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Kurzfassung

Gerade vor dem Hintergrund stetig steigender Forderungen hinsichtlich erreichbarer Bauteil-
qualitdten und Prozesseffizienz nehmen Vollhartmetallzerspanwerkzeuge eine immer wichti-
gere Rolle im Bereich der spanenden Fertigungstechnologien ein. Zur Erzeugung
leistungsfahiger Zerspanwerkzeuge, die den gestiegenen Anspriichen gerecht werden, muss
die schleiftechnische Herstellung optimiert werden. Ein wesentliches, die Qualitédt und Leis-
tungsfahigkeit von Vollhartmetallzerspanwerkzeugen erzeugendes Gestaltelement stellt die
Spannut dar.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Herstellung von wendelférmigen Spannuten in
Vollhartmetallrohlingen, durchgeflihrt im Tiefschliff mit hybridgebundenen Diamantschleif-
scheiben, und mit einer darauf aufbauenden Oberflachenfeinstbearbeitung mithilfe von elas-
tisch gebundenen Diamantschleifscheiben durch das Polierschleifen.

Eine umfassende Analyse der Wirkmechanismen sowie eine Analyse der Prozessparameter
und des Schleifergebnisses bilden das Grundgerist der Untersuchungen. So wurden unter-
schiedliche Werkzeugspezifikationen auf ihre Eignung hinsichtlich einer Leistungssteigerung
des Tiefschleifprozesses untersucht. Sowohl die resultierenden Prozesskrafte als auch die
Bauteilqualitat nach dem Schleifprozess wurden betrachtet. Darauf aufbauend fand eine An-
passung der Kihlschmierstoffzuflihrstrategie, sowie eine Begutachtung mdglicher Geflige-
schadigungen des Hartmetalls statt.

Aufbauend auf den Erkenntnissen des Tiefschleifprozesses wurde ein Prozessmodell flr die
Polierschleifbearbeitung mithilfe von elastisch gebundenen Diamantschleifscheiben entwi-
ckelt. Zunachst wurden die mechanischen Eigenschaften des Bindungssystems eingehend
analysiert und als Ausgangsbasis fur die nachfolgenden experimentellen Untersuchungen
genutzt. Die wesentlichen Prozessgrofien Arbeitseingriff, Schleifscheibenbindungsharte,
Vorschubgeschwindigkeit sowie seitliche Zustellung wurden bezlglich ihrer Auswirkungen
auf den Prozess und die resultierenden Ergebnisse untersucht.

Die Zielsetzung der Untersuchungen bestand in einer Verbesserung der Oberflachengute
und damit einhergehend ein verbessertes Einsatzverhalten der Zerspanwerkzeuge. Als Veri-
fizierung der Schleifuntersuchungen wurden aus diesem Grunde abschlielend Vollhartme-
tallbohrwerkzeuge mit zuvor ermittelten optimalen Prozessparametern gefertigt und
eingesetzt. So konnte aufgezeigt werden, dass das Polierschleifen wirtschaftlich anwendbar
ist und Vorteile im Einsatz von Vollhartmetallwerkzeugen erzeugt.

Eine Ubertragung der Erkenntnisse auf die Bearbeitung der Freiflachen an Vollhartmetall-
bohrwerkzeugen bildet den Abschluss der Arbeit und zeigt das enorme Potenzial gerade der
Polierschleifbearbeitung auf.






Abstract

Against the background of increasing demands on achievable component quality and pro-
cess efficiency, solid carbide cutting tools became more and more important in the field of
metal cutting technologies. In order to generate efficient cutting tools that meet the increased
demands, grinding of these tools must be optimized. The chip flute represents an important
the quality and performance generating form element. The present work deals with the creep
feed grinding of helical chip flutes with hybrid bonded diamond grinding wheels. Subsequent
to these investigations, a polishing process with elastically bonded diamond grinding wheels
of the chip flutes is developed.

A comprehensive analysis of the machanisms of action as well as an analysis of the process
parameters and the grinding results is carried out. Different grinding wheel specifications
were examined for their suitability in terms of performance improvement of the creep feed
grinding process. Both the resultant process forces as well as the quality of the component
after the grinding process were considered. With reference to these investigations, an adap-
tion to coolant supply methods with different noozle types took place as well as a considera-
tion of possible structural damage of the solid carbide blanks.

Based on the knowledge of the creep feed grinding process, a process model for the po-
lishing using elastically bonded diamond grinding wheels is developed. First, the mechanical
properties of the binding system were adequately analyzed and used as a basis for subse-
quent experiments. The main process variables such as grinding wheel bond hardness,
depth of cut and feed rate were examined for their effects on the process and the resulting
outcomes. The aim of research was to improve the surface quality of the chip flute and, sub-
subsequently, an improved operational behaviour of cutting tools. A verification of the grin-
ding tests is finally made with cutting tools produced with previously determined optimal
process parameters.
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1. Einleitung

Vor dem Hintergrund einer energieeffizienten Produktion stehen auch spanende
Fertigungsverfahren mit geometrisch bestimmter Schneide wie beispielsweise das Bohren
und Frasen im Fokus von Optimierungsarbeiten. Um die Leistungsfahigkeit und
Zuverlassigkeit dieser Prozesse und die resultierenden Ergebnisse hinsichtlich Bauteil-
qualitaten weiter steigern zu konnen, haben sich in den letzten Jahren Vollhartmetall-
schaftwerkzeuge gegeniiber denen aus Schnellarbeitsstahl in vielen Bereichen durchgesetzt.
Gerade die Herstellung von Vollhartmetallwerkzeugen ist im Vergleich mit stetig wachsenden
Herausforderungen verbunden. Weiterentwicklungen im Bereich der Werkzeugschleif-
maschinen, der zur Anwendung kommenden Schleifsoftware, aber insbesondere im Bereich
der Hartmetallherstellung und der Schleifscheibentechnologie, haben dazu beigetragen, die
Schleifprozesse leistungsfahiger zu machen.

Bei der Herstellung von Vollhartmetallschaftwerkzeugen und hier besonders bei der
Herstellung von Bohrwerkzeugen kommt der Erzeugung der Spannuten eine besondere
Bedeutung zu. So handelt es sich bei der Nut um ein Merkmal, das durch seine Gestalt die
Stabilitat und das dynamische Verhalten des fertigen Zerspanungswerkzeuges mafgeblich
beeinflusst. Ebenso wird durch die Gestalt der Spannut die Form der Hauptschneiden,
Nebenschneiden und so, auch durch die Art des Spanabtransportes, die Leistungsfahigkeit
des Zerspanungswerkzeuges determiniert. Das grofdte Zerspanvolumen aller durch-
zuflihrenden Schleifoperationen zur Erzeugung des fertigen Werkzeuges sowie eine damit
einhergehende groRe mechanische und thermische Belastung stellen weitere Charakteristika
des Schleifens der Spannuten dar. So bietet sich gerade hier die Méglichkeit, verbunden mit
neuen Schleifscheibentechnologien, den sogenannten hybriden Bindungssystemen,
Potenziale fir mogliche Prozessverbesserungen zu erschlieBen. Im Vergleich zu
konventionellen Kunstharzbindungssystemen wird hier angestrebt, durch die sinnvolle
Kombination unterschiedlicher Bindungssysteme wie beispielsweise metallischer und
Kunstharzsysteme die mdglichen bezogenen Zeitspanvolumina bei einer gleichzeitig
verbesserten Schleifscheibenstandzeit und einem ginstigeren Abrichtverhalten deutlich zu
steigern. Bei der Optimierung von Schleifprozessen, insbesondere aber bei der Erzeugung
von Vollhartmetallschaftwerkzeugen, muss insbesondere wegen der komplexen zu
fertigenden Strukturen, der hohen Anforderungen an Maf- und Formgenauigkeiten und
Oberflachengiten ein ganzheitlicher Optimierungsansatz verfolgt werden, der neben der
Schleifscheibe auch méglichst alle weiteren Einflussfaktoren beinhaltet. Aus diesem Grund
wird innerhalb der Arbeit die Eignung unterschiedlicher hybrider Bindungssysteme vor allem
im Hinblick auf eine Verklirzung der Schleifzeiten bei gleichbleibenden Oberflachenglten
analysiert. Zusatzlich wird sich der Thematik einer optimalen Versorgung des
Schleifprozesses mit Kihlschmierstoff durch eine Anpassung der Zufiuihrungsdisen
gewidmet und abschliefend werden durch die Variation der Hartmetallzusammensetzung die
Erkenntnisse auf ein breites Werkstoffspektrum tbertragen.

Neben der origindren schleiftechnischen Herstellung der Zerspanwerkzeuge bekommen die
Verfahren der Schichtvor- und Nachbehandlung eine immer gréRer werdende Bedeutung.
Schwer zerspanbare Materialien, die erhdhte Anforderungen stellen, aber auch der Versuch,
die Prozesszeiten zu reduzieren und damit die Effizienz von Zerspanprozessen zu
verbessern, sind hier Antrieb fir Weiterentwicklungen. Wird bislang hierbei Ublicherweise
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noch von der Schneidkantenpraparation gesprochen, bietet sich durch eine gezielte
Schichtvorbehandlung in Form einer Anpassung der Oberflachentopografie der Spannuten
eine Madglichkeit, die Ausgangsbasis fur den nachfolgenden Beschichtungsprozess zu
optimieren und hierdurch die Leistungsfahigkeit, aber insbesondere die Prozesssicherheit
der Zerspanwerkzeuge, zu steigern. Das Polierschleifen mittels elastisch gebundener
Diamantschleifscheiben bildet dabei eine Alternative zu den Verfahren Schleppschleifen,
Magnetfinishen und Strahlspanen. Der Vorteil besteht in der Moglichkeit einer
weitreichenden Anpassung der Prozessparameter und somit der resultierenden
Oberflachentopografie an den Anwendungsfall und der gezielten Bearbeitung auch einzelner
Werkzeugflachen und -kanten. Zusatzlich ergeben sich wirtschaftliche Vorteile durch geringe
Investitionskosten, eine geringere Durchlaufzeit zur Herstellung der Zerspanwerkzeuge und
durch die Vergleichbarkeit zum Schleifen, Synergien das Prozessverstandnis betreffend. Da
zu der Thematik des Polierschleifens mithilfe elastisch gebundener Diamantschleifscheiben
nur wenige Quellen existieren, soll hier am Anwendungsfall der Spannuten ein
grundlegendes Prozessmodell entwickelt, angewendet und validiert werden.

So soll, ausgehend von der Analyse des Nutenschleifprozesses und der darauf aufbauenden
Polierschleifbearbeitung, umfangreiches grundlegendes Wissen zur Herstellung und
Optimierung von Vollhartmetallschaftwerkzeugen aufgebaut werden. Das erlangte Wissen
wird abschliefend in Einsatzversuchen von Bohrwerkzeugen angewendet und validiert.



2. Stand der Technik

2.1 Herstellung und Eigenschaften von Hartmetall

Erstmals 1923 von der Firma Osram durch K. Schréter bei der Entwicklung von
Leuchtstoffen als Nebenprodukt erfunden und patentiert, stellt gesintertes Hartmetall derzeit
den wohl bedeutendsten Rohstoff fir die Herstellung von Hochleistungs-Zerspanwerkzeugen
dar. Neben der Verwendung in Zerspanwerkzeugen halten Hartmetalle heutzutage Einzug in
vielfaltigen Anwendungen wie beispielsweise in der Umformtechnik als Ziehringe, Matrizen
zum Strangpressen und Tiefziehen sowie im Bergbau in SchrammmeiReln und Kernbohr-
werkzeugen [Ger10].

Hartmetalle lassen sich in die Gruppe der Verbundwerkstoffe einordnen. Oftmals wird
innerhalb der Literatur jedoch keine einheitliche Zuordnung durchgefihrt. So gliedern sich
die Hartmetalle strenggenommen in die Werkstoffgruppe der Cermets, Verbundwerkstoffe
aus keramischer Hartstoffphase und metallischer Binderphase, ein. Als Hartstoffe werden
gewohnlich Stoffe mit einer Harte von tber 1000 HV bezeichnet. In der Werkstoffgruppe der
Cermets sind dabei insbesondere die Silizide, Boride, Nitride, Oxide und Karbide der Metalle
Zirkonium, Hafnium, Vanadium, Tantal, Chrom, Niob, Molybdan, Titan und Wolfram von
Bedeutung. Heutzutage werden Verbunde, bestehend aus Titancarbid und Titannitrid,
gemeinhin als Cermets verstanden. Der Begriff Hartmetall hingegen wird Ublicherweise fur
Verbunde aus Wolframkarbidhartstoffphase und Kobaltbinderphase verwendet. Die
Verteilung der Verbunde im Hartmetall ist Ublicherweise 70 bis 97 % Hartstoffphase und 3
bis 30 % Binder-Phase [Ger10]. Die Hartstoffphase wird dabei im Werkstoffverbund von der
so genannten Binderphase, vor allem Kobalt (Co), dhnlich einem Hartlot, welches sich als
dinner Film zwischen die Hartstoffkdrner legt, zusammengehalten [Sche88]. Kobalt eignet
sich aufgrund hoher Zahigkeit in Verbindung mit hoher Warmfestigkeit und der besonders
grolen Adhasionskrafte zu Wolframkarbid (WC) in besonderem Male fir diese Aufgabe.
Weniger haufig und vor allem in Bereichen anzutreffen, in denen Kobalt aus medizinischen
Grunden nicht zum Einsatz kommen kann, sind Titankarbid-Nickel (TiC-Ni) -Sorten [Fri02,
Kol92].

Binderphase Kobalt

Hartstoffphase (dunkelgrau dargestellt)

Wolframkarbid
(hellgrau dargestellt)

Abbildung 2-1: Gefiigeaufbau eines WC-Co-Hartmetalls

Die Produktion von Hartmetall ist gepragt durch eine aufwandige Prozessfolge, in der das
Material auf pulvermetallurgischem Wege hergestellt wird. Zu den wichtigsten
Prozessschritten zahlen laut Gernsheimer, Schedler und Friemuth die im Folgenden dar-
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gestellten. Zunachst werden bei der KorngrdoReneinstellung die Rohstoffpulver in
Kugelmuhlen mit Hilfe von Hartmetallkugeln unter gleichzeitiger Zugabe von Lésungsmitteln
und Paraffinwachs auf die ZielkorngroRe gemahlen. Durch einen anschlielenden
Trocknungsprozess werden die Lésungsmittel entfernt und rieselféahige Pulver gewonnen. Im
nachgelagerten Formgebungsprozess wird versucht, die Geometrie der Endprodukte, wie
beispielsweise Wendeschneidplatten oder Rundmaterial, mdglichst endkonturnah zu
pressen. Komplexe Formen werden dabei oftmals z. B. durch Strangpressverfahren
hergestellt. Die so hergestellten, noch nicht gesinterten ,Grinlinge“ kénnen bei Bedarf
spanend nachbearbeitet werden. Insbesondere wahrend dieses Herstellungsschrittes ist die
Berlcksichtigung der Schwindung des Materials durch das Sintern von etwa 25 % des
Ausgangsvolumens zu berticksichtigen. In dem letzten Produktionsschritt werden durch den
stattfindenden Sinterprozess bei unterschiedlichen Temperaturniveaus zunachst Press- und
Plastifizierungsmittel ausgeheizt, bevor bei etwa 1350 bis 1500 °C das Bindematerial zu
schmelzen beginnt und dabei die Hartstoffkdrner gleichmafRig tberzieht [Ger10]. Wahrend
des Sintervorgangs erfolgt im Allgemeinen eine Verdichtung des Materials, die in der zuvor
beschriebenen Schwindung resultiert [Kol92, Sche88]. Im Anschluss an den Herstellprozess
des Hartmetalls schlieft sich in der Regel eine Bearbeitung durch schleifende
Fertigungsverfahren an, um die gewilnschten Endkonturen, wie beispielsweise
Zerspanwerkzeuge, zu erzeugen [Fri02].

Der Aufbau von Hartmetallen kann Uber eine Vielzahl an Einflussgréf3en variiert werden.
Maldaner ebenso wie Friemuth wiesen eine Abhangigkeit der Eigenschaften und
Einsatzgebiete von Hartmetallen von deren jeweiligen Gefiigeaufbauten nach [Mal08, Fri02].
Wichtigstes Merkmal, welches die Eigenschaften maligeblich beeinflusst, ist die mengen-
mafige Verteilung zwischen Hartstoffphase und Binderphase. Forschungsarbeiten belegen,
dass mit sinkendem Hartstoffanteil sowohl Harte als auch VerschleiRbestandigkeit sinken.
Mit wachsendem Binderanteil hingegen nimmt die Zahigkeit zu, damit einhergehend tritt eine
Minderung der Sprédbruchempfindlichkeit ein [Ger10, HHWO1]. Von Brevern stellte in seinen
Untersuchungen den Kobaltgehalt von Hartmetallen als wesentlichen Einflussfaktor auf das
Trennverhalten im Zerspanprozess heraus [Bre96]. Neben der Zusammensetzung sind die
Korngrélie und KorngroRenverteilung der Hartstoffkérner wichtige eigenschaftsbestimmende
Grolen von Hartmetallen [HHWO1, Mal08]. Mit sinkender Korngréle steigen im Allgemeinen
Harte und VerschleiBbestandigkeit. Allerdings sinkt die Biegebruchfestigkeit und
Schlagfestigkeit [Ger10, Fri02]. Neben den hier aufgefihrten wesentlichen Einflussgrofen
existiert noch eine Reihe weiterer GréRen, die den Gefiigeaufbau von Hartmetallen
determinieren wie die Benetzbarkeit der Hartstoffkdrner, die Ldslichkeit der Hartstoffphase im
Binder, die Schichtdicke der Binder-Phase, der Anteil an Porositat und Fehlstellen sowie die
Kornform der Hartstoffkdrner [Sche88].

Unter Temperatureinfluss kann es im Hartmetall aufgrund der stark unterschiedlichen
Warmeausdehnungskoeffizienten zu heterogenen Ausdehnungen der Verbundpartner
Wolframkarbid und Kobalt kommen. Dieser Effekt kann in unglinstigen Eigenspannungs-
verhaltnissen und einer Mikrorissbildung im Material resultieren [WJS*00, Wil98]. Auf den
Einfluss der Prozesstemperaturen bei einer schleifenden Bearbeitung von Hartmetallen wird
an dieser Stelle auf Kapitel 2.2.3 verwiesen.

Zuruckliegende Forschungsarbeiten zeigen, dass die Hauptverschleilmechanismen von
Hartmetallen zum einen durch Mikroabrasion, erkennbar durch einen Austrag der
Binderphase zwischen den Wolframkarbidkérnern, und zum anderen durch WC-Korn-
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ausbruch sowie Werkstoffermiidung und Sprédbruch gekennzeichnet sind [BBQ*10, SLJ07].
Hartmetalle besitzen aufgrund ihrer Verbundstruktur ein stark variierendes Bruchverhalten.
Eyrisch beschreibt vier unterschiedliche Formen, den transkristallinen Bruch, den duktilen
Bruch durch die Kobaltbereiche, den Grenzflachenbruch entlang der Phasengrenzen
zwischen Wolframkarbid und Kobalt sowie den Grenzflachenbruch entlang der Korngrenzen
zwischen Wolframkarbidkorn und Wolframkarbidkorn [Eyr09].

2.2 Schleifbearbeitung von Hartmetallen

2.21 Grundlegende Erkenntnisse

Aufgrund der zuvor genannten Besonderheiten von Hartmetallen, insbesondere wegen ihrer
im Vergleich zu anderen Werkstoffen hohen Harte und daraus resultierenden schlechten
Zerspanbarkeit, werden diese Materialien fast ausschlief3lich durch schleifende Fertigungs-
verfahren und hier Ublicherweise mit Diamant als Abrasivmedium bearbeitet. Die Zerspanung
ist dabei nach Kénig gekennzeichnet durch den gleichzeitigen Eingriff einer Vielzahl von
Kornspitzen mit meist negativen Spanwinkeln, was in einer erhéhten Reib- und Verformungs-
arbeit resultiert [KK05]. Die Spanbildung kann laut Hegemann et al. als ein Ausbrechen und
Pulverisieren von Wolframkarbidkérnern beschrieben werden [HHWO1]. Die Schleifbear-
beitung von Hartmetallen unterliegt einer Vielzahl von Einflussfaktoren. Angefangen bei der
Prozessflihrung Uber die Zusammensetzung des Hartmetalls, hat die Schleifscheiben-
zusammensetzung einen ebenso grofRen Einfluss wie auch die Kihlschmierstoffversorgung
des Prozesses. Einen =zusatzlichen und nicht vernachlassigbaren Faktor stellt die
Werkzeugmaschine dar. Busch stellte Uberdies in Ritz- und VerschleiRuntersuchungen von
Hartmetallen einen Zusammenhang zwischen der Hartmetallsorte und dem Verschleil® der
analysierten Schleifscheiben heraus [Bus68]. Von Brevern zeigte dariber hinaus, dass eine
niedrige Harte von Hartmetallen nicht zwangslaufig zu einer besseren Schleifbarkeit fihrt
[BreQ7]. Bezlglich der Auswirkungen der Schleifscheibenzusammensetzungen auf sowohl
das Bearbeitungsergebnis als auch die resultierenden Prozesskrafte beim Einsatz
kunstharzgebundener Schleifscheiben existiert eine Vielzahl an Forschungsergebnissen.
Exemplarisch seien an dieser Stelle Lierse und Wiirz genannt. Sie stellten die Reduktion der
wahrend des Schleifprozesses auftretenden Kraftkomponenten in Normal- wie auch
Tangentialrichtung mit kleiner werdender KorngréRe, bei ansonsten gleichbleibenden
Schleifscheibenspezifikationen, heraus [Lie98, Wur11].

Allgemein kann festgestellt werden, dass eine schleifende Bearbeitung oftmals Eigen-
spannungen in den randzonennahen Schichten von geschliffenen Oberflachen verursacht,
welche die mechanischen Eigenschaften des Werkstickmaterials signifikant beeinflussen
kénnen. Der in der Randzone vorherrschende Eigenspannungszustand und insbesondere
dessen Verteilung sind aufgrund der im Einsatz auftretenden Lastspannungen und deren
Uberlagerung mit den Eigenspannungen fiir die Bauteilbetriebsfestigkeit von entscheidender
Bedeutung. Dabei kdnnen Zugeigenspannungen in Bauteilrandschichten bei Biege- oder
Torsionsbelastungen, wie sie unter anderem in Zerspanwerkzeugen auftreten, durch ein
ortliches Uberschreiten der FlieRgrenze in Rissbildungen oder in Bruchversagen resultieren
[BWO04]. Demgegenuber fihren Druckeigenspannungen, insbesondere in Zerspan-
werkzeugen, zu einer erhdhten Bestandigkeit gegen Rissbildung [UB10]. Sowohl Weinert et
al. als auch Friemuth stellten in ihren Arbeiten heraus, dass nach einer schleifenden Bear-
beitung von Hartmetall in dessen Randzone berwiegend ein Druckeigenspannungszustand
vorherrscht. Erklart wird dies durch seitlich der Schleifriefen hervorgerufene Zonen
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plastischer Verformung, die zu Druckeigenspannungen in der Werkstlickrandzone fihren.
Friemuth stellte dabei einen Bezug zwischen der Hohe der Druckeigenspannungen und der
mittleren Einzelkornspanungsdicke hg, heraus, wohingegen Weinert et al. die Schleif-
temperaturen als ursachlich erklaren. So werden die mechanisch bedingten Druckeigen-
spannungen durch die thermisch verursachten Zugspannungen abgebaut [WSW96, Fri02,
WJS*00]. Oftmals werden Hartmetall-Zerspanwerkzeuge nach dem Schleifen durch einen
Beschichtungsprozess hinsichtlich der Werkzeugstandzeiten zusatzlich optimiert. Auch
dieser nachgelagerte Prozessschritt kann jedoch zu einer Anderung der Spannungszustande
in den Werkzeugen fuhren. Uhlmann und Bryne zeigten, dass eine Diamantbeschichtung,
aufgebracht mittels CVD-Verfahren, zu einer starken Abnahme der Druckeigenspannungen
innerhalb der Werkzeugrandzonen fiihrt. Diese Abnahme der Druckspannungen wurde auch
auf die Temperaturen, in diesem Fall wahrend des Beschichtungsprozesses, zurtickgefihrt
[UB10]. Neben dem CVD-Verfahren, welches mit sehr hohen Temperaturen von bis zu
T=1100 °C arbeitet, wird fur die Beschichtung von VHM-Werkzeugen mehrheitlich das
PVD-Verfahren verwendet. Dieses zeichnet sich durch im Vergleich geringere
Prozesstemperaturen und die Moglichkeit, sehr dinne Schichten von 3 bis 6 ym Dicke
aufzutragen, aus [KK08, Schu94, TK93].

Der Randzonenzustand von Zerspanwerkzeugen kann auch Uber die Betrachtung der
Eigenspannungen hinaus als auflerordentlich wichtig eingestuft werden. Statische und
zyklische Biege- und Torsionsbelastungen sowie Walzbelastungen wirken sich in der
Bauteilrandschicht am starksten aus und ein Versagen in Form von Rissbildung geht in den
meisten Fallen von der Bauteiloberflaiche aus [BWO04]. In diesem Zusammenhang sind
besonders die Arbeiten von Hegemann et al. und Shafrir et al. zu nennen. Sie wiesen auf
geschliffenen Hartmetalloberflachen eine Schicht von etwa 1,5 ym Dicke, bestehend aus
plastisch deformierten und fragmentierten WC-Koérnern, zusammengehalten von Kobalt,
nach. Bei einer Analyse der untersuchten Schleifprozesse zeigte sich auRerdem, dass die
Relation zwischen WC-KorngroRe und DiamantkorngroBe wesentlich fir das Abtrags-
verhalten im Schleifprozess verantwortlich ist. Ebenso konnte nachgewiesen werden, dass
es bei der Bearbeitung mit gréberen Diamantkdérnungen zu Rissbildung innerhalb der WC-
Koérner kam [SLJO7, HHWO1].

Bei detaillierten Untersuchungen zeigte sich, dass durch eine schleifende Bearbeitung und
insbesondere auch beim Tiefschleifen keine Gefligeveranderungen in Hartmetallen hervor-
gerufen werden. Sowohl die Prozessfiihrung als auch die Schleifscheibenspezifikation, die
Hartmetallsorte und das Kiihlschmierstoffkonzept tiben hier keinen erkennbaren Einfluss aus
[Hib11, Mal08].

2.2.2 Schleifen von Hartmetall-Zerspanwerkzeugen

Die spanende Fertigung mit geometrisch bestimmter Schneide stellt in vielen Fallen einen
der letzten Bearbeitungsschritte in der Wertschdpfungskette von Werksticken und
Komponenten dar. Gerade dort ist es aus diesem Grunde von besonderer Bedeutung, dass
die eingesetzten Zerspanwerkzeuge durch eine hohe Qualitat, sichergestellt durch optimierte
Schleifprozesse, eine ausreichende Prozessstabilitdt im Einsatz gewahrleisten. In vielen
Anwendungen haben sich aus diesem Grund Vollhartmetallwerkzeuge gegentber den
Alternativen aus Schnellarbeitsstahl oder Cermet durchgesetzt. Bei der Schleifbearbeitung
von Vollhartmetallschaftwerkzeugen werden in der Regel drei Fertigungsschritte voneinander
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unterschieden: die Umfangsbearbeitung, die Stirnbearbeitung und die Nutbearbeitung
[BWH13a, Hey12a].

Von den drei beschriebenen Fertigungsschritten nimmt die Nutherstellung eine besondere
Bedeutung ein. Gekennzeichnet durch einen L&ngs-Umfangs-Planschleifprozess mit
komplexen Eingriffsbedingungen zwischen Werkstick und Schleifscheibe, beeinflusst dieser
Fertigungsschritt nicht nur unmittelbar den entstehenden Werkzeugquerschnitt, sondern
daruber hinaus auch die Form der Hauptschneide und die Qualitat der Spanflachen sowie
der Nebenschneiden am Werkzeug. Das bedeutet, dass auch die spater entstehende
Spanform unmittelbar von der Nutgestalt beeinflusst wird [Fel11]. Gerade den
Werkzeugquerschnitt stellen sowohl Mourek als auch Schulz und Emrich als besonders
bedeutsam im Hinblick auf die Spanbildung, die dynamischen Eigenschaften und die
Stabilitat der erzeugten Werkzeuge heraus [Mou11, SEOO, YS11]. Eine VergrofRerung der
Spannuten um 8 %, unabhangig von der Ausgangsgestalt, bewirkt laut Abele und Fujara ein
verbessertes Spanabtransportvermégen der Nut, da diese VergroRerung mit einer
Reduzierung der Reibung zwischen Span und Werkzeug einhergeht [AF10]. Das Schleifen
von Spannunten in Vollhartmetallwerkzeugen wird heutzutage Ublicherweise mit dem
sogenannten Tiefschleifen durchgefihrt. Hierbei wird das gesamte abzutragende Aufmaf mit
einem Uberschliff entfernt. Abbildung 2-2 zeigt die komplexen Eingriffsverhaltnisse beim
Schleifen von Spannnuten auf. Der Prozess ist gekennzeichnet durch eine Uberlagerung der
Bewegung der rotierenden Schleifscheibe, die in Werkstiickachsrichtung verfahren wird, und
der Rotationsbewegung des Werkzeugrohlings. Der Drallwinkel wird dabei durch das
Verhaltnis der zuvor beschriebenen Bewegungen festgesetzt. Das Querschnittsprofil des
entstehenden Zerspanwerkzeuges wird demgegeniber von dem Profil und der Position der
Schleifscheibe in Relation zum Werkstlick definiert. Wahrend der Fertigung wird die
Schleifscheibe Ublicherweise in einem Winkel zur Werkstlickachse angestellt, der groRRer als
der zu fertigende Drallwinkel ist. Durch diesen Vorhaltewinkel wird ein Materialabtrag an der
Hinterseite der Schleifscheibe vermieden [DTDO6].

Schleifscheibe )

A

Ng: Schleifscheibendrehzahl

n,: Werkstiickdrehzahl Bohrer a
2 Vorschubbewegung des Werkstlickes

Fe Schleiftangentialkraft

F.: Schleifnormalkraft

F.: Schleifaxialkraft

A  geometrisch ideale Kontaktflache
zwischen Schleifscheibe und Werkstlick

a, Arbeitseingriff

a, seitliche Zustellung

Poi:  Drallwinkel

Vi

Abbildung 2-2: Eingriffsverhaltnisse beim Nutenschleifen von Wendelbohrern

Neben der Gestalt der Nut ist der Drallwinkel A eine wesentliche, die Nut beschreibende
Grofle. Durch die groRen abzutragenden Volumina und die beim Tiefschleifen im Verhaltnis
zum Pendelschleifen langsamen Vorschubgeschwindigkeiten ergeben sich mitunter lange
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Schleifzeiten. So stellte Friemuth fest, dass ca. 50 - 70 % der Schleifzeit von Wendelbohrern
fur das Nutenschleifen aufgewendet werden missen [Fri02]. Die Ergebnisse von von
Mackensen belegen dariber hinaus, dass nur ca. 5% der Nutenschleifkosten durch
Schleifscheibenkosten verursacht werden [Mac07]. Somit kommt der Schleifzeit eine
besondere Bedeutung zu. Bisherige Forschungsarbeiten belegen die geringen
Vorschubgeschwindigkeiten, die mit den Uberwiegend eingesetzten kunstharzgebundenen
Schleifscheiben erreicht werden kénnen. So realisierte Peters bei einem Arbeitseingriff von
a. = 3,8 mm eine Vorschubgeschwindigkeit von v, =10 mm/min [Pet05]. Von Brevern
erreichte bei einem Arbeitseingriff von a.=1mm eine Vorschubgeschwindigkeit von
vy = 60 mm/min [Bre96].

Neben den Prozessparametern beim Schleifen ist der Zustand der eingesetzten
Schleifscheiben als besonders wichtig zu erachten. Ténshoff et al. stellten fest, dass beim
Schleifen von Zerspanwerkzeugen allgemein und insbesondere bei dem Schleifen der
Spannuten besonders hohe Anforderungen an die Schleifscheibenkontur zu stellen sind.
Schon geringe Abweichungen kénnen hier zu vollkommen veranderten Nutformen flhren
und das spatere Einsatzverhalten der Werkzeuge mafl3geblich beeinflussen. Somit kommt
auch der Uberwachung des SchleifscheibenverschleiRes eine wichtige Rolle zu.
Forschungsarbeiten belegen, dass das Schleifen von Hartmetallen durch einen hohen mikro-
und makrogeometrischen  Schleifscheibenverschlei3, ausgelést durch die hohe
Beanspruchung der Schleifkdrner, gepragt ist [TFHOO0, BH12b]. Dass es zu unterschiedlichen
Kraftniveaus beim Einsatz der geschliffenen Zerspanwerkzeuge in Abhangigkeit der
gewahlten Schleifparameter kommt, stellte Hiibner fir Schaftfraswerkzeuge heraus [Hib11].

Die Gestaltung der Spannuten muss sich bei der Werkzeugauslegung immer in das
Gesamtumfeld einfligen. So vereinigt die komplexe Gestalt von Bohrwerkzeugen eine Reihe
von Konflikten flr die Design-Zielvorgaben. In diesem Zusammenhang sind die Form der
Schneidkante, die Winkel am Schneidteil; die Steifigkeit des Werkzeuges; die
Verschleillbestandigkeit; ein zentrischer Lauf, eine ausreichende Warmeabfuhr; die
entstehende Spanform am Schneidkeil; die Spanfiihrung im Werkzeug; sowie KSS-Zu- und
Abfuhr und zu guter Letzt die Herstellbarkeit der Werkzeuge zu nennen [T6n97, AF10].

Es wird vielfach versucht, durch simulative Methoden den Schleifprozess zu optimieren. In
diesem Zusammenhang haben sich sowohl die Simulation der Prozesstemperaturen als
auch die Simulation der auftretenden Werkstlckbelastungen als sinnvoll herausgestellt, um
Schleifprozesse im Allgemeinen zu optimieren. Gerade bei den im Werkzeugschleifprozess
oft eingesetzten Werkzeugrohlingen mit groBem L/D-Verhaltnis ist die Vorhersage der zu
erwartenden Abdrangungen des Rohlings und eine darauf aufbauend angepasste Zustellung
der Schleifscheibe hilfreich, um Konturfehler am Werkstlick zu minimieren [DTD06, BH12a,
BH12b]. Auch Hiibner tragt mit seinen Ergebnissen, einer positionsabhangigen Darstellung
der schleiftechnischen KenngroRen beim Nutenschleifen zu einem Verstandnis der
kinematischen Verhaltnisse beim Spannutenschleifen bei [Hib11].

Besonderheiten des Tiefschleifens

Wie zuvor bereits erlautert, werden die Spannuten von Vollhartmetallwerkzeugen entweder
im sogenannten Tiefschleifverfahren oder im Pendelschliff erzeugt, wobei hier das
Tiefschleifen das gebrauchlichere der beiden Verfahren darstellt. Nach DIN 8589 Teil 11 ist
das Tiefschleifen ein Prozess, bei dem hohe Arbeitseingriffe und relativ niedrige
Vorschubgeschwindigkeiten gewahlt werden [DIN84]. Die bisher vorliegenden Unter-
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suchungsergebnisse zu dieser Thematik beschranken sich zum Grofteil auf die Analyse von
an Wendeschneidplatten durchgefiihrten Versuchen. Eine umfassende Beschreibung der die
komplexen Eingriffsverhaltnisse beim Nutenschleifen von Schaftwerkzeugen abbildenden
Besonderheiten wurde bislang nur grundlegend mithilfe von Multidexelmodellen innerhalb
von geometrisch-kinematischen Simulationen durchgefiihrt [DD09, PKD*09]. Im Folgenden
sollen zunachst die Verfahrensvarianten Pendelschleifen und Tiefschleifen voneinander
abgegrenzt werden, um die Merkmale des Tiefschleifens herauszustellen.

Gegenuber dem Pendelschleifen zeichnet sich das Tiefschleifen, auch Vollschnitt- oder
Kriechgangschleifen genannt, durch den Abtrag des gesamten Zerspanvolumens mit meist
nur einem Uberlauf aus. Durch diese Vorgehensweise wirken sich erzeugte Schleiffehler
unmittelbar auf die Werkstiuckqualitdt aus. Demgegenuber wird beim Pendelschleifen mit
Arbeitseingriffen von bis zu a. = 0,01 mm und hohen Vorschubgeschwindigkeiten von v,, bis
zu 20.000 mm/min gearbeitet, wobei der Gesamtarbeitseingriff in mehreren Uberschliffen
erreicht wird [OF86, Gra01].

Zusammenfassend lassen sich die Vorteile des Tiefschleifens wie folgt darstellen: Durch
einen grolRen Arbeitseingriff lassen sich groRe Zeitspanvolumina realisieren [Boo95]. Es
entsteht durch eine Vermehrung aktiver Schneiden am Zerspanprozess [Moh78], trotz mit
steigendem Arbeitseingriff zunehmender Gesamt-Normalkraft, zunachst eine niedrigere
Einzelkornbelastung [OF86, TK76] und damit einhergehend eine héhere rauheitsbezogene
Werkstuckqualitat [Taw90]. Als Nachteile des Tiefschleifens missen die héhere Gesamt-
schleifkraft, ein dadurch hoéherer Energiebedarf und die aus diesem hdheren Energie-
beziehungsweise Leistungsbedarf unmittelbar resultierenden hohen Temperaturen in der
Kontaktzone genannt werden [Boo95, Taw90]. Den Einfluss eines steigenden Arbeitseingriffs
auf die bezogene Schleifnormalkraft, das Schleifverhaltnis sowie die kontaktflachen-
bezogene Schleifnormalkraft verdeutlicht Abbildung 2-3.
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Abbildung 2-3: Einfluss des Arbeitseingriffs auf die bezogenen Schleifnormalkrafte und

das Schleifverhiltnis [CB96a]
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Clausen und von Brevern stellten in ihren Untersuchungen heraus, dass sich durch die mit
steigendem Arbeitseingriff gréRer werdende Kontaktlange zwischen Schleifscheibe und
Werkstlck auch die einzelnen Schleifkérner langer im Eingriff befinden. Diese Tatsache
resultiert in einem, mit dem Pendelschleifen verglichen, abnehmenden Arbeitseingriff je Korn
und damit einhergehend geringerem Schleifscheibenverschleily [CB96a]. Der Schleif-
scheibenverschleils muss beim Tiefschleifen generell kritisch betrachtet werden. Neben dem
radialen Schleifscheibenverschlei® muss auch der VerschleiRzustand der Scheibenprofile
kontrolliert und durch frihzeitiges Konditionieren der Schleifscheibe nachjustiert werden.
Andernfalls kann es zu einer Abweichung der Gestalt der Spannuten kommen, deren Form
direkt von den Schleifscheibenradien abhangt [APF'07]. Hinzu kommt, dass auch die
KorngroRe wesentlichen Einfluss auf die Oberflachenqualitat der geschliffenen Spannuten
und insbesondere die Ausbriche entlang der Schneidkante hat. Hier konnte festgestellt
werden, dass eine grober werdende Koérnung zu vermehrten Ausbrichen entlang der
Schneidkante fiihrt [Bre08a].

Neben vergleichenden Untersuchungen zwischen Tiefschleifen und Pendelschleifen fir die
Herstellung von Spannuten an Zerspanwerkzeugen war auch die Prozessstrategie
Untersuchungsgegenstand diverser Forschungsarbeiten. So stellte Graf fest, dass sich das
Gleichlaufschleifen zur Bearbeitung von Hartmetallen aufgrund eines gunstigeren Kraft-
verlaufes besser eignet [Gra01]. Dass eine hohe Schnittgeschwindigkeit zu einer héheren
Warmeentwicklung wahrend des Schleifprozesses flhrt und dies mitunter in einer besseren
plastischen Verformbarkeit des Hartmetalls durch das Schleifkorn resultiert, wurde von
Weinert in [WSW96] dokumentiert. Ebenso wesentlich erwies sich die Spanflussrichtung der
Schleifriefen auf das Einsatzverhalten von Hartmetallwendeschneidplatten. In Abhangigkeit
der Richtungen stellte sich mitunter ein vollkommen unterschiedliches Verschleildverhalten
ein, wobei in Spanflussrichtung liegende Schleifriefen zu verbessertem VerschleilRverhalten
fuhrten [WWS95].

2.2.3 Bedeutung der Temperaturen

Die vorherrschenden Prozesstemperaturen sind beim Tiefschleifen von Hartmetallen von
besonderer Bedeutung: zum einen aufgrund der mit dem Tiefschleifen in den Schleifprozess
eingebrachten groRen Energiemenge und zum anderen durch die Besonderheiten des
Hartmetalls, welches wegen seiner Verbundstruktur mitunter empfindlich auf Temperatur-
beaufschlagungen reagiert. Bei Sichtung der vorliegenden Forschungsarbeiten zu dem
Thema der Temperaturentstehungen und -auswirkungen beim Schleifen kann festgestellt
werden, dass aufgrund zum Teil stark unterschiedlicher Schleifscheibenspezifikationen und
Kihlschmierstoffarten sowie -zufiihrungsmdglichkeiten eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse
nur schwer moglich ist.

Das Wissen um die maximalen Prozesstemperaturen und deren Verteilung im Werkstuck ist
besonders wichtig. Schon Weinert et al. haben bei der Schleifbearbeitung von Freiflachen an
Hartmetallwendelbohrern beobachtet, dass sich die thermische Belastung wesentlich
gravierender auf das Einsatzverhalten auswirkte als die rein mechanische [WS03, Schn99].
So ist es besonders wichtig, im Hinblick auf die entstehenden Temperaturen optimale
Bearbeitungsparameter auszuwahlen, da die Prozessgrenzen oftmals durch eine thermische
Uberbeanspruchung gesetzt werden [JS06, WJS01, Hey12b]. Jedoch sind die Temperaturen
auch im Hinblick auf die fur die Hartmetallbearbeitung tUberwiegend genutzten Diamant-
schleifscheiben kritisch zu bewerten. Hier kénnen zu hohe Temperaturen zu einer
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Schadigung der Diamantkérner und damit zu UbermaRigem Schleifscheibenverschleild
fuhren. Dabei beeinflusst eine Vielzahl an EinflussgroRen die Temperaturen wahrend des
Schleifens. Die Schleifparameter wie Vorschubgeschwindigkeit, Schnittgeschwindigkeit und
Arbeitseingriff sind hier wesentliche GréRen. Darlber hinaus spielt die Art, Menge und
Zufuhrungsart des Kuihlschmierstoffes, die Schleifscheibenspezifikationen sowie der zu
bearbeitende Werkstoff eine wichtige Rolle. So wurde in [WSO03], [Hey12b], [Schn99] und
[Schu05] von Weinert und Schulte sowie Heymann dokumentiert, dass sowohl eine
steigende Schnittgeschwindigkeit als auch eine steigende Vorschubgeschwindigkeit in einem
Anstieg der thermischen Bauteilbelastungen resultieren. Neben den Prozesseinstellgréen
ist der Verschleilizustand der eingesetzten Schleifscheibe fir einen thermisch stabilen
Prozess nicht vernachlassigbar. Kommt es anstelle von Kornsplitterung und dem
Ausbrechen einzelner Kérnern vermehrt zu einem Abstumpfen der Schneiden, hat dies eine
héhere Reibung und somit unmittelbar héhere Temperaturen innerhalb der Kontaktzone zur
Folge [Boo95].

Wie zuvor erlautert, stellt die thermische Schadigung einen wesentlichen, die Bauteilqualitat
beeinflussenden Faktor dar. Die Erkenntnis der vorherrschenden Temperaturen und deren
Verteilung im Werkstuck ist daher auflerordentlich wichtig. Unter anderem Lowin erkannte,
dass die Auswirkungen von Temperatur, Mal- und Formabweichungen, Gefiige-
veranderungen und -umwandlungen eine unglinstige Beeinflussung des Eigenspannungs-
zustandes, Rissbildung, chemische Reaktionen und Diffusionsvorgange sein kénnen [Low80,
SN06, WBHO06]. Doch muss in diesem Zusammenhang immer das Gesamtsystem, welches
am Zerspanvorgang beteiligt ist, Berlcksichtigung finden. Damit gehen neben dem
thermomechanischen Belastungskollektiv auch weniger offensichtliche Parameter wie
beispielsweise die Nachgiebigkeit des Systems Werkzeug-Schleifscheibe-Schleifmaschine in
die Betrachtung ein [WSN™05].

Wohl| der wichtigste Parameter zur Abschatzung der Prozesstemperaturen und ihrer
Verteilungen ist derjenige Energieanteil der gesamten aufgewendeten Schleifenergie, der in
das Werkstlick eingeht. Dieser Energieanteil verhalt sich in Abhangigkeit der ProzessgréRRen
stark variabel. Allgemein kann festgestellt werden, dass ungefahr 90 % der aufgewendeten
Schleifenergie durch Reibung in Warme umgewandelt wird. Somit werden nur 10 % far
Spandeformation und Scherarbeit verwendet [MG07, Sto97, WBHO06]. Die eingebrachte
Warme kann dabei Uber die Spane, den Kihlschmierstoff und auch Uber die Schleifscheibe
und das Bauteil aus der Kontaktzone abgeflihrt werden. Hierbei ist die Betrachtung der
Warmeleitfahigkeit der am Prozess beteiligten Wirkpartner von besonderer Wichtigkeit
[KB97b, WJS01]. Uber die Verteilung der Energieanteile gibt es stark variierende Angaben.
Malkin und Guo sowie Wang und Kuo gehen davon aus, dass insbesondere beim
Tiefschleifen nur ein geringer Anteil von ungefahr 5 % der Schleifwdrme in das Bauteil flief3t
[MGO7, WKO04]. Dederichs geht beim Flachschleifen hingegen davon aus, dass 11 bis 35 %
in das Werkstlick und 60 bis 80 % der Warme mit den Spanen abgefiihrt wird. Bei diesen
Untersuchungen wird jedoch der Schleifscheibe keine besondere Aufmerksamkeit gewidmet.
Lowin geht von 35 bis 80 % Warmefluss in das Bauteil aus. Etwa 50 % werden laut seiner
Aussage mit dem Kihlschmierstoff abgefiihrt [Low80].

Die Warmeabfuhr der erzeugten Schleiftemperaturen ist insbesondere beim Tiefschleifen
von Hartmetallen als kritisch zu sehen [CB96a]. Aufgrund der langen Kontaktflache zwischen
Schleifscheibe und Werkstiick kann von einer ungleichmaRigen Verteilung des Kihlschmier-
stoffes innerhalb der Kontaktzone ausgegangen werden. Zusatzlich zeigte sich in Unter-
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suchungen, dass es wahrend des Einlaufes der Schleifscheibe zu einem Anstieg der
Temperaturen innerhalb des Bauteils kommt, bevor diese auf einem quasi-stationaren Level
verlaufen, bis dann kurz vor dem Auslauf ein Temperaturmaximum auftritt [AWBO08].
Innerhalb der Kontaktzone kann vor allem in Vorschubrichtung nicht von einer gleichmaRigen
Temperaturverteilung ausgegangen werden [Low80]. Ténshoff und Kaiser fihrten dazu in
[TK76] detaillierte Untersuchungen durch. Sie fanden wahrend Untersuchungen zum Tief-
schleifen von Hartmetall der Sorte P10 und einem Arbeitseingriff von a, = 3,5 mm heraus,
dass die mittlere Schleiftemperatur mit zunehmender Spanungslédnge zunachst ansteigt,
bevor sie kurz vor Ende der Kontaktzone ihren Maximalwert erreicht und danach mit
einsetzender Wirkung des Kuhlschmierstoffes wieder abféllt. Dabei mallen sie unter Ver-
wendung von Kuhlschmierstoff Maximaltemperaturen im Werkstlck von bis zu 600 °C. Die
Resultate dieser Untersuchungen sind grafisch in Abbildung 2-4 dargestellt. Diese
Ergebnisse werden von den Untersuchungen Wittmanns unterstitzt. Dieser stellte heraus,
dass am Anfang der Kontaktzone der Kuhlschmierstoff das gréRte Potenzial aufweist,
Warme aufzunehmen. Diese Fahigkeit sinkt mit langer werdender Kontaktzone deutlich
[Wit07].

(@ D-Schleifscheibe 14 EE1-200-4-45 D70 M125
Trockenschliff
@ D-Schleifscheibe 14 EE1-200-4-45 D70 M125

Nassschliff
@ D-Segment- 14 EE1-200-4-45 D70 M125
Schleifscheibe Nassschliff
Schnittgeschw.: v, =18 m/s
Werkstlck: HM P10
Tiefenzustellung: a,=3,5mm
Werkstiick ' Werkstlckgeschw.: vy = 0,16 mm/s

Abbildung 2-4: Mittlere Schleiftemperatur beim Tiefschleifen [TK76]

Uber die Regulierung des Kiihlschmierstoffes, das bedeutet insbesondere die Art, Menge
und Zuflhrung, kénnen die entstehenden Temperaturen stark beeinflusst werden. Aus
diesem Grund wird diese Thematik in Kapitel 2.2.4 naher ausgefuhrt. So verschiebt sich
beispielsweise das Temperaturmaximum mit steigender Menge an Kuhlschmierstoff auf der
Werkstluckoberflache [AWBO08]. Die Hauptwarme entsteht dabei unterhalb des Schneid-
kornes infolge Trennung und plastischer Werkstoffverdrangung. Weiterhin tritt Warme in der
Scher- und Reibzone zwischen Schneide und Span auf, wenn die Bindung uUber die
Werkstlckoberflache reibt. Mit dem Verschlei® der Schleifscheibe und einem damit
verbundenen Abflachen der Diamantkérner steigt die durch Reibung hervorgerufene
Prozesswarme an [Boo95, Mak05]. Lowin hingegen vertritt die These, dass die Bindungs-
reibung nur einen vernachlassigbar kleinen Anteil der entstehenden Warme im Schleif-
prozess ausmacht [Low80].

Sowohl Werner und Minke als auch Tawakoli gehen davon aus, dass sich die im Vergleich
zum Pendelschleifen verbesserte thermische Situation beim Tiefschleifen darauf
zurtckfihren lasst, dass zwar die Warmeeinwirkzeit im Vergleich 250 bis 1.000 mal langer
ist und eine insgesamt grélkere Gesamtwarmemenge je Werkstlickoberflache in das Bauteil
flieRt. Der Warmefluss pro Oberflacheneinheit ist dabei jedoch stark reduziert. Dies bewirkt
zusammenfassend, dass die Warmeeinwirkung beim Tiefschleifen durch einen lang
andauernden, aber pro Oberflacheneinheit relativ geringen Warmefluss gekennzeichnet ist.
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Eine geringere Randzonentemperatur, aber auch die Erwarmung tieferer Werksttickbereiche
auf héhere Temperaturen sind die Folge [WM81, Taw90, MGO07].

2.2.4 Bedeutung des Kiihlschmierstoffes

Dem Thema des Kihlschmierstoffes und insbesondere dessen optimaler Zuflihrung zur
Wirkstelle kommt beim Werkzeugschleifen eine enorme Bedeutung zu. Speziell die
Operationen, in denen mit groBen Materialabtragsraten im Tiefschleifverfahren gearbeitet
wird, wie beispielsweise das Nutenschleifen von Spannuten, sind hier bedeutsam. Um den
Nachteilen des Tiefschleifens, die in einer héheren mittleren Schleiftemperatur und gréReren
Schleifkraften bestehen, entgegenzuwirken und somit eine negative Veranderung der Ober-
flachenrandzonen in Form von Eigenspannungen zu vermeiden, ist eine effektive Kuhl-
schmierstoffversorgung unabdingbar [MGO07, Gra01, WJS01, Schu05, BWGO09]. An dieser
Stelle ist es wichtig anzumerken, dass nur derjenige Anteil an Kuhlschmierstoff zur
Schmierung der Wirkstelle beitragt, der direkt durch die Kontaktzone zwischen
Schleifscheibe und Werkstlck transportiert wird [KB97a, KB97b]. Neben der schon
angesprochenen Aufgabe des Kihlschmierstoffes, die Reibung im Schleifspalt zu reduzieren
[KB97a, MGE92], sind weitere in dem Abtransport der Spane, der Reinigung der
Schleifscheibe, der Kiihlung von Werkzeug, Werkstiick, Maschine und den Spanen zu sehen
[Hor03, Taw90]. Somit ergibt sich an den Kiihlschmierstoff ein komplexes Aufgabenfeld.

Oftmals werden Schleifmaschinen, die Tiefschleifoperationen ausfiihren sollen, mit
Kihlschmierstoffanlagen ausgeristet, die hohe Volumenstréme und Driicke gewahrleisten,
um auch innerhalb dieser Prozesse grolie Abtragsleistungen zu realisieren. So werden
leistungsstarke Pumpen, groRe Kihlschmierstoffreservoire und leistungsfahige Filteranlagen
bendtigt, die wiederum Warme produzieren und somit eine Temperierung des Kuhl-
schmierstoffes notig machen kénnen. Mdchte man nun den Einsatz von Kihlschmierstoff
optimieren, ist die Zufuhr ein wesentlicher Faktor, um dies zu erreichen. Durch eine effektive
und an die Schleifoperation angepasste Benetzung der Schleifscheibe lassen sich hohe
Volumenstrome zum Teil verringern [WMWO06, WGO08]. Somit ist die wichtigste Aufgabe einer
bedarfsgerechten Kihlschmierung eine angepasste Versorgung des Schleifspaltes und
damit einhergehend die Vermeidung sowohl von Unter- als auch von Uberversorgung. In der
Praxis und den vorliegenden Forschungsarbeiten wird dies in den meisten Fallen Uber eine
Anderung der Diisenaustrittséffnung, Diisenart und Diisenposition realisiert [BWG09]. In den
meisten Anwendungsfallen haben sich die sogenannten Freistrahl- und Schuhdisen
etabliert. Bei der Kihlschmierstoffzufihrung mittels Freistrahldise wird der Kihlschmier-
stoffstrahl tangential an die Schleifscheibe gerichtet. Die so benetzte Schleifscheibe schleppt
diesen dann mit in die Kontaktzone. Die einfache Einrichtung und Vielseitigkeit machen
diesen Dusentyp, insbesondere beim Werkzeugschleifen, zu dem am haufigsten
eingesetzten. Nachteilig ist, dass der Kihl- und Schmierbedarf durch ein Uberangebot an
Kidhlschmierstoff abgedeckt wird. So stellten Wittmann et al. fest, dass mit steigendem
Volumenstrom, bis zur L"Jberschreitung eines bestimmten Grenzvolumenstromes, hier
grundsatzlich eine Verbesserung der Kuhlwirkung eintritt [WBHO0G6]. Von Brevern erreichte bei
einem Kuhlschmierstoffdruck von 15 bar und einem Volumenstrom von 250 I/min eine
deutliche Reduzierung der Schleiftemperaturen und damit einhergehend des Schleif-
scheibenverschleifles. Er stellte auBerdem fest, dass bei der Verwendung von gréberer
Schleifkérnung der Spanraum effektiver mit Kihlschmierstoff gefillt und so die Kontakt-
zonentemperatur reduziert werden konnte [Bre0O8b]. Untersuchungen zur Messung des
Kontaktzonen-Volumenstromes belegen, dass beim Tiefschleifen nur etwa 3 bis 55 % des
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Kihlschmierstoffes durch den Schleifspalt transportiert werden. Abhangig ist diese Grole
von der Porositat der Schleifscheibe, dem Unterschied zwischen Schnittgeschwindigkeit und
KSS-Austrittsgeschwindigkeit sowie der Zustellung [WMWO06, BHW00, WGO08]. Klocke und
Beck entwickelten zu diesem Zweck ein Modell, in dem sie durch Abtasten der
Schleifscheibenoberflache eine Traganteilskurve errechneten. Durch Verrechnung dieser
Kurve mit der Umfangsgeschwindigkeit der Schleifscheibe berechneten sie den maximal
mdglichen, durch die Kontaktzone flielenden KSS-Volumenstrom [KB97a, KB97b]. Somit ist
die dem Prozess zugefihrte Menge an Kihlschmierstoff oft wesentlich gréRer als diejenige,
die effektiv durch die Kontaktzone transportiert werden kann. Mit steigender Menge an
Kihlschmierstoff und damit steigender Schmierwirkung vergréRert sich der Anteil an elasto-
plastischen  Verformungsprozessen unter der Kornschneide. Dadurch werden
Werkstiickrauheiten verbessert, jedoch erhdht ein Ubermal an Schmierung durch eine
Verschlechterung der Trennprozesse die Warmeentwicklung, da mehr Energie fir Scher-
und Verformungsvorgange aufgewendet werden muss [WBHO06].

Es existiert eine Vielzahl an Forschungsarbeiten, die sich mit der Optimierung der
Kihlschmierstoffversorgung bei Schleifprozessen beschéaftigen. Die meisten Arbeiten
behandeln dabei das Flachschleifen. Bei diesen Untersuchungen wird unter anderem eine
Vielzahl komplexer Dusenformen untersucht. Der Diskussion, wie eine optimale
Kihlschmierstoffversorgung auszusehen hat, sei vorangestellt, dass hierauf aufgrund der
Vielzahl an Schleifaufgaben beim Werkzeugschleifen keine eindeutige Antwort gegeben
werden kann. Des Weiteren sei angemerkt, dass die entwickelten Disenformen vielfach
nicht praxisgerecht angewendet werden kénnen, da es ihnen an Flexibilitdt und
Reproduzierbarkeit im praktischen Einsatz fehlt. Insbesondere beim Nutenschleifen an
Zerspanwerkzeugen muss kritisch angemerkt werden, dass sich die Schleifscheibe in den
meisten Fallen nicht mit der vollen Breite im Eingriff befindet, aber Schuhdiisen bedingt,
durch ihre Bauweisen immer die volle Breite versorgen und so hier mitunter nicht mehr
effektiv arbeiten. Aus diesem Grund werden in der industriellen Praxis heutzutage
Uberwiegend Freistrahldiisen eingesetzt. Die Vorteile bestehen vor allem in einer flexiblen
Handhabbarkeit. So kénnen auch unterschiedliche Schleifscheibenprofilformen mit ein und
derselben Diisenform eingesetzt werden. Demgegeniber bietet der Einsatz von Schuhdlisen
die Méglichkeit, auch bei geringen Volumenstromen [BHWOO], hier ist eine Reduktion um bis
zu 90 % gegenliber einer Freistrahldise mdglich, oder bei geringeren Dricken eine
ausreichende Benetzung der Schleifscheibe mit Kihlschmierstoff zu gewahrleisten, da die
Schleifscheibe selbst die Beschleunigung des Kuhlschmierstoffes Ubernimmt [KB97a,
KB97b,]. Walter et al. entwickelten zur Beeinflussung der Strdmung innerhalb von
Schuhdiisen Varianten mit Leitelementen. Diese Leitelemente sollten fiir eine homogenere
Strdmung innerhalb der Dise und somit zu einer besseren Beflillung des Porenraumes der
Schleifscheibe mit Kiihlschmierstoff sorgen [WMWO06]. Allerdings fanden Brinksmeier et al. in
ihren Untersuchungen heraus, dass diese Leitelemente innerhalb der Schuhdiisen keinen
signifikanten Effekt ausiben und mitunter auch negative Auswirkungen auf die
Kihlschmierstoffversorgung der Kontaktzone haben kénnen [BHWOO].

Es ergeben sich laut Klocke und Beck drei Forderungen an neuartige
Kihlschmierstoffzufuhrsysteme: der Kihlschmierstoff sollte der Wirkstelle moglichst direkt
zugefihrt werden, das mit der Schleifscheibe rotierende Luftpolster muss abgelenkt werden
und der Kihlschmierstoff muss auf die Umfangsgeschwindigkeit der Schleifscheibe
beschleunigt werden [KB97a, KB97b]. Insbesondere die Beschleunigung des Kihlschmier-



15 Technologische Grundlagen

stoffes, so dass dieser das Luftpolster durchbricht, ist wichtig. Laut den Navier-Stokes-
Gleichungen ist die Geschwindigkeit der Luft direkt an der Schleifscheibe aufgrund von
Reibung zwischen Luftschicht und Schleifscheibenoberflache identisch mit der Schleif-
scheibenumfangsgeschwindigkeit [KB97a]. Die an der Schleifscheibe auftretenden Luft-
stromungen und Druckverteilungen verdeutlicht Abbildung 2-5.
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Abbildung 2-5:  Druckverteilung und Luftpolster um die Schleifscheibe [KB97a]

Die von Klocke und Beck vorgeschlagene Lésung, die Luftpolster durch Barrieren zu
verringern beziehungsweise abzulenken, hat laut Webster et al. und Brinksmeier et al. einen
hohen Einrichteaufwand nach jedem Konditioniervorgang zur Folge [WG08, BHWO0O]. Bei der
Verwendung von Freistrahldisen kommt bei tangentialer Anstrdomung der Schleifscheibe mit
Kihlschmierstoff ein Optimum zur Wirkstelle. Die Kihlschmierstoffstrahlgeschwindigkeit
muss dabei mindestens 60 % der Scheibenumfangsgeschwindigkeit betragen, damit eine
sichtbare Strahlhaftung an der Scheibe beginnt. Wird die Strahlgeschwindigkeit hdher als die
Umfangsgeschwindigkeit der Schleifscheibe, endet die Strahlhaftung sofort. Laut Ott und Vits
ist aber nicht das Luftpolster allein, sondern vielmehr die Eindringtiefe des
Kihlschmierstoffes in den Porenraum der Schleifscheibe ausschlaggebend flir eine optimale
KSS-Versorgung [Ott02, Vit85].

Aufgrund der zuvor bereits angesprochenen Problematik, dass insbesondere beim
Tiefschleifen eine erhdhte Temperaturentwicklung zu verzeichnen ist [Boo95], haben sich
Schleiféle im Praxiseinsatz des Werkzeugschleifens als Kihlschmiermedium durchgesetzt.
Der wesentliche Vorteil ist in einer Reduktion der Reibung innerhalb der Kontaktzone
zwischen Schleifscheibe und Werkstick begriindet [Ded72, Sto97]. So konnte Storr
nachweisen, dass bei der Verwendung von Ol als Kihlschmierstoff im Vergleich zu den
Alternativen nur noch knapp die Halfte an Leistungsbedarf bendétigt wurde [Sto97]. Durch
diese Reduktion an Reibung kann thermischen Werkstickschadigungen entgegengewirkt
werden. Ebenso hat sich herausgestellt, dass sich Schleiféle positiv auf die
Schleifscheibenstandzeiten auswirken kdnnen und durch eine Reduktion an Zusetzungen
bessere Oberflachengiiten beglnstigen [WG08, Taw90]. Wesentliche Nachteile von
Emulsionen gegentber Schleifélen sind der fehlende Korrosionsschutz, der Mehraufwand in
der Pflege dieser Kihischmierstoffe sowie die fehlende Fahigkeit, die Kobaltanteile des
Hartmetalls zu binden und somit die Erzeugung erhdhter Entsorgungskosten [Boc89].

2.2.5 Schleifscheibenkonzepte zur Hartmetallbearbeitung

Neben den ProzesseinstellgroRen sowie dem zu bearbeitenden Werkstoff und der
verwendeten Maschine spielt die Schleifscheibe, die sich aus den Abrasivkdrnern, dem
Bindungsmaterial und Porenvolumen zusammensetzt, eine wesentliche Rolle sowohl fiir die
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entstehenden Schleifkrafte, die Oberflaichenglite als auch fiir die Temperaturentwicklung
wahrend des Schleifprozesses. Von besonderer Bedeutung ist hier neben der KorngréRe,
welche beim Werkzeugschleifen U(blicherweise zwischen D46 und D181 liegt, und
Kornkonzentration das verwendete Bindungssystem. Insbesondere vor dem Hintergrund
einer Erhéhung der Wirtschaftlichkeit von Schleifprozessen muss der Schleifscheibe, und
hier einer auf die Aufgabe angepassten Bindungszusammensetzung, Aufmerksamkeit
gewidmet werden. Ublicherweise kommen im Bereich des Werkzeugschleifens drei
Bindungssysteme zur Anwendung. Neben Keramik- und Metallbindungssystemen machen
kunstharz-gebundene Varianten die Mehrheit der verwendeten Schleifscheiben zur
Erzeugung von Vollhartmetallwerkzeugen aus [Fri02, Hib11]. Aus diesem Grund sollen
diese drei Bindungssysteme in den nachfolgenden Abschnitten nédher beschrieben werden.

Generell hat die Bindung einer Schleifscheibe die Aufgabe, die Abrasivkdrner bis zu einem
gewissen Verschleilizustand zusammenzuhalten und sie danach freizugeben. So kommen
immer neue und scharfe Schneidkérner in den Eingriff [CYY'08]. Dabei konnen vier
unterschiedliche Verschleilmechanismen ausgemacht werden. Kornanflachung, Kornab-
splitterung, der Ausbruch ganzer Kdrner aus der Bindung sowie Spanraumzusetzungen sind
von Friemuth beobachtet worden [Fri02]. Neben dem Verschleil ist die Belastung der
einzelnen Schleifkérner ein wichtiges Merkmal unterschiedlicher Bindungssysteme. So stellte
Saini heraus, dass die Schleifkdrner in einer harten Bindung generell mehr Material
zerspanen und somit hoheren Kraften ausgesetzt sind als bei weicheren Bindungs-
zusammensetzungen [Sai90].

Kunstharz-Bindungssysteme

Der Begriff Kunstharz steht fur eine Vielzahl an hdéhermolekularen chemischen
Syntheseprodukten unterschiedlicher Zusammensetzung. 1908 stellte Baekelenad das
Grundprinzip der stufenweisen Bildung von duroplastischen Kunststoffen dar. Kommerziell
eingesetzt wird dieses Verfahren seit ungefahr 1923 [K6n97, CYY*08]. Heutzutage sind laut
Chen et al. rund 60 bis 70 % der eingesetzten Schleifscheiben zur Bearbeitung ultraharter
Materialien kunstharzgebundene Varianten [CYY'08, Mac07]. Neben einer vergleichsweise
kostengunstigen Herstellung liegen die Vorteile in einer Uublicherweise Uber den
Produktionszyklus gleichbleibenden Qualitat der gefertigten Werkstlicke und einer leichten
Beschaffbarkeit der benétigten Rohstoffe [Bre96, CYY'08]. In der Regel werden
kunstharzgebundene Schleifscheiben laut Luo et al. so ausgelegt, dass die Bindung genauso
schnell verschleit wie die Diamantkérner, um stédndig neue scharfe Koérner freizulegen.
Aufgrund der geringen Festigkeit und Hitzebestandigkeit werden diesen Bindungssystemen
eine Vielzahl an Flllstoffen wie beispielsweise Siliziumkarbid, Aluminiumoxid, Kupfer, Eisen,
Graphit oder Molybdansulfid beigemischt, um die Eigenschaften auf den
Bearbeitungsprozess abzustimmen [LLC"97].

Wesentliche vorteilhafte Eigenschaft von kunstharzgebundenen Schleifscheiben, neben den
zuvor bereits aufgezeigten, ist eine vergleichsweise elastische Verankerung der Diamant-
kérner innerhalb der Bindung. Hierdurch kénnen, insbesondere beim Gleichlaufschleifen, die
Folgen der schlagartigen Belastungen beim Schneideneintritt gegeniber anderen
Bindungssystemen reduziert werden [CB96a, Fri02].

In neuen Bindungssystemen werden die Diamantkoérner vermehrt mit Nickel ummantelt.
Diese Vorgehensweise fluhrt zum einen zu héheren Kornhaltekraften, hervorgerufen durch
die mikroskopische Rauigkeit der beschichteten Oberflache, innerhalb der Bindung, zum
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anderen wird die Temperaturbestandigkeit der Schleifkdrner erhdht. So stellten Abