliziumkarbid-Rollen
dar [SpuL97]. Durch einen eigenen Antrieb der Rolle oder eine freilaufende, flieh-
kraftgebremste Lagerung wird eine Relativgeschwindigkeit zwischen Profilierrolle und
Schleifscheibe erzeugt, welche einen mechanischen Abtrag des Schleifbelags be-
wirkt. Ein Eigenantrieb der SiC-Rolle bietet den Vorteil der Variation des Geschwin-
digkeitsverhaltnisses beim Abrichten, wodurch das Profilierergebnis beeinflusst
werden kann [HuanOl]. Das Verfahren kann sowohl fur Kunstharz- als auch fur
metallisch oder keramisch gebundene Schleifscheiben eingesetzt werden. Die
Kosten fur das Abrichtwerkzeug sind gering. Neben der eingeschrankten Komplexitat
der erzeugbaren Profile kbnnen weitere Nachteile dieses Verfahrens in dem hohen
Verschlei3 des Abrichters und dem — bedingt durch den geringen Abtrag an der
Schleifscheibe — grol3en Zeitaufwand fir das Profilieren liegen. Dadurch ist eine
Automatisierung des Abrichtprozesses haufig nur mit erheblichem messtechnischen
Aufwand zur Erfassung der Zustande von Schleifscheibe und Abrichtwerkzeug mog-
lich. Als In-Prozess-Verfahren ergibt sich jedoch ein effektiver Einsatz diese Techno-
logie [Krie97, MakA02, Wimm95].

Generieren komplexer Schleifscheibenprofile

Die Verwendung von Diamantschleifscheiben zum Profilschleifen komplexer Geo-
metrien an hochharten Werkstoffen beschrankte sich zunéchst auf den Einsatz
galvanisch belegter Schleifscheiben. Hierbei besitzt der Grundkérper der Schleif-
scheibe das erforderliche Profil. Dadurch lassen sich Vorteile hinsichtlich der Profil-
genauigkeit erzielen. Nachteile ergeben sich durch den ungleichméaRigen Korn-
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verschleil3, welcher an den am meisten beanspruchten Bereichen — wie Kanten oder
hervorstehenden Radien — am starksten auftritt. Durch die nur einlagige Belegung
wird auch ein kosten- und zeitaufwendiges Nachbelegen des Grundkorpers erforder-
lich, wenn der Schleifbelag nur partiell verschlissen ist [Manc81]. Die Entwicklung
profilierbarer Bindungssysteme fur Schleifscheiben und die Verbesserung der Positi-
oniergenauigkeit der Schleifmaschinen sind Voraussetzungen, um komplexe Profile
an mehrschichtig belegten hochharten Schleifscheibenbelagen zu generieren
[Grab88].

Bei den spanenden Profilierverfahren zur Erzeugung komplexer Schleifscheibenpro-
file — auch als Profilerzeugung bezeichnet — lassen sich Verfahren mit abbildender
oder bahngesteuerter Formgebung unterscheiden. Eine systematische Untergliede-
rung ergibt sich durch die Aufteilung in Verfahren mit und ohne Relativgeschwin-
digkeit sowie in Verfahren mit einer Linien- und einer Punktberihrung zwischen den
Wirkpartnern (Bild 2.7).

mit Relativgeschwindigkeit ohne Relativgeschwindigkeit
o Viadp VR = kOnstant - VR = konstant
S|| ol : Siliziumkarbid o\ 1 ----- diamantfreie
:_g = nziumkarpnia- g frdp Profilrolle
5 = Rolle )
o IS = -\ _
S| & Diamant- S| rs ® Vgre () =0
IS Schleifscheibe S
— Vedp T e Vedp
o Viagp Vr = kOnstant c Viadp VR = Variabel
c — o —
5| G, E G,
< = Diamantformrolle| | . Diamantformrolle
= frdp S frdp
SIE 5
< o < @V, rs) =0
é L e _\é e drel ( s)
> >
- € Veap o B C Veap

He/32595 © IFW
Bild 2.7: Verfahren zur Profilerzeugung bei Diamantschleifscheiben

Neben der Siliziumkarbid-Rolle ist das Vollcrushieren — auch Einrollen genannt — ein
weiteres Verfahren mit Linienberiihrung zwischen den beiden Wirkpartnern Schleif-
scheibe und Abrichtwerkzeug. Bei diesem abbildenden Verfahren kann eine dia-
mantfreie Profilrolle aus Stahl oder Hartmetall verwendet werden, welche das Nega-
tivprofil des zu erzeugenden Schleifscheibenprofils besitzt. Die Diamant-Abrichtrolle
unterscheidet sich nur durch die Belegung des Rollenprofils mit Einzeldiamanten.
Aufgrund der hohen Abrasivitat dieser Belegung ist dieses Abrichtwerkzeug auch fr
nicht sprodharte Bindungstypen einsetzbar [Howa76, SchL82]. Dieses Werkzeug
wird radial zugestellt bis ein Reibschluss zwischen der Schleifscheibe und der Rolle
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entsteht und diese von der Schleifscheibe angetrieben wird. Das Wirkprinzip beim
Crushieren beruht auf dem Zerbrechen von Bindungsbrticken. Es wirkt eine Normal-
kraft zwischen den Wirkpartnern, welche bei Uberschreiten eines bestimmten Ni-
veaus zur Rissinitiierung und schlie3lich dem Zerbrechen von Bindungsbriicken im
Schleifbelag fuhrt. Daher ist dieses Verfahren nur bei Schleifscheiben mit sproden
Bindungssystemen, wie speziellen keramischen oder Sprédbronzebindungen, ein-
setzbar.

Vorteile des Vollcrushierens sind vor allem der geringe Steuerungsaufwand und die
kurzen Profilierzeiten. Als nachteilig erweist sich hingegen der relativ grol3e Kontakt-
querschnitt. Dieser fuhrt zu hohen Radialkraften, die Systemauffederungen und
damit Formfehler des Schleifscheibenprofils verursachen kénnen [Alth81, Geis80,
TonG79]. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass Schleifscheibe und Crushierrolle
nur in einem BerlUhrpunkt die gleiche Umfangsgeschwindigkeit besitzen. Bei nicht-
zylindrischen Profilen, welche eine radiale Ausdehnung besitzen (s. Bild 2.7, oben
rechts), kommt es gerade in den Zonen mit hoher Beanspruchung aber auch hoher
Anforderung an die Formgenauigkeit, wie etwa dem Profilgrund oder der Profilspitze,
zu einer am Abrichter Verschleil3 verursachenden Relativgeschwindigkeit [Barn85].
Aufgrund der mangelnden Flexibilitdt — jedes zu erzeugende Schleifscheibenprofil
bendtigt ein eigenes Abrichtwerkzeug — kommt dieses Verfahren nur in der Grol3se-
rienproduktion ab einer gewissen zu fertigenden MindestlosgroRe zum Einsatz
[Kamm91, Kirm75].

Die Diamantformrolle, die einschichtig mit Einzeldiamanten oder einer geschlosse-
nen Diamantschicht belegt ist, bietet eine deutlich hdhere Flexibilitat. Mit nur einem
Abrichtwerkzeug lassen sich unterschiedliche Schleifscheibenprofile mit Hilfe einer
NC-Steuerung generieren. Hierbei erzeugt eine angetriebene Diamantformrolle mit
einfacher Kontur das Profil der Schleifscheibe durch bahngesteuertes Verfahren der
translatorischen Achsen in radialer und axialer Richtung zur Rotationsachse der
Schleifscheibe [Heue92, Kamm91, Turi02]. Einschrankungen hinsichtlich der her-
stellbaren Profile ergeben sich nur durch den Spitzenradius sowie den Flankenwinkel
der Seitenflachen der Formrolle [Stuff96, Wint03]. Fur sehr komplexe Anforderun-
gen, wie beispielsweise die Herstellung von Schneckenwerkzeugen, kann die Ab-
richteinheit selbst noch mit einer zusatzlichen Schwenkachse ausgertistet sein, um
den Abrichter leichter positionieren zu kdnnen. Man unterscheidet dann zwischen
zwei- und dreiachsigem NC-gesteuerten Abrichten [MeyS84, WecG81].

Ein weiterer Vorteile beim Einsatz einer Diamantformrolle sind die niedrigen Pro-
zesskrafte beim Profilieren, bedingt durch die kleine Eingriffsbreite des Abrichtwerk-
zeuges. Dies verhindert eine Systemauffederung und erh6ht somit die Genauigkeit
des Abrichtergebnisses. Durch die, in Relation zur Schleifscheibe, relativ geringe
Breite der Formrolle ergeben sich aber langere Abrichtzeiten. Bei einer geeigneten
Wahl des Uberdeckungsgrades, der radialen Zustellung und des Geschwindigkeits-
verhaltnisses kann die Schleifscheibentopographie entsprechend den Anforderungen
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in einem weiten Bereich eingestellt werden [ArdMO02, Sche73, Shih00]. Da die
Kosten fur Diamantformrollen, im Gegensatz zu Profilrollen, unabhéangig von der
Schleifscheibenbreite sind, bietet die Formrolle bei breiten Schleifscheibenprofilen
aufgrund der geringeren Kapitalbindung fir das Werkzeug deutliche Kostenvorteile.
Diese Vorteile fihren bei der Diamantformrolle zu einem Uberwiegenden Einsatz bei
der Klein- und Mittelserienfertigung von Bauteilen mit hohen Genauigkeitsanforde-
rungen [Schu96, Wend03a].

Nachteile ergeben sich beim dreiachsigen Abrichten durch den gréReren Program-
mieraufwand und die héheren Anforderungen an die Steuerung zur Interpolation der
Maschinenachsen sowie durch die Steifigkeitsverluste des Gesamtsystems aufgrund
der zusatzlichen Bewegungsachse [Blei83].

Punktcrushieren

Fur Anwendungen im Werkzeug- und Profilschleifbereich mit hohen Anforderungen
an die Formgenauigkeit des Schleifwerkzeuges wurde ein Verfahren zur Einsatzvor-
bereitung entwickelt, das die kinematischen Verhéaltnisse der Diamantformrolle mit
dem Wirkprinzip des Crushierens kombiniert. Dieses wird im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit untersucht. Aufgrund der punktuellen Berihrung der beiden Wirkpartner
wird dieses Verfahren als Punktcrushieren bezeichnet. Real kommt es hierbei jedoch
zu einer — jedoch kleinen — Flachen- und keiner reinen Punktbertihrung, so dass die
Bezeichnung aus wissenschaftlicher Sicht nicht ganz korrekt ist. In der Praxis hat
sich dieser Name jedoch bewéhrt, um eine eindeutige Unterscheidung vom soge-
nannten Vollcrushieren zu gewébhrleisten. Als Abrichtwerkzeug wird eine Diamant-
formrolle, auch als Crushierrolle bezeichnet, verwendet, deren Spitzenradius am
Umfang kleiner ist als alle zu formenden konkaven Radien am Umfang der Schleif-
scheibe. Das Profil der Schleifscheibe wird durch einen numerisch gesteuerten
Vorschub der Crushierrolle in radialer und axialer Richtung in mehreren Huben
erzeugt. Aufgrund der wirkenden Normalkrafte brechen dabei, wie beim Voll-
crushieren, die Bindungsbriicken auf. Bedingt durch die punktférmige Berihrung
zwischen der Crushierrolle und der Schleifscheibe und das Abwalzen der beiden
Wirkpartner aufeinander kann, im Unterschied zum Vollcrushieren, auch bei gro3en
Profilhbhen eine Relativgeschwindigkeit und dadurch bedingter Verschlei? am
Abrichtwerkzeug nahezu vermieden werden. Die damit auch bei langerem Einsatz
gegebene gute Formhaltigkeit der Crushierrolle ermdglicht das Generieren von
Schleifscheibenprofilen mit sehr hoher Formgenauigkeit und bietet das Potenzial zur
Automatisierung des Abrichtprozesses [DenH02, DenK99, Kais96, T6énD02, T6nFO0O,
TonFO1].

Die unter anderem fir das Punktcrushieren typischen Verfahrensmerkmale (Abwal-
zens der Wirkpartner aufeinander, punktueller Kontakt zwischen Schleifscheibe und
Abrichtwerkzeug) sind schon in den Anfangen der industriellen Schleif- und Abricht-
technik verwirklicht worden. Bild 2.8 zeigt im linken Teil eine von J. E. Partick 1860 in
Chemnitz konzipierte Vorrichtung [Wood59]. Eine mit spitzen Stahlstiften belegte
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Walze, welche jedoch Uber keinen eigenen Antrieb verfugt, wird mittels Schraub-
stock radial zu einer Sandstein-Schleifscheibe zugestellt, um diese zu schéarfen.
Rechts in Bild 2.8 ist zum Vergleich der Prototyp eines Moduls zum Punktcrushieren
der Gesellschaft fir Steuerungs-Software, Maschinenmodernisierung und Schleif-
technische Beratung mbH (SMS, Albstadt) aus dem Jahr 2001 zu sehen.

Vorrichtung von Partick, 1860

Schleifscheibe —__~"1

!

Abrichtwerkzeug ?,-"" & -

Modul zum Punktcrushieren, 2001
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o
".'-
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-
.
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e i, .

Quelle: Woodbury, SMS GmbH He/36119 © IFW

Bild 2.8: Einsatzvorbereitung von Schleifscheiben: Gestern und heute

2.3.2 Scharfen

Im Scharfprozess sollen das Bindungsniveau der Schleifscheibe zurtickgesetzt und
Werkstluckablagerungen abgetragen werden, um den Kornuberstand zu erhéhen
und somit die Scharfe des Schleifbelags konstant zu halten bzw. zu steigern. Eine
Veranderung des makroskopischen Profils des Schleifbelags ist dabei unerwiinscht.
Die Scharfverfahren kdnnen unterteilt werden in abrasive Verfahren und Verfahren,
die auf der Wirkung des elektrischen Stroms basieren [Frie99] (Bild 2.9).

Abrasive Scharfverfahren

Das am haufigsten angewandte Verfahren zum Scharfen, das sich sowohl als In-
Prozess-Verfahren als auch zur Vorbehandlung des Schleifbelags eignet, ist das ab-
rasive Scharfen mit gebundenem Scharfmittel. Aufgrund der dabei verwendeten
stabférmigen Scharfwerkzeuge aus Korund oder Siliziumkarbid in Keramik- oder
Kunstharzbindung wird dieses auch als Blockscharfen bezeichnet. Dabei muss die
KorngroR3e des Scharfmittels in der Regel auf die GrofRe der Kérnung des Schleifbe-
lages angepasst werden [HolS88]. Der Abtrag des Bindungsmaterials und der durch
das zerspante Werkstickmaterial bedingten Zusetzungen fihrt zu einem Freilegen
der Schleifkdrner. Dabei wird das Scharfmedium zerspant. Die Anwendung als In-
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Prozess-Scharfverfahren ermoglicht die Erzeugung und Erhaltung des notwendigen
Kornuberstandes im Schleifbelag wéahrend des Prozesses. Hierdurch kann das Kraft-
niveau konstant gehalten und ein stationarer Prozessverlauf bei konstanter Zerspan-
leistung erreicht werden [Frie99].

Ein weiteres abrasives Schéarfverfahren ist das sogenannte Strahlschéarfen, bei dem
loses Scharfmittel — in der Regel Siliziumkarbid- oder Korundkdrner — mittels eines
flussigen Tragermediums mit hoher Geschwindigkeit auf die rotierende Schleifschei-
be trifft. Als Tragermedium bietet sich der Kuhlschmierstoff an. Beim Aufprall der Ab-
rasivkorner auf den Schleifbelag wird das Bindungsniveau zurtickgesetzt und es
kann durch Splittern von Schleifkdrnern zur Bildung neuer Schneiden kommen. Der
Scharfzustand der Schleifscheibe wird im wesentlichen durch das verwendete
Scharfmittel und dessen Menge sowie Geschwindigkeit und Wirkwinkel des Scharf-
strahls beeinflusst [Salj83].

Scharfverfahren

abrasiv Elektrochemisch / -thermisch

gebundenes
Scharfmittel
kontakterosiv

gebundenes
Schérfmittel

Austritt des ungebundenen
Scharfmittels

Y

elektrolytisch

ungebundenes
Scharfmittel

Quelle: Friemuth He/35172 © IFW

Bild 2.9: Schéarfverfahren fur Diamantschleifscheiben

Kontakterosives Schérfen

Das Funktionsprinzip der Kontakterosion (englisch: Electro Contact Discharge
Dressing, ECDD) beruht auf der Zerspanung einer Elektrode durch eine Schleif-
scheibe mit elektrisch leitendem Bindungsmaterial. Durch die abgespanten Elektro-
denpartikel und die gleichzeitig angelegte Elektrodenspannung kommt es zu Verzer-
rungen im elektrischen Feld. An den Feldverzerrungen kommt es zu Feldiberhdhun-
gen, die Funkenentladungen ermoéglichen und einen thermischen Bindungsabtrag
herbeifihren [Falk98]. Neben der Elektrodenspannung ist der Schérfprozess durch
das Elektrodenzeitspanvolumen und den Elektrodenstrom einstellbar. Das durch den
Spaltabstand zwischen dem Bindungsmaterial und der Elektrode bestimmte und
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selbstregulierende Verhalten dieses Verfahrens sorgt fur einen intensiven Scharfpro-
zess bei stumpfem Schleifbelag, wo hingegen bei grofiem Korniberstand die Anzahl
der Kurzschlussimpulse und damit die Bindungserosion abnimmt. Dieses Verfahren
ist auch zum In-Prozess-Scharfen geeignet.

Elektrolytisches Schérfen

Das elektrolytische Scharfen gewinnt vor allem beim Scharfen sehr feinkérniger Dia-
mantschleifscheiben mit elektrisch leitender Bindung zunehmend an Bedeutung. Das
Grundprinzip basiert auf dem anodischen Abtrag des Bindungsmaterials in einer
elektrolytischen Reaktion. Beim Schéarfprozess befindet sich im eingestellten Spalt
zwischen der Anode (Schleifscheibe) und der Kathode ein flussiger Elektrolyt. Uber
Birsten wird dabei an die Schleifscheibe eine Gleichspannung angelegt. Das Bin-
dungsmaterial der Schleifscheibe wird elektrochemisch abgetragen. Hierfur wird der
elektrische Strom mittels Frequenzgenerator gepulst. Dieser Prozess wird bei der
Anwendung zum In-Prozess-Scharfen ELID-Schleifen (Electrolytic In-Process Dres-
sing) genannt [NakH92, Ohmo95].

2.3.3 Weitere Konditionierverfahren

Neben den genannten Verfahren zum Profilieren und Scharfen von Schleifbelagen
gibt es noch eine Vielzahl weiterer Prozesse zur Einsatzvorbereitung, welche aber in
der industriellen Anwendung nicht so weit verbreitet sind. Diese lassen sich haufig in
die in Kap. 2.3.1 bzw. 2.3.2 genannte Unterteilung einordnen. Hier sei beispielsweise
der Einsatz einer Fréasabrichtrolle oder einer Topfschleifscheibe zum Profilieren
genannt [Grin88, Syoi90]. Fir ein exaktes Positionieren des Abrichtwerkzeuges im
Nanometerbereich wurde das sogenannte Piezoabrichten entwickelt, bei dem ein
Piezoaktor zur Feineinstellung der Abrichtzustellung dient [Grab88]. Daneben gibt es
auch Verfahren, die nicht in die bekannte Nomenklatur passen. So kann zum Kondi-
tionieren hochharter Schleifbelage der Materialabtrag mittels Laserbearbeitung her-
beigefuhrt werden [TimmO1].

2.4 Aufbau und Eigenschaften von Diamantformrollen zum Abrichten

Der Aufbau und die dadurch erzielten Eigenschaften der Diamantformrollen, welche
im Abrichtprozess eingesetzt werden, kdnnen sowohl durch das Herstellverfahren als
auch durch die Diamantierung beeinflusst werden. Dabei hat die Art der verwende-
ten Diamanten einen grofRen Einfluss auf die grundsétzliche Mdglichkeit beim Nach-
schleifen der verschlissenen Abrichtwerkzeuge, aber auch die Ausbildung der Topo-
graphie.

2.4.1 Herstellverfahren

An die Herstellung von Diamantformrollen werden hohe Anforderungen gestellt, da
die Genauigkeit der Werkzeuge sich direkt auf die Formgenauigkeit der herzustel-
lenden Schleifscheibenprofile Ubertragt.
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Beim Positiv-Verfahren werden die einzelnen Diamanten galvanisch auf die Crush-
ierrolle aufgebracht und sind tber den aktiven Bereich der Rolle gestreut (Bild 2.10).
Bei derart hergestellten Diamantformrollen kann der Traganteil durch den Anschliff
beeinflusst werden. Der Grundkdrper ist mehrfach wiederbelegbar [Kais03, Krie97].

Positiv-Verfahren Negativ-Verfahren

Galvanisch Galvanisch Gesintert

verlorene
Al Negativ-Form
Ni | Matrix
Verfullmaterial

I
Diamant

_ | Grundkorper

gestreut gestreut (gesetzt) gesetzt (gestreut)

o hoher Traganteil, o hoher Traganteil o gesteuerter Traganteil,
durch Anschliff beeinflussbar o hohe Formgenauigkeit durch Anschliff beeinflussbar

O aggressives Abrichtverhalten o aufwendiger Herstellprozess o sehr gute Diamantbindung

o mehrfach wiederbelegbar © hohe Warmeableitung
vom Diamanten

© Schrumpfung

Quelle: Dr. Kaiser Diamantwerkzeuge He/34898 © IFW

Bild 2.10: Herstellverfahren fir Diamantformrollen

Das sogenannte Umkehr- oder Negativ-Verfahren bietet den Vorteil, dass die Dia-
manten sowohl gestreut als auch gesetzt aufgebracht werden kénnen. Beim galvani-
schen Prozess werden Negativiormen aus elektrisch leitenden Materialien, wie
Metall oder Graphit, bendtigt. Die so hergestellten Formrollen zeichnen sich durch
einen hohen Traganteil und eine bessere Formgenauigkeit — gegeniber durch das
Positiv-Verfahren hergestellten Werkzeugen — aus. Nachteilig ist aber der aufwendi-
ge Herstellungsprozess mit einer Dauer von mehreren Tagen bis Wochen, bei dem
eine Nickelschicht, welche als Bindung flr die einzelnen Diamanten dient, galvanisch
abgeschieden wird. Der dabei entstehende Diamant-Profilring muss anschlieRend
mit dem Grundkorper der Formrolle verbunden werden. Dies geschieht durch ein
Vergiel3en der Zwischenrdume. Danach wird die Negativform entfernt. Aufgrund der
relativ geringen Prozesstemperatur beim galvanischen Abscheiden von etwa 60°C
lassen sich hochgenaue Abrichtwerkzeuge herstellen, da die temperaturbedingte
Ausdehnung der Materialien eine untergeordnete Rolle spielt [Kraf75, LieKO1,
Mink99, YegJ89].

Beim Negativ-Verfahren mittels Sinterprozess werden die einzelnen Diamanten zu-
nachst in einer hochprazisen Negativform, welche beim Herstellprozess letztendlich
verloren geht, angeordnet. Die Anordnung kann dabei sowohl gestreut als auch
definiert gesetzt erfolgen [KonS94]. Der verbleibende Raum zwischen Grundkdrper
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(haufig ein Stahlkern) und Diamantbelag wird mit Hartmetallpulver ausgeftllt und bei
hohen Temperaturen gesintert. Auch bei diesem Herstellungsverfahren ist der
Traganteil des Crushierwerkzeuges durch Anschliff der Diamanten gezielt beein-
flussbar. Vorteile dieses Verfahrens liegen vor allem in der guten Einbindung der
einzelnen Diamanten in den Grundkdrper und der damit verbundenen hohen Fahig-
keit zur Warmeableitung. Ein Nachteil dieses Prozesses besteht darin, dass durch
den Sinterprozess eine Schrumpfung der Rolle erfolgt, welche bei der Auslegung der
Negativform von vornherein berticksichtigt werden muss [Graf99a, Kais03].

2.4.2 Diamantierung

Auch das verwendete Diamantmaterial der Formrollen bestimmt das Einsatzverhal-
ten des Abrichtwerkzeuges. Dabei lassen sich prinzipiell die beiden Gruppen der ein-
und der polykristallinen Diamanten unterscheiden (Bild 2.11).

Einkristalliner Diamant Polykristalliner Diamant (PKD)

Naturdiamant MKD mit Bindephase [|ohne Bindephase

vor ca. 4000 Jahren Hy + 1% CH,
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® .
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nwendung richtwerkzeuge Formrollen Formrollen Radien und Winkeln
Quelle: Dr. Kaiser Diamantwerkzeuge He/34899 © IFW

Bild 2.11: Diamanten flr technische Anwendungen

Zu den einkristallinen Diamanten z&hlt der Naturdiamant und der monokristalline
Diamant (MKD). Naturdiamant stammt aus den Hauptabbaugebieten des afrikani-
schen Kontinents und Australiens und zeichnet sich durch unterschiedlichste Formen
und Farben, welche hauptsachlich durch Einschlisse im Diamanten bestimmt
werden, aus. Die Harte kann relativ stark variieren. Die Menge aller synthetisch
hergestellten Industriediamanten Uberschreitet jedoch die Menge dieses Minerals
aus naturlichen Vorkommen bei weitem. Sie liegt zurzeit weltweit bei etwa 400
Millionen Karat (80 Tonnen) pro Jahr [Weis02]. Die durch weltweiten Bergbau ge-
wonnene Menge an Diamanten betrug im Jahr 2002 nur 48,2 Millionen Karat
[Webz02].
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Der MKD wird durch eine aufwendige Hochdruck-Hochtemperatur-Synthese unter
der Mitwirkung metallischer Katalysatoren hergestellt und ist durch eine extreme
Harte charakterisiert. Die durch einen Trennprozess mittels Laser hergestellten
Stabchen weisen eine homogene Kiristallorientierung auf [BreN98]. Aufgrund der
hohen Herstellungskosten wird dieser nur bei stark verschleil3gefahrdeten Werkzeu-
gen, wie beispielsweise stehenden Abrichtern oder Formrollen, verwendet [Graf99a].

Die polykristallinen Diamanten (PKD) konnen je nach Herstellungsprozess in die
Gruppen mit und ohne Bindungsphase unterteilt werden. PKD mit Bindephase
besteht aus einzelnen Diamanten mit einer Grof3e von 2 ... 25 ym, welche in einem
Sinterprozess mit einer metallischen oder keramischen Matrix verbunden werden.
PKD ohne Bindephase wird mittels Mikrowellenplasma in einem CVD-Prozess
(Chemical Vapour Deposition) abgeschieden. Aufgrund der dichten Packung des
Gefiiges und der homogenen Struktur zeichnet sich dieser Werkstoff durch eine
hohe Bruchfestigkeit aus. Durch die Moglichkeit extrem diinne Schichten abzuschei-
den, eignet sich der so hergestellte Diamant vor allem fir die Beschichtung von
Formrollen mit kleinen Winkeln und Radien [Graf99a, LieK01, Weis02a].
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Quelle: Lierse He/36133 © IFW
Bild 2.12: Diamantierung von Formrollen

Neben dem Herstellprozess wird das Einsatzverhalten einer Diamantformrolle auch
durch den Formrollen-Radius am Umfang charakterisiert, welche die Art der mdgli-
chen Diamantierung bestimmt (Bild 2.12). Bei Radien am Umfang der Formrolle ob-
erhalb von rr > 0,4 mm ist eine gestreute Diamantierung moglich. Eine aufwendige
definierte Belegung (beispielsweise durch bestimmte Setzmuster) entféllt hier, so
dass der Herstellungsprozess schneller und kostengunstiger ist. Nachteil dieses Ver-
fahrens ist, dass die Formrollen nicht nachgeschliffen werden kénnen, da bei einem
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Verschleil3 die einlagige Diamantierung in der Regel Fehlstellen aufweist und ein
partielles Nachbelegen nicht méglich ist. Hinzu kommen geometrische Fehler durch
Anflachungen an der Radiusflache. Fir kleinere Radien am Umfang der Formrolle
bis zu rr = 0,25 mm werden langliche Diamanten verwendet. Zum Einsatz kommen
sowohl Nadeln aus Naturdiamant als auch synthetisch hergestellte Diamantstabchen
aus mono- oder polykristallinem Diamanten.

Stabchenférmige PKD-Diamanten kdnnen aufgrund ihrer Ladnge sehr gut in die
Hartmetall-Matrix der Formrolle eingebunden werden und sind damit weniger anféllig
gegeniber seitlicher Druckbelastung und daraus resultierendem Kornausbruch. Je
nach Anwendungsfall kbnnen GroéRe des Formrollen-Radius sowie Setzmuster und
Setzdichte der Diamanten variiert werden. Bei der Verwendung von Diamantnadeln
kann die dichteste Diamantierung durch das sogenannte Reil3verschluss-Verfahren
erzielt werden. Die langlich geformten Diamanten liegen abwechselnd auf der linken
bzw. rechten Profilflanke an und treffen im Radiusbereich der Formrolle zusammen
[LieKO1]. Bei Formrollen mit extrem kleinen Winkeln und Radien bis zu rr = 0,05 mm
kann — neben der Beschichtung mittels CVD-Verfahren — die einreihige Belegung mit
stabchenformigen Diamanten erfolgen.

2.4.3 Nachschleifen von Diamantformrollen

Die nach dem Sinterverfahren hergestellten Diamantformrollen missen vor dem
ersten Einsatz in der Regel geschliffen werden, um den exakten Radius am Umfang
zu erzeugen [Mink99]. Dabei kdénnen Formgenauigkeiten im Bereich von einem
Mikrometer erzeugt werden.
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'R

Diamantnadeln PKD-Stabchen

Matrix

/\/ Grund|k6rper \/

neue
#|| _—~Crushierrolle —__|

1. Nachschliff
Nachschliff ||, | T
[L\—v-\/ L—\__!,-\/ n. Nachschliff
Quelle: Dr. Kaiser Diamantwerkzeuge He/36134 © IFW

Bild 2.13: Nachschleifen von Diamantformrollen
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Bei geeigneter Diamantierung konnen diese Formrollen bei auftretendem Verschleil3
mehrfach nachgeschliffen werden, ohne den Traganteil der Diamanten nennenswert
zu verandern. Notwendig hierfir ist die Verwendung stdbchenférmiger Diamanten.
Nachdem zunéchst die Flanken nachgeschliffen werden, wird abschlieend der
Ausgangsradius am Umfang wieder hergestellt. Bei mit natirlichen Diamantnadeln
belegten Formrollen flhrt das Nachschleifen aufgrund der in Langsrichtung zuneh-
menden Querschnittsflache der Nadeln zu einer Erh6hung des Diamantanteils am
Rollenumfang. Die homogene Form der PKD-Diamanten fuhrt nur zu einer Reduzie-
rung der Durchmessers der Formrolle beim Nachschleifen und verandert nicht die
Eigenschaften der Oberflache am Umfang des Abrichtwerkzeuges (Bild 2.13). Die
Lange der PKD-Stabchen von mehreren Millimetern erlaubt ein mehrfaches Nach-
schleifen und erhoht so die Lebensdauer des Abrichtwerkzeuges [Kais03, LieK01].
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3 Aufgabenstellung

3.1 Problemstellung

Abrichtbare Diamantschleifscheiben werden heute bei einer Vielzahl von Schleifope-
rationen eingesetzt. Besonders im Profil- und Werkzeugschleifbereich, bei der Be-
arbeitung hochharter Materialien wie Keramik oder Hartmetall, trdgt der Einsatz
dieses Schleifstoffs zu einer hohen Wirtschaftlichkeit der Bearbeitung bei. Eine
wichtige Voraussetzung fur den effizienten Einsatz von Diamantschleifscheiben ist
eine geeignete Einsatzvorbereitung. Nicht anforderungsgerechte Konditionierung der
Schleifwerkzeuge kann zu einem instationaren Schleifprozess mit schwankenden
Prozesskraften und Arbeitsergebnissen fiihren. Konventionelle Konditionierverfahren
fur Diamantschleifscheiben sind durch einen hohen Verschleild des Abrichtwerkzeu-
ges gekennzeichnet, wodurch hohe Kosten sowie Abweichungen bei der Formge-
nauigkeit des Schleifscheibenprofils entstehen. Da der Konditionierprozess zur Ein-
satzvorbereitung in der Regel aul3erhalb der Maschine stattfindet, entstehen zusatz-
liche Nebenzeiten sowie montagebedingte Abweichungen des Rundlaufes und der
Profilgenauigkeit. Dies schrankt einen Einsatz im Préazisionsbereich, wie beispiels-
weise bei der Herstellung von engtolerierten Profil- und Gewindewerkzeugen, ein.

Die neu entwickelte Abrichttechnologie des Punktcrushierens kann diese Nachteile
minimieren, da beim punktuellen Kontakt zwischen den beiden Wirkpartnern Schleif-
scheibe und Abrichtwerkzeug die fir den Verschleild verantwortliche Relativge-
schwindigkeit vermieden wird. Weitere Vorteile ergeben sich durch die Integration
des Abrichtsystems in die Schleifmaschine und den Einsatz selbstschéarfender,
offenporiger Bindungssysteme fir den Schleifbelag, wodurch ein dem Profilieren
nachgeschalteter Scharfprozess eingespart werden kann. Die Moéglichkeit der Auto-
matisierung und die hohe Flexibilitéat in der Formgebung erschlieen neue Anwen-
dungsfelder.

Trotz des grof3en Potenzials dieses Verfahrens hat sich das Punktcrushieren in der
industriellen Praxis nicht nennenswert verbreitet. Die bislang verfiugbaren Systeme
zum Punktcrushieren, bei denen kein Antrieb und keine Regelung der Drehfrequenz
der Crushierrolle erfolgt, bieten keine ausreichende Synchronisationsgite der Um-
fangsgeschwindigkeiten der beiden Wirkpartner. Der so durch den Schlupf und die
Reibkrafte auftretende Verschlei3 am Abrichtwerkzeug schrankt die Form- und
Wiederholgenauigkeit bei der Profilerzeugung ein und erfordert ein haufiges und
kostenintensives Nachschleifen der Crushierrolle. Eine Automatisierung des Konditi-
onierprozesses ist aus diesen Grinden nicht mdglich. Eine weitere Ursache fir die
mangelnde Verbreitung dieses Verfahrens ist in den nicht hinreichenden Kennt-
nissen tber die Wirkmechanismen zu sehen. So fehlen grundlegende Erkenntnisse
Uber den Einfluss der Stell- und Systemgréf3en beim Punktcrushieren auf das er-
zeugte Profil und die Topographie des Schleifbelags. Fur einen effektiven Einsatz
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des Punktcrushierens ist aber eine genaue Abstimmung von Crushierwerkzeug,
Schleifscheibenspezifikation und Stellgré3en des Abrichtprozesses auf den jeweili-
gen Einsatzfall erforderlich.

3.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Aus der aufgezeigten Problemstellung resultiert die nachfolgend beschriebene und in
Bild 3.1 zusammenfassend dargestellte Zielsetzung und Vorgehensweise. Die
Vermeidung von Schlupf beim Erstkontakt sowie einer Relativgeschwindigkeit im Be-
rahrpunkt von Schleifscheibe und Crushierrolle beim Abrichten ist eine wesentliche
Voraussetzung zur Minimierung des Abrichterverschleil3es. Im Rahmen dieser Arbeit
wird ein System zum Antrieb und zur Regelung der Drehfrequenz der Crushierrolle
aufgebaut. Der Einfluss der Synchronisationsgite auf die Relativgeschwindigkeit
sowie den Abrichterverschleild wird untersucht und analysiert. Der Vergleich mit
konventionellen, ungeregelten Antriebskonzepten fur das Abrichtwerkzeug soll
hierfir eine Basis bilden.
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Crushierrolle
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O Crushierrollenverschleild

A%

Beschreibung der
notwendigen
Randbedingungen

Basisuntersuchungen
zum Punktcrushieren
O Systemgrofien

O StellgréRen
O Einfluss auf Schleifprozess

Modellansatz

o Belastung der Bindungs-
briicken des Schleifbelags

A%

Beschreibung der
Wirkmechanismen und
-zusammenhange

Punktcrushieren von
Profilschleifscheiben

O Abrichtstrategie

O SystemgrofRen

O StellgréRen

O Ausbildung des
Schleifscheibenprofils

A%

Beschreibung der
Maéglichkeiten und Grenzen
bei der Profilgenerierung

Minimierung des Abrichterverschleies Profilgenauigkeit

Flexible Einsatzvorbereitung keramisch gebundener Diamantschleifscheiben
bei minimiertem VerschleiR am Abrichtwerkzeug

He/33506 © IFW
Bild 3.1: Zielsetzung und Vorgehensweise

Eine weitere wesentliche Aufgabe dieser Arbeit ist die Erarbeitung des grundlegen-
den Verstandnisses Uber die prozessbestimmenden Wirkzusammenhange beim
Punktcrushieren. Hierzu gehdren die Kenntnisse Uber den Einfluss der Stell- und
SystemgrofRen auf das Abrichtergebnis und den Crushierrollenverschleil3, welche die
Basis fiur eine anforderungsgerechte Auslegung der Einsatzvorbereitung der Schleif-
scheiben bilden. Neben der Crushierrolle bildet dabei die Schleifscheibe eine weitere
wesentliche SystemgrofRe. Der Einfluss der Spezifikation des Schleifbelags hinsicht-
lich KorngroRe und -art sowie Bindungssystem auf die Ausbildung der Schleifschei-
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bentopographie und das Verschlei3verhalten der eingesetzten Crushierrollen wird
daher eingehend untersucht. AnschlieRende Untersuchungen zum Einsatzverhalten
punktcrushierter Diamantschleifscheiben sollen sowohl den Einfluss der Schleif-
scheibenspezifikation als auch den der StellgroRen beim Punktcrushieren auf das
Schleifergebnis analysieren.

Mit Hilfe eines Modellansatzes soll die Belastung der Bindungsstruktur der Schleif-
scheibe beim Punktcrushieren ermittelt werden. Hierflr ist eine theoretische Betrach-
tung zum Aufbau des Schleifscheibenbelags und der Belastung der keramischen
Bindungsbriicken notwendig. Dies kann das Verstandnis der Wirkmechanismen
vertiefen und bei der Auswahl geeigneter Schleifwerkzeuge genutzt werden, um
einen schadigungsarmen Abrichtprozess mit definiertem und mdglichst geringem
Abtrag am Schleifbelag zu ermdglichen.

Hierauf aufbauend soll die Eignung des Punktcrushierens fir die Einsatzvorbereitung
von Profilschleifscheiben an Beispielgeometrien untersucht werden. Dabei sind
Moglichkeiten und Grenzen bei den zu erzeugenden Profilen zu bewerten.

Die gewonnenen Erkenntnisse sollen in Empfehlungen fir den praktischen Einsatz
des Punktcrushierens zum Abrichten von Diamantschleifscheiben mit einflie3en.
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4 Versuchs- und Messtechnik

4.1 Versuchsmaschine

Die Untersuchungen zum Punktcrushieren und zum Einsatz der keramisch gebun-
denen Diamantschleifscheiben werden auf einer Werkzeugschleifmaschine vom Typ
,Helitronic Power“ der Firma Walter AG (Tubingen) durchgefuhrt. Bei der Portalbau-
weise befinden sich zwei translatorische Achsen auf der Werkzeugseite mit der
Schleifspindel (Spindelkasten). Zwei rotatorische Achsen und die dritte translatori-
sche Achse sind werkstickseitig angeordnet. Die Schleifmaschine eignet sich so-
wohl zur Produktion als auch zum Nachschleifen komplexer rotationssymmetrischer
Werkzeuge in einer Aufspannung. Die Maschine verfugt Uber eine Steuerung vom
Typ ,HMC 500 der Firma Andron (Wasserburg), bei der sich mittels grafischer
Bedien-Oberflache einzelne, werkzeugspezifische Programmpakete (Bohrer, Fraser,
Reibahlen, etc.) abrufen und parametrisieren lassen. Zusatzliche Softwaretools er-
mdglichen die flexible Programmierung auf Basis des NC-Satzes nach ISO 6983 und
eine Simulation des Schleifprozesses zur Uberpriifung der programmierten Werk-
zeuggeometrie und zur Kollisionskontrolle [ISO6983]. Die wesentlichen technischen
Daten der Versuchsmaschine sind in Bild 4.1 zusammengefasst.

| Technische Daten |
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Bild 4.1: Werkzeugschleifmaschine ,Helitronic Power” der Walter AG

Um den Anforderungen beim Punktcrushieren gerecht zu werden und um die Mdg-
lichkeit der Prozessanalyse zu schaffen, wurden — in Zusammenarbeit mit dem
Werkzeugmaschinenhersteller — an der verwendeten Versuchsmaschine verschie-
dene Modifikationen gegenuber der Serienmaschine vorgenommen.
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Beim Punktcrushieren wird mit minimalen Zustellungen im Mikrometerbereich gear-
beitet. Dies erfordert eine prazise und wiederholgenaue Zustellung. Daher sind die
translatorischen Achsen zusatzlich mit einem direkten linearen Wegmesssystem
ausgestattet. Dieses System ist im Vergleich zu indirekten Wegmesssystemen zwar
mit hdheren Kosten verbunden, kann jedoch die Genauigkeit der Verfahrbewegung
erheblich verbessern [Tons95a].

Die gekapselten Glasmalistabe besitzen bei einer Strichteilung von 20 um, welche
mit dem Verfahren der Durchlichtabtastung erfasst wird, eine Genauigkeit von
+ 5 um. Durch Impulsvervielfachung in der Steuerungseinheit, externe Messung der
Achsfehler (Vergleich der Direktmessung mit dem Motordrehgeber) sowie inverse
Fehleraufschaltung (Kompensation) lasst sich so eine theoretische Auflésung von
0,039 um erreichen. Aufgrund von Geradheits- und Parallelitatsfehlern in den Fuh-
rungsbahnen ist die real erreichte Genauigkeit jedoch geringer. Bild 4.2 zeigt die
Verbesserung der Genauigkeit der Verfahrbewegung am Beispiel der z-Achse.
Wahrend bei der direkten Wegmessung die Abweichung von der Soll-Position der z-
Achse bis zu 12 ym betragen kann, wird durch die zusatzliche Kompensation der
Messsignale die Abweichung auf maximal 0,3 um reduziert.
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Bild 4.2: Verbesserung der Positioniergenauigkeit durch direkte Wegmessung mit
Linearmalstaben und Fehlerkompensation am Beispiel der z-Achse

Unterhalb des Werkstlcktragers wurde eine piezoelektrische Sensorik zur Kraftmes-
sung installiert. Diese ermdglicht es sowohl beim Punktcrushieren als auch beim
Schleifen die auftretenden Prozesskrafte zu erfassen (detaillierte Beschreibung: sie-
he Kap. 4.6.1).
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4.2 Systeme zum Punktcrushieren

4.2.1 Crushierrollen

Eine Ubersicht iiber den Aufbau der im Rahmen dieser Arbeit als Abrichtwerkzeuge
eingesetzten Crushierrollen und die Spezifikationen der hierfur verwendeten Diaman-
ten ist in Bild 4.3 gegeben. Hierbei handelt es sich um diamantbesetzte Formrollen
der Firma Dr. Kaiser Diamantwerkzeuge (Celle). Sadmtliche Rollen besitzen einen
Durchmesser von dr = 100 mm sowie ein V-férmiges Profil am Umfang mit einem
Flankenwinkel von 50° und einem Spitzenradius von rr = 0,2 mm. Dies stellt bei
Schleifscheibenprofilen mit steilen Flanken und gréRerer Profiltiefe eine punktuelle
Beruhrung zwischen den beiden Wirkpartnern beim Abrichten sicher.

.
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He/34890 © IFW

Bild 4.3: Spezifikationen der eingesetzten Crushierrollen

Die als PKD-A bezeichnete Crushierrolle besitzt eine gesinterte Diamantierung.
Verwendet wird Quadermaterial aus Diamanten der Abmessung 0,8 mm x 0,8 mm x
5 mm, welches im CVD-Verfahren hergestellt und durch Laserschneiden vereinzelt
wird.

Das als PKD-B bezeichnete Abrichtwerkzeug ist mit einzelnen, runden Diamantstab-
chen, welche im Sinterverfahren hergestellt werden, belegt. Die metallische Binde-
phase (etwa 5 % Co-Anteil) wird im Herstellprozess herausgeatzt, wodurch eine
auch als ,Diamantschwamm® bezeichnete Struktur entsteht. Die so hergestellten po-
lykristallinen Diamanten sind von geringerer Harte als nach dem CVD-Verfahren
hergestellte PKDs.
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Die als CVD bezeichnete Crushierrolle ist mit einem kompletten Diamantring belegt.
Die aus polykristallinem Diamant bestehende Schicht mit einer Dicke von 0,5 mm
wird im CVD-Verfahren auf den Hartmetallgrundkérper aufgebracht. Die durch Do-
tierung im Material enthaltenen frei beweglichen Elektronen machen das Material
elektrisch leitfahig und ermdglichen damit das Erodieren als Bearbeitungsverfahren.
Die gesamte Oberflache der Rolle, welche in Kontakt mit der Schleifscheibe tritt,
besteht bei diesem Abrichtwerkzeug aus reinem Diamant ohne jegliches Bindemittel.

Die als MKD bezeichnete Diamantformrolle ist mit einzelnen monokristallinen Dia-
manten belegt. Das verwendete stabchenformige Material hat im Rohzustand etwa
eine Abmessung von 0,4 mm x 0,4 mm x 2,5 mm. Eine Ubersicht der eingesetzten
Diamantmaterialien zeigt Bild 4.4.

He/35881 © IFW

Bild 4.4: Fir die Herstellung der Crushierrollen verwendetes Diamantmaterial

Die Prazision der Crushierrollen wird durch eine hochgenaue Fertigung und fein-
wuchten der Rollen gewahrleistet. So lassen sich Radientoleranzen von + 2 um und
Formtoleranzen sowie Rund- und Planlauftoleranzen von 1 uym erreichen. Die
Innenbohrung der Crushierrolle ist mit einer Passung H3 und die aufnehmende
Spindel mit einer Passung h2 versehen.

4.2.2 Antriebskonzepte fur die Crushierrolle

FUr die Untersuchungen wurden insgesamt drei mogliche Antriebskonzepte fir die
Crushierrolle realisiert (Bild 4.5). Der einfachste Aufbau besteht aus einem Lager-
bock und einer walzgelagerten, freilaufenden Crushierrolle, welche Uber keinen eige-
nen Antrieb verfligt. Dabei muss die Lagerung so konzipiert sein, dass sie den bei-
den gegensatzlichen Forderungen nach moglichst spiel- und reibungsarmer Dreh-
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bewegung der Crushierrolle bei gleichzeitiger Steifigkeit und Prazision gerecht wird.
Bei Kontakt der beiden Wirkpartner Schleifscheibe und Abrichtwerkzeug wird die
Crushierrolle durch die auftretenden Reibkrafte beschleunigt und von der Schleif-
scheibe wahrend des Abrichtvorgangs angetrieben.

Zur Vermeidung des beim Erstkontakt auftretenden Schlupfes, welcher zu Ver-
schlei® am Abrichtwerkzeug fuhrt, bietet sich ein Eigenantrieb der Crushierrolle an.
Dieser ermoglicht eine annahernde Synchronisation der Umfangsgeschwindigkeiten
vor dem Beginn des Abrichtprozesses. Der Antrieb bei diesem Konzept erfolgt durch
einen Druckluftmotor. Neben dem Vorteil, dass dadurch keine zusatzlichen elektri-
schen Komponenten in den Bearbeitungsraum der Schleifmaschine eingebracht und
gegenuber dem Kuhlschmierstoff gekapselt werden missen, zeichnet sich dieser
Antrieb durch ein auRerst geringes Motordrehmoment von Mt < 0,4 Nm im gesamten
Drehfrequenzbereich und geringe Abmessungen der Spindel aus. Mit Hilfe einer
vorgeschalteten Drossel kann die Drehfrequenz des Abrichtwerkzeuges vorgewahlt
werden. Aufgrund des geringen Antriebsmoments wird die Crushierrolle nach dem
Erstkontakt von der Schleifscheibe angetrieben.

freilaufende Crushierrolle Antrieb mit geringer Leistung geregeltes System

Schleifscheibe

.Gns

| Schleif- | |
spindel

Crushierrolle

B C n
R
Druckluftmotor
Lagerbock mit geringer Leistung
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Bild 4.5: Realisierte Antriebskonzepte fur das Punktcrushieren

Um eine vollstandige Synchronisation der Umfangsgeschwindigkeiten im Beruhr-
punkt von Crushierrolle und Schleifscheibe zu erreichen und somit den Verschleil3
am Abrichtwerkzeug weitgehend zu minimieren, sind ein Antrieb der Crushierrolle
sowie eine Drehfrequenzregelung erforderlich. Das im Rahmen dieser Arbeit reali-
sierte System ist in Bild 4.6 schematisch dargestellt.

Die Regeleinheit vom Typ ,PCC-Crush® wurde von der Firma Dr. Zinngrebe GmbH
(UIm) entwickelt. Sie erfasst die Drehfrequenz der Schleifspindel ng und der Crus-
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hierspindel nRjst sowie die Anderung des Achsabstandes Aa zwischen den Wirkpart-
nern Schleifscheibe und Crushierrolle. Uber eine serielle Schnittstelle kann diese mit
dem Frequenzumrichter der Crushierspindel kommunizieren. Alle 10 ms (100 Hz)
wird der Abrichtspindel eine neue Soll-Drehfrequenz nrso| vorgegeben. Die Drehfre-
quenz lasst sich im Bereich ng = 1500 ... 10000 min-1 mit einer Genauigkeit von
10 min-1 einstellen.

Schleifscheibe
VR _OE Vfad—'
Vdrel_\ : Drehfre%
----- 5 t:):z sensor .
s Wegmess- @ — — §C|rr]1|((jalel- — = — ds(2)
Ng | sensor P
Y [
—_¢[ N Ja
o NRcal _f(ASa) ~ ‘ Vfrdl | -
)
e
& Crushier
S NRea Bl | Crushier- [ ___ “ve | dr
- spindel
&) v n  —
n i )
NRsoll =f( Rcal) JRist T
NRist .
i [ Frequenz- | Crushierrolle
Regelmodus NRsoll | umrichter
Steuermodus NRcal ‘
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Bild 4.6: Drehfrequenzregelung flr das Punktcrushieren

Ein Betrieb der Regeleinheit ist in zwei Modi moglich. Dabei wird vorausgesetzt, dass
am Abrichtwerkzeug kein oder ein vernachlassigbar kleiner Verschlei® auftritt. Im
Steuermodus wird in Abhangigkeit von der Drehfrequenz der Schleifscheibe sowie
den Durchmessern der Crushierrolle und der Schleifscheibe eine berechnete Soll-
Drehfrequenz nreg| flr das Abrichtwerkzeug, welche im Bertuhrpunkt der Wirkpartner
zu einer Relativgeschwindigkeit vgre| = 0 m/s flhrt, direkt vorgegeben. Im Regelmo-
dus wird zusatzlich die Ist-Drehfrequenz der Crushierrolle nrjst Uberwacht und
nachgeregelt. Dies ermoglicht insbesondere bei einem schnellen radialen Verfahren
der Zustellachse entlang einer Schleifscheibenkontur eine bessere Anpassung der
notwendigen Drehfrequenz des Abrichters nrsell und erhdht so die Flexibilitat bei
den zu erzeugenden Schleifscheibenprofilen. Der in die Hochfrequenzspindel des
Abrichters integrierte Acoustic-Emission-Sensor (AE-Sensor) erlaubt das prozesssi-
chere Erkennen des Erstkontaktes der Wirkpartner und die Uberwachung des
Kontaktes zwischen Schleifscheibe und Crushierrolle beim Verfahren entlang einer
vorgegebenen Kontur. Aufgrund der punktuellen Berihrung beim Abrichten und der
damit verbundenen geringen Reibungskrafte sowie Warmebildung kann vor allem
bei der Ermittlung des Erstkontaktes zwischen den Wirkpartnern mittels des AE-
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Sensors auf den Einsatz von Kihlschmierstoff verzichtet werden. Der Verzicht auf
Kiuhlschmierstoff im Prozess verringert die Storeinflusse und erleichtert eine An-
schnitterkennung [Karp01]. Eine Aufzeichnung und Auswertung der Achsabstands-
anderung Aa und der Relativgeschwindigkeit vqrel erfolgt Uber eine zweite Schnitt-
stelle an der Regeleinheit. Durch die modulare Bauweise des geregelten Crushier-
systems und die Erfassung aller notwendigen Messwerte durch eigene Sensoren ist
ein Eingriff in die Maschinensteuerung nicht notwendig, so dass das System prinzi-
piell vollig autark in jeder Schleifmaschine eingesetzt werden kann.

4.3 Keramisch gebundene Diamantschleifscheiben

Bei den Untersuchungen werden keramisch gebundene Diamantschleifscheiben der
Firma Diamant-Werkzeuge Hameln GmbH eingesetzt. Alle eingesetzten Schleif-
scheiben haben einen Aullendurchmesser von dg =70 mm und besitzen einen
Grundkdrper aus Stahl. Fiur die Untersuchungen stehen unterschiedlich vorprofilierte
Umfangsschleifscheiben der Formen 1A1, 1D1 und 1E1 zur Verfigung (Bezeich-
nungen nach FEPA, [FEPAG64]). Die grundlegende Charakterisierung der Schleifbe-
lage durch rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen des Bruchgefliges wird an
Schleifpellets, welche in ihrer Spezifikation mit denen der Schleifscheibenbelage
identisch sind, durchgefiihrt. Eine Ubersicht der eingesetzten Werkzeugspezifikatio-
nen gibt Bild 4.7.

Schleifscheiben Schleifpellets
~ 1A1 1D1 1E1
R A
_1-Grund-
Q korper (St)
3 T Korper (st - ——— [
Schleif- 5 |
belag )
i 4
60°
KorngréRe Korntyp Bindungstyp Konzentration
D3-6
D12-22 DIA11 18B12
D30-40 DIA21 21B13 100
D54
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Bild 4.7: Eingesetzte Werkzeugspezifikationen

Neben den unterschiedlichen Diamantkorngro3en kommen Werkzeuge mit jeweils
zwei verschiedenen Korn- und Bindungsspezifikationen zum Einsatz. Der Korntyp
DIA11 bezeichnet ein Korn, welches durch eine unregelmaflige und blockige Kristall-
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form bei mittlerer Kornfestigkeit charakterisiert ist und eine Brichigkeit entlang
innerer Unterkorngrenzen besitzt. Der Korntyp DIA21 besitzt eine unregelmalige
und splittrige Kristallform mit einer durch interne Einschlisse und Strukturen beding-
ten relativ hohen Bruchigkeit, welche die Neubildung von Schneiden und damit einen
Selbstscharfeffekt unterstitzen soll. Die Festigkeit dieses Korntyps ist hoher als die
von DIA11. Sofern nicht explizit erwahnt, wird ausschlieBlich der Korntyp DIA11 bei
den eingesetzten Schleifscheiben verwendet.

Die beiden eingesetzten Bindungsvarianten unterscheiden sich in der Harte bzw.
Verschleilfestigkeit. Die keramische Bindung vom Typ 21B13 weist nach Hersteller-
angabe im Vergleich zur Bindung 18B12 einen hoheren Verschleillwiderstand auf.
Bild 4.8 zeigt im oberen Teil REM-Aufnahmen des Bruchgefliges der Schleifbelage
mit unterschiedlicher KorngréRe (jeweils Korntyp DIA11 und Bindungstyp 21B13). Im
unteren Teil von Bild 4.8 sind Aufnahmen der verwendeten Diamantkdrner zu sehen.

Diamantkorngrofe

Schleifbelag
D... C100 21B13

Diamanten
D... (DIA11)
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Bild 4.8: Bruchgeflige der Schleifbelage und eingesetzte DiamantkorngréfRen

4.4 Versuchswerkstoff

Bei den Untersuchungen zum Verschleil3verhalten der Schleifscheiben beim Profil-
und Tiefschleifen kommt ein Feinstkornhartmetall (Submikrokornsorte) der Anwen-
dungsgruppe K25 nach ISO 513 [ISO513] zum Einsatz (Tabelle 1, Angaben nach
DIN [DIN3327, DIN3369, DIN 3878]). Dieser pulvermetallurgisch hergestellte Ver-
bundwerkstoff, welcher hauptsachlich aus Wolframkarbid in einer Bindephase aus
Kobalt besteht, entsteht durch Sintern bei Temperaturen von bis zu 1500 °C.



4 VERSUCHS- UND MESSTECHNIK 35

Tabelle 1: Technische Daten des eingesetzten Feinstkornhartmetalls

Eigenschaft Symbol Einheit | Hartmetall HW-K25
Dichte P g/lcm3 14,45
chemische Zusammensetzung:

- Wolframkarbid (WC) - mass-% 89,5
- Cobalt (Co) - mass-% 10,0
- Zusatzkarbide (TiC + TaC+ NbC) - mass-% 0,5
mittlere KorngroRe dk Mm ~0,8
Harte HV 30 - 1600
Biegebruchfestigkeit 04bB MPa 4300
Druckfestigkeit ObB MPa 6250
E-Modul E GPa 600
Bruchzahigkeit Kic MPam?0.5 9,7
Warmeausdehnungskoeffizient Oth 10-6K-1 6,2
Warmeleitfahigkeit AW Wm-1K-1 6

Feinstkornhartmetall HW-K25

Bruchgefuge Schliffbild (geatzt)

He/33529 © IFW

Bild 4.9: Bruchgeflige und Schiliffbild des eingesetzten Feinstkornhartmetalls

Ferner enthalt der Werkstoff verschiedene Zusatzkarbide als Hartstoffphase. Dieser
Werkstoff kann unter anderem in Form von geschliffenen Rundstiaben bezogen
werden und wird bevorzugt zur Herstellung von unbeschichteten und beschichteten
Vollhartmetallwerkzeugen fir die Zerspanung von kurzspanenden Eisenwerkstoffen
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eingesetzt. Die Feinkdrnigkeit beeinflusst, neben dem Kobaltgehalt, wesentlich die
Harte, Biegefestigkeit und Warmeleitfahigkeit des Hartmetalls [Chri01, Drey0O,
GreK83]. Die rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Bruchgefliges sowie
die geschliffene und geatzte Oberflache des Versuchswerkstoffes belegen die
feinkdrnige Struktur des eingesetzten Hartmetalls (Bild 4.9).

45 Kihlschmierstoff

Bei den durchgefuhrten Untersuchungen zum Punktcrushieren und Schleifen kommt
als Kuhlschmierstoff ein synthetisches Metallbearbeitungsdl auf Basis von hydrier-
tem Mineraldl mit polaren Hochdruck-Zusatzen der Firma Shell Macron GmbH
(Dortmund) mit der Bezeichnung 2429 S-8 zum Einsatz. Die Zufuhrung erfolgt Uber
Gliederschlauche mit kreisrundem Querschnitt. Druck und Volumenstrom werden
wahrend der gesamten Versuchsdurchfuhrung nicht variiert, um eine Beeinflussung
der Versuchsergebnisse durch die Kuhlschmierstoffzufihrung zu vermeiden. Beim
Punktcrushieren dient der Kiihischmierstoff vorrangig dazu die abgetragenen Partikel
des Schleifbelages herauszuspllen sowie die Reibung zwischen den Wirkpartnern
zu reduzieren. Die technischen Daten des eingesetzten Kihlschmierstoffes sind in
Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Technische Daten des eingesetzten Kuhlschmierstoffs

Eigenschaft Symbol | Einheit | Shell Macron 2429 S-8
Dichte (bei 20°C) P g/cm3 0,815

kinem. Viskositat (bei 40°C) Vv mm?2/s 7,5
Flammpunkt TF °C 165
Kihlschmierstoffdruck PKSS bar 6
Volumenstrom gkss | l/min 120
Schaumverhalten - - gering

4.6 Mess-und Analysetechnik

4.6.1 Kraftmessung

Zur Analyse der Punktcrushier- und Schleifversuche ist ein Kraftmesssystem in die
Versuchsmaschine eingebaut worden. Dieses besteht aus insgesamt vier piezoelekt-
rischen 3-Komponenten-Kraftmesssensoren vom Typ 9167A der Firma Kistler
(Winterthur, Schweiz). Diese Sensoren sind mittels Bolzen und Spannplatten unter-
halb des Drehturms der Schleifmaschine, welcher die Werkstlickaufnahme enthalt,
symmetrisch um dessen Drehachse (c-Achse) herum eingebaut (Bild 4.10). Durch
eine hohe Vorspannung kénnen auch Schubkrafte durch Haftreibung von den beiden
Spannplatten auf die Oberflache der Kraftmesssensoren Ubertragen werden. Hier-
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durch wird ein Erfassung der Prozesskrafte in allen drei Raumachsen mdglich. Durch
diese Vorspannung und die relativ hohe Steifigkeit der Sensoren von 1670 N/um in
x- und z-Richtung bzw. 4600 N/um in y-Richtung wird die Steifigkeit der Versuchs-
maschine nicht nennenswert beeinflusst.

Mittels einer Summierbox werden die pro Sensor gemessenen Ladungen flr die
jeweiligen Raumachsen addiert und an einen Ladungsverstarker (Typ 5019A der
Firma Kistler) weitergeleitet, welcher diese Signale in proportionale Spannungswerte
konvertiert. Nachdem der integrierte Tiefpassfilter eventuelle Storsignale eliminiert
hat, werden die Signale mittels A/D-Signalwandlung im Mess-PC mit entsprechender
Auswertungssoftware (Catman® der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH,
Darmstadt) grafisch dargestellt und fir die weitere Analyse gespeichert.

| 1 Y c-Achse Gleitscheibe Vorspannmutter

\
i/ \ obere
- . 1 Spannplatte
_ Maschinenbett Flhrungsring Piezoelektrischer
Schnitt A-A: ) ] Kraftmesssensor
Piezoelektrischer /
[\ Kraftmesssensor \

Vorspannbolzen untere Spannplatte

einzelne Kraftsignale Gesamt-Kraftsignal jeweils
fur die x-, y- und z-Achse fur die x-, y- und z-Achse
(jeweils pro Aufnehmer) (summiert)
///// S ierb _ | 3-Kanal-Ladungsverstarker Mess-PC mit A/D-Wandlerkarte
w[SULIITICIDOX [C] | mit integriertem Tiefpassfilter V]| und Auswertungs-Software
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Bild 4.10: Integriertes Kraftmesssystem der Versuchsmaschine

Eine zusatzliche Kalibrierung des piezoelektrischen Kraftmesssystems erfolgte
mittels Kraftmessung durch Dehnungsmessstreifen (DMS), um auch im Bereich
geringer Prozesskrafte eine genaue Messung zu gewahrleisten.

Zur Fehlerabschatzung bei der Kraftmessung muss der Linearitatsfehler des einzel-
nen Piezosensors von 0,5 % sowie der Hysteresefehler von 0,8 % bertcksichtigt
werden. Eine weitere Fehlerquelle ist der Ladungsverstarker, dessen Messfehler
vom Hersteller mit 0,7 % angegeben wird. Die Auflésung des A/D-Wandlers mit 12
Bit verursacht einen maximalen Fehler von 0,5 %. Da diese Fehler statistisch unab-
hangig voneinander auftreten lasst sich der Gesamtfehler in der Messkette mit etwa
drei Prozent abschatzen.
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4.6.2 Rasterelektronenmikroskopie

Die qualitative Charakterisierung der Schneidenraumtopographie des Schleifbelags
sowie der Verschleilflachen an den diamantbesetzten Crushierrollen und der bear-
beiteten Werkstuckoberflachen erfolgen mittels Aufnahmen am Rasterelektronen-
mikroskop (REM) vom Typ SM 510 W der Firma Topcon (Paramus, New Jersey,
U.S.A.). Hierfir mussen die Proben durch Reinigen und Aufbringen einer extrem
dinnen Goldschicht prapariert werden, bevor sie mittels Elektronenstrahl zeilenfor-
mig abgetastet werden. Beim Auftreffen der Primarelektronen des Strahls auf die
Oberflache werden aus der Probe Sekundarelektronen herausgeldst. Diese werden
von einem Detektor registriert und die Impulse verstarkt. Da die Emission von Se-
kundarelektronen an herausragenden Oberflachenbereichen hoéher ist als an tiefer
liegenden Zonen erscheinen diese Bereiche heller und man erhalt ein Abbild der
Oberflache in Form eines Grautonbildes. Im Vergleich zur Lichtmikroskopie zeichnet
sich das REM durch eine hohe Tiefenscharfe und die Mdoglichkeit extrem hoher
VergrofRerungen aus. Aufgrund des Arbeitsraumes des Rasterelektronenmikroskops
wird die GroRRe der zu untersuchenden Diamantschleifscheiben auf einen Durchmes-
ser von dg =70 mm beschrankt, um diese flr Analysezwecke nicht zerstéren zu
mussen.

4.6.3 Charakterisierung der Crushierrollenverschleil3es

Neben der qualitativen Analyse durch rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen
erfolgt eine quantitative Beurteilung des AbrichterverschleiRes durch Profiimessun-
gen der Crushierrollentopographie. Dafur wird eine abbildende Methode eingesetzt,
bei welcher die Crushierrolle radial in ein Graphitplattchen eingeschliffen wird. Die
Genauigkeit liegt im Bereich von etwa 1 um. Die so abgebildete Hullflache des
Abrichtwerkzeuges kann durch Vermessen mit einem Tastschnittgerat ermittelt
werden. Durch den Vergleich der erfassten Hullflachen vor und nach dem Einsatz
des Abrichtwerkzeuges kann der Profilverschleil der Crushierrolle bestimmt werden.
Die hohe Auflosung des eingesetzten Oberflachentastschnittgerates und dessen
maximale Messunsicherheit von 2 % ermoglichen die Messung sehr geringer Profil-
veranderungen an Radien, Winkeln und Strecken. Ein weiterer Vorteil in dieser
Vorgehensweise liegt darin, dass das Crushierwerkzeug nicht von der Abrichtspindel
demontiert werden muss und dadurch einbaubedingte Rundlaufungenauigkeiten
vermieden werden.

4.6.4 Charakterisierung der Schleifbelagstopographie

Die Charakterisierung der Schleifbelagstopographie kann, neben der qualitativen Be-
urteilung durch REM-Aufnahmen und indirekt durch Untersuchungen zum Einsatz-
verhalten, quantitativ durch eine Vielzahl von Kennwerten erfolgen. Wichtig ist hier-
bei einerseits die mikrogeometrische Charakterisierung des Schneideraums und
dessen durch Verschleillmechanismen, wie beispielsweise Zusetzungen aber auch
Kornabstumpfungen und -ausbrichen, verursachter Veranderung. Andererseits ist
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gerade beim Profilschleifen eine Beurteilung der Formhaltigkeit des Schleifscheiben-
profils von besonderem Interesse, da sich Veranderungen durch auftretenden
Verschleiy direkt in Form von MalRabweichungen auf das zu fertigende Bauteil
ubertragen.

Bestimmung des Schleifscheibenprofils

Zur Bestimmung des unmittelbar nach dem Punktcrushieren entstandenen Profils
der Schleifscheibe wird, wie auch bei der Messung des Crushierrollenprofils, ein
Graphitplattchen radial eingeschliffen und vermessen. Alle weiteren Hullflachen
werden direkt am geschliffenen Bauteil gemessen. Durch den Vergleich der Hull-
flachen kann so der Profilverschleild in Abhangigkeit vom erzielten Zerspanvolumen
bestimmt werden. Flr einfache, geradprofilige Schleifscheiben (beispielsweise Typ
1A1) kann diese Methode nur eingesetzt werden, wenn lediglich ein Teil der Schleif-
belagsbreite zum Schleifen eingesetzt wird. Hierdurch entsteht ein Absatz zwischen
dem belasteten und dem unbelasteten Teil des Schleifbelags, welcher ebenfalls
durch Einstechschleifen in Graphit abgebildet und vermessen werden kann.

| Technische Daten und Messprinzip |

emax. Werkstlickdurchmesser: 200 mm

emax. Werkstlcklangen: 300 mm
emax. Werkstlickgewicht: 25 kg
¢ Aufldsung der Messachsen
Drehachse 0,001°
Linearachsen 0,25 ym
*Wiederholgenauigkeit
Drehachse 0,005°
Linearachsen 1 um

Lichtquelle mit integrierter CCD-Kamera
fur Auflichtmessung

Durchlichtmessung einer Profilschleifscheibe

Linsensystem

Werkstlick: @ @ CCD-Kamera fur

Werkzeug bzw. :
Schleifscheibe Durchlichtmessung

Quelle: Walter AG He/36131 © IFW

Bild 4.11: Optische Werkzeug- und Schleifscheibenmessmaschine ,Helicheck NC4*
der Walter AG

Eine Verifizierung des abbildenden Messverfahrens erfolgt durch zusatzliche Mes-
sungen des Schleifscheibenprofils mit Hilfe der hochauflésenden, optischen Werk-
zeug- und Schleifscheibenmessmaschine ,Helicheck NC4“ der Firma Walter AG
(Tdbingen). Mit Hilfe von CCD-Kameras, einer stufenlos regelbaren LED-Mehrseg-
ment-Beleuchtung und einer Prismen-Optik kann die Messmaschine sowohl im Auf-
licht- als auch im Durchlichtverfahren arbeiten. Zur Erfassung der Durchmesser,
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Langen, Winkel und Radien an den Profilschleifscheiben wird das Durchlichtverfah-
ren eingesetzt (Bild 4.11).

Bestimmung der mikrogeometrischen Schleifbelagstopographie

Die mikrogeometrische Beschreibung des Schneidenraums der Schleifscheibe
erfolgt anhand der Glattungstiefe Rp. Dieser Kennwert, der seinen Ursprung in der
Oberflachenmesstechnik zur Charakterisierung von Bauteiloberflachen hat, hat sich
in vielen Anwendungsfallen auch zur Bestimmung der Schleifbelagstopographie
durchgesetzt. Nach DIN EN ISO 4287 beschreibt die Glattungstiefe Rp die maximale
Profilkuppenhdhe als senkrechten Abstand zwischen dem hdchsten Punkt des
Rauheitsprofils und einer Bezugslinie [DIN4287]. Diese Bezugslinie entspricht dem
Mittelwert der kleinsten Abweichungsquadrate des Profils innerhalb einer Einzel-
messstrecke. Aufgrund dieses integralen Charakters ist diese Kenngrofde relativ
unempfindlich gegenlber einzelnen Vertiefungen oder Erhéhungen und wird daher
in der Literatur haufig zur Beschreibung des Schneidenraums herangezogen. Dies
ermdglicht die Charakterisierung des Kornlberstandes bzw. Scharfegrades des
Schleifbelags [Frie99, Salj91, Wimm95].

mikrogeometrische Topographie | | makrogeometrische Topographie

Tastbedingungen:

Schleifscheibenprofil

® 10 Messungen am
Schleifscheibenumfang

o Diamant-Tastspitze:
Radius 5 ym
Spitzenwinkel 90° 1. Einstechschleifen

e Messlange | . =4 mm
% m l 2. Messen
& Messung senkrecht zur
Schleifrichtung / Taster
< Im »>
X H
« i »| Bezugsprofil
L
mittleres Profil | Graphit
y.
Pt - \ i 20
o} V4
/ Taster:
Grundprofil Hartmetallschneide Radius 25 pm, Spitzenwinkel 19°
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Bild 4.12: Tastende Messung der mikro- und makrogeometrischen Schleifscheiben-
topographie

Ein direkter Vergleich der Glattungstiefe bei Messung von Schleifscheiben verschie-

dener Bindungsmaterialien ist jedoch nicht moglich. Eine weitgehend dichte metalli-

sche oder Kunstharz-Bindung fuhrt zu prinzipiell anderen Messwerten als eine

offenporige, keramische Bindung. Die Glattungstiefe des Schleifbelags Rps wird

mittels eines Tastschnittgerates vom Typ Perthometer Concept der Firma Mahr
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GmbH (Géttingen) ermittelt. Dieser stationare und modular aufgebaute Messplatz
beinhaltet die Messwerterfassung und deren Auswertung mittels spezieller Software.
Als Oberflachentaster kommt eine Diamant-Tastnadel mit einem Spitzenwinkel von
90° und einem Spitzenradius von 5 um bei einem Messbereich der Profilhdhe von
+250 ym zum Einsatz. Die maximale Messunsicherheit wird vom Hersteller mit 2 %
angegeben. Um eine statistische Absicherung der Messwerte zu gewahrleisten, wird
der Mittelwert und die Standardabweichung aus jeweils zehn Einzelmessungen,
welche an verschiedenen Positionen aufgenommen werden, bestimmt. Die Grundla-
gen der tastenden Messung zur Erfassung der mikro- bzw. makrogeometrischen
Schleifscheibentopographie sind zusammenfassend in Bild 4.12 dargestellt.

4.6.5 Oberflachen- und Randzoneneigenschaften der Bauteile

Die Charakterisierung der bearbeiteten Werkstlicke kann durch unterschiedlichste
Kennwerte erfolgen. Neben den makroskopischen Eigenschaften, wie Mal3- und
Formgenauigkeiten kann die mikroskopische Charakterisierung prinzipiell in Oberfla-
chen- und Randzoneneigenschaften unterschieden werden.

Rauheitsmessung

Die Beschreibung der erzeugten Oberflachenqualitat der geschliffenen Bauteile er-
folgt durch die Messung des arithmetischen Mittenrauwerts Rz und der gemittelten
Rautiefe Rz nach DIN EN ISO 4287 [DIN4287]. Dabei erfolgt die Kalibrierung des
Messsystems mittels Abtasten eines Rauheitsnormals. Um eine statistische Absiche-
rung der Messwerte zu gewahrleisten, wird der Mittelwert und die Standardabwei-
chung aus jeweils zehn Einzelmessungen, welche an verschienenden Positionen
aufgenommen werden, bestimmt.

Rontgenographische Eigenspannungsanalyse

Die Randzone der geschliffenen Werkstlicke wird durch réntgenographische Eigen-
spannungsanalysen, welche auf dem Prinzip der messtechnischen Erfassung von
Gitterdehnungen durch Beugung von Rdntgenstrahlen an Gitterebenen beruht,
durchgefuhrt. Dabei werden Rontgenstrahlen durch Gangunterschiede und dadurch
verursachte Interferenzen verstarkt oder ausgeldscht. Die Bragg'sche Reflexions-
gleichung, in welche neben der Wellenlange A des Rontgenstrahls und dessen
Einfallswinkel 6g der Netzebenenabstand dnhk) und der ganzzahlige Faktor n eingeht,
beschreibt diese selektive Reflexion. Aus den Winkellagen der Beugungspeaks
kénnen die Abstande der Gitterebenen berechnet werden. Bei einer auf das Gitter
wirkenden Belastung wird der Beugungswinkel des unverspannten Werkstoffes 0g
vergroflert, wodurch sich die Interferenzlinien verschieben. Unter Berlcksichtigung
der rontgenographischen Elastizitatskonstante (REK) des jeweiligen Werkstoffs kann
daraus mittels sin?y-Verfahren der makroskopische Eigenspannungszustand des
Bauteils ermittelt werden.
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Die Eigenspannungsmessungen werden an einem 4-Kreis-Rontgendiffraktometer
vom Typ ,PTS 3000“ der Firma Seifert (Ahrensburg) durchgefuhrt. Das Gerat arbei-
tet nach dem Fokussierprinzip von Bragg-Brentano. Die monochromatische CuKa-
Strahlung der Wellenlange A = 0,154184 nm wird bei einer Eindringtiefe von max.
1,7 ym an den {211}-Netzebenen reflektiert. Austrittsspalt der Primarstrahlung und
Eintrittsspalt des ortsempfindlichen Detektors (OED) zur Messung der Intensitatsver-
teilung der gebeugten Rontgenstrahlung befinden sich auf einem Fokussierkreis.
Das Standardgoniometer ist durch eine offene Euler-Wiege um zwei zusatzliche
Drehachsen (Eulerwinkel @ und X) erweitert. Messaufbau und -prinzip sowie die
Bezeichnungen der verfahrbaren Achsen sind in Bild 4.13 zu sehen.

Prinzip der Rontgenbeugung Messaufbau und Achsenbezeichnung

einfallender reflektierte,
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Bild 4.13: Rontgenographische Eigenspannungsanalyse
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5 Technologie des Punktcrushierens

5.1 Charakteristische Eigenschaften des Punktcrushierens

Das Abrichtverfahren Punktcrushieren weist einige charakteristische Eigenschaften
auf, welche in Bild 5.1 zusammenfassend dargestellt sind. Dieses, vor allem fir den
Werkzeug- und Profilschleifbereich entwickelte Verfahren, soll hochste Anforderun-
gen an die Formgenauigkeit der Schleifwerkzeuge erfullen. Um die Ausschdpfung
des Potenzials des Punktcrushierens zu ermdglichen, ist eine systematische Analyse
der grundlegenden Einflussfaktoren auf den Abrichtprozess und dessen Ergebnis
erforderlich. Um hierfur eine einheitliche Basis zu schaffen, wird im nachfolgenden
Kapitel zunachst auf die technologischen GréRen eingegangen.
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Bild 5.1: Charakteristische Eigenschaften des Punktcrushierens

5.2 Technologische GrofRen

Neben der Spezifikation der Crushierrolle, welche durch die Geometrie sowie die
Diamantbelegung (Diamantspezifikation und Setzdichte bei Verwendung von Einzel-
diamanten) am Umfang festgelegt ist, kdnnen die verschiedenen StellgroRen beim
Punktcrushieren sowohl die Ausbildung der Schleifscheibentopographie als auch das
VerschleiBverhalten des Abrichtwerkzeuges beeinflussen. Im folgenden wird die
Kinematik des Punktcrushierens beschrieben und eine Begriffsdefinition der wesent-
lichen, charakteristischen Eingangs- und Prozessgrof3en gegeben. Hierflr sind die
Eingriffsverhaltnisse beim bahngesteuerten Abrichten eines um den Konturnei-
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gungswinkel 3 geneigten Schleifscheibenprofils mit einer Crushierrolle, welche einen

Radius rrR am Umfang besitzt, in Bild 5.2 dargestellt.
> ®

Uberdeckungsgrad U

Crushierrolle

Schleifscheiben-
belag
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Bild 5.2: Eingriffsverhaltnisse zwischen Crushierrolle und Schleifscheibe

Eine wesentliche GroRe beim Punktcrushieren stellt der Uberdeckungsgrad Uqg dar.
Dieser ist definiert als Quotient aus der Schnitteingriffsbreite der Crushierrolle apq
und der axialen Zustellung fag pro Umdrehung des Abrichtwerkzeuges. Fur einen
Konturneigungswinkel von 3 = 0° ergibt sich dementsprechend folgende Definition:

_apd

Ug =
fad

(5.1)
Durch Konturneigungswinkel von B # 0° entstehen verschiedene Moglichkeiten zur
Definition des Uberdeckungsgrades. Neben dem Uberdeckungsgrad Uqg, welcher fir
eine Verfahrbewegung des Abrichtwerkzeuges entlang der Kontur definiert ist,
konnen die BezugsgrofRen in axialer (Ugg) sowie radialer Richtung (Urgq) definiert
werden:

a a
Uad = fapd Und Urd = rpd

ad frd

(5.2) und (5.3)

Beim Abrichten liegt der theoretisch zulassige untere Grenzwert fiir den Uberde-
ckungsgrad bei Uq =1, da dann jeder Punkt des Schleifbelags gerade einmal von
der Crushierrolle erfasst wird. Neben der Profilform des Abrichtwerkzeuges kann so
die Wellenstruktur des Profilschnittes und damit die Topographie des Schleifbelags
durch den Uberdeckungsgrad beeinflusst werden. In der Praxis geht bei der Berech-
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nung des Uberdeckungsgrads haufig anstatt der Eingriffsbreite apd auch die Wirk-
breite bpq der Crushierrolle ein. Bei abgeplatteten Profilen ist die Abweichung vom
exakten Wert in der Regel vernachlassigbar und birgt den Vorteil einer einfacheren
Berechnung. Bei komplexen Schleifscheibenprofilen ist zur exakten Beschreibung
theoretisch die abschnittsweise Definition des Uberdeckungsgrades oberflachentan-
gential zum Schleifbelag erforderlich. Wie die Untersuchungen zeigen, ist der Ein-
fluss des Uberdeckungsgrades nicht so dominant auf das Abrichtergebnis, so dass
der Aufwand bei der Berechnung und der Programmierung der Maschinensteuerung
in keinem Verhaltnis zum Nutzen stehen.

Der Uberdeckungsgrad Uq ist — neben der radialen Zustellung f,q — eine StellgroRe,
welche die Auspragung der Schleifscheibentopographie beeinflussen kann. Aus dem
kinematischen Zusammenhang lasst sich eine theoretisch erreichbare Glattungstiefe
Rps,theo der Schleifbelagstopographie in Abhangigkeit des Uberdeckungsgrades Uqg
beim Punktcrushieren und dem Radius der Verrundung am Umfang der Crushierrolle
rR ableiten. Bei einem Verschleil der Crushierrolle ist dies jedoch nur schwer mog-
lich, da die Eingriffsbreite nicht ermittelt werden kann (Bild 5.3).

neue Crushierrolle verschleiRbehaftete Crushierrolle
Vfad Vtad
...................... ':D ':">
Crushierrolle

Rps,theo# v frfjﬂ )

TS TR, T Y. WTIoe oo

]
ang
Schleifscheibenbelag
fad2
Rps,theo = S—rR Rps,theo =7
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Bild 5.3: Berechnung der theoretischen Glattungstiefe des Schleifbelags

Das Geschwindigkeitsverhaltnis beim Abrichten qq ist eine weitere charakterisieren-
de Grolde. Es errechnet sich als Quotient der Umfangsgeschwindigkeit des Abricht-
werkzeuges VR und der Schleifscheibe v¢g im Kontaktpunkt:

- VR

Od
Ved

(5.4)
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Allgemein kann bezlglich des Geschwindigkeitsverhaltnisses zwischen dem Gegen-
laufabrichten (gqq < 0) und dem Gleichlaufabrichten (qq > 0) unterschieden werden.
Beim Gegenlaufabrichten bewegen sich die beiden Wirkpartner Abrichtwerkzeug und
Schleifscheibe mit einer Relativgeschwindigkeit gegeneinander, wodurch die Kon-
taktzeiten relativ kurz sind. Durch die dabei wirkenden Scherkrafte kann die Schleif-
scheibentopographie stark eingeebnet werden. Der dadurch erzeugte geringe Korn-
Uberstand lasst zwar einen Schleifprozess zu, welcher geeignet ist geringe Werk-
stuckrauheiten zu erzeugen. Gleichzeitig neigt der Belag aber dazu, sich mit den
abgespanten Werkstuckpartikeln relativ schnell zuzusetzen. Dies kann zu einem
stark instationaren Prozessverhalten fuhren [Fran87]. Beim Gleichlaufabrichten
rollen die Wirkpartner mit einer definierten Relativgeschwindigkeit vqgrel in gleicher
Richtung aufeinander ab. Dies kann zu langeren Kontaktzeiten, einer Verringerung
der Scherkrafte und damit einem starkeren Einfluss der Druckbelastung flhren.
Dabei ist zu beachten, dass bei konstantem Geschwindigkeitsverhaltnis qq die
Relativgeschwindigkeit zwischen den Wirkpartner proportional mit einer Erhdhung
der Schnittgeschwindigkeit der Schleifscheibe beim Abrichten vcq ansteigt.

Beim Punktcrushieren wird ein Geschwindigkeitsverhaltnis von qq = 1 eingestellt, so

dass keine Relativgeschwindigkeit vqre|] zwischen dem Abrichtwerkzeug und der
Schleifscheibe auftritt. Nach den genannten Definitionen handelt es sich hiermit um
ein Gleichlaufabrichten. Aufgrund der Kinematik dominiert die in radialer Richtung
wirkende Druckbelastung, welche fir das Aufbrechen der Bindungsbricken und — in
Abhangigkeit von der Kornspezifikation — das Splittern der Schleifkdrner und damit
die Ausbildung von Sekundarschneiden verantwortlich ist.

Crushierrolle

Schleifscheibenbelag

bezogene Normalkraft beim Punktcrushieren | [flachenbezogene Normalkraft beim Punktcrushieren |
. Fnd . Fnd F'nd
F nd = Ta F nd = ol = |
pd apd *'gd gd

Randbedingungen: f 4 << rg, a,4 =bpq
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Bild 5.4: Berechnung der bezogenen Normalkrafte beim Punktcrushieren
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Die Angabe der beim Punktcrushieren auftretenden Normalkrafte erfolgt, neben der
Angabe der Absolutwerte, auch in der Form von bezogenen bzw. flachenbezogenen
Kraften. Dies gewahrleistet eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse unabhangig von
den real gegebenen Geometrien des Abrichtwerkzeuges. Die bezogene Abrichtnor-
malkraft F'ng berlcksichtigt die Eingriffsbreite der Crushierrolle apq. Bei der flachen-
bezogene Abrichtnormalkraft F''nq geht zusatzlich noch die geometrische Kontakt-
lange lgg mit in die Berechnung ein (Bild 5.4). Randbedingung fur eine Berechnung
der flachenbezogenen Abrichtnormalkraft muss sein, dass die axiale Zustellung faq
wesentlich groRer ist als der Radius der Crushierrolle rr. Zur einfacheren Berechung
wird die Eingriffsbreite apg mit der Wirkbreite bpg der Crushierrolle gleichgesetzt.

Mit Hilfe des Gutefaktors Gq lasst sich die Wirtschaftlichkeit und Effektivitat des
Abrichtprozesses bewerten. Dieser berechnet sich aus dem Quotienten des abge-
tragenen Schleifscheibenvolumens Vgq (Nutzvolumen) im Verhaltnis zum abgetra-
genen Volumen an der Crushierrolle VRg (Verschleillvolumen) wahrend des Abricht-
prozesses. Diese Volumina lassen sich bei geradprofiligen Schleifscheiben (Typ
1A1) aus den jeweiligen Querschnittsflachen multipliziert mit dem Umfang der
Schleifscheibe bzw. der Crushierrolle ermitteln (Bild 5.5). Ein hoher Gutefaktor
beschreibt somit einen Abrichtprozess, welcher sich durch einen geringen Verschleil}
an der Crushierrolle auszeichnet.
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Bild 5.5: Bestimmung des Gutefaktors beim Punktcrushieren
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6 Synchronisation der Umfangsgeschwindigkeiten

Die Untersuchungen zum Einfluss der Relativgeschwindigkeit auf den Abrichtprozess
sowie die erzielbare Synchronisationsglte und das Einsatzverhalten der verschiede-
nen Antriebskonzepte fur die Crushierrolle werden im Folgenden erlautert. Mit Hilfe
der entwickelten Drehfrequenzregelung fir die Crushierrolle lasst sich nicht nur eine
Synchronisation der Umfangsgeschwindigkeiten der Wirkpartner erzielen, sondern
es kann auch eine definierte Relativgeschwindigkeit vgrel # 0 eingestellt werden.
Dadurch Iasst sich gezielt der Einfluss der Reibung und des auftretenden Schlupfes
beim Abrichtprozess auf das VerschleiRverhalten der unterschiedlich spezifizierten
Crushierrollen ermitteln und das Einsatzverhalten ungeregelter oder nicht angetrie-
bener Crushiervorrichtungen simulieren. Da sich ein Verschleild des Abrichtwerkzeu-
ges bei der Profilgenerierung unmittelbar auf die Genauigkeit des zu erzeugenden
Schleifscheibenprofils auswirkt, sind diese Kenntnisse von groRer Bedeutung.

6.1 Einfluss des Antriebskonzeptes auf die Relativgeschwindigkeit

Bild 6.1 zeigt den zeitlichen Verlauf der Relativgeschwindigkeit vq4re| bei Verwendung
der freilaufenden Crushierrolle ohne eigenen Antrieb beim Abrichten einer 1A1-
Schleifscheibe in mehreren Huben bei zwei verschiedenen Schnittgeschwindigkeiten
der Schleifscheibe.
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Bild 6.1: Verlauf der Relativgeschwindigkeit bei freilaufender Crushierrolle

Hierbei lassen sich drei charakteristische Bereiche unterteilen: Zunachst befindet
sich die rotierende Schleifscheibe mit der in Ruhestellung befindlichen Crushierrolle
nicht im Eingriff, so dass die Relativgeschwindigkeit mit der Schnittgeschwindigkeit
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der Schleifscheibe identisch ist (A). Bei Kontakt der Wirkpartner wird die Crushierrol-
le aufgrund der auftretenden Reibkrafte beschleunigt, so dass die Crushierrolle dann
durch die Schleifscheibe angetrieben wird. Aufgrund des Schlupfes zwischen den
Reibpartnern kommt es zu keiner vollstandigen Synchronisation der Umfangsge-
schwindigkeiten. Die Verdreifachung der Schnittgeschwindigkeit der Schleifscheibe
von ved = 10 m/s auf veg = 30 m/s resultiert aufgrund der veranderten Reibungsver-
haltnisse in einer Verschlechterung der Synchronisationsglite, so dass eine etwa
doppelt so hohe Relativgeschwindigkeit auftritt (B). Nach dem Austritt der Schleif-
scheibe aus dem Kontakt kommt es zu einem relativ schnellen Abbremsen der
Crushierrolle bis hin zum Stillstand (C). Wesentliche Ursache hierfur ist die Reibung
der auf hohe Steifigkeit und Prazision ausgelegten und vorgespannten Walzlage-
rung. Beim nachsten Crushierhub muss das Abrichtwerkzeug somit wieder aus der
Ruhelage beschleunigt werden. Die dabei durch den Anfangsschlupf jeweils wirken-
den Reibkrafte bei der Beschleunigung der Crushierrolle kdnnen als Hauptursache
fur den besonders bei freilaufenden Crushierrollen auftretenden Verschleil3 des
Abrichtwerkzeuges angesehen werden.
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Bild 6.2: Relativgeschwindigkeit bei druckluftangetriebener Crushierrolle

Der Einsatz eines Druckluftmotors zum Antrieb der Crushierrolle zielt darauf ab, die
bei dem freilaufenden Crushiersystem erforderliche Beschleunigung aus der Ruhela-
ge heraus bei jedem einzelnen Abrichthub zu vermeiden. Bild 6.2 zeigt die Relativ-
geschwindigkeit vgre| und die Achsabstandsanderung Aa fur die verschiedenen Be-
reiche beim Punktcrushieren einer Schleifscheibe, welche einen zylindrischen Ab-
schnitt und einen um 70° geneigten Konturabschnitt besitzt. Nach dem Erstkontakt
zwischen Crushierrolle und Schleifscheibe, wahrend des Crushierens der Zylinder-
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flache (D), ergibt sich eine bessere Synchronisation der Umfangsgeschwindigkeiten
als bei Verwendung der freilaufenden Crushiervorrichtung, so dass nahezu keine
Relativgeschwindigkeit gemessen werden kann. Dies ist auf die sehr leichtgangige
und nicht vorgespannte Lagerung der Achse des Druckluftmotors zurtickzufuhren, so
dass dem Antrieb durch die Schleifscheibe, auch aufgrund der geringen Leistung
des Druckluftmotors, ein geringer Widerstand entgegengebracht wird. Beim Crushie-
ren der um 70° geneigten Kontur verschlechtert sich die Synchronisation (E). Die
schlechteren Kontaktbedingung zwischen Crushierrolle und Schleifscheibe entlang
der steilen Flanke erhéhen den Schlupf, so dass eine Relativgeschwindigkeit auftritt.

Schwierigkeiten mit der Synchronisation beim Einsatz dieses Systems zeigen sich
bereits vor dem Erstkontakt der beiden Wirkpartner. So sorgen schon geringe Druck-
luftschwankungen im Versorgungssystem fiir eine signifikante Anderung der Dreh-
frequenz des Antriebsmotors (A). Die auftretenden Krafte durch den zugeschalteten
Kiuhlschmierstoffstrom bremsen den Druckluftmotor sogar so stark ab, dass eine Re-
duzierung der Drehfrequenz um etwa 50 % maoglich ist (B). Aufgrund dieser Sensibili-
tat gegenuber auleren Einwirkungen wird das exakte Einstellen der bendtigten
Drehfrequenz des Druckluftmotors erschwert.

Eine vollstandige Synchronisation der Umfangsgeschwindigkeit von Crushierrolle
und Schleifscheibe in jedem BerlUhrpunkt, speziell fur die Einsatzvorbereitung kom-
plexer Schleifscheibenprofile, wird nur mit einem angetriebenen System mit Drehfre-
quenzregelung erreicht (technische Details siehe Kapitel 4.2.2). Um eine Beurteilung
der Synchronisationsgute durch die Drehfrequenzregelung vornehmen zu kdnnen,
wird zunachst in einem Referenzversuch der Verlauf der Relativgeschwindigkeit bei
Antrieb der Crushierrolle ohne Drehfrequenznachfuhrung aufgezeichnet. Die Rotati-
onsgeschwindigkeit der Crushierrolle ist dabei so eingestellt, dass zu Beginn des
Versuches die Relativgeschwindigkeit vqre| im Berlihrpunkt zwischen der Crushierrol-
le und der Zylinderflache der Schleifscheibe gleich Null betragt. Dieser Verlauf — in
Abhangigkeit von der Achsabstandsanderung Aa — ist in Bild 6.3 Uber die Abrichtzeit
tqg dargestellt. Zu erkennen sind drei unterschiedliche Phasen, welche sich zyklisch
wiederholen. Die Achsen der Maschine verfahren zunachst im Eilvorschub, um die
Crushierrolle mit der Schleifscheibe in Kontakt zu bringen. Beim Crushieren der Zy-
linderflache andert sich der Achsabstand nicht und das Auftreten einer Relativge-
schwindigkeit kann nahezu vermieden werden. Wahrend des Abfahrens der steilen
Schleifscheibenflanke verringert sich der Achsabstand kontinuierlich. Hierbei kann
eine Selbstsynchronisation der Umfangsgeschwindigkeiten aufgrund der Reibkrafte
zwischen den Wirkpartnern nicht festgestellt werden. Die relativ geringe Leistung der
verwendeten Hochfrequenzspindel reicht aus, um die Drehfrequenz des Abricht-
werkzeuges konstant zu halten. Ein Abbremsen des Abrichtwerkzeuges durch den
Eingriff mit der Schleifscheibe findet nicht statt. Dies resultiert in einer betragsmalig
nahezu linearen Zunahme der Relativgeschwindigkeit bei Verringerung des Achsab-
standes.
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Bild 6.3: Relativgeschwindigkeit bei konstantem Antrieb der Crushierrolle

Die entstehende Relativgeschwindigkeit zwischen den Wirkpartnern bei Steuerung
der Drehfrequenz der Crushierrolle ist in Bild 6.4 dargestellt. Die durch potentiometri-
sche Wegmessung erfasste Anderung des Achsabstandes wird als Eingangssignal
in die Steuerungselektronik eingespeist. Aufgrund des in dem "PCC-Crush"-System
gespeicherten Durchmessers der Crushierrolle und des Ausgangsdurchmessers der
Schleifscheibe sowie der Messung der aktuellen Umfangsgeschwindigkeit der
Schleifscheibe wird an den Frequenzumformer ein Signal flr die Solldrehzahl der
Crushierrolle ausgegeben. Eine Ruckkopplung des realen Drehfrequenz-Signals der
Crushierrolle in das System findet im Steuermodus nicht statt. Bereits in diesem
Modus kann das Auftreten einer Relativgeschwindigkeit stark minimiert werden.
Wahrend es beim Abrichten des zylindrischen Abschnitts der Schieifscheibe zu einer
vollstandigen Synchronisation der Umfangsgeschwindigkeiten kommt, tritt beim
Abfahren der steilen Flanke — dem eigentlich kritischen Bereich, da hier permanent
nachgesteuert werden muss — eine Relativgeschwindigkeit von etwa vgrel = -0,5 m/s
auf. Dies entspricht bei einer Schnittgeschwindigkeit der Schleifscheibe von
Ve = 30 m/s einem Geschwindigkeitsverhaltnis von qq = 1,017. Aufgrund der Tragheit
der rotierenden Massen der Crushierspindel und der Reaktionszeit der Steuerungs-
einheit und der Hochfrequenzspindel kommt es beim Verfahren der Achsen im
Eilvorschub (um zur Ausgangsposition flr den nachsten Crushierzyklus zu gelangen)
zu einer hoheren Relativgeschwindigkeit. Wahrend dieser Zeit befinden sich die
Wirkpartner jedoch nicht im Eingriff. Im Vergleich zum ungeregelten System lasst der
gesamte Verlauf der Relativgeschwindigkeit eine erhebliche Reduzierung des Ver-
schleilles am Abrichtwerkzeug erwarten.
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Bild 6.4: Relativgeschwindigkeit bei Steuerung der Drehfrequenz der Crushierrolle

Im Regelmodus wird zusatzlich die reale Drehfrequenz der Crushierrolle gemessen,
mit der berechneten Sollfrequenz verglichen und nachgeregelt. Hierdurch wird eine
Relativgeschwindigkeit wahrend des Abrichtens nahezu vermieden (Bild 6.5).
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Bild 6.5: Einfluss der Regelung auf die Relativgeschwindigkeit
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betragt etwa

Vedrel = 0,35 m/s. Auch im geregelten Modus kommt es zu einem Uberschwingen der
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Relativgeschwindigkeit, wenn die Achsen stark beschleunigt bzw. abgebremst
werden. Im Eilvorschub wird innerhalb einer relativ kurzen Zeit der Achsabstand
vergroflert. Dadurch gibt das Regelsystem einen Impuls, die Umfangsgeschwindig-
keit der Crushierrolle im fiktiven BerUhrpunkt anzupassen. Dies resultiert in einer
starken Beschleunigung der Abrichtspindel. Sowohl dieser Effekt als auch die Rela-
tivgeschwindigkeit konnen durch eine Verringerung der Schnittgeschwindigkeit
erheblich gesenkt werden. Bei einer Schnittgeschwindigkeit der Schleifscheibe von
Ved = 10 m/s wird auch im Bereich der steilen Flanke der Schleifscheibe nur eine
sehr geringe Relativgeschwindigkeit von vcgrel = -0,09 m/s zwischen den Wirkpart-
nern detektiert. Je niedriger die Drehfrequenz der Schleifscheibe gewahlt wird, desto
geringer muss der Antrieb der Crushierrolle bei einer Achsabstandsanderung nach-
geregelt werden. Der Uberschwing-Effekt beim Beschleunigen fiir den Eilvorschub
verhalt sich proportional zur Schnittgeschwindigkeit. Entgegen der Ublichen Praxis,
Schleifscheiben bei gleicher Schnittgeschwindigkeit wie im Schleifprozess abzurich-
ten, wirkt sich eine Abweichung hiervon durch Reduzierung der Schnittgeschwindig-
keit beim Abrichten positiv auf die Regelungsgute beim Punktcrushieren aus.
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Bild 6.6: Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Relativgeschwindigkeit

Neben der Schnittgeschwindigkeit lasst sich die Hohe der auftretenden Relativge-
schwindigkeit auch durch die Wahl der axialen Vorschubgeschwindigkeit vfaq beein-
flussen. So ist in Bild 6.6 die Relativgeschwindigkeit vgre|70° beim Abrichten des steil-
en Flankenbereichs mit einem Konturneigungswinkel von 3 = 70° im Regelmodus in
Abhangigkeit der axialen Vorschubgeschwindigkeit flr jeweils drei verschiedene
Schnittgeschwindigkeiten der Schleifscheibe dargestellt. Eine Verringerung der
axialen Vorschubgeschwindigkeit bietet eine groRere Zeitspanne zur Nachregelung
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der Hochfrequenzspindel, welche die Crushierrolle antreibt. Hierdurch verbessert
sich die Synchronisationsgute. Bei einer Erhdhung der Schnittgeschwindigkeit veg

steigt der Einfluss der axialen Vorschubgeschwindigkeit vigq auf die Synchronisati-
onsgute signifikant an.

6.2 Einfluss der Relativgeschwindigkeit auf den Abrichtprozess

Der Einfluss der Synchronisationsgute der Umfangsgeschwindigkeiten auf den Ab-
richtprozess lasst sich anhand der auftretenden Prozesskrafte und der sich einstell-
enden Gutefaktoren beim Abrichten, welche das Verschleilverhalten der Crushier-
rolle charakterisieren, analysieren. Zunachst ist ein typischer Kraftverlauf bei gere-
gelter Drehfrequenz der Crushierrolle in Bild 6.7 dokumentiert und zeigt die Absolut-
krafte Fxq, Fyq und Fzg beim Punktcrushieren entsprechend dem Koordinatensystem
der Schleifmaschine. Die eingesetzte Schleifscheibe D30-40 wird mit einer Crushier-
rolle vom Typ PKD-A abgerichtet.
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Bild 6.7: Verlauf der Prozesskrafte beim Punktcrushieren

Beim Punktcrushieren der zylindrischen Schleifbelagsflache ist die senkrecht zum
Schleifbelag wirkende Kraft Fyq betragsmafig am groften. Sie ist hauptverantwort-
lich fur die Rissinitiierung in den keramischen Bindungsbricken. Die Kraftkomponen-
te Fzq resultiert aus der axialen Vorschubbewegung der Crushierrolle und der dabei
auftretenden Reibung. Bedingt durch die hohe Synchronisationsgute bei Regelung
der Drehfrequenz des Abrichtwerkzeuges bleibt die Kraft Fyxq, welche aufgrund der
wirkenden Reibung durch die auftretende Relativgeschwindigkeit entsteht, nahezu
konstant bei einem Wert von annahernd Fyq =0 N. Beim Punktcrushieren der
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Kegelmantelflache mit einem Flankenwinkel von 70° verandern sich diese Abricht-
krafte. Die axial wirkende Kraftkomponente Fzq steigt betragsmallig — im Vergleich
zum Niveau beim Abrichten der Zylinderflache — an, wahrend gleichzeitig die Abricht-
kraft Fyg abnimmt.

Links im Bild 6.8 sind die auftretenden Krafte entlang der Kegelmantelflache aufge-
tragen, welche aufgrund der trigonometrischen Beziehungen in die Kraftkomponen-
ten normal zur Schleifbelagsoberflache Fng, parallel zur axialen Vorschubbewegung
Fad und tangential zum Umfang der Crushierrolle im BerUhrpunkt mit der Schleif-
scheibe Fig umgerechnet sind. Dabei wird deutlich, dass die Normal- und die Axial-
krafte durch die Art des Antriebs der Crushierrolle nicht beeinflusst werden. Die
Tangentialkraft wird im wesentlichen durch die zwischen den Wirkpartnern auftreten-
de schlupfbedingte Reibung verursacht und ist fur den Verschlei des Ab-
richtwerkzeuges verantwortlich. Eine Synchronisation der Umfangsgeschwindigkei-
ten fuhrt zu einer erheblichen Reduzierung der wirkenden Tangentialkrafte. Diese ist
so gering, dass sie unterhalb des Messbereiches der Kraftmesssensoren liegt. Die
Unterschiede zwischen dem gesteuerten und dem geregelten Antrieb der Crushier-
rolle sind nicht signifikant.
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Bild 6.8: Einfluss des Antriebskonzepts der Crushierrolle auf die Abrichtkrafte und
den Gutefaktor

Der Einfluss des Antriebskonzeptes auf den Verschleil?3 des Abrichtwerkzeuges ist
rechts in Bild 6.8 dargestellt. Ohne Nachfuhrung der Drehfrequenz der Crushierrolle
lasst sich nur ein relativ geringer Gutefaktor von Gy = 250 erreichen, welcher in der

beim Abfahren der Flanke auftretenden Relativgeschwindigkeit von bis zu vcgre| =
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7,5 m/s und der dadurch verursachten Reibung zwischen den Wirkpartnern seine
Ursache hat. Eine erhebliche Verbesserung des Verschleil3verhaltens des Abricht-
werkzeuges lasst sich durch eine Drehfrequenznachfiihrung der angetriebenen
Crushierrolle erzielen. Aufgrund der Reduzierung des Schlupfes kann der Gutefaktor
fast verdreifacht werden, so dass im geregelten Modus ein Wert von Ggq =710
erreicht wird. Ein groRerer Unterschied der Gutefaktoren bei Nachfihrung der Dreh-
frequenz im Steuer- bzw. im Regelmodus kann dabei nicht nachgewiesen werden,
da beide Modi zu einer Relativgeschwindigkeit im Kontaktpunkt von annahernd Null
fuhren.

Die Ergebnisse machen deutlich, dass bereits eine relativ geringe Relativgeschwin-
digkeit zu einer signifikanten Verschlechterung des Gutefaktors — und damit des Ver-
schleilverhaltens und der Formstabilitat der Crushierrolle — fuhrt. Eine reibungsbe-
dingte Synchronisation der Umfangsgeschwindigkeiten ist nicht ausreichend, um das
Verfahrenspotenzial voll auszuschopfen. Bei der freilaufenden Crushierrolle, wie bei
dem nicht-nachgeflhrten Antrieb, treten ahnlich hohe Relativgeschwindigkeiten auf.
Nur der Einsatz eines Regelungssystems ermdglicht auch bei steilen Konturnei-
gungswinkeln und damit verbundenen relativ grofen und schnellen Achsabstands-
anderungen zwischen den Wirkpartnern eine ausreichende Synchronisation der Um-
fangsgeschwindigkeiten. Bei der Realisierung des idealen Geschwindigkeitsverhalt-
nisses von qq = 1 kann eine erhebliche Reduzierung des Abrichterverschleilles er-
reicht werden.

Zur detaillierten Analyse des Einflusses der Relativgeschwindigkeit auf den Abricht-
verschleily werden zusatzliche Untersuchungen mit Hilfe des geregelten Antriebssys-
tems durchgefuhrt. Diese erfolgen mit einer 1A1-Schleifscheibe der Spezifikation
D30-40 bei identischen Stellgrofien, wie sie bei den Untersuchungen der Antriebs-
konzepte gewahlt wurden. Im Gegensatz zu den bisher dargestellten Untersuchun-
gen wird mit Hilfe des Regelungssystem eine definierte Relativgeschwindigkeit
zwischen den Wirkpartnern eingestellt. Bild 6.9 zeigt neben den Gutefaktoren fur das
ideale Geschwindigkeitsverhaltnis von qq = 1 auch die Auswirkungen auf den Abrich-
terverschleild bei der Wahl eines Geschwindigkeitsverhaltnisses von qq = 0,96 bzw.

qd = 1,04.

Zunachst ist auffallig, dass die erzielten Gutefaktoren bei vollstandiger Synchronisati-
on der Umfangsgeschwindigkeiten sehr stark vom verwendeten Diamantmaterial der
Crushierrolle abzuhangen scheinen. Wahrend mit der mit einzelnen PKD-Diamanten
besetzten Rolle vom Typ PKD-A auch unter idealen Bedingungen nur ein Gutefaktor
von Gg = 710 erreicht werden kann, ist die Verschlei3festigkeit eines CVD-beschich-
teten Abrichtwerkzeuges im Vergleich zu den eingesetzten Rollen am grofiten, so
dass ein Gutefaktor von Gq = 1140 erzielt wird. Unabhangig von der eingesetzten
Crushierrolle flhrt eine relativ geringe Abweichung von der idealen Synchronisation
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(£ 4 %) zu einem deutlich héheren Verschleild am Abrichter und damit einer Reduzie-
rung des Gutefaktors um bis zu mehr als die Halfte.

Ein Geschwindigkeitsverhaltnis von qq = 1,04 verursacht in der Regel einen hdheren
Verschleil} als ein Geschwindigkeitsverhaltnis von qq = 0,96. Ursache hierfur ist darin
zu sehen, dass bei qq = 1,04 die Umfangsgeschwindigkeit der Crushierrolle vg im
Kontaktpunkt groRer ist als die der Schleifscheibe vc. Dadurch kommt es zu einem
standigen Abbremsen der Rolle durch die Schleifscheibe, so dass durch die auftre-
tenden Reibkrafte der Verschleill erzeugt wird. Hingegen ist bei einem Geschwindig-
keitsverhaltnis von qq = 0,96 die Umfangsgeschwindigkeit der Crushierrolle zwar zu-
nachst langsamer als die der Schleifscheibe. Aufgrund der geringen Leistung der
Hochfrequenzspindel wird das Abrichtwerkzeug aber von der Schleifscheibe mit be-
schleunigt. Dies wiederum reduziert die Relativgeschwindigkeit zwischen den Wirk-
partnern.
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Bild 6.9: Einfluss der Relativgeschwindigkeit auf den Gutefaktor

Vergleicht man das Verschleiverhalten der Crushierrolle vom Typ PKD-A mit dem
der PKD-B-Crushierrolle so fallt zunachst ein Widerspruch auf. Die verwendeten Dia-
mantstabchen vom Typ PKD-B sind im Sinterverfahren mit metallischer Bindephase
hergestellt und weisen eine geringere Harte als die nach dem CVD-Verfahren herge-
stellten PKD-A-Diamanten auf. Trotzdem ist der Verschleily am PKD-B-Abrichtwerk-
zeug geringer. Dieser Widerspruch lasst sich auflésen, wenn man den Gutefaktor
beim Abrichten in Abhangigkeit der Diamantierung am Umfang der Crushierrolle be-
trachtet (Bild 6.10). Dabei werden die Unterschiede in den Harten der verwendeten
Diamantmaterialien ignoriert.
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Zusatzlich kommt hier noch ein Abrichtwerkzeug zum Einsatz, dessen Umfangsfla-
che zu 100 % mit PKD-A-Diamanten belegt ist. So ergibt sich bei einer Belegung von
100 % dementsprechend das Ergebnis als Mittelwert der Gutefaktoren bei der
Analyse der beiden Crushierrollen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind auch
in Bild 6.9 eingezeichnet.

Da die verwendeten Diamantsorten nicht in den selben Abmessungen vorliegen und
auch der Setzabstand bei den Einzeldiamanten variiert, ist der prozentuale Anteil der
Umfangsflache, welcher mit Diamant besetzt, bei jeder der eingesetzten Crushierrol-
len unterschiedlich. Er variiert zwischen 45 % beim standardmafligen PKD-A-
Abrichtwerkzeug und 100 % bei der nach dem CVD-Verfahren beschichteten Crus-
hierrolle. Unabhangig von der Synchronisationsgute beim Punktcrushieren kann der
Verschlei® der Crushierrolle durch eine Erhohung der Diamantanteils am Umfang
verringert werden. Bei auftretender Relativgeschwindigkeit (qq = 0,96 bzw. qq = 1,04)
bewirkt eine Verdoppelung des Diamantanteils von 50 % auf 100 % auch ein Steige-
rung der Standzeit des Abrichtwerkzeuges um den Faktor zwei. Bei vollstandiger
Synchronisation der Umfangsgeschwindigkeit der Wirkpartner liegt dieser Faktor bei
1,6.
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Bild 6.10: Einfluss der Diamantierung der Crushierrolle auf den Gutefaktor
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7 Punktcrushieren geradliniger Schleifscheibenprofile

Der Einfluss der Stell- und SystemgroRen beim Abrichtprozess Punktcrushieren ist
unter verschiedenen Gesichtspunkten zu betrachten: Wenn bei der Fertigung eines
Bauteils der Schleifprozess als Endbearbeitungsverfahren eingesetzt wird, werden
an das Arbeitsergebnis hinsichtlich Mal3- und Formgenauigkeit sowie Oberflachen-
qualitat hohe Anforderungen gestellt. Neben dem Schleifscheibenverschleild, der
Schleifscheibenspezifikation und den Stellgro3en beim Schleifprozess wird die Profil-
genauigkeit und Oberflachenglte des herzustellenden Werkstiickes durch die Wahl
des Abrichtprozesses und dessen StellgroRen beeinflusst. So kann durch die Ein-
satzvorbereitung die Schleifscheibentopographie gezielt auf die anschlieRende
Schleifbearbeitung abgestimmt werden, indem die Schneidengeometrie und der vor-
handene Spanraum durch den Abrichtprozess verandert werden. Bedingt durch den
Verschlei3 des Abrichters kdnnen aber Profilfehler auf der Schleifscheibe erzeugt
werden, welche sich dann beim Schleifen auf dem Werksttick abbilden. Die Kenntnis
dieses VerschleiRverlaufes des Abrichtwerkzeuges, welcher neben den StellgroRen
beim Abrichten durch die Spezifikationen der Crushierrolle und der Schleifscheibe
beeinflusst wird, bildet die Voraussetzung fur die Auslegung des Abrichtprozesses. In
den folgenden Unterkapiteln wird daher auf den Einfluss der System- und Stellgré-
Ren sowohl auf das Verschleilverhalten der eingesetzten Crushierrollen als auch auf
die Ausbildung der Schleifscheibentopographie eingegangen. Samtliche Untersu-
chungen wurden, sofern nicht explizit etwas anderes angegeben ist, mit angetriebe-
ner Crushierrolle unter Regelung der Drehfrequenz bei einem Geschwindigkeitsver-
haltnis von qq = 1 durchgefuhrt. Der Gesamtabrichtbetrag aedg liegt bei allen Unter-
suchungen sehr viel hoher, als dies im praktischen Einsatz des Abrichtsystems
notwendig ware. Dann wurden jeweils nur wenige Mirkometer abgerichtet werden.
Die Wahl eines hohen Gesamtabrichtbetrages soll primar verhindern, dass voraus-
gegangene Untersuchungen mit der selben Schleifscheibe das aktuelle Ergebnis
verfalschen.

7.1 Einfluss der System- und Stellgrof3en

7.1.1 Crushierrollen- und Schleifscheibenspezifikation

Auch unter idealen Bedingungen bei der Synchronisation der Umfangsgeschwindig-
keiten von Schleifscheibe und Crushierrolle beim Punktcrushieren kommt es zu
einem Verschlei® am Abrichtwerkzeug. In Bild 7.1 ist der Verlauf des Radiusver-
schleiRes beim Punktcrushieren einer D30-40-Schleifscheibe mit unterschiedlichen
Crushierrollen zu sehen. Unabhangig von der verwendeten Spezifikation des Ab-
richtwerkzeuges ist der Anfangsverschleil3 beim Einsatz einer neuen Crushierrolle
mit einem Spitzenradius von rr = 0,2 mm besonders ausgepragt und geht dann mit
zunehmender Anzahl der Abrichthlibe iHg in einen linearen bis degressiven Verlauf
uber. Die nach dem CVD-Verfahren hergestellte und mit einer am Umfang geschlos-
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senen Diamantbeschichtung versehene Crushierrolle weist den geringsten Ver-
schlei® auf. Nach insgesamt 1000 Abrichthiben mit einer Zustellung von jeweils
frgH =1 pm ist der Spitzenradius nur um 29 um zurtickgesetzt worden. Dadurch
ergibt sich ein ebenes Plateau am Umfang mit einer Breite von 202 ym. Das
schlechteste VerschleilRverhalten hingegen zeigt die mit einzelnen PKD-Diamanten
besetzte Crushierrolle vom Typ PKD-A. Bei identischen Abrichtbedingungen ist der
Radiusverschlei® mehr als dreimal so hoch wie bei Einsatz der vollstandig diamant-
beschichteten CVD-Rolle. Aufgrund der Geometrie am Umfang stellt sich dabei eine
Plateaubreite von 336 pm ein. Nicht nur der Einsatz harterer Diamantspezifikationen
sondern auch eine Erhohung der Setzdichte der Einzeldiamanten kann dieses
VerschleiRverhalten erheblich verbessern. So kann der Radiusverschleily an der
PKD-B-Rolle, bei welcher der Setzabstand der Diamanten gegenuber der PKD-A-
Rolle um durchschnittlich 0,5 mm reduziert ist, fast halbiert werden. Der Einsatz
monokristalliner Diamanten (MKD), welcher in den Herstellkosten erheblich Uber
denen von polykristallinen Diamanten liegt, bringt keine wesentlichen Vorteile.
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Bild 7.1: Radiusverschleif® bei unterschiedlichen Crushierrollenspezifikationen

Bild 7.2 zeigt die REM-Aufnahmen der Crushierrollen nach dem Einsatz. Sowohl im
Vor- als auch im Rucklauf bei der axialen Vorschubbewegung sind die Abrichtwerk-
zeuge mit der Schleifscheibe im Eingriff. Dabei kommen beide Seiten der Crushier-
rolle jeweils in Erstkontakt mit dem Schleifbelag. Dadurch bildet sich keine ausge-
pragte Verschleillkante sondern ein ebenes Plateau aus. Daraus lasst sich auch
schlielen, dass die Crushierrolle Uber die gesamte Eingriffsbreite wahrend des
Prozesses gleichmaliig belastet wird. Bei den mit Einzeldiamanten bestuckten
Crushierrollen verschlei3en das als Bindungsmaterial fungierende Hartmetall und die
darin eingebetteten Diamanten gleichmaRig. Ein Absatz zwischen diesen beiden un-
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terschiedlich harten Werkstoffen oder einzelne Ausbriiche des Hartmetalls kénnen
nicht detektiert werden. Ein Grund hierfur ist auch in der geringen Zustellung pro Ab-

richthub von frgq = 1 um zu sehen.
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Bild 7.2: Verschlei3bildung bei unterschiedlichen Crushierrollenspezifikationen

Betrachtet man die Einzeldiamanten bzw. die Diamantbeschichtung der eingesetzten
Crushierrollen in starkerer Vergro3erung zeigen sich jedoch deutliche Unterschiede
im Verschlei3verhalten (Bild 7.3). Die Oberflache der PKD-A-Crushierrolle ist durch
feinste Ausbriiche und Absplitterungen am Diamanten gekennzeichnet, welche sich
bevorzugt in Drehrichtung der Crushierrolle ausbreiten und so als Folge des Eingriffs
mit den Diamantschneiden der Schleifscheibe charakterisiert werden kdnnen. Auch
bei der Regelung auftretende geringfiigige Abweichungen vom idealen Geschwindig-
keitsverhéltnis qg = 1 sowie Beschleunigungen der Crushierrolle durch das Rege-
lungssystem infolge der Verdnderung des Achsabstandes der beiden Wirkpartner
sind hierfir eine Ursache. Zusatzlich sind an der Oberflache vereinzelt plastisch
verformte Materialablagerungen zu erkennen, welche mechanisch mit dem Diaman-
ten verklammert sind (s. Pfeil). Hierbei handelt es sich offenbar um ausgebrochenes
Bindungsmaterial aus der Schleifscheibe.

Bei der PKD-B-Crushierrolle ergibt sich ein etwas abweichendes Verschleil3bild. Die
Form der Mikrosplitterungen ist intensiver ausgepragt und es kommt zu verstarkten
Ausbrichen an der Oberflache. Dies kann auf eingebrachte Defekte bei der Herstel-
lung der PKD-Diamanten zuriickgefuhrt werden.

Das CVD-beschichtete Abrichtwerkzeug zeichnet sich nach dem Einsatz durch eine
wesentlich glattere Oberflache aus. Auffallig jedoch sind quer zur Drehrichtung der
Crushierrolle verlaufende Risssysteme (s. Pfeile). Diese sind im wesentlichen auf
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das Herstellverfahren der CVD-Beschichtung zurtickzufihren, bei dem man tberwie-
gend statistisch ausgerichtete Diamantkristalle erhalt. Einzelne Kristalle entstehen
zunachst aus anfangs isolierten Keimen und wachsen nach Erreichen eines Radius,
welcher der Hélfte des mittleren Keimabstandes entspricht, zu einem geschlossenen
polykristallinen Film zusammen. Das dreidimensionale Kristallwachstum geht damit
in einen eindimensionalen Wachstumsprozess uber. Bei auftretender Belastung —
wie etwa im Crushierprozess — treten dann Risse an den Stellen auf, an denen der
Zusammenhalt der einzelnen Kristalle am geringsten ist.

Die mit einzelnen MKD besetzte Crushierrolle ist, ahnlich wie die PKD-Werkzeuge,
durch Mikrosplitterungen an der Oberflache gekennzeichnet. Hinzu kommen aber
groRere Ausbriche, welche aufgrund ihrer winkeligen Auspragung entlang der
Netzebenen des Kiristallgitters zu verlaufen scheinen.
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Bild 7.3: Mikrotopographie unterschiedlicher Crushierrollenspezifikationen

Betrachtet man den Verlauf des Verschleil3es an den vier eingesetzten Crushierrol-
len nicht absolut in Form der Reduzierung am Radius und der Ausbildung der Pla-
teaubreite am Umfang, sondern berechnet die jeweiligen Gutefaktoren Gg, so ergibt
sich der in Bild 7.4 dargestellte Verlauf. Abhangig von der verwendeten Crushierrol-
lenspezifikation liegen die Gitefaktoren jeweils auf nahezu konstantem Niveau.
Anhand des Verlaufes des Radiusverschleil3es in Bild 7.1 ist zun&chst zu vermuten,
dass der Verschleil3 einer Crushierrolle im Neuzustand mit ausgepragtem Radius am
Umfang groRRer ist als nach Ausbildung eines Plateaus. Es zeigt sich jedoch, dass
das Verschleil3volumen pro Abrichthub konstant ist. Da bei diesen Untersuchungen
eine konstante axiale Vorschubgeschwindigkeit von viag = 100 mm/min eingestellt
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wurde, erhdhen diese verschleiBbedingten Abflachungen jeweils die Eingriffsbreite
apd der Crushierrolle und damit den Uberdeckungsgrad Ug.
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Bild 7.4: Gitefaktoren beim Abrichten mit unterschiedlichen Crushierrollen

Zusatzlich spiegelt Bild 7.4 den Einfluss der Bindungsharte der Schleifscheibe auf
das Verschlei3verhalten der Abrichtwerkzeuge wider. Korngrof3e und Kornspezifika-
tion der Schleifscheibe sind hierbei identisch. Unabhéngig von der verwendeten
Crushierrolle fuhrt der Einsatz der harteren Schleifscheibenbindung vom Typ 21B13
zu einem starkeren Verschleil3 am Abrichtwerkzeug und damit einem geringeren
Gutefaktor Gq. Eine Ursache hierfir ist in dem hoheren Widerstand der Bindung ge-
genuber Kornausbruch zu sehen, so dass steigende Beanspruchungen am Cru-
shierwerkzeug entstehen.

Neben der Bindungshéarte und der KorngréRe kann auch die Kornspezifikation das
VerschleiRverhalten am Abrichtwerkzeug beeinflussen. Bild 7.5 gibt einen visuellen
Eindruck unterschiedlicher Spezifikationen (Korngréf3e jeweils D30-40) nach dem
Punktcrushieren wider. Die Schleifbelage variieren dabei sowohl im Bindungsmateri-
al als auch im Korntyp. Zwar fuhrt eine Veranderung der Bindungsharte zu unter-
schiedlichem Crushierrollenverschleil3, jedoch weisen die Schleifscheiben bei der
Verwendung der Bindungsmaterialen vom Typ 18B12 bzw. 21B13 ahnliche Oberfla-
chentopographien auf (Bild 7.5, oben).

Der Einfluss einer Variation des Diamantkorntyps kann anhand von REM-Aufnah-
men belegt werden. Der Einsatz des DIA21-Korns fiihrt zu einem geringfligig
schlechteren Gutefaktor als die Verwendung des Diamantkorntyps DIA11l (Bild 7.5,
unten). Die blockige Kristallstruktur des DIA11-Korns hat zur Folge, dass bei einer
durch die Crushierrolle wirkenden Normalkraft das Korn selbst nur wenig angegriffen,
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sondern komplett aus der Bindungsmatrix herausgebrochen wird. Dieser Effekt
erhoht das abgetragene Nutzvolumen an der Schleifscheibe und damit den Gitefak-
tor des Punktcrushierprozesses. Dagegen sind am Diamantkorn vom Typ DIA21
deutliche Mikrosplitterungen zu erkennen.
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Bild 7.5: Einfluss der Bindungs- und Kornspezifikation der Diamantschleifscheibe

7.1.2 Radiale Zustellung

Durch die Variation der radialen Zustellung pro Crushierzyklus frgy kann der Abricht-
prozess sowie dessen Ergebnis beeinflusst werden. In Bild 7.6 ist der Verlauf der be-
zogenen Normalkraft beim Punktcrushieren beim Einsatz der PKD-A-Crushierrolle
fur unterschiedliche Schleifscheibenspezifikationen dargestellt. Um die Reproduzier-
barkeit der Untersuchungen zu gewahrleisten und eine Beeinflussung der Ergebnis-
se durch zuvor eingebrachte Schadigungen (beispielsweise Mikrorisse in den Bin-
dungsbrticken) im Schleifbelag zu vermeiden, werden pro StellgroRenkombination
jeweils einhundert Abrichthiibe durchgefiihrt. Unabhéngig von der verwendeten
Schleifscheibenspezifikation (Variation von Korngrof3e und Bindungsharte) kommt es
mit zunehmender radialer Zustellung zu einer Erhéhung der bezogenen Normalkraf-
te, deren Verlauf sich oberhalb von f,gq = 4 pum leicht degressiv verhalt. Dabei fihrt
die Verwendung von Schleifscheiben mit dem harteren Bindungstyp 21B13 zu
groBeren Normalkraften, da die einzelnen Koérner besser in der Matrix gehalten
werden und dieses Bindungsmaterial einen héheren VerschleiRwiderstand aufweist.
Eine Erhdhung der Korngrdf3e von D12-22 auf D30-40 fuhrt bei gleicher Bindungs-
spezifikation ebenfalls zu einer Erh6hung der bezogenen Abrichtnormalkraft, da das
Einzelkorn aufgrund der wesentlich grof3eren Oberflache durch starkere keramische
Bindungsbriicken in der Matrix gehalten wird.
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Bild 7.6: Einfluss der radialen Zustellung auf die Crushierkréfte
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Die sich ausbildende Oberflachentopographie der verschiedenen Schleifbelage wird
anhand der Glattungstiefe Rps in Bild 7.7 beschrieben. Allen Messwerten gemein ist,
dass die Standardabweichung relativ gering ausfallt.
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Bild 7.7: Einfluss der radialen Zustellung auf die Glattungstiefe des Schleifbelags

Aufgrund der offenporigen Beschaffenheit des keramisch gebundenen Schleifbelags
hat die Variation der radialen Zustellung im Bereich figq = 1 ... 6 um auf die Glat-
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tungstiefe Rps nur einen relativ kleinen Einfluss. Tendenziell fihrt eine Steigerung
der radialen Zustellung zu einer geringen Erhdhung der Glattungstiefe. Unter Be-
ricksichtigung der Standardabweichung der Messwerte fallt aber auf, dass diese
Steigerung innerhalb des Streubereiches der Einzelmessungen liegt. Der Crushier-
prozess zeigt sich relativ unempfindlich gegeniiber Anderungen dieser StellgroRe.

Einen deutlichen Einfluss auf die Glattungstiefe hat jedoch die Spezifikation des
Schleifbelags: Ein gréberes Korn im Schleifbelag flihrt zu einer raueren Schleifschei-
bentopographie. Unabhéngig von der Korngrdf3e bildet sich bei Verwendung des
festeren Bindungstyps 21B13 eine rauere Schleifbelagstopographie aus. Mit Steige-
rung der Verschleil3festigkeit der Bindung geht eine Steigerung der Sprodigkeit der
keramischen Bindungsbriicken einher. Dies fuhrt bei der punktuellen Belastung
durch die Crushierrolle zu grof3eren Ausbriichen.

Der Einfluss der radialen Zustellung auf den Gutefaktor beim Punktcrushieren ist in
Bild 7.8 flr das PKD-A- und das CVD-Abrichtwerkzeug widergegeben. Ein proportio-
naler Zusammenhang zwischen der Zustellung und dem Gutefaktor kann nicht fest-
gestellt werden.
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Bild 7.8: Einfluss der radialen Zustellung auf den Gutefaktor beim Punktcrushieren

Eine Verdoppelung der radialen Zustellung von fygq = 1 um auf frgq = 2 um fahrt bei
Einsatz beider Crushierrollen nur zu einer leichten Erhohung des Gltefaktors. Eine
weitere Zunahme der radialen Zustellung erhéht den Verschleil3 an der Crushierrolle
und fuhrt damit zu einer geringfligigen Reduzierung des Gutefaktors. Hier wirken
zwei verschiedene Phdnomene zusammen, deren Auswirkungen auf das Gesamter-
gebnis unterschiedlich ausgepragt sind. Eine Erh6hung der radialen Zustellung wirkt
sich prinzipiell zunéchst positiv auf den Gutefaktor aus, da pro Abrichthub ein groR3e-
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res Volumen des Schleifbelages abgetragen werden kann. So ist — unverédndertes
VerschleiRverhalten der Crushierrolle vorausgesetzt — mit zunehmender radialer
Zustellung eine proportionale Steigerung des Gutefaktors zu erwarten. Zumal die
Anzahl der Crushierhiibe und damit die Kontaktzeit zwischen den Wirkpartnern
durch die Erhéhung der radialen Zustellung zur Erzielung des selben Gesamtab-
richtbetrages (in diesem Fall aggg =500 pm) vermindert werden kann. Allerdings
nimmt die Gesamtbelastung der Crushierrolle zu, da sich die Kontaktflache zwischen
den Wirkpartnern vergrol3ert. Eine Erhdhung der radialen Zustellung von figq = 1 pm

auf frgyg = 6 um fuhrt, abhéngig von der verwendeten Schleifscheibe, zu einer Ver-
doppelung bis Verdreifachung der Normalkraft (s. Bild 7.6). Diese Belastung domi-
niert, so dass der Gutefaktor sinkt. Allerdings variiert das Verhalten der beiden ein-
gesetzten Crushierrollen. So fallt auf, dass der Gutefaktor beim Punktcrushieren mit
der CVD-Crushierrolle nicht so stark von der Bindungsharte und der Korngréf3e der
verwendeten Schleifscheibe abhangig ist, wie dies etwa beim Einsatz des PKD-A-
Abrichtwerkzeuges der Fall ist. Insgesamt gesehen kann die radiale Zustellung frgH
aber in einem breiten Spektrum variiert werden, ohne dass sich der Gutefaktor
nennenswert verandert. Durch die Wahl einer hohen Zustellung kann so die Abricht-
zeit verkurzt werden, ohne den Verschleil3 am Abrichtwerkzeug deutlich zu erhdhen.
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Bild 7.9: Einfluss der radialen Zustellung auf den Gutefaktor beim Punktcrushieren
mit freilaufender Crushierrolle

Die Gewichtung dieser Einflussfaktoren und damit das Resultat beim Punktcrushie-
ren kann sich verandern, wenn — neben der Spezifikation des Abrichtwerkzeuges —
die Randbedingungen fur den Abrichtprozess variiert werden. So zeigt Bild 7.9 den
Einfluss der radialen Zustellung auf den Gutefaktor beim Punktcrushieren unter
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Verwendung des nichtangetriebenen, freilaufenden Abrichtwerkzeuges. Zum Einsatz
kommt die Crushierrolle vom Typ PKD-A. Zwar liegen die Gutefaktoren insgesamt
niedriger als bei Einsatz des geregelten Crushiersystems, jedoch fuhrt eine Erho-
hung der radialen Zustellung zu einer deutlichen Verbesserung des Gutefaktors.
Ursache hierfiur ist im wesentlichen, dass der Verschleil3 der Crushierrolle beim
nichtangetriebenen System durch den Schlupf zwischen Abrichtwerkzeug und
Schleifbelag beim jeweiligen Erstkontakt zu Beginn eines jeden Crushierhubes
bestimmt wird.

Eine Erh6hung der radialen Zustellung und damit eine Verringerung der Anzahl der
Crushierhube zur Erreichung des selben Gesamtabrichtbetrages fihrt so zu einer
deutlichen Reduzierung des Verschleil3es am Abrichtwerkzeug und steigert den G-
tefaktor des Abrichtprozesses. Gleichzeitig wird die fir das Abrichten bendtigte Zeit
deutlich verkirzt. Fur die Einsatzvorbereitung von Schleifscheiben, bei denen keine
erhohten Anforderungen an die Genauigkeit bestehen oder zum Vorprofilieren und
Erreichen des Scheibenrundlaufs kann der Einsatz dieser einfachen, nichtangetrie-
benen und damit kostenguinstigeren Crushiervorrichtung eine wirtschaftliche Alterna-
tive sein.

7.1.3 Uberdeckungsgrad

Wie die Untersuchungen zeigen (Bild 7.10), ist die Ubertragung der theoretisch
berechneten Schleifbelagstopographie (s. Bild 5.3, links) auf das tatsachliche Ergeb-
nis des Abrichtprozesses nur hinsichtlich des prinzipiellen Verlaufs mdglich. Ursa-
chen hierfur sind sowohl in der Beschaffenheit des Schleifbelags als auch in der
Geometrie und den Eingriffsverhaltnissen des Abrichtwerkzeuges zu sehen. Da es
bereits nach einer relativ geringen Anzahl von Abrichthiiben zum Verschleif3 in Form
einer Fase am Umfang der Crushierrolle kommt (s. Bild 7.1), andern sich die Ein-
griffsverhaltnisse grundlegend (s. Bild 5.3, rechts).

Tendenziell sinkt jedoch unabhangig von der verwendeten Schleifscheibe die Glat-
tungstiefe Rps der Schleifscheibenoberflache mit zunehmendem Uberdeckungsgrad,
da es durch mehrfaches Uberfahren der selben Abschnitte des Schleifbelags mit der
Crushierrolle zu einer Einebnung des Belages kommt. Parallel hierzu sinkt die
bezogene Normalkraft beim Punktcrushieren. Bei einem hoheren Uberdeckungsgrad
wird die axiale Verfahrgeschwindigkeit reduziert, so dass beim Abrichtprozess die
Kontaktzeit erh6ht und dementsprechend pro Zeiteinheit weniger Schleifscheibenvo-
lumen durch die Crushierrolle abgetragen wird. Besonders deutlich werden diese
Effekte bei einer Steigerung des Uberdeckungsgrades von Uq =2 auf Ugq = 4. Bei
einer weiteren Erhohung des Uberdeckungsgrades tritt nur eine geringfiigige Veran-
derung der Prozesskraft bzw. der Glattungstiefe des Schleifbelages auf.

Mit der groberen Koérnung D30-40 wird eine rauere Schleifscheibentopographie
erzeugt als bei Einsatz der feinkérnigeren Schleifscheiben. Unabhéngig vom Bin-
dungstyp liegen die Krafte fur die D30-40-Schleifscheiben hoher als bei der Spezifi-
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kation D12-22. Ursache hierfur ist wiederum in den hdheren Kornhaltekraften zu
sehen, da das grobere Korn eine grof3ere Oberflache fur die Anbindung von Bin-
dungsbriicken bietet.

Die hartere Bindung vom Typ 21B13 bedingt eine hthere bezogene Normalkraft
beim Punktcrushieren als der Bindungstyp 18B12. Dementsprechend ist die Anzahl
der Ausbriche bei den 21B13-Schleifscheiben auch hoher, was sich wiederum in
den erhéhten Werten fir die Glattungstiefe widerspiegelt.
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Bild 7.10: Auswirkungen des Uberdeckungsgrades auf Normalkraft und Topographie

Unabhéngig von der verwendeten Crushierrolle und der Schleifscheibenspezifikation
wird das Verhéltnis von abgetragenem Volumen an der Schleifscheibe zum Ver-
schleiBvolumen am Abrichtwerkzeug nur geringfiigig vom Uberdeckungsgrad beein-
flusst. So verandert sich der Gutefaktor innerhalb des gewéhlten Bereichs fur den
Uberdeckungsgrad von Ug = 2 ... 16 nur wenig (Bild 7.11). Tendenziell zeigt sich nur
ein leichter Ruckgang des Giutefaktors, welcher sich nahezu proportional zur Erho-
hung des Uberdeckungsgrades verhélt. Die Ursache hierfir ist wiederum in den
Kontaktbedingungen zwischen den Wirkpartnern zu sehen. So fuhrt eine Erhéhung
des Uberdeckungsgrades, welche bei unveranderter Rollengeometrie durch eine
Reduzierung der axialen Vorschubgeschwindigkeit erreicht wird, zwar zu einer
Verringerung der Belastung der Crushierrolle (s. Bild 7.10). Gleichzeitig wird aber die
Kontaktzeit von Abrichtwerkzeug und Schleifscheibe erhdht. Die damit langer einwir-
kende mechanische Belastung fuhrt zu einem erhdhten Verschleil.

Zur Verkiirzung der Abrichtzeit kann daher mit einem niedrigen Uberdeckungsgrad
von beispielsweise Uq = 4 gearbeitet werden, ohne das sich die Glattungstiefe des
Schleifbelages — und damit der offenporige Charakter — negativ verandert. Gleichzei-
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tig kann dadurch die Standzeit des Abrichtwerkzeuges erhoht werden, wie die
ermittelten Gutefaktoren beim Punktcrushieren in Bild 7.11 belegen.
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Bild 7.11: Auswirkungen des Uberdeckungsgrades auf den Glitefaktor

7.1.4 Schnittgeschwindigkeit

Eine ErhOhung der Schnittgeschwindigkeit vcg beim Punktcrushieren wirkt sich pri-
mar auf die Prozesskraft aus (Bild 7.12). So kann durch eine Verdreifachung der
Schnittgeschwindigkeit von veg = 10 m/s auf veq = 30 m/s die bezogene Abrichtnor-
malkraft F'n,g um etwa den Faktor 2,5 gesenkt werden. Ausschlaggebend fir diese
Reduzierung sind die auftretenden dynamischen Effekte. Bei hoherer Umfangsge-
schwindigkeit wird das keramische Bindungssystem im BerlUhrpunkt einer starkeren
StolRbeanspruchung unterzogen. Da dieses sprode Bindungsmaterial jedoch wesent-
lich schlechtere Dampfungseigenschaften besitzt als dies beispielsweise bei einer
elastischen Kunstharzbindung der Fall ist, kommt es zu einer Uberlastung der ke-
ramischen Bindungsbricken. So wird das Schleifkorn bei schon wesentlich niedrige-
ren Kraften aus der Bindungsmatrix gelost.

Ein Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Topographie des Schleifbelags kann
nicht nachgewiesen werden. So verandert sich die Glattungstiefe Rps nur minimal.
Unter Bericksichtigung der Standardabweichung der einzelnen Messungen lasst
sich daraus keine Tendenz ableiten (Bild 7.12, unten).
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Bild 7.12: Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf Normalkraft und Topographie

Die Auswirkungen der Schnittgeschwindigkeit auf den Gutefaktor hdngen, wie auch
bei der Variation der radialen Zustellung figH, Stark vom Antriebskonzept beim
Punktcrushieren ab. Bei Einsatz des geregelten Systems zum Antrieb der Crushier-
rolle fihrt eine Steigerung der Schnittgeschwindigkeit zu einer Verbesserung des
VerschleiRverhaltens des Abrichters und damit zu einer Erhéhung des Gutefaktors.
Im oberen Teil von Bild 7.13 wird dies anhand des Punktcrushierens der D30-40-
Schleifscheibe mit beiden Bindungsspezifikationen bei Einsatz des PKD-A-Abricht-
werkzeuges deutlich.

So scheint auf den ersten Blick ein Punktcrushieren bei hoher Schnittgeschwindig-
keit mit geregeltem System durchaus sinnvoll zu sein. Allerdings wird beim Abrichten
des 1A1-Profils der Schleifscheiben keine nennenswerte Anforderung an das Rege-
lungssystem gestellt, da sich der Achsabstand nur im Rahmen der radialen Zustel-
lung pro Abrichthub — und damit im Mikrometerbereich — verandert. Bei Profilschleif-
scheiben muss hingegen mit der Erh6hung der Schnittgeschwindigkeit das Auftreten
einer Relativgeschwindigkeit zwischen den Wirkpartnern in Kauf genommen werden.
Diese reduziert jedoch den Gutefaktor (s. Bild 6.5 und Bild 6.9). Ferner sagt der
Gutefaktor nichts Uber die Schadigung der Bindungsstrukturen, welche durch die
hohere dynamische Belastung mdglich ist, aus. Inwieweit daher eine Erh6hung der
Schnittgeschwindigkeit zur Rissbildung in den Bindungsbrticken und einer damit ein-
hergehenden geringeren Stabilitat des Schleifbelags fuhrt, wird anhand von Untersu-
chungen zum Punktcrushieren von Profilschleifscheiben (Kap. 9) untersucht.

Bei Einsatz der nichtangetriebenen Crushierrolle fihrt eine Erhdhung der Schnittge-
schwindigkeit zu einer erheblichen Verringerung des Glutefaktors. Die Ursache hier-
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fur ist in dem hohen Schlupf zwischen den Wirkpartnern zu sehen. Bei einer héheren
Schnittgeschwindigkeit neigt die Crushierrolle zum ,Durchrutschen®. So dauert der
Beschleunigungsvorgang insgesamt langer und die dabei auftretende Reibung sorgt
fur ein hoheres Verschleil3volumen.

2000 — : 1 Schleifscheibe:
; : .|== i geregeltes D30-40 C100 ...
- ] :
o 1500 v ' Crushiersystem Abrichten:
5 | = Punktcrushieren
% 1000 o~
o | fgy =1um
g <00 g =100
[ Crushierrolle:
o | PKD-A
&> D30-40 18B12 Kiihlschmierstoff
i Ghlschmierstoff:
200 —! é\ @ D30-40 21813 Mineralol
& 150 [
g IR S—
E 100 E 3 T ........................................... ‘ ................... \<>
© T e e
3 50 | i -"1\ Crushierrolle t
v ml ohne Antrieb
0L i =
0 10 20 m/s 30

Schnittgeschwindigkeit v,y
He/35889 © IFW

Bild 7.13: Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf den Gitefaktor

Die Auswirkungen der in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Systemgro-
Ben (Schleifscheibenspezifikation und Antriebsart der Crushierrolle) sowie Stell-
groRen (radiale Zustellung, Uberdeckungsgrad und Schnittgeschwindigkeit) auf die
Prozess- und Ausgangsgrof3en beim Punktcrushieren (Gutefaktor, Abrichtnormal-
kraft, Glattungstiefe des Schleifbelags) sind in Bild 7.14 zusammengefasst.

Dabei geben die eingezeichneten Pfeile qualitativ den Einfluss der jeweiligen Sys-
tem- bzw. StellgréRe auf die in den Spalten angegeben Groéfl3en bei Einsatz des
geregelten Crushiersystems wider. Beim Uberdeckungsgrad zeigt sich nur im unte-
ren Bereich bis Ug =4 ein nennenswerter Einfluss auf die jeweilige Prozess- bzw.
ErgebnisgroRe, weshalb die Bewertung in zwei Bereiche unterteilt ist.

Bei den Angaben zur Beeinflussung des Gutefaktors beim Punktcrushieren sind zum
Vergleich die zusatzlichen Ergebnisse fur den Einsatz der nichtangetriebenen Cru-
shierrolle extra gekennzeichnet, da diese Ergebnisse von den lbrigen abweichen. Es
zeigt sich, dass das Antriebskonzept der Crushierrolle einen deutlichen Einfluss auf
den Abrichtprozess und dessen Ergebnis besitzt.



7 PUNKTCRUSHIEREN GERADLINIGER SCHLEIFSCHEIBENPROFILE 73

Giutefaktor beim bez. Abricht- Glattungstiefe des
Punktcrushieren G4 normalkraft F* Schleifbelags R,

SystemgréfRen
Erh6hung der

Korngrélie der Schleifscheibe ‘ ’ ’
Erhéhung der ‘

Bindungsharte der Schleifscheibe ’ ’
StellgréRen
Erh6hung der

radialen Zustellung f,, »ﬂ* ’ »
Erhohung des

Uberdeckungsgrades U, \‘ \‘ \»
Erh6hung der

Schnittgeschwindigkeit v ’ %* \ m)>

*) nichtangetriebene Crushierrolle

He/35890 © IFW

Bild 7.14: Auswirkungen der Stell- und Systemgrof3en beim Punktcrushieren

7.1.5 Weitere Einflussfaktoren

Neben den genannten System- und Stellgro3en gibt es weitere Einflussfaktoren,
welche sich auf den Abrichtprozess auswirken kénnen. Fir die vorangegangenen
Untersuchungen ist die Anzahl der Abrichthibe mit iHg = 100 bzw. der Gesamtab-

richtbetrag mit aggg = 500 um relativ hoch gewahlt worden, um Einflisse vorange-
gangener Prozesse auszuschliel3en. In der Praxis wird eine wesentlich geringere
Anzahl von Crushierhliiben angestrebt, um die Nebenzeit fir die Einsatzvorbereitung
der Schleifscheiben zu reduzieren und nicht mehr Schleifbelag als notig abzutragen.
Jedoch zeigt Bild 7.15 anhand der auftretenden bezogenen Normalkrafte, dass eine
bestimmte Anzahl von Abrichthiben notwendig ist, um einen stationdren Prozess
beim Punktcrushieren zu erreichen. Zum Einsatz kommt hier eine D30-40-21B13-
Schleifscheibe, welche mit der PKD-A-Crushierrolle abgerichtet wird. Die radiale Zu-
stellung pro Crushierhub betragt frgq =1 um, 2 um und 4 um. Das Abrichtwerkzeug
wird zu Beginn jeweils nur soweit zugestellt, dass die ersten Crushierhiibe ohne
Kontakt zwischen den Wirkpartnern durchgeftihrt werden, um bei Erstkontakt eine zu
grof3e radiale Zustellung zu vermeiden. Die Zahlung der Crushierhiibe beginnt dem-
entsprechend erst mit dem Auftreten einer Normalkraft bzw. wird durch den Acoustic
Emission Sensor in der Crushierspindel detektiert. Unabhéangig von der Zustellung
pro Crushierhub steigen die Kréafte zunachst bis zum Erreichen eines Maximums
anndhernd linear an. Danach erfolgt ein degressiver Verlauf bis auf ein relativ kon-
stantes Niveau mit nur geringer Streuung der Messwerte.
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Auffallig ist nicht nur die Tatsache, dass diese Maximalkraft mit einem Wert von etwa
F'nd =120 N/mm unabhéangig von der radialen Zustellung auf dem selben Niveau
liegt. Diese Maximalkraft tritt auch jeweils bei einem Gesamtabrichtbetrag von
dedg = 24 um auf. Somit handelt es sich nicht um eine prozessspezifische Grole,
welche durch die StellgroRen beeinflusst wird. Haupteinflussfaktor ist die Steifigkeit
des Aufbaus in der Maschine. So erfolgt zu Beginn des Abrichtprozesses nicht nur
ein Abtrag am Schleifbelag, sondern das System kann durch den Kontakt der Wirk-
partner elastisch verformt werden. Dies hat einen Anstieg der Normalkraft zur Folge.
Nach Erreichen der Maximalkraft wird aufgrund der Uberlastung des Bindungssys-
tems zunéchst der vorgeschadigte Schleifbelag abgetragen, so dass die Abrichtkraft
reduziert wird. Schliel3lich pendelt sich der Prozess auf einem anndhernd konstanten
Kraftniveau ein, welches durch — allerdings geringe — periodische Schwankungen
charakterisiert ist. Bis dies erreicht wird sind jedoch bis zu 40 Crushierhiibe notwen-
dig.
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Bild 7.15: Auswirkungen der Anzahl der Crushierhiibe auf die Abrichtnormalkraft

Um schon nach wenigen Abrichthliben einen stationéren Prozess zu erreichen ist es
notwendig, einen maoglichst steifen Aufbau des Crushiersystems in der Schleifma-
schine zu realisieren. Durch eine Verkirzung der Auskraglange der Crushierspindel
in der Halterung kann dies schon beeinflussen werden, da die elastische Verformung
in der vierten Potenz von der Auskraglange abhéngt, wenn man einen idealen
Biegebalken zu Grunde legt. So kdnnen die Abrichtzeiten reduziert und eine hohere
Effektivitdt und Wirtschaftlichkeit erreicht werden.

Neben dem Aufbau des Crushiersystems beeinflusst auch der Ausgangszustand der
Schleifscheibe den Abrichtprozess. So zeigt Bild 7.16 den Verlauf der bezogenen
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Normalkrafte beim Punktcrushieren in Abhangigkeit des unmittelbar vor dem Abrich-
ten durchgefiihrten Prozesses. Wahrend der prinzipielle Kraftverlauf identisch ist,
zeigen sich deutliche Unterschiede in der H6he des Kraftmaximums. Die hdchste
bezogene Normalkraft tritt auf, wenn zuvor mit der Schleifscheibe Hartmetall
zerspant wurde. Eine vorangegangene Profilierung der Schleifscheibe durch eine
fliehkraftgebremste Siliziumkarbid-Rolle (SiC) reduziert die maximale bezogene Ab-
richtnormalkraft auf etwa F'h,g = 90 N/mm. Wurde die Schleifscheibe zuvor nicht zum
Schleifen eingesetzt, sondern nur punktcrushiert, so tritt die niedrigste maximale be-
zogene Abrichtnormalkraft mit F'ng = 62 N/mm auf. Nach einem Gesamtabrichtbe-

trag von etwa aedg = 35 um stellt sich ein identisches Kraftniveau ein.
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Bild 7.16: Einfluss des Ausgangszustandes der Schleifscheibe auf die
Abrichtnormalkraft

Zuruckzufuhren sind diese Unterschiede auf die Veranderung der Schleifscheibento-
pographie durch den jeweils zuvor durchgefihrten Prozess. So werden beim Schlei-
fen von Hartmetall die abgespanten Partikel in den offenporigen Belag gedriickt und
verursachen eine Verdichtung der Schleifscheibenoberflache und einen Festigkeits-
anstieg. Das Vorprofilieren mit der SiC-Rolle verursacht, bedingt durch den Linien-
kontakt der Wirkpartner und den hohen Verschleil3 des Abrichtwerkzeuges, ein
Eindriicken der keramischen Bindungsbricken und ein Zusetzen der Poren des
Schleifbelags mit Siliziumkarbid-Partikeln. Aufgrund der geringen Zustellung beim
Abrichten werden die Partikel jedoch nicht so stark in den Belag gedrickt. Beim
Punktcrushieren wird das flachige Eindriicken von Material in den Schleifbelag
vermieden. Aufgrund der punktuellen Bertihrung der Wirkpartner kdnnen ausgebro-
chene Partikel des Schleifbelags (Bindungsmaterial und Schleifkdrner) unmittelbar
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vom Kuhlschmierstoff herausgespult werden. Der minimale Verschlei3 des Abricht-
werkzeuges verhindert ein Zusetzen des Belags mit Fremdpartikeln.

Die aufgrund des vorausgegangenen Prozesses unterschiedlich ausgebildeten
Topographien der Schleifscheibenbeldage sind in Bild 7.17 anhand von REM-Aufnah-
men einer D30-40-Schleifscheibe dokumentiert. In der linken Aufnahme sind sehr
gut grol3flachige Zusetzungen mit Hartmetall zu sehen. Ein Spanraum steht nur noch
eingeschrankt zur Verfugung. Vergleicht man die beiden Aufnahmen daneben mit
einander, so wird der Einfluss des Abrichtprozesses deutlich. Bis auf die Zustellung,
vor allem bedingt durch den Einsatz unterschiedlicher Abrichtwerkzeuge, sind die
Stell- und SystemgréRen hierbei identisch. Durch das Punktcrushieren wird, im Ge-
gensatz zum Abrichten mit der SiC-Rolle, eine Offenporigkeit der keramisch gebun-
denen Schleifscheibe geschaffen. So stehen scharfe Diamantschneiden in Kombina-
tion mit einem groRen Spanraum zur Verfiigung.
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Bild 7.17: Verschiedenartig ausgebildete Schleifbelagstopographien

7.2 Einsatzverhalten der Diamantschleifscheiben nach dem Crushieren

Die Untersuchungen zum Einsatzverhalten punktcrushierter Diamantschleifscheiben
sollen sowohl den Einfluss der Schleifscheibenspezifikation als auch den der Stell-
gréfRen beim Punktcrushieren auf das Schleifergebnis analysieren. Dies erfolgt durch
einen Tiefschleifprozess. Dabei werden rundgeschliffene Hartmetallrohlinge in
Langsrichtung mit einer Zustellung von ae =1 mm bei einer Schnittgeschwindigkeit
von ve=20m/s und einer tangentialen Vorschubgeschwindigkeit von vf =
75 mm/min bearbeitet. Nach der Bearbeitung einer Nut wird der Rohling um 90°
gedreht, um die n&chste Nut zu Schleifen. So lassen sich pro Rohling insgesamt vier
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Nuten realisieren und die Eingriffsbreite ap der Schleifscheibe bleibt jeweils iden-
tisch. Diese Stellgrof3en werden fur alle Untersuchungen konstant gehalten. Der
gewahlte Referenzprozess ermdglicht einerseits aufgrund der erzeugten ebenen
Flachen am Hartmetall eine einfache Analyse der erzeugten Bauteiloberflachen und
-randzonen. Andererseits sind die Kinematik und die StellgroRen an die Gegebenhei-
ten beim Werkzeugschleifen zur Bearbeitung der Spannuten angelehnt. Aufgrund
dieser Randbedingungen und der Werkstlickgeometrie muss jedoch auf die Angabe
bezogener Ergebnisgrof3en verzichtet werden, da das Kriterium der Orthogonalitat
nicht erfullt wird. Dieses setzt entlang einer gedachten Linie, senkrecht zur Haupt-
vorschubsrichtung, gleiche Eingriffsverhéltnisse und konstante Kontaktbedingungen
voraus [Salj91].

7.2.1 Einfluss der Schleifscheibenspezifikation

Wahrend des Tiefschleifprozesses steigen die Normal- und Tangentialkréfte kontinu-
ierlich an (Bild 7.18). Dabei liegt das Kraftniveau der feinkérnigen Schleifscheiben
D12-22 etwas hoher als beim Schleifen mit der D30-40-Spezifikation. Dies ist auf die
mit steigender KorngroR3e sinkende Anzahl der aktiv am Zerspanprozess beteiligten
Schleifkérner zurtckzufihren. Der Einsatz des harteren Bindungsmaterials 21B13
fuhrt, unabhangig von der Korngrol3e, zu einem héheren Kraftniveau. Die grof3ere
Verschlei3festigkeit dieses Bindungstyps hat zur Folge, dass die einzelnen Diamant-
korner langer in der Bindungsmatrix gehalten werden konnen. Dadurch steigt die
Mdoglichkeit der Bildung von Verschlei3flachen durch Abstumpfen der Koérner. Dies
verandert die Kontaktflache und verursacht ein Ansteigen der Bearbeitungskréafte.

160

Schleifen:

SN D... C100 ...

w

= v, =20m/s

g Vg =75 mm/min
= 80 a, =1mm

£

2 10 Abrichten:

Punktcrushieren

V., =10m/s
o L] O p12-2218812 UCd -2
| ® D12-22 21B13 d ~

20 O D30g018B12 | 0000000 Iha - 100
@ D30-40 21B13 PR | Vs fign =1 Hm
= NP+ @+ @ o= Crushierrolle:
% ‘‘‘‘‘‘‘ PKD-A
© Kuhlschmierstoff:
= Mineraldl
(0]
(o))
< Werkstoff:
(A HW-K25
0 |
0 100 200 mm 400
Schleiflange I
0 525 1050 mm?3 2100

Zerspanvolumen V,,
He/34900 © IFW

Bild 7.18: Einfluss der Schleifscheibenspezifikation auf die Schleifkrafte
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In Bild 7.19 ist der Einfluss der Schleifscheibenspezifikationen auf die Glattungstiefe
des Schleifbelags Rps und die Veranderung der Topographie durch den Schleifein-
satz dargestellt. Zusatzlich zu den bisher verwendeten Korngrof3en ist noch das Er-
gebnis fur die KorngréRe D54 — ebenfalls in den zwei Bindungsspezifikationen —
abgebildet. Zu erkennen ist, dass durch den Schleifprozess eine Einebnung der
Schleifscheibentopographie erfolgt. Betrachtet man jede verwendete Korngrof3e fur
sich, so ist festzustellen, dass die jeweiligen Glattungstiefen Rps2100 nach einem

zerspanten Werkstlickvolumen von Vy, = 2100 mm3 auf gleichem Niveau liegen.
Dies ist unabhéngig vom Ausgangszustand und den abweichenden Glattungstiefen
sowie der verwendeten Bindungsharte. Neben dem Verschleil3 am einzelnen Schleif-
korn ist die Zusetzung des offenporigen Schleifscheibenbelags mit abgespanten
Werkstuckpartikeln hierfur verantwortlich. Das Niveau der Glattungstiefe verhalt sich
dabei proportional zur Korngréf3e des eingesetzten Schleifbelages.
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Bild 7.19: Einfluss der Schleifscheibenspezifikation auf die Schleifbelagstopographie

Der Einfluss der Schleifscheibenspezifikation auf den Eigenspannungszustand
senkrecht und parallel zur Bearbeitungsrichtung in der Randzone der Werkstlcke ist
in Bild 7.20 zusammengefasst. Der Einsatz der neu abgerichteten grobkdrnigeren
D30-40-Schleifscheibe fuhrt zu hdéheren Druckeigenspannungen als das Schleifen
mit der D12-22-Scheibe. Dies ist auf die, bei sonst gleichen Prozessbedingungen,
gro3ere Einzelkornspanungsdicke beim Einsatz der D30-40-Scheibe und die daraus
resultierende hthere mechanische Belastung des Werkstoffes zuriickzufiihren. Nach
langerem Einsatz der Schleifscheiben ist, unabhéangig von der Spezifikation, jeweils
ein Ruckgang der Druckeigenspannungen zu verzeichnen. Aufgrund der Verschleil3-
mechanismen, wie der Zusetzung des Spanraumes mit Werksttickpartikeln, steigt
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die Reibung in der Kontaktzone. Die dadurch entstehende Erwarmung, welche fur
die Initiierung thermisch bedingter Zugeigenspannungen verantwortlich ist, tberla-
gert sich mit den mechanischen Effekten und fuhrt so zu den reduzierten Druckei-
genspannungen. Der Einsatz einer harteren Bindung fuhrt bei einer neu abgerichte-
ten Schleifscheibe zunachst zu hoéheren Druckeigenspannungen. Aufgrund der
geringeren Elastizitdt dieser Bindung ist die mechanische Belastung des Bauteils
durch die Schleitkbrner hoher. Wahrend des Einsatzes der Schleifscheiben nimmt
der Einfluss der VerschleiBmechanismen zu, so dass nach einem Zerspanvolumen
von jeweils Vy = 2100 mm3 der Einfluss der unterschiedlichen Bindungstypen nicht
mehr zum Tragen kommt. Die parallel zur Vorschubrichtung gemessenen Eigen-
spannungen liegen immer oberhalb der senkrecht zur Vorschubrichtung der Schleif-
scheibe gemessenen Eigenspannungen, was seine wesentliche Ursache in dem
Eindringen der einzelnen Schleifkdrner in die Oberflache und den damit initiilerten
Druckspannungen hat.

Die Veranderung der Schleifbelagstopographie beim Schleifen und der Einfluss der
KorngroRe und der Bindungsharte auf die Oberflachengite des Bauteils ist unter Be-
ricksichtigung der Stellgrof3en beim Punktcrushieren in den folgenden Kapiteln dar-
gestellt.
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Bild 7.20: Einfluss der Schleifscheibenspezifikation auf die Eigenspannungen

7.2.2 Einfluss der radialen Zustellung beim Punktcrushieren

In Bild 7.21 sind die Glattungstiefen der Schleifscheiben mit der Bindungsmatrix vom
Typ 21B13 dargestellt. Die hellgrauen Balken geben die Glattungstiefe Rpso des
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Schleifbelags direkt nach dem Punktcrushieren an. Die dunkelgrauen Balken zeigen
die Rps2100-Werte nach dem Schleifeinsatz.

Unabhangig von den StellgroRen bei der Einsatzvorbereitung stellen sich nach dem
Schleifeinsatz die Glattungstiefen im Bereich von etwa Rps2100 = 7 ... 11 um fir die
D12-22-Schleifscheibe bzw. etwa Rps2100 = 11 ... 15 um fur die D30-40-Schleif-
scheibe ein. Beim Schleifen durchlauft der Prozess in der Regel zunachst eine
instationare Phase. Hierbei andert sich die Schneidenraumbeschaffenheit perma-
nent. Schlie3lich geht der Schleifprozess in eine stationédre Phase uber, in welcher
die Struktur des Schleifbelags im wesentlichen nur durch die StellgroRen beim
Schleifen bestimmt wird. Berucksichtigt man die Standardabweichungen der mess-
werte, so hat nach einem Zerspanvolumen von V,y = 2100 mm3 die Einsatzvorberei-
tung mit einer radialen Zustellung im Bereich von figyq = 1 ... 6 um keinen Einfluss
mehr auf die Ausbildung der Schleifbelagstopographie.
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Bild 7.21: Einfluss der radialen Zustellung auf die Schleifbelagstopographie

Der Einfluss der radialen Zustellung beim Punktcrushieren auf die Oberflachengtte
der bearbeiteten Bauteile wird in Bild 7.22 anhand der gemittelten Rautiefe Ry wider-
gegeben. Betrachtet man zunachst die Rautiefen Rzg jeweils unmittelbar zu Beginn
des Schleifprozesses am ersten bearbeiteten Bauteil, so zeigt sich, dass die Einsatz-
vorbereitung mit hoherer radialer Zustellung zu einer schlechteren Oberflachengute
fuhrt. Dies gilt vor allem fur eine Erhéhung der radialen Zustellung von fygq = 1 um
auf frgy = 2 um. Eine weitere Steigerung im Bereich frgq > 2 pum fuhrt zu keiner signi-
fikanten Veranderung der Oberflachengtite. Dieses Ergebnis korreliert mit den nach
dem Punktcrushieren gemessenen Glattungstiefen Rps des Schleifbelages. Neben
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der radialen Zustellung frgq beim Punktcrushieren beeinflusst die KorngréRe des
Schleifbelages die Oberflachengute des Bauteils.

Nach langerem Einsatz der Schleifscheiben und jeweils einem Zerspanvolumen von
Vw = 2100 mm3 relativiert sich der Einfluss der Abrichtbedingungen jedoch. So
bleiben die Oberflachengiten trotz einer Variation der radialen Zustellung auf kon-
stantem Niveau und werden im wesentlichen nur durch die Schleifscheibenspezifika-
tion — Korngré3e und Bindungsharte — beeinflusst. So fiuhrt bei gleicher Korngrél3e
der Einsatz von Schleifscheiben mit dem héarteren Bindungstyp 21B13 zu einer
raueren Oberflache. Die einzelnen Diamantkdrner kénnen bei diesem Bindungstyp
besser in der Matrix gehalten werden, so dass auch weiter hervorstehende Korner
nicht gleich ausbrechen, sondern an der Zerspanung des Hartmetalls teilhaben.
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Bild 7.22: Einfluss der radialen Zustellung beim Punktcrushieren auf die
Oberflachengute des geschliffenen Bauteils

7.2.3 Einfluss des Uberdeckungsgrades beim Punktcrushieren

In Bild 7.23 ist der Einfluss des Uberdeckungsgrades beim Punktcrushieren auf die
gemittelte Rautiefe R; des bearbeiteten Hartmetalls dargestellt. Betrachtet man das
Ergebnis des Prozesses mit neu abgerichteter Schleifscheibe, so zeigt sich eine
Verbesserung der Oberflachengiite des Werkstiicks mit steigendem Uberdeckungs-
grad. Signifikante Veranderungen treten jedoch nur bei einer Variation des Uberde-
ckungsgrades im Bereich Ug < 4 auf. Die erzielten RauheitskenngréfRen nach einem
Zerspanvolumen von Vy, = 2100 mm3 entsprechen bei einem Uberdeckungsgrad
von Uq > 4 jenen, welche mit der neu abgerichteten Scheibe erzielt werden. Bei
hoheren Uberdeckungsgraden liegen die Werte nach einem Zerspanvolumen von
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Vw = 2100 mm3 ebenfalls auf diesem Niveau. Dies belegt, dass durch das Punktc-
rushieren eine Schleifbelagstopographie erzeugt werden kann, welche den Anforde-
rungen des Schleifprozesses von Beginn an entspricht. Bei héheren Uberdeckungs-
graden passt sich der Schleifbelag wahrend der Einschleifphase mit zunehmendem
Zerspanvolumen an die Schleifbedingungen an, indem durch einen Freischleifpro-
zess der notwendige Spanraum erzeugt wird. So sollte beim Punktcrushieren mit
mdglichst geringen Uberdeckungsgraden gearbeitet werden, um kurze Abrichtzeiten

Zu erzielen.
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Bild 7.23: Einfluss des Uberdeckungsgrades beim Punktcrushieren auf die
Oberflachengite des geschliffenen Bauteils

Eine Korrelation zwischen den sich ausbildenden Eigenspannungen im Werkstiick
und der gewahlten radialen Zustellung bzw. dem Uberdeckungsgrad beim Punktcru-
shieren ist nicht moéglich, wie Bild 7.24 fur den Einsatz einer neu abgerichteten D30-
40-Schleifscheibe zeigt.

Insgesamt ist festzustellen, dass das Resultat des Schleifprozesses primar durch die
Schleifscheibenspezifikation bestimmt wird. Abweichende Ausgangszustédnde der
Schleifscheibentopographien, bedingt durch die variierten Stellgré3en bei der Ein-
satzvorbereitung, werden durch den Schleifprozess selbst ausgeglichen, so dass de-
ren Einfluss nach einer Einschleifphase in den Hintergrund tritt.
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Bild 7.24: Einfluss der StellgroRen auf den Eigenspannungszustand der Werkstiicke

7.2.4 Optimierung der Abrichtzeit

Neben den technologischen Aspekten ist bei der Einsatzvorbereitung auch die
Abrichtzeit zu berucksichtigen. Unter diesem Gesichtspunkt erscheint die Wahl eines
geringen Uberdeckungsgrades Ugq und einer hoheren Zustellung figq zunachst
sinnvoll, da diese beiden technologischen Grol3en die Abrichtzeit tg direkt beeinflus-
sen. Fur die Berechnungen der Abrichtzeiten des in Bild 7.25 gezeigten Falls wurde
ein zu erreichender Gesamtabrichtbetrag von aedg = 100 um zugrunde gelegt. Die
Schleifscheibe hat eine Breite von bg= 8 mm und einen Durchmesser von dg =
70 mm. Pro Leerhub zum Erreichen der neuen Startposition fir den néachsten Ab-
richthub wird angenommen, dass eine Zeit von tg) = 0,5 s bendtigt wird.

Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten missen aber — neben diesem zeitlichen
Aspekt — auch die anderen relevanten Faktoren bertcksichtigt werden. So konnte
gezeigt werden, dass der Verschleil3 der Crushierrolle durch die Wahl der Stellgr6-
Ren beeinflusst werden kann. Ein niedriger Uberdeckungsgrad Ug und eine niedrige
radiale Zustellung fygy reduzieren die Belastung des Abrichtwerkzeuges und mini-
mieren so dessen Verschleil3. Dies ist notwendig, um im Prazisionsbereich die
Formgenauigkeit des zu erzeugenden Schleifscheibenprofils gewdahrleisten zu
kénnen. Hinzu kommt, dass die Crushierrolle selbst und ein Nachschleifen zur
Wiederherstellung des Rollenprofils am Umfang relativ kostenintensiv sind. Ein
weiterer Aspekte bei der Prozessauslegung sind die anfallenden Maschinenkosten,
da die Schleifmaschine wahrend des Abrichtprozesses flr die eigentliche Produktion
belegt ist.
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Bild 7.25: Zielkonflikt zwischen technologischen und wirtschaftlichen Anforderungen

Dieser Zielkonflikt zwischen technologischen und wirtschaftlichen Anforderungen an
das Punktcrushieren muss unter Berucksichtigung der weiteren Anforderungen und
Randbedingungen an die Einsatzvorbereitung betrachtet werden, um den Prozess
insgesamt effektiv zu gestalten.
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8 Modellbetrachtungen der Wirkmechanismen beim Punktcrushie-
ren

Die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Untersuchungen zeigen die
verschiedenen Einflussfaktoren auf die Ausbildung der Schleifbelagstopographie
beim Punktcrushieren bzw. auf das Einsatzverhalten der Schleifscheiben. Um deren
Auswirkungen auf das Ergebnis beim Punktcrushieren quantifizieren zu kénnen, soll
ein Modellansatz entwickelt werden, mit welchem sich die Belastung der Bindungs-
brucken in der Schleifscheibenmatrix durch die Crushierrolle abschéatzen lasst. Hier-
fur ist zunachst eine modellhafte Beschreibung der Schleifscheibenstruktur inklusive
der Kornverteilung im Belag sowie der Bindungsbriicken und Porenraume notwen-
dig. Auf Basis dieses Strukturmodells und unter Berucksichtigung der realen Ein-
griffsverhaltnisse der Wirkpartner beim Punktcrushieren soll dann die Belastung des
Schleifbelags beim Abrichten ermittelt werden.

8.1.1 Strukturmodell eines mehrschichtigen Schleifbelags

Um ein Modell der Schleifscheibenstruktur aufzustellen, welches die wesentlichen
Charakteristika des Belags enthalt und damit eine wirklichkeitsnahe Abbildung des
Abrichtprozesses ermdoglicht, sind die Wirkmechanismen beim Punktcrushieren zu
berticksichtigen. Bild 8.1 zeigt eine einfache zweidimensionale Modellvorstellung der
Wirkmechanismen.

| Ausgangszustand | | elastische Verformung |

Bindungsbricke Diamantkorn

elastisch verformte n
Bindungsbriicke

| Rissbildung | | Korn- und Bindungsausbruch |

Crushierrolle

ausgebrochene
Kornausbruch g qungsbriicke

He/34043 © IFW

Rissbildung in den Bindungsbriicken

Bild 8.1: Wirkmechanismen beim Punktcrushieren

Teil A in Bild 8.1 zeigt die beiden Wirkpartner im kontaktfreien Ausgangszustand. Die
Schleifscheibe besteht aus den Diamantkdrnern, den keramischen Bindungsbrucken
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und den Poren. In einer ersten Vereinfachung bleiben die real im Belag vorhandenen
Stutzkorner unbericksichtigt und werden — auch aufgrund ihres Materials (SIC) —
den keramischen Bindungsbriicken zugeordnet.

Nach dem Erstkontakt zwischen Schleifscheibe und Crushierrolle kommt es idealer-
weise zu einer vollstdndigen Synchronisation der Umfangsgeschwindigkeiten im
Beruhrpunkt beider Wirkpartner (veq = VR). Die auftretende Normalkraft am einzel-

nen Schleifkorn Fhgg fuhrt zu einer elastischen Verformung der umgebenden Bin-
dungsbrticken. Aufgrund der spréden Beschaffenheit des keramischen Bindungsma-
terials ist der Einfluss dieses Effektes jedoch als gering anzusehen (B).

Eine Erhohung der Belastung, welche beispielsweise durch eine Steigerung der ra-
dialen Zustellung hervorgerufen wird, fihrt zu Schadigungen des Schleifbelags.
Dabei ist die Art dieser Schadigung sowohl vom Bindungs- als auch vom Schleif-
kornmaterial abhangig. Mdglich sind sowohl Rissbildungen an den Bindungsstegen
(C) als auch Kornsplitterungen am Schleifkorn. Je hoher jedoch die Zahigkeit des
Schleifkorns ist, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit einer Kornsplitterung. So
zeigen die REM-Aufnahmen in Bild 7.5, dass der Einsatz von Diamant als Schleif-
korn primar zu Rissbildungen an den keramischen Bindungsstegen fuhrt und die
noch vorhandenen Schleifkdrner weitgehend unversehrt sind. Zudem nimmt mit
sinkender KorngroR3e die Wahrscheinlichkeit der Kornsplitterung ab. Dies ist im
Herstellprozess und der kristallinen Struktur der Schleifkdrner begriindet. So werden
MikrokorngroR3en vielfach durch mechanisches Zerkleinern gréf3erer Diamantkérner
hergestellt. Die Rissinitiierung beim Brechen erfolgt dabei bevorzugt aufgrund von
Fehlstellen oder zuvor eingebrachten Dotierungen bzw. entlang der Spaltebenen im
Diamanten. Je kleiner die dabei gewonnenen Schleifkdrner sind, desto geringer ist
die Anzahl der noch verbleibenden Fehistellen und Dotierungen im Mikrokorn. Dies
erhoht die Harte des Schleifkorns [Bene01].

Mit fortschreitendem Prozess kommt es schliel3lich zum vollstandigen Zerbrechen
der Bindungsbrucken. Dies fihrt, je nach Ausmal® der Schadigungen, zum Heraus-
l6sen einzelner Kérner oder ganzer Korngruppen aus dem Schleifbelag und bewirkt
so das Freisetzen neuer Schneiden bzw. die gewiunschte Profilgenerierung (D).

Die Notwendigkeit von Vereinfachungen in der Beschreibung des Schleifbelags
durch eine Modellvorstellung ergibt sich aus der Einschrankung, dass eine exakte
mathematische Beschreibung der realen Schleifbelagstopographie in der Regel zu
komplex und daher nicht moglich ist. Die Schleifkdrner sind im Belag statistisch
regellos verteilt, die Abmessungen der einzelnen Schneiden streuen innerhalb eines
durch die Korngrdl3enangabe definierten Bereichs und ihre Form kann stark variie-
ren. Dadurch ergibt sich pro Schleifkorn eine individuelle Anzahl, Richtung sowie
Lange und Form der angreifenden Bindungsbriicken. Bild 8.2 zeigt fur den Belas-
tungsfall ein aus den realen Bedingungen abgeleitetes vektorielles Kraft-Federmodell
und die zugehdrigen Gleichungen zur Berechnung der Krafte- und Momentengleich-
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gewichte an einem einzelnen Schleifkorn. Pro Kraftvektor muss individuell der Betrag
und die Richtung berlcksichtigt werden.
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Bild 8.2: Krafte am Einzelkorn beim Punktcrushieren

Die Definition eines vereinfachten Strukturmodells des Schleifscheibenbelags soll
sich auf die wesentlichen Grundeigenschaften, wie die Korngrof3e, die Kornkonzent-
ration und damit den durchschnittlichen Abstand zwischen den einzelnen Koérnern,
sowie den volumetrischen Bindungs- und Porenanteilen konzentrieren. Vorausset-
zung fur diesen Modellansatz ist, dass die Diamantkdrner im Schleifbelag gleichméa-
Big verteilt sind, so dass es auch keine Unterschiede in der Konzentration in axialer
und radialer Richtung der Schleifscheibe gibt.

Als kleinstes dreidimensionales Element zur Beschreibung der Kornverteilung kann
dann ein Tetraeder (regularer Polyeder aus vier gleichseitigen Dreiecken) verwendet
werden [Cina95]. An jedem Eckpunkt dieses Volumenelements befindet sich ein
Schleifkorn, welches vereinfacht als Kugel mit dem mittleren Diamantkorndurchmes-
ser dg dargestellt ist. So entspricht der Abstand zwischen den Mittelpunkten zweier

Schleifkérnern Ig der Kantenlange des Tetraeders. Jede Kante stellt eine, als zylin-
drisch angenommene, Bindungsbricke dar. Auf jeder Seitenflache kann immer
wieder ein weiteres Tetraeder errichtet werden, so dass insgesamt ein rdumliches
Netz entsteht (Bild 8.3). Fur einen regularen Polyeder muss dabei der Eulersche
Polyedersatz erflllt sein [BroS91]. Zu beachten ist dabei, dass nur aufRere Flachen
und Kanten des Korpers in die Berechnung eingehen (Der Kdrper aus funf Tetra-
edern hat zwar insgesamt 16 Verbindungsstege zwischen den Kugeln, aber nur 15
aul3ere Kanten).
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Eine vollstandig raumfiullende Anordnung aus Tetraedern ist real so allerdings nicht
erreichbar, da der Neigungswinkel zwischen einer Seiten- und einer Grundflache im
Tetraeder, der sogenannte Boschungswinkel, mit € = 70,5° nicht einem ganzzahligen
Teil von 360° entspricht. So besteht beispielweise ein aus sieben Eckpunkten gebil-
deter Korper nicht nur, wie in Bild 8.3 dargestellt, aus funf regelméafigen Tetraedern
mit der Kantenlange Ig, sondern enthalt auch einen kleinen, verzerrten Tetraeder
[HartO1]. Dieser kann aufgrund seines geringen Volumens bei der Modellbildung
jedoch vernachlassigt werden.

Entwicklung eines raumlichen Netzes aus Tetraedern

einzelner Tetraeder [I=—— zwei Tetraeder — funf Tetraeder

Tetraeder: 1 Tetraeder: 2 Tetraeder: 5
Ecken: 4 Ecken: 5 Ecken: 7
Kanten: 6 Kanten: 9 Kanten: 15
Flachen: 4 Flachen: 6 Flachen: 10
Eulerscher Polyedersatz: NEg: Anzahl der Ecken

Nk: Anzahl der Kanten

Ng - N + N =2 Ng: Anzahl der Flachen

He/36127 © IFW

Bild 8.3: Raumliches Netz aus Volumenelementen mit aquidistanter Kantenlange

Mit dieser Annahme lasst sich die Tetraeder-Konstante k1 bestimmen, welche das
Verhéltnis aus Anzahl der Schleifkérner Ng (entspricht der Anzahl der Ecken Ng) zur
Anzahl der durch diese Eckpunkte gebildeten zusammenliegenden Tetraeder Nt be-
schreibt:

kp=—==——=14 (8.1)

Mit dem mittleren Kornabstand Ig als Kantenlange des einzelnen Tetraeders lasst
sich dessen Volumen VT berechnen:

3
_20g 8.2)

;
Y

Die Schneidendichte Ngyv pro Volumeneinheit des Schleifbelags lasst sich einerseits
aus dem Quotienten der Anzahl der Schleifkbrner Ng geteilt durch das Schleifbe-
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lagsvolumen Vg berechnen. Dabei wird von einer Schneide pro Schleifkorn ausge-
gangen.
Ng

N, =_7
GV = (8.3)

Andererseits lasst sich die Schneidendichte auch durch die Diamantkonzentration C,
die Dichte der Diamanten pg und die mittlere Korngro3e dg bestimmen. Dabei
werden die Diamanten wiederum als kugelférmige Korper betrachtet:

6[C

Noy =——3
pG Eldg

(8.4)
Durch Einsetzen von (8.1) in (8.3) und unter der Annahme, dass das Schleifbelags-
volumen Vg das Produkt aus der Anzahl der zusammenliegenden Tetraeder N1 und
dem Volumen eines einzelnen Tetraeders VT ist, ergibt sich dann:

N (8.5)

Wird nun (8.2) in (8.5) eingesetzt und mit (8.4) gleichgesetzt, so erhalt man den
durchschnittlichen Kornabstand Ig im Schleifbelag:

N2y g &
o0 g,

(8.6)

Kornabstand im Schleifbelag |
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Bild 8.4: Berechnung des Kornabstands im Schleifbelag
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Bild 8.4 zeigt den berechneten Kornabstand im Schleifbelag in Abhangigkeit von der
Kornkonzentration und der Diamantkorngrof3e. Dabei ist zu beachten, dass eine
Kornkonzentration, wie sie tblicherweise nach DIN 69800 angegeben wird, zunéchst
umgerechnet werden muss [DIN69800]. So enthalt eine Schleifscheibe mit der
Konzentration C100 einem Diamantanteil von 4,4 Karat/cm3. Ein Karat entspricht
0,2 g. Dementsprechend bedeutet C100 einen Diamantgehalt von 0,88 g/cm3. Ande-
re Schleifscheibenkonzentrationen kénnen dann proportional auf dieser Basis be-
stimmt werden. Da fur Mikrokorngrof3en unterhalb von D46 keine Klassifizierung
nach dem FEPA-Standard oder nach DIN 848 existiert, erfolgt die KorngroRenanga-
be der Schleifscheiben in der Praxis haufig durch die Angabe des Korngrélienberei-
ches [DIN848, FEPAG61]. Fur die Berechung und Darstellung in Bild 8.4 wird jeweils
die mittlere Korngré3e des entsprechenden Bereiches gewahlt. Die angenommene
Dichte des Diamanten von pg = 3,52 g/cm3 entspricht der von Naturdiamant
[Psch79]. Deutlich zu erkennen ist, dass der Kornabstand hauptséchlich von der Dia-
mantkorngrofRe abhangt. Eine Erhéhung der Diamantkonzentration beispielsweise
einer D30-40-Schleifscheibe von C100 auf C150 reduziert den Kornabstand nur um
knapp 13 %.

Um ein vollstandiges Modell der Struktur des Schleifbelags zu erhalten, ist die Kennt-
nis des Durchmessers der Bindungsstege dg notwendig. Da eine Berechnung auf
Basis des dreidimensionalen Tetraedermodells recht komplex ist, wird zur Vereinfa-
chung das dreidimensionale Modell zunéchst auf ein zweidimensionales projiziert.
Um dem Grundsatz nach einer gleichmafigen Verteilung der Diamanten im Schleif-
belag gerecht zu werden, wird dabei ein Gitter aus gleichseitigen Dreiecken verwen-

det. Dieses Gitter baut sich aus der Anzahl der Ecken pro Lage Ngi und der Anzahl
der Lagen N auf. Bild 8.5 zeigt links oben die Draufsicht auf dieses Gitter. Um
daraus eine raumliche Struktur zu generieren, wird die Anzahl Ngr an Gittern im
Abstand der Lange der Bindungsbricken Ig hintereinander angeordnet und durch

senkrechte Gitterstdbe (bzw. Bindungsbricken) miteinander verbunden. Die Anzahl
der Ecken eines Gitter lasst sich berechnen aus:

NE :NEL UVL (87)

Die Anzahl der Kanten (Verbindungen zwischen den Eckpunkten des Gitters; ent-
spricht den Bindungsbricken) ergibt sich zu:

Ng =(Ngg -1)Ng +[(V -1) 2V g, -1) (8.8)

Das Verhéltnis von Kanten (Bindungsbricken) zu Eckpunkten (Schleifkdrnern) im
Gitter kg lasst sich dann durch die Grenzwertbildung ermitteln:
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b= NK _ : (Vg )Ny +[(v )2 N gy ~1)
G lim
NE  Ng N, - NeL N
= im 30N IV )-20N gy, +NL)+1:3 (8.9)
Ng N, o NgL N

Werden nun beliebig viele Gitter hintereinander gelegt, so erhéht sich das Verhaltnis
um den Faktor 1 auf kg = 4.

Die naherungsweise Gleichung zur Bestimmung des Volumens einer zylindrischen
Bindungsbriicke lautet:

1
Ve 22@'@32 E(ZG —dG) (8.10)

Wird nun vorausgesetzt, dass die volumetrischen Anteile von Bindung, Korn, und
Poren bei der keramisch gebundenen Schleifscheibe raumlich gleichméRig verteilt
sind (siehe auch: Dreistoffkoordinatensystem zur Beschreibung des Schleifbelags,
Bild 2.2), so lasst sich der Durchmesser dg der Bindungsbricke berechnen:

dg®
d B =A== — (8.11)
6ig -dg)
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Bild 8.5: Randbedingungen fur die Modellvorstellung
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8.1.2 Kritische Belastung der Bindungsbriicken

Zur Berechnung der kritischen Belastung, welche zum Bruch der Bindungsbrticke
und damit zum Kornausbruch fuhrt, wird davon ausgegangen, dass primar die
oberste Kornlage die Kréafte aufnehmen muss. Die darunter liegenden Kornlagen
werden, auch aufgrund der geringen Nachgiebigkeit keramischer Bindungen und der
daraus resultierenden minimalen elastischen Verformung [Egge01], als starr betrach-
tet. Die senkrecht angeordneten Bindungsbriicken, welche die einzelnen Kérner
miteinander verbinden, werden als Stabwerk angesehen, dessen Komponenten nur
Normalkrafte aufnehmen koénnen. Unter diesen Voraussetzungen kann die Kraft,
welche zum Ausknicken fuhrt und damit als identisch mit der den Bruch auslésenden
Kraft der Bindung angesehen wird, durch den zweiten Euler-Knickfall angenahert
werden (Bild 8.5, rechts). Die notwendige Vorraussetzung, dass die Lange der
Bindungsbriicke sehr viel groRRer ist als deren Durchmesser (Ig >> dg), ist gegeben.
Die allgemeine Formel, in welche der Elastizitatsmodul E, das axiale Flachentrag-
heitsmoment | und die Knicklange lx eingeht, lautet fir diesen Fall:
EO@?
Flrig =———— (8.12)
I

Das axiale Flachentragheitsmoment Ig der Bindungsbriicke mit idealer kreisrunder
Querschnittsflache berechnet sich zu:

_nlig

- (8.13)

Ip

Mit (8.12) und (8.13) ergibt sich die kritische Bruchkraft Fgkrit in der Bindungsbriicke
zu:
4 -3
Eplip™ &
Fgpyir =—2 82— (8.14)
64ig -dg)
Durch Einsetzen von (8.6) und (8.11) lasst sich die Formel auf die grundsatzlichen
Angaben eines Schleifbelags, wie beispielsweise die Korngréf3e oder die Konzentra-
tion, zuruckfuhren:

dg? (Eg G°

0 E%/*/E b Do & %4 (8.15)
/48 -1
H o ¢ is

Fpiyit =

Um von einer einwirkenden Normalkraft Fhg beim Punktcrushieren auf die Belastung

der einzelnen Bindungsbriicke Fhgg schlie3en zu kdnnen ist die Kenntnis der Kon-
taktflache zwischen Schleifbelag und Crushierrolle notwendig. Hierfur kann auf die
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Zusammenhange fur das Aul3enrundschleifen zuriickgegriffen werden [T6ns95]. Die
Lange der geometrischen Kontaktflache beim Abrichten berechnet sich dann zu:

d.
lgd = \/frdH %MTIZE (8.16)

Die Kontaktflache beim Abrichten Axq zwischen den beiden Wirkpartnern lasst sich
unter der Berucksichtigung der in Kaptitel 5 beschriebenen Randbedingungen durch
folgenden Term bestimmen:

} d [d
Ay =l by =1, =a,, QI fu Gﬁ (8.17)
s R

Die Anzahl der innerhalb dieser Kontaktflache liegenden Bindungsbriicken Npakd,
auf welche sich die Beanspruchung durch die einwirkende Normalkraft Fng verteilt,
kann unter der Annahme des in Bild 8.5 (links oben) beschriebenen Schichten-
modells aus Ebenen mit zusammenhangenden gleichseitigen Dreiecken und unter
der Voraussetzung einer gleichmafiig verteilten Belastung berechnet werden:

NBaka = Ngy UG iy

2 604
_ \/frdH dsUlR N2y m; . ;;d (8.18)
ds +dR (pG Br) dG

Die Randbedingung, welche erflllt sein muss, damit es zum Bruch der einzelnen
Bindungsbriicke kommt, lasst sich damit durch folgendes Kraftverhaltnis qepd
beschreiben:

FuBd — Fd >1
Fiyit  FBirit "IN Bakd

4FBd = (8.19)
Die Normalkraft beim Punktcrushieren Fpg verteilt sich auf die Anzahl Ngakd der in
der Kontaktzone befindlichen senkrecht angeordneten Bindungsbriicken. Dabei
muss die kritische Bruchkraft in der jeweiligen Bindungsbriicke Fgkrit Uberschritten
werden, um einen Bruch und damit einen Abtrag des Schleifbelages zu erreichen
(Bild 8.6). Sowohl durch eine héhere Normalkraft beim Abrichten als auch durch eine
Reduzierung der in der Kontaktzone befindlichen Bindungsbriicken wird die Belas-
tung der einzelnen Bindungsbriicke erhdht.
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Bild 8.6: Bruch der Bindungsbriicken im Schleifbelag
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Den Einfluss der Korngrof3e im Schleifbelag auf die Anzahl der innerhalb der Kon-
taktflache zwischen Crushierrolle und Schleifscheibe liegenden Bindungsbriicken
sowie das Kraftverhaltnis beim Punktcrushieren zeigt Bild 8.7.
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Bild 8.7: Anzahl der belasteten Bindungsbriicken und Kraftverhaltnis

Mit zunehmender Korngrof3e nimmt die Anzahl der belasteten Bindungsbriicken
stark ab, wahrend der Durchmesser der Bindungsbricken (s. Bild 8.5) aber nur linear
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ansteigt. Dies hat zur Folge, dass in einem grobkdrnigeren Schleifbelag die Belas-
tung der einzelnen Bindungsbriicke steigt. Dabei wird fir die Berechnungen ein
Elastizitatsmodul von Eg =100 GPa fur die keramische Bindung angenommen
[SalS82]. Diese Belastung der Bindungsmatrix spiegelt sich im Quotienten aus der
realen Kraft an der Bindungsbriicke und der theoretisch erforderlichen Kraft wider
(Bild 8.7, unten). Zwar steigt mit zunehmender Zustellung beim Abrichten die Anzahl
der Bindungsbriucken in der Kontaktflache an. Jedoch erhéht sich parallel dazu die
Abrichtkraft derart stark, dass sich die Belastung der einzelnen Bindungsbriicke
vergroR3ert.

Eine Verdnderung der Harte des Schleifscheibenbelags wird haufig durch eine
Verstarkung bzw. Verringerung der Dicke der Bindungsstege erzielt. Unter der
Annahme, dass sich die Abrichtkréfte bei einer geringen Veranderung der Bindungs-
briicken nicht verandern, sind die berechneten Kraftverhaltnisse qggg fur die Schleif-
scheiben D12-22, D30-40 und D54 in Bild 8.8 angegeben. Eingezeichnet sind
zusatzlich die jeweils standardmafig eingesetzten Bindungstypen 21B13.
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Durchmesser der Bindungsbriicke dg
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Bild 8.8: Einfluss der Durchmesser der Bindungsbricken auf das Kraftverhaltnis

Bereits eine geringe Reduzierung der Bindungsharte — und damit der Dicke der
Bindungsstege — fuhrt zu einer erheblichen Steigerung der Belastung der einzelnen
Bindungsbriicken, welche sich in dem hoheren Kraftverhaltnis widerspiegelt. So
erfolgt bei Einsatz der weniger verschlei3festen Bindungstypen 18B12 ein starkere
Belastung der Matrix. Auf die Formgenauigkeit generierter Schleifscheibenprofile hat
diese Belastung einen entscheidenden Einfluss. Mit zunehmender Krafteinwirkung
ist zudem zu erwarten, dass auch tieferliegende Bindungsbricken im Schleifbelag
Uberlastet werden und dies aufgrund der initiierten Risse zu einem Ausbruch ganzer
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Kornlagen fuhren kann. Dies spiegelt sich in einer schlechteren Profilhaltigkeit des
Schleifbelages wider und wird durch Untersuchungen zum Punktcrushieren von Pro-
filschleifscheiben im nachfolgenden Kapitel verifiziert. Der Einsatz feinkdrniger
Schleifbelage kann diese Belastung reduzieren und somit die Formgenauigkeit des
Profils verbessern. Im folgenden Kapitel soll daher bei den Untersuchungen beson-
ders der Einfluss der Korngro3e im Schleifbelag analysiert werden.

Mit Hilfe dieses Modells kénnen so die wirkenden Belastungen auf die Bindungs-
struktur der Schleifscheibe beim Punktcrushieren ermittelt werden. Dies kann bei der
Auswahl und Anpassung des Schleifwerkzeuges genutzt werden, um einen schadi-
gungsarmen Abrichtprozess mit definiertem und mdglichst geringem Abtrag zu
ermdglichen. Dabei muss aber auch erwéahnt werden, dass aufgrund des Modellan-
satzes die abgeleiteten Aussagen mit Unsicherheiten behaftet sind. Diese liegen
einerseits in der Berechung der Bruchkrafte der Bindungsbriicken und der Reduzie-
rung der wirkenden Belastung auf statische Normalkrafte. Trotz dieser Vereinfa-
chungen haben die ermittelten Kraftverhaltnisse aber eine realistische Gro3enord-
nung.

Hauptunsicherheitsfaktor bei dieser Modellberechnung ist jedoch die Schleifscheibe
selbst. Ausreichende Angaben zum Aufbau und zur genauen Zusammensetzung des
Schleifbelages sind von den Herstellern nicht in dem Mal3e zu bekommen, wie sie
fur eine exakte Beschreibung notwendig waren. Dies ist jedoch eine Grundvoraus-
setzung, um das Modell weiter entwickeln zu kénnen. Die Bericksichtigung dynami-
scher Krafte sowie Schwankungen in der Porositat des Schleifbelages sind sicherlich
Einflussfaktoren, welche bei zukinftigen Modellansétzen mit einflieRen sollten.
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9 Punktcrushieren von Profilschleifscheiben

Das Kapitel 7 beschreibt die grundlegenden Einfliisse der System- und Stellgré3en
beim Punktcrushieren zylindrischer Schleifscheiben vom Typ 1A1. Diese Vorgehens-
weise ermdglicht eine relativ einfache Analyse des Abrichtprozesses hinsichtlich der
erzeugten Schleifscheibentopographien und des Verschlei3verhaltens der Abricht-
werkzeuge. Mit Hilfe des Modellansatzes in Kapitel 8 kann zusatzlich die Belastung
der Schleifscheibe im Abrichtprozess abgeschatzt werden. In der Praxis wird der
Einsatz des Punktcrushierens zur Einsatzvorbereitung von 1A1-Schleifscheiben je-
doch weniger Anwendung finden, da es hierfir kostengunstigere konventionelle Ab-
richtverfahren gibt.

Bei der Einsatzvorbereitung von Profilschleifscheiben, fir die das Punktcrushieren
aufgrund seiner hohen Flexibilitat besonders geeignet ist, treten zusatzliche Anforde-
rungen auf, welche sowohl die Wahl der Stellgro3en als auch der Schleifscheiben-
spezifikation beeinflussen kénnen. Hier sind vor allem die Aspekte der Profilhaltigkeit
und der erreichbaren Profilradien am Schleifbelag von besonderer Bedeutung. Dabei
muss ein grundlegender Zielkonflikt bei der Auslegung eines Schleifprozesses
hinsichtlich der Wahl der Schleifscheibenspezifikation berlcksichtigt werden. Um
eine hohe Zerspanleistung zu erzielen, ist der Einsatz moglichst grobkérniger
Schleifscheiben erstrebenswert. So liegen die Prozesskréafte beim Einsatz grobkorni-
ger Schleifscheiben insgesamt auf niedrigerem Niveau und steigen mit zunehmen-
dem Zerspanvolumen geringer an als bei der Verwendung feinkdrniger Schleifschei-
ben.

Gerade im Bereich extrem kleiner Radien und Profilhéhen an den Schleifscheiben-
profilen ist aber der Einsatz feinkdrniger Schleifscheiben notwendig, um die Profilge-
nauigkeit und Formhaltigkeit der Schleifscheibe gewahrleisten zu kdnnen. Bei der
Verwendung von grobkérnigen Schleifscheiben besteht die Gefahr, dass beispiels-
weise Profilspitzen sowie Radien und Abséatze des Profils nur durch wenige Schleif-
koérner ausgepragt werden. Beim Ausbruch einzelner Kérner wird die Profilhéhe
drastisch reduziert und es kénnen Formfehler an den zu bearbeitenden Werksticken
entstehen.

Ein typischer Anwendungsfall fur Profilschleifoperationen im Werkzeugbereich sind
Schleifscheibenprofile fur die Herstellung von metrischen Gewinden nach DIN 13
[DIN13]. An die Schleifscheiben werden hohe Anspriche hinsichtlich Maf3- und
Formgenauigkeit gestellt. Daher soll bei den folgenden Untersuchungen der makro-
skopische Verschlei3 der Schleifbelage im Vordergrund stehen. Das gewahlte
Basisprofil des Schleifscheibenbelags lehnt sich an die Anforderungen zur Profilie-
rung von Schleifscheiben zum Schleifen metrischer Gewindegeometrien an und wird
durch die Ho6he des Profils H, den Radius an der Profilspitze R und einen konstanten
Flankenwinkel von 2¢ = 60° definiert (Bild 9.1, links). Bei den Untersuchungen wird
die Soll-Profilhéhe mit Hgg) = 800 um konstant gehalten.
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9.1 Strategie beim Abrichten

Bei der Profilgenerierung durch NC-gesteuertes Abfahren der gewinschten Kontur
der Schleifscheibe mittels der angetriebenen und synchronisierten Crushierrolle kon-
nen verschiedene Strategien unterschieden werden (Bild 9.1, rechts).
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Bild 9.1: Basisprofil der Profilschleifscheibe und Strategien zur Profilgenerierung

Beim Abrichten mit kontinuierlichem Hub wird das komplette Profil abgefahren und
anschlielBend das Abrichtwerkzeug radial um den Betrag figq zugestellt. Dies kann
mehrfach wiederholt werden, bis das gewlnschte Schleifscheibenprofil hergestellt
bzw. regeneriert ist. So lassen sich beliebig komplexe Profile mit relativ geringem
Programmieraufwand generieren. Ein Nachteil dieser Strategie liegt darin, dass die
Flanken eines Profils einer unterschiedlichen Belastung ausgesetzt werden. Beim
kontinuierlichen Abfahren des Profil verdndert sich der Achsabstand der beiden
Wirkpartner Crushierrolle und Schleifscheibe. Eine Erh6hung dieses Abstandes geht
mit einer ziehenden, eine Verringerung mit einer drickenden Belastung der Schleif-
scheibenflanke durch die Vorschubbewegung des Abrichtwerkzeug einher.

Um den Einfluss dieser Belastungsarten auf die Bindungsmatrix untersuchen zu kén-
nen, werden im folgenden die Schleifscheibenprofile mittels partiellem Hub herge-
stellt. Dabei wird das Profil durch paarweise Crushierzyklen mit identischer Zu-
stellung abgefahren, bevor eine radiale Zustellung des Abrichtwerkzeuges erfolgt
und sich der Vorgang wiederholt. Je nach Wahl der Richtung der axialen Vorschub-
bewegung kann so zwischen ausschlief3lich drickender oder ziehender Belastung
durch die Crushierrolle entlang des Schleifscheibenprofils unterschieden werden.
Der drickende Modus hat den Nachteil, dass aufgrund der zwei Teilhiibe der Abtrag
an der Konturspitze, von wo aus die Abrichtbewegung der Crushierrolle beginnt,
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nicht genau definiert ist. Fir komplexere Belagkonturen, wie beispielsweise mehr-
gangige Walzschnecken oder Gewindeschleifscheiben, welche durch mehrere Stu-
fen die Endkontur erzeugen, ist der Einsatz des unterbrochenen Hubes zum Abrich-
ten schwieriger, da der Konturenzug dann in mehrere Einzelabschnitte zerlegt
werden muss. Dies erhoht den Programmieraufwand und kann an den jeweiligen
Ubergangsstellen zwischen den Konturabschnitten zu Profilfehlern fiilhren. Wie beim
Abrichten der geradlinigen Schleifscheibenprofile wird auch hier der Gesamtabricht-
betrag aedg wesentlich héher gewahlt als in der Praxis Ublich, um zu verhindern,
dass vorausgegangene Untersuchungen mit der selben Schleifscheibe das Ergebnis
— beispielsweise durch entstandene tiefergehende Schadigungen in der Bindungs-
matrix — verfalschen.

Die Ausbildung der Hohe des Profils H beim Abrichten einer D30-40-Schleifscheibe
mit den beiden unterschiedlich verschleiR3festen Bindungsmaterialien 18B12 und
21B13 ist in Bild 9.2 zu sehen. Parallel zu den Grundlagenuntersuchungen zum
Punktcrushieren erfolgt die Charakterisierung der Profilhaltigkeit durch einen Tief-
schleifprozess von rundgeschliffenen Hartmetallrohlingen in Langsrichtung.
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Bild 9.2: Einfluss der Crushierstrategie auf die Profilhthe

Zunachst fallt auf, dass unabhangig von der verwendeten Schleifscheibe und der
angewandten Abrichtstrategie die Sollhdhe der Profils Hgo) = 800 um nicht erreicht
wird. Das Aquidistantenproblem bei der Programmierung des Verfahrweges der
Crushierrolle unter Berucksichtigung der Verrundung am Umfang des Abrichtwerk-
zeuges wurde bertcksichtigt und scheidet daher als Ursache aus. Offensichtlich
werden durch das Punktcrushieren Risse in der Bindungsmatrix initiiert, welche zu
partiellen Ausbriichen und damit einhergehend zu einer Reduzierung der angestreb-
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ten Profilhohe fihren. Diese Hypothese wird durch das VerschleiRverhalten der
Profilschleifscheiben unmittelbar zu Beginn des Schleifprozesses gestutzt. Die
jeweils erste Messung zur Erfassung des Profils im Hartmetall wurde bei einer
Schleiflange von etwa Is =2 mm durchgefihrt. Innerhalb dieser kurzen Beanspru-
chungszeit wird die Profilhdhe um bis zu AH = 14 um gegeniber der Ausgangshdhe
reduziert. Auf das Eintauchen der Schleifscheibe in das Hartmetall kann dies nicht
zurlckgefuhrt werden, da die jeweils bearbeitete Nutenlange 50 mm betragt und der
starke Verschleil3 nur zu Beginn der Bearbeitung der ersten Nut zu beobachten ist.

Durch Abrichten mit unterbrochenem Hub bei ziehender Bewegung der Crushierrolle
radial zur Schleifscheibe kann eine deutlich bessere Profilhaltigkeit der Schleifschei-
be erzielt werden. So ist der Anfangsverschleild geringer als bei einer driickenden
Bewegung des Abrichtwerkzeuges. Unabhéngig von der verwendeten Schleifscheibe
und der Abrichtstrategie stabilisiert sich der Profilverschleild ab einer Schleiflange
von etwa ls = 400 mm bzw. einem theoretischen Zerspanvolumen von etwa V\y theo =
360 mm3. Dabei wird als theoretisches Zerspanvolumen jenes Volumen bezeichnet,
welches unter idealen Bedingungen — also keinem Profilverschleild der Schleifschei-
be — zerspant wirde. Die Reduzierung der Profilhbhe nach einem theoretischen Zer-
spanvolumen von Vi theo = 1080 mm3 kann bis zu 5 % betragen. Der vom Schleif-
scheibenhersteller als Bindungsmatrix mit erhéhter Verschleil3festigkeit angegebene
Typ 21B13 fuhrt zu einer besseren Profilhaltigkeit der Schleifscheibe als der Einsatz
der weicheren Bindung 18B12.
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Bild 9.3: Einfluss der Crushierstrategie auf den Radius an der Profilspitze

Auch bei der Ausbildung der Radien an der Profilspitze der Schleifscheiben kann
eine Abhangigkeit von der eingesetzten Abrichtstrategie beobachtet werden (Bild
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9.3). Die geringere Belastung der Bindungsmatrix durch die ziehende Bewegung der
Crushierrolle spiegelt sich in einer tendenziell besseren Formhaltigkeit des Radius
wider. Durch eine Erh6hung der Harte der Bindungsmatrix der Schleifscheibe wird
der Sollwert fir den Radius von Rgg = 200 pm besser angenéhert und die ver-
schleiBbedingte Verrundung an der Profilspitze fallt geringer aus. Insgesamt ist der
Verschleil? jedoch relativ hoch, so dass ab einem theoretischen Zerspanvolumen von
Vw, theo = 360 mm3 der Radius R 75 ...110 pm oberhalb des Sollwertes liegt. Fur die
Charakterisierung des VerschleiRverhaltens der Profilschleifscheiben ist vorrangig
der Anfangsverschleil3 von Interesse. Um den Aufwand der Schleifuntersuchungen
zu reduzieren, werden die weiteren Untersuchungen teilweise nur bis zu einer
Schleiflange von Is =400 mm bzw. einem theoretischen Zerspanvolumen von

Vw,theo = 360 mm3 durchgefihrt.
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Bild 9.4: Einfluss der Crushierstrategie auf den Flankenwinkel des Profils

Die Veranderung des Flankenwinkels 2¢ der Profilschleifscheibe wéahrend der
Bearbeitung des Hartmetalls zeigt sich uneinheitlich (Bild 9.4). So ist beispielsweise
keine Korrelation zwischen der Abrichtstrategie und der Veranderung des Flanken-
winkels moglich. Ein kontinuierlicher Verschleil3 der Makrogeometrie, welcher zu
einer Erhéhung des Flankenwinkels fihren misste, ist nicht erkennbar. Die Verande-
rung des Flankenwinkels Uber den gesamten Einsatzbereich der Schleifscheibe
betragt maximal A2¢max = 1°21’ (D30-40, Bindungstyp 18B12, ziehend abgerichtet).
Der Verschleil3 findet hauptsachlich an der Profilspitze statt und fuhrt zu einer Ver-
anderung der Profilhdhe und des Radius. Hier ist die Belastung auf die einzelnen
Kdrner im Bindungsverbund am grofl3ten. Der Einsatz des verschleil3festeren Bin-
dungstyps 21B13 fuhrt zu einer besseren Ausbildung des Flankenwinkels, so dass
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der Sollwert von 2¢so = 60° nahezu erreicht wird und nur eine maximale Abwei-

chung von A2¢max = 0°42’ aufweist. FUr die weiteren Untersuchungen bleibt der
Verlauf des Flankenwinkels daher unbericksichtigt.

Die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen belegen die Auswirkungen der un-
terschiedlichen Abrichtstrategien auf die Profilausbildung (Bild 9.5). Aufgenommen
ist jeweils das Profil in der Draufsicht und in der Seitenansicht. In den oberen beiden
REM-Aufnahmen ist in der Mitte die Profilspitze mit ihrer Verrundung zu erkennen.
Davon ausgehend fallen die Flanken des Schleifscheibenprofils ab. Die sich daran
anschlieBenden ebenen Flachen bilden die Basis des bis zu 800 um hohen Profils.

Der Schleifbelag wird bei drickender Belastung durch die Crushierrolle starker
geschadigt (Bild 9.5, links). Die Profilspitze ist durch eine Vielzahl von Ausbrtichen,
deren Ausdehnungen sowohl in der Breite als auch in der Tiefe relativ grof3 sind,
gekennzeichnet. So kommt es partiell zu starken Abplattungen an der Profilspitze.
Die Profilsollhnéhe von Hgg) = 800 um wird nur an einzelnen Abschnitten annahernd
erreicht. Die wenigen Kornlagen, welche den Radiusbereich ausbilden, werden beim
Schleifprozess stark belastet, brechen aus und fuhren zu einer kurzfristigen Reduzie-
rung der Profilhéhe zu Beginn des Schleifprozesses (s. Bild 9.2). Begunstigt wird
dies durch Risssysteme (s. Markierungen in Bild 9.5 links unten) in der Bindungsma-
trix, welches durch die wirkenden Kréfte beim Punktcrushieren initiiert wird und die
Belastbarkeit des Schleifscheibenprofils mindert.
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Bild 9.5: Einfluss der Strategie beim Punktcrushieren auf die Profilausbildung

Bei einer ziehenden Bewegung des Crushierwerkzeuges entlang der Flanken des
Schleifscheibenprofils tritt eine geringere Schadigung der Bindungsbricken auf, so
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dass weniger Ausbriiche vorhanden sind. Die Profilspitze ist insgesamt gleich-
mafiger und vollstandiger ausgebildet (Bild 9.5, rechts). Dies kann auch anhand der
Original-Messschriebe der Schleifscheiben bzw. der Profile der geschliffenen Nuten
belegt werden. Bild 9.6 zeigt diese Verlaufe fur die D30-40-Schleifscheibe mit der
harteren Bindungsmatrix vom Typ 21B13 und ermdéglicht einen direkten Vergleich
der Profilausbildung sowie des Profilverschleiles. Rgp bezeichnet den Radius der
Profilspitze unmittelbar nach dem Punktcrushieren und R1200 nach dem Schleifpro-
zess mit einer Schleiflange von Is = 1200 mm. Zusatzlich eingezeichnet sind das
Soll-Profil und die Best-fit-Kreise, mit welchen die Verrundungsradien ermittelt
werden. Zu Ermittlung der Radien wurden die in Graphit eingeschliffenen Profile
abgetastet. Der jeweilige Best-fit-Kreis wird so an den gemessenen Radius des
Profils angepasst, dass die Quadrate der Abweichungen in der Summe minimal sind.
Zwar weist die Schleifscheibe unmittelbar nach dem Punktcrushieren im driickenden
Modus einen etwas kleineren Radius an der Profilspitze auf, als dies nach dem
Abrichten im ziehenden Modus der Fall ist. Aufgrund der durch das Abrichten erziel-
ten Vorschadigung der Bindungsbrucken, steigt der Verschleil3 aber starker an, so
dass nach einem theoretischen Zerspanvolumen von Vi theo = 1200 mm3 der Ver-
schleil3 insgesamt grol3er ist, als bei der im ziehenden Modus punktcrushierten
Schleifscheibe.
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Bild 9.6: Original-Messschriebe mit eingepassten Best-fit-Kreisen

9.2 Schleifscheibenspezifikation

Die Wahl der DiamantkorngrofRe des Schleifbelags hat einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Genauigkeit des herzustellenden Profils sowie die Formhaltigkeit wah-
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rend des Schleifprozesses. Fir die Analyse dieses Einflusses wird nur mit ziehender
Vorschubbewegung der Crushierrolle abgerichtet, da die vorangegangen Un-
tersuchungen zeigen, dass mit dieser Strategie die besten Ergebnisse erzielt werden
konnen. Zusatzlich zu den standardmaflig verwendeten Schleifscheibenkdrnungen
D30-40 und D12-22 wird das Spektrum der eingesetzten Schleifscheiben um die
Kornungen D3-6 und D54 nach unten bzw. oben erweitert.

In Bild 9.7 ist der Einfluss sowohl der Korngro3e als auch der Bindungshéarte auf die
Ausbildung und den Verlauf der Profilhéhe der Schleifscheiben dargestellt. Der
Einsatz der sehr feinkdrnigen Schleifscheibe D3-6 stellt sich als nicht praktikabel
heraus. Zwar lasst sich dieses Schleifwerkzeug gut crushieren, so dass die geforder-
te Profilhdhe von Hsg = 800 um nahezu exakt erreicht wird. Im Einsatz versagt die
Scheibe aber unmittelbar. So ist die Profilhhe nach einer Schleiflange von nur
Is =2 mm bereits um 23 % auf H =610 um reduziert. Schliellich ist das gesamte
Schleifscheibenprofil abgetragen.

Mit der verhaltnismalRig grobkérnigen D54-Schleifscheibe lasst sich die geforderte
Profilhaltigkeit ebenfalls nicht erreichen. Schon das durch Punktcrushieren herge-
stellte Profil weist starke Abweichungen von der Sollgeometrie auf. Vor allem der
Anfangsverschleild wéahrend des Schleifprozesses bei Verwendung dieser Korngrol3e
ist sehr hoch. Da nur wenige Schleifkbrner die Profilspitze ausbilden, fuhrt das
Ausbrechen einzelner Kérner beim Abrichten oder Schleifen sofort zu einer deutli-
chen Reduzierung der Profilhbhe. Mit Hilfe der verschleil3festeren Bindung vom Typ
21B13 — im Vergleich zur Bindung 18B12 — Iasst sich dieser Effekt nur geringfiigig
verbessern.
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Bild 9.7: Einfluss der Schleifscheibenspezifikation auf die Profilhthe
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Der Einsatz einer D12-22-Schleifscheibe fuhrt zu einem quasistationaren Prozess-
verlauf mit gleichbleibender geringer Abnahme der Profilhdhe wahrend des gesam-
ten Schleifprozesses. Das VerschleiRverhalten der beiden D30-40-Schleifscheiben
ist nur geringfiigig schlechter. Mit der harteren Bindungsmatrix vom Typ 21B13 kann
das Ergebnis leicht verbessert werden. Gemein ist den VerschleiR3verlaufen, dass sie
durch einen relativ geringen Anfangsverschleild charakterisiert werden konnen.

Die Ausbildung des Radius an der Profilspitze verhélt sich parallel zu den bei der
Entwicklung der Profilhdhe gemachten Beobachtungen. Der verhaltnismafig grof3e
Abtrag der oberen Kornlagen bei Verwendung der D54-Schleifscheibe, welcher fir
die Abnahme der Profilh6he verantwortlich ist, spiegelt sich in einer starken Verrun-
dung der Profilspitze wider (Bild 9.8).

Abgesehen von der sehr feinkdrnigen D3-6-Schleifscheibe, deren Bindungsmatrix
aufgrund der Zusetzungen Uberlastet wurde, ist der Radiusverschleil3 stark abhangig
von der verwendeten KorngrofR3e. Bei gleicher Korngrol3e verringert auch hier die
hartere Bindungsmatrix den Verschlei® durch Abtrag der Kornlagen. Der Anfangs-
verschleil3 ist jedoch auch bei Einsatz der D12-22-Schleifscheibe relativ hoch, so
dass nach wenigen Millimetern Schleiflange die Verrundung an der Profilspitze
bereits bei gut R = 230 um liegt.
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Bild 9.8: Einfluss der Schleifscheibenspezifikation auf den Radius an der Profilspitze

Wie die Untersuchungen an 1A1-Schleifscheiben zeigen (s. Kap. 7.1.5), kénnen die
abgespanten Hartmetallpartikel, welche wahrend des Schleifprozesses in den
offenporigen Belag gedrickt werden, zwar eine Verdichtung und somit eine Festig-
keitssteigerung des Schleifbelags bewirken. Die Verringerung des Spanraums erhoht
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jedoch die Reibflachen, fuhrt zu einer starkeren Belastung des Schleifscheibengefi-
ges und fordert so den Verschleil3 der Schleifscheibe.

Die Aufnahmen mittels Rasterelektronenmikroskopie verdeutlichen, dass sich die
kleinen Porenraume im Schleifbelag der D3-6-Schleifscheibe zusetzen und so kein
ausreichender Spanraum zur Verfigung steht (Bild 9.9, links). Die dadurch wirken-
den Reibkrafte im Schleifprozess uberlasten die Bindungsmatrix und fuhren zur
Einebnung des Schleifscheibenprofils bzw. zum Ausbruch ganzer Kornlagen.

Anhand der D12-22-Schleifscheibe ist zu erkennen, dass bei den Verschleil3imecha-
nismen die Zusetzungen stark dominiert (Bild 9.9, rechts). Hingegen wird der Profil-
verschleil3 primar durch Kornausbruch verursacht. Dies korreliert zu den in Kap.
7.1.1 durchgefihrten Untersuchungen zum Punktcrushieren von geradlinigen 1A1-
Schleifscheiben.
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Bild 9.9: Einfluss der Schleifscheibenspezifikation auf die Profilausbildung

9.3 Radiale Zustellung

Wie anhand der Untersuchungen zum Abrichten von 1A1-Schleifscheiben gezeigt
werden kann, hat die Wahl der radialen Zustellung frgq beim Punktcrushieren einen
wesentlichen Einfluss sowohl auf das Abrichtergebnis als auch auf die Abrichtzeit
und damit unmittelbar auf die Wirtschaftlichkeit. Bild 9.10 zeigt den Einfluss dieser
StellgroRe fur die Schleifbelage der Kérnungen D12-22, D30-40 und D54 beim
Abrichten von Profilschleifscheiben anhand der Ausbildung der Profilhbhe H.

Unabhéngig von der Korngrof3e des Schleifbelags fuhrt eine Erhohung der radialen
Zustellung zu einer Reduzierung der Profilhthe. Insbesondere der Anfangsver-
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schleil wahrend des Schleifens wird durch die radiale Zustellung stark beeinflusst.
So fuhrt eine radiale Zustellung von f,gq =4 pum auch bei der relativ feinkdrnigen
D12-22-Schleifscheibe zu einem Anfangsverschleild von AR =57 um und liegt damit
um den Faktor 19 hoher als bei einer radialen Zustellung von figq =1 pum. Bei

Einsatz der D54-Schleifscheibe liegt bei einer radialen Zustellung von figq =4 um
die Profilhbhe nach dem Punktcrushieren bereits bei nur H = 700 pm. Hinzu kommt
dann noch ein Anfangsverschleil3 des Radius von etwa AR = 120 pm.

Nach dem relativ starken Anfangsverschleil3, welcher innerhalb der ersten wenigen
Millimeter Schleiflange erfolgt, stellt sich ein quasistationdres Prozessverhalten mit
geringem und gleichbleibendem Verschleil3 ein. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass
zunéachst die durch die erhohte radiale Zustellung geschéadigte Bindungsmatrix durch
den Schleifprozess abgetragen wird. Der anschlieRende Verschlei3verlauf hangt von
weiteren Einflussfaktoren, wie etwa der Schleifscheibenspezifikation, ab.

800

pm
T
2700
=
Q 650
)
3
° 600
< <
£ 550 9 550
500—=| D12-22 ! | Hso|| =800 pm 500—= D30-40 ! | Hsoll =800 pm
O 100 200 mm 20 Yo 100 200 mm 400
Schleiflange I Schleiflange I
800
pm H., =800 pm Schleifen: Crushierrolle:
T 3 Lsoll D... C100 21B13 CVD
5 700 Ve =20mis Kiihlschmierstoff:
a 650 Vi =7Smmmine ineraisl '
9 a, =1mm
S 600 Werkstoff:
2 Abrichten: HW-K25
2550 Punktcrushieren
D54 Vg =10m/s
500 L ‘ ‘ Viag = 100 mm/min
% 100 200 mm 400 8egq = 300 pum
Schleiflange 15 He/36656 © IFW

Bild 9.10: Einfluss der radialen Zustellung auf die Profilhhe

Mit zunehmender Korngrof3e wird der Einfluss der radialen Zustellung auf die Pro-
filausbildung und den Verschlei3 zu Beginn des Schleifprozesses tendenziell gerin-
ger. Dies spiegelt sich nicht nur bei der Ausbildung der Profilhbhe H sondern auch
beim Verschlei3verlauf des Radius an der Profilspitze R wider (Bild 9.11).

Eine radiale Zustellung von f,gy = 4 um fuhrt, unabhéngig von der Wahl der Korn-
gro3e des Schleifbelags, zu einer schnellen Verrundung des Radius zu Beginn des
Schleifprozesses. Dies wird besonders bei der D12-22-Schleifscheibe deutlich, wo
innerhalb einer Schleiflange von wenigen Millimetern eine Radiuszunahme an der
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Profilspitze um AR = 64 um erfolgt. Das dann ausgebildete Profil bleibt wahrend des
restlichen Schleifeinsatzes anndhernd konstant.
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Bild 9.11: Einfluss der radialen Zustellung auf den Radius an der Profilspitze

9.4 Axiale Vorschubgeschwindigkeit

Die Wahl der axialen Vorschubgeschwindigkeit — und damit auch des Uber-
deckungsgrades — beim Punktcrushieren kann die Ausbildung des Schleifschei-
benprofils ebenfalls beeinflussen. Bild 9.12 zeigt fiir unterschiedliche axiale Vor-
schubgeschwindigkeit beim Abrichten die Profilausbildung beim Schleifen am Bei-
spiel einer D30-40-Schleifscheibe. Dabei wird deutlich, dass sowohl fir die Hohe des
Profils als auch fur den Radius an der Profilspitze keine eindeutige Korrelation
zwischen der Variation dieser Stellgrof3e und dem Abrichtergebnis mdglich ist. Beide
GroRRen (der Radius erst nach einer Einschleifphase von 200 mm) liegen innerhalb
eines eng begrenzten Toleranzbandes. Dieses Ergebnis deckt sich mit den an
gradlinigen Profilen durchgefihrten Untersuchungen zum Punktcrushieren, bei
denen nur eine geringe Beeinflussung der Schleifbelagstopographie durch eine
Variation des Uberdeckungsgrades analysiert werden konnte (s. Kap. 7.1.3).
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Bild 9.12: Einfluss der axialen Vorschubgeschwindigkeit auf die Profilausbildung

9.5 Schnittgeschwindigkeit

Die Schnittgeschwindigkeit der Schleifscheibe beim Abrichten vcq ist eine weitere
StellgrolRe, welche die Ausbildung der Schleifbelagstopographie beeinflussen kann.
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Bild 9.13: Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Profilausbildung



110 9 PUNKTCRUSHIEREN VON PROFILSCHLEIFSCHEIBEN

Wie die Untersuchungen in Kap. 7.1.4 zeigen, geht mit einer Erh6hung der Schnitt-
geschwindigkeit eine Reduzierung der Abrichtnormalkraft einher. Dies ist auf die
hoéheren dynamischen Effekte zurtickzuflihren, welche eine Schadigung der sproden
Bindungsmatrix und damit ein Ausbrechen von Kornverbunden erleichtern.

Dieser Sachverhalt spiegelt sich beim Punktcrushieren von Profilschleifscheiben wi-
der. So fuhrt eine Steigerung der Schnittgeschwindigkeit beim Abrichten einer D30-
40-Schleifscheibe von veg = 10 m/s auf veg = 30 m/s zu einer verschlechterten Profil-
ausbildung (Bild 9.13). Sowohl der Radius als auch die Profilhéhe weichen deutlich
von den Soll-Werten ab. Aber auch die Formhaltigkeit des Schleifscheibenbelags ist
beeintrachtigt und es stellt sich ein deutlich starkerer Anfangsverschleild durch den
Schleifprozess ein. Betrachtet man den Verlauf des Radius, so wird der erhéhte An-
fangsverschleif’ aufgrund des Schleifprozesses teilweise wieder ausgeglichen. Nach
einer Schleiflange von Is = 400 mm betragt der Unterschied zwischen den beiden
Radien nur noch 5 pum. Die REM-Aufnahme unten links in Bild 9.13 zeigt einen
charakteristischen Ausschnitt des Bereichs der Profilspitze unmittelbar nach dem
Abrichtprozess, welche von Ausbrichen ganzer Kornlagen gekennzeichnet ist.

9.6 Schleifscheibenprofil

Von besonderem Interesse ist der Einfluss der Art des Schleifscheibenprofils auf
dessen Form- und Mal3genauigkeit sowie Profilhaltigkeit. Spitze Profile mit kleinen
Radien sind anfélliger gegen stof3ende oder seitliche Belastungen, so dass beim Ab-
richten bzw. beim Einsatz der Geometrie am Schleifbelag Grenzen gesetzt sind. Es
konnte bereits gezeigt werden, dass die Korngrof3e der Schleifscheibe prinzipiell
einen Einfluss auf die Profilausbildung hat (s. Kap. 9.2). Anhand der Variation des
Radius an der Profilspitze ist fur die Schleifscheibenkdrnungen D12-22, D30-40 und
D54 die VerschleiRentwicklung verschiedener Schleifscheibenprofile in Bild 9.14
dargestellt.

Dabei lassen sich unabhangig von der Korngrof3e unterschiedliche Zusammenhange
erkennen. Je groRRer der programmierte Verrundungsradius an der Profilspitze Rgq
gewabhlt ist, desto geringer ist die prozentuale Abweichung vom tatséchlich erreichten
Wert. Gleichzeitig sinkt auch der Anfangsverschleil3 des Profils wahrend des Schleif-
prozesses erheblich. So betragt dieser beispielsweise beim Punktcrushieren einer
D12-22-Schleifscheibe und dem Generieren eines Radius an der Profilspitze von
Rsoll = 300 um nur AR =3 um. Nach einer Schleiflange von Is = 400 mm (theoreti-
sches Zerspanvolumen von Vi theo = 360 mm3) betragt die Abweichung vom Soll-
Wert nur AR = 14 um. Dies ist auf die bessere gegenseitige Abstlitzung der einzel-
nen Korner an der Profilspitze innerhalb der Bindungsmatrix zurtickzufihren. Je gro-
Ber der Verrundungsradius, desto mehr kann das Einzelkorn auch durch seitlich
angreifende Bindungsbrticken im Kornverbund gehalten werden.
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Auch bei der Variation des Radius an der Profilspitze bestétigt sich, dass mit einem
feinkdrnigeren Schleifscheibenbelag das gewtnschte Profil genauer generiert wer-
den kann. Wahrend beispielsweise mit der D12-22-Schleifscheibe der Soll-Radius
von Rgpll = 300 um durch Punktcrushieren exakt erreicht wird, betragt die Abwei-
chung bei Einsatz der D54-Schleifscheibe AR = 32 pm.
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Bild 9.14: Variation des Radius an der Profilspitze

Ferner zeigt sich, dass die Abweichungen vom Soll-Profil mit abnehmendem Verrun-
dungsradius steigen. Je kleiner der Radius, desto weniger Diamantkérner und
Bindungsbriicken sind an der Profilausbildung beteiligt. Der Ausbruch einzelner
Korner aus der Bindungsmatrix fuhrt dann schnell zu einem deutlichen Profilver-
schlei3. So steigt, begunstigt durch mdgliche Risse in den keramischen Bindungs-
briicken, welche wéhrend des Abrichtens initiiert werden, vor allem der Anfangsver-
schleil3 beim Schleifeinsatz.

Dementsprechend verbessert ein gréRerer Verrundungsradius an der Profilspitze
auch die Profilhaltigkeit des Schleifscheibenbelags hinsichtlich der Profilhéhe (Bild
9.15). So liegt die Profilhohe beim Punktcrushieren und Schleifen mit der D30-40-
Schleifscheibe nach einer Schleiflange von Is = 400 mm bei H = 784 mm, wenn ein
Verrundungsradius von Rge) = 300 um generiert wird. Die Reduzierung auf einen
Soll-Wert von Rggop =100 um fuhrt nach einem Schleifeinsatz unter den selben
Bedingungen nur noch zu einer Profilhbhe von H =754 mm. Bei Einsatz der D54-
Schleifscheibe kann ein geringerer Profilverschlei3 erst mit einem Verrundungs-
radius von Rgg| =300 um erreicht werden. Kleinere Radien filhren zu starkeren
Ausbruchen, so dass die Profilhéhe auf bis zu H = 532 mm reduziert wird. Die besten
Ergebnisse werden wiederum mit der feinkérnigen D12-22-Schleifscheibe erzielt.
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Bild 9.15: Einfluss der Variation des Radius an der Profilspitze auf die Profilhdhe

Einen visuellen Eindruck eines geschliffenen Profils in Hartmetall geben die REM-

Aufnahmen in Bild 9.16 wider.
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Bild 9.16: Geschliffenes Profil in Hartmetall
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Oben links zu sehen ist das Ende einer Nut von 50 mm L&nge, welche mit einer
punktcrushierten D12-22-Schleifscheibe hergestellt wurde. Ober- und unterhalb des
Profilgrundes sind jeweils die durch die zylindrischen Umfangsflachen der Schleif-
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scheibe entstandenen ebenen Basisflachen des Profils zu sehen. Am Ende dieser
Nut hebt die Schleifscheibe senkrecht vom Bauteil ab, wodurch der spitze Profilaus-
lauf entsteht. In der Vergré3erung unten rechts ist der Randbereich der geschliffenen
Nut abgebildet. Gut zu erkennen ist die scharfe Abgrenzung zum unbearbeiteten
Bereich des rundgeschliffenes Hartmetallrohlings. Gréf3ere Kantenschadigungen in
Form von Ausbrichen sind nicht nachweisbar.

Als Fazit kann festgehalten werden, dass der Einsatz keramisch gebundener Dia-
mantschleifscheiben fur komplexe Profilschleifaufgaben prinzipiell méglich ist. Mittels
Punktcrushieren kdnnen die Profile der Schleifscheiben fur diese Aufgabe generiert
werden. Abweichungen in der Profil- und Formgenauigkeit hangen wesentlich von
der Schleifscheibenspezifikation ab. Der Einsatz feinkdrniger Diamantschleifschei-
ben kann diese Fehler jedoch stark reduzieren. Eine Weiterentwicklung der kera-
mischen Bindungssysteme zur Verbesserung der Verschlei3festigkeit wird mittelfris-
tig einen Einsatz des Punktcrushierens auch im Hochprazisionsbereich ermdglichen.
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10 Folgerungen fir die Praxis

10.1 Prozessauslegung und wirtschaftliche Aspekte

Aus der Bewertung der in dieser Arbeit diskutierten Ergebnisse ergeben sich einige
Anforderungen an das Punktcrushieren und den Einsatz keramisch gebundener Dia-
mantschleifscheiben, die wesentliche Kriterien fur die Realisierung eines effektiven
Abrichtprozesses unter industriellen Einsatzbedingungen darstellen.

Die Qualitat der Synchronisation der Umfangsgeschwindigkeiten der beiden Wirk-
partner Crushierrolle und Schleifscheibe beim Punktcrushieren hat einen entschei-
denden Einfluss auf den Verschleil3 des Abrichtwerkzeuges. Bereits das Auftreten
einer geringen Relativgeschwindigkeit beim Abrichten (+ 4 % Abweichung von der
idealen Synchronisation) kann sich negativ auswirken, da die hierdurch initiierte
Veranderung des Crushierrollenprofils die MalR- und Formgenauigkeit der Schleif-
scheibenprofile und die Wirtschaftlichkeit des Abrichtprozesses beeinflusst. In der
Anschaffung kostenginstigere Systeme, bei denen die Crushierrolle nur tber die
Reibkrafte von der Schleifscheibe angetrieben wird und die ohne grol3eren Installati-
onsaufwand in den Maschinenraum integriert werden kénnen, gentigen den Anforde-
rungen im Prézisionsbereich daher nicht.

Das im Rahmen dieser Arbeit realisierte geregelte System, welches eine effektive
Synchronisation der Umfangsgeschwindigkeiten beim Punktcrushieren ermdglicht,
hat einen modularen Aufbau. Da die Sensorik unabhangig von der Maschinensteue-
rung arbeitet, kdonnen groéf3ere Kosten beim nachtraglichen Einbau des Systems in
die Schleifmaschine vermieden werden. Die — gegentiber nicht angetriebenen bzw.
nicht geregelten Systemen — héheren Investitionskosten fur die Regeleinheit und die
notwendige Hochfrequenzspindel amortisieren sich aufgrund der wesentlich verbes-
serten Standzeit der Abrichtwerkzeuge relativ schnell. Ferner kénnen durch den
Einsatz des Punktcrushierens in der Schleifmaschine gegebenenfalls Investitions-
kosten fur eine externe Abrichtmaschine entfallen.

Durch eine geeignete Wahl der Crushierrolle hinsichtlich der Art und Dichte der
Diamantierung kann der Verschleil3 zusatzlich minimiert werden. Eine regelmaliige
Kontrolle des Verschleil3zustandes der Crushierrolle, um die Notwendigkeit eines
eventuellen Nachschleifens der Kontur des Abrichtwerkzeuges rechtzeitig zu detek-
tieren, ist jedoch erforderlich.

Die durchgefuhrten Untersuchungen zeigen, dass ein moglichst steifer Einbau der
Crushierspindel im Maschinenraum notwendig ist, um ein prazises Abrichtergebnis
zu erzielen. So sind prinzipiell beim Einsatz keramisch gebundener Schleifscheiben
durch zu hohe Elastizitdten im Aufbau verursachte Schwingungen zu vermeiden, da
die Bindungsmatrix sensibel reagiert und es leicht zur Rissinitiierung und zu Schadi-
gungen des Schleifbelags kommen kann.
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Von der gangigen Regel, dass die Schleifscheibe bei gleicher Schnittgeschwindigkeit
wie die beim Schleifeinsatz abgerichtet wird, sollte abgewichen werden. Eine Redu-
zierung der Schnittgeschwindigkeit der Schleifscheibe beim Punktcrushieren verbes-
sert die Regelungsgite des Systems und erhoht damit die Standzeit des Abricht-
werkzeuges. Ein gut ausgewuchtetes Schleifwerkzeug ist eine zwingende Voraus-
setzung fur dieses Vorgehen.

Fur das Generieren von Schleifscheibenprofilen mit geringen Hohen und kleinen Ra-
dien empfiehlt sich der Einsatz feinkorniger Schleifscheiben, da die Mal3- und Form-
genauigkeit besser erreicht werden kann und der Ausbruch einzelner Schleifkdrner
wesentlich geringere Abweichungen vom Soll-Profil zur Folge hat. Grenzen sind je-
doch durch die dabei ebenfalls reduzierten Spanraume der Schleifscheibe und das
damit einhergehende hohere Risiko der Zusetzung des Schleifbelages gesetzt.

Kosten bei der Werkzeugherstellung Schleifscheibenkosten
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Bild 10.1: Herstellung eines unbeschichteten Vollhartmetallwerkzeuges

Der erfolgreiche Einsatz des Punktcrushierens erfordert neben der Substitution der
konventionellen Abrichttechnologie in der Maschine durch das Crushiersystem auch
das Bewusstsein, dass es sich hierbei um ein anderes Konzept der Schleifbearbei-
tung handelt. So bedingen die Wirkmechanismen beim Punktcrushieren den Einsatz
von Schleifscheiben mit einer sproden Bindungsmatrix. Gerade im Werkzeugbereich,
welcher aufgrund seiner Vielfalt ein potentiell groRes Einsatzgebiet des Punktcrus-
hierens darstellt, wird heute vielfach mit kunstharzgebundenen Schleifscheiben
gearbeitet. Das Argument der geringeren Kosten fur diesen Schleifscheibentyp
relativiert sich jedoch, wenn man den gesamten Herstellungsprozess betrachtet. In
Bild 10.1 sind die Zusammenhange hierbei beispielhaft flir ein rotationssymmetri-
sches, unbeschichtetes Vollhartmetallwerkzeug dargestellt. Gut die Hélfte der Kos-
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ten fir ein Werkzeug wird allein durch den Hartmetallrohling festgelegt. Die Kosten
des Schleifprozesses teilen sich in das eigentliche Schleifen, das Abrichten und
Einrichten, den Werkzeugwechsel und die Schleifscheiben auf. So entfallen nur etwa
3 % der Gesamtkosten eines Werkzeuges auf die Schleifscheiben. Der — gegenuber
kunstharzgebundenen Schleifscheiben — um etwa 50 % hohere Preis fur eine metal-
lisch oder keramisch gebundene Schleifscheibe ist daher nicht dominierend.

Da das Punktcrushieren vor allem fur das Abrichten in der Schleifmaschine konzi-
piert ist, sind andere Aspekte bei der wirtschaftlichen Betrachtung von Bedeutung.
Vorteile sind vor allem in der besseren Einhaltung der Toleranzen der Schleifscheibe
zu sehen, da diese nicht demontiert werden muss und Ungenauigkeiten im Rundlauf
so vermieden werden. Ferner kdnnen auch komplexe und verschleiRanfallige
Schleifscheibenprofile in Intervallen abgerichtet werden, so dass die Einhaltung en-
ger Toleranzen am Werkzeug gewahrleistet ist. Als Nachteil ist sicherlich zu sehen,
dass die Schleifmaschine durch den Abrichtprozess belegt wird und in dieser Zeit fur
die eigentliche Produktion nicht zur Verfugung steht (Bild 10.2). Die Anzahl und
Dauer der notwendigen Abrichtzyklen ist stark abhangig von den einzuhaltenden
Toleranzen bzw. den definierten Standzeitkriterien.
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Bild 10.2: Konventioneller und automatisierter Prozess zur Werkzeugherstellung

Die durch das Punktcrushieren gegebene Mdglichkeit eines automatisierten, mann-
losen Mehrschichtbetriebes kann diesen Nachteil aber mehr als kompensieren, da
auch die Fertigung von eng tolerierten Werkzeugen ohne manuellen Eingriff, wie
Scheibenwechsel oder Modifizierung des Schleifprogramms, moglich ist. Bei Einsatz
der konventionellen Abrichttechnologie werden in der dritten — und in der Regel nicht
besetzten — Schicht beim Werkzeughersteller gegenwartig haufig gar keine Werk-
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zeuge oder nur Standardwerkzeuge geschliffen, an die keine besonders hohen
Anforderungen hinsichtlich der Mal3genauigkeiten gestellt werden. Mal3abweichun-
gen, bedingt durch den Profilverschleil3 der Schleifscheiben, werden dabei in Kauf
genommen. Das Spektrum der gefertigten Werkzeuge ist dadurch jedoch stark
beschrankt. Der Einsatz des Punktcrushierens kann die Flexibilitat in der Fertigungs-
planung erh6hen, da diese Einschrankung entfallt.

10.2 Ausblick auf weitere Entwicklungen und Einsatzgebiete

Die Untersuchungen zeigen, dass ein Zielkonflikt bei der Auswahl der fur den Pro-
zess geeigneten Schleifscheiben beziglich der Bindungsharte bestehen kann. Je
harter die Bindungsmatrix, desto geringer ist der Verschleild der Schleifscheibe durch
Kornausbruch im Schleifprozess. Gleichzeitig steigt aber die Beanspruchung der
Crushierrolle beim Punktcrushieren, was sich negativ auf die Effektivitat des Abricht-
prozesses auswirkt. Zusatzlich zeigen die Analysen zum Punktcrushieren von Profil-
schleifscheiben, dass mit den eingesetzten Schleifscheiben das gewunschte Profil
nicht immer erreicht wird bzw. einem Verschleil3 unterliegt.

Der fur die Untersuchungen gewahlte Durchmesser der Schleifscheiben hat vor
allem analysetechnische Grinde. Bei gréf3eren Durchmessern, wie sie in der Praxis
eingesetzt werden, verbessert sich in der Regel die seitliche Stutzwirkung der
Schleifkérner im Bindungsgeflige wéahrend die Last pro Einzelkorn verringert wird.
Trotz dieser Einschrankung wird klar, dass zukunftige Arbeiten vorrangig die Weiter-
entwicklung der keramischen Bindungssysteme vorantreiben missen. Es besteht
hier ein deutliches Verbesserungspotential, um die Formhaltigkeit der Schleifschei-
ben bei gleichzeitig guter Profilierbarkeit zu steigern. Diese Entwicklungsarbeiten
haben einen entscheidenden Einfluss auf die industrielle Verbreitung des Punkt-
crushierens. Eine Alternative zu den keramischen Bindungen kann der Einsatz spro-
der, metallischer Bindungen sein. Grundsatzliche Untersuchungen zur Beeinflussung
des CrushierrollenverschleiRes aufgrund der Schleifscheibenspezifikation sind
hierbei notwendig.

Erste Untersuchungen zum Einsatz des Punktcrushierens bei keramisch gebunde-
nen CBN-Schleifscheiben zeigen weitere Anwendungsfelder dieses Verfahrens auf.
Aufgrund der erhoéhten Neigung der CBN-Korner zur Mikrosplitterung, fuhrt die
punktuelle Belastung bei der Einsatzvorbereitung vermehrt zur Ausbildung zusatzli-
cher Schneiden am Schleifkorn. Die — im Vergleich zu Diamant — etwas geringere
Harte von CBN lasst eine weitere Verringerung des Verschleil3es am Abrichtwerk-
zeug erwarten.

Die Integration der notwendigen Sensorik und Regelungskomponenten fir das
Punktcrushieren in die Steuerung sowie die Erstausriistung von Schleifmaschinen
mit diesem System fuhrt zu einer Reduzierung der Investitionskosten fur das Ab-
richtsystem und wird so die Akzeptanz in der industriellen Produktion erhéhen.
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Zukunftige Anwendungsgebiete des Punktcrushierens liegen vorrangig in der Ein-
satzvorbereitung von Profilschleifscheiben fur die Herstellung von Bauteilen und
Werkzeugen mit komplexen Geometrien. Hier bietet sich ein breites Spektrum, fur
das einige Beispiele in Bild 10.3 zu sehen sind.
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Bild 10.3: Anwendungsspektrum fir das Punktcrushieren:
Herstellung von Werkzeugen mit komplexen Geometrien



11 ZUSAMMENFASSUNG 119

11 Zusammenfassung

Das Punktcrushieren ist ein neu entwickeltes Abrichtverfahren zur Einsatzvorberei-
tung von Diamantschleifscheiben mit sprédharten Bindungen. Im Gegensatz zum
Vollcrushieren wird das Schleifscheibenprofil durch ein NC-gesteuertes Abfahren der
Kontur mittels einer Diamantformrolle erzeugt. Dabei ist die Kontur der Crushierrolle
unabhéngig von den zu erzeugenden Geometrien. Aufgrund der Punktberihrung
sowie der Synchronisation der Umfangsgeschwindigkeiten von Schleifscheibe und
Abrichter wird eine Relativgeschwindigkeit zwischen den Wirkpartnern vermieden.
Dies minimiert den Verschleil3 des Abrichtwerkzeuges und bietet die Moglichkeit zur
Erzeugung hoher Formgenauigkeiten bei gleichzeitig hoher Flexibilitat hinsichtlich
des gewiinschten Schleifscheibenprofils.

Trotz des grofRen Potenzials dieses Verfahrens hat sich das Punktcrushieren in der
industriellen Praxis bisher nicht nennenswert durchgesetzt. Hauptursachen hierfur
sind das Fehlen eines geeigneten Regelsystems zur Synchronisation der Wirkpart-
ner sowie nicht hinreichende Kenntnisse Uber die den Prozess beeinflussenden
System- und StellgréRen.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, einen Beitrag zum grundlegenden Verstandnis der
Wirkmechanismen und EinflussgréRen beim Punktcrushieren zu leisten, um somit
eine Basis fir eine verbesserte Einsatzvorbereitung von Diamantschleifscheiben zu
schaffen. Hierzu enthélt die vorliegende Arbeit vier Themenschwerpunkte, welche
sich mit der Synchronisation der Wirkpartner, dem Punktcrushieren von geradlinigen
Schleifscheibenprofilen, einer Modellbetrachtung der Wirkmechanismen sowie dem
Punktcrushieren von Profilschleifscheiben befassen.

Zum Abrichten von Diamantschleifscheiben werden unterschiedliche Antriebskon-
zepten fur die Crushierrolle mit Reibschluss, Druckluftantrieb und einer geregelten
Hochfrequenzspindel untersucht. Nur das geregelte System gewabhrleistet eine
weitgehende Vermeidung einer Relativgeschwindigkeit zwischen den Wirkpartnern.
Das im Rahmen dieser Arbeit realisierte System zur Drehfrequenzregelung hat einen
modularen Aufbau. Durch Untersuchungen mit definierten Relativgeschwindigkeiten
kann nachgewiesen werden, dass bereits geringfligige Abweichungen von einer
idealen Drehfrequenzsynchronisation zwischen den Wirkpartnern zu einem deutl-
ichen Anstieg des Verschleil3es an der Crushierrolle fihren. Der Gutefaktor beim
geregelten Punktcrushieren kann — abhangig von der Diamantierung der Crushier-
rolle — bis etwa auf das dreifache verbessert werden.

Untersuchungen zum Punktcrushieren geradliniger Schleifscheibenprofile analysie-
ren den Einfluss der System- und Stellgré3en auf die Ausbildung der Schleifschei-
bentopographie und den Verschleil3 des Abrichters. Hierbei kommen sowohl Crus-
hierrollen mit unterschiedlicher Diamantbelegung als auch Diamantschleifscheiben
mit unterschiedlicher Korngréf3e und keramischer Bindungsmatrix zum Einsatz. Die
Ergebnisse zeigen, dass sich der Gutefaktor beim Punktcrushieren unabhéngig vom
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ausgebildeten Verschleil3plateau am Umfang der Crushierrolle einstellt. Die vollstan-
dig mit Diamant belegte CVD-Rolle fihrt zum geringsten Verschleil3. Eine Erh6hung
der Bindungsharte der Schleifscheibe bedingt einen groReren Verschleild des Ab-
richtwerkzeuges.

Beim Abrichten konnen zwar die radiale Zustellung pro Abrichthub, der Uberde-
ckungsgrad oder die Schnittgeschwindigkeit in einem weiten Bereich variiert werden.
Der Crushierprozess zeigt sich aber weitgehend relativ unempfindlich gegeniber
Anderungen dieser StellgroRen. Aufgrund der offenporigen Struktur der keramisch
gebundenen Schleifscheibe wird die sich ausbildende Schleifbelagstopographie
wesentlich durch die Spezifikation des Schleifwerkzeuges (KorngrofRe und Bin-
dungsharte) bestimmt.

Die Abrichtzeit kann durch die Wahl einer hohen Zustellung bzw. eines geringen
Uberdeckungsgrades drastisch verkiirzt werden. Die Auswirkungen auf die Schleif-
belagstopographie sind dabei, ebenso wie auf das Verschlei3verhalten der Crushier-
rolle, relativ gering. Bei Einsatz einer freilaufenden Crushierrolle kann eine Steige-
rung der radialen Zustellung sogar eine deutliche Abnahme des Abrichterverschlei-
3es bewirken.

Der Ausgangszustand der Schleifscheiben vor dem Abrichten hat ebenfalls einen
Einfluss auf das Punktcrushieren. So kdnnen die durch die in der vorausgegangenen
Schleifbearbeitung abgespanten Werkstoffpartikel zu einer Zusetzung der offenpori-
gen Bindungsmatrix fihren. Dies hat eine Verdichtung der Struktur des Schleifbelags
zur Folge, was sich wiederum auf das Punktcrushieren durch deutlich erhdhte
Prozesskrafte auswirkt.

Analysen zum Einsatzverhalten der Schleifscheiben zeigen den Einfluss des Ab-
richtprozesses und der Schleifscheibenspezifikation auf das Schleifergebnis am Bei-
spiel des Tiefschleifens von Hartmetall. Insgesamt ist jedoch festzustellen, dass das
Resultat des Schleifprozesses priméar durch die Schleifscheibenspezifikation be-
stimmt wird. Dies spiegelt sich sowohl in den ermittelten Oberflachen- als auch
Randzoneneigenschaften wider. Abweichende Ausgangszustande der Schleifbelags-
topographien, welche durch die Variation der Stellgrél3en bei der Einsatzvorbereitung
hervorgerufen sind, werden durch den Schleifprozess selbst ausgeglichen. So tritt
deren Einfluss nach einer Einschleifphase in den Hintergrund.

Zur Vertiefung des Verstandnisses der Wirkmechanismen beim Punktcrushieren wird
ein Strukturmodell der Schleifscheibe inklusive der Kornverteilung im Belag sowie
der Bindungsbrucken und Porenrdume entwickelt. Auf Basis dieses Modells lassen
sich die Belastungen durch die Crushierrolle auf die Bindungsbricken in der Schleif-
scheibenmatrix abschatzen. Dies kann bei der Auswahl und Entwicklung der
Schleifwerkzeuge genutzt werden, um einen schadigungsarmen Abrichtprozess mit
definiertem Abtrag des Belags zu erméglichen und eine Gbermallige Schadigung der
Bindungsmatrix durch eine Uberlastung beim Abrichten zu vermeiden.
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Die Untersuchungen zum Punktcrushieren von Profilschleifscheiben beschreiben die
Moglichkeiten aber auch die Grenzen des Verfahrens zur Profilgenerierung bei
Diamantschleifscheiben. Am Beispiel von Profilformen, wie sie beispielsweise zur
Herstellung von Gewindewerkzeugen benétigt werden, wird der Einfluss der Stell-
und Systemgrof3en auf die Mal3- und Formgenauigkeit des Schleifscheibenprofils
analysiert. Auch durch die Strategie bei der Profilgenerierung kann die Belastung der
Bindungsbriicken im Schleifbelag und damit die Genauigkeit des herzustellenden
Profils beeinflusst werden. Schleifuntersuchungen erlauben eine Beurteilung des
Profilverschlei3es. Vor allem die Herstellung kleiner Radien stellen eine Herausfor-
derung dar. Der Einsatz feinkdrniger Schleifscheiben bietet hierbei Vorteile hinsicht-
lich der erreichbaren Profilgenauigkeit. Grenzen sind jedoch durch die dabei eben-
falls reduzierten Spanrdume der Schleifscheibe und das damit einhergehende
hohere Risiko der Zusetzung des Schleifbelages gesetzt.

Abschlie3end werden technische und wirtschaftliche Aspekte sowie die Mdaglichkei-
ten zur Prozessautomatisierung bei der Einsatzvorbereitung von Diamantwerkzeu-
gen durch Punktcrushieren am Beispiel der Herstellung von Vollhartmetallwerkzeu-
gen dargestellt.
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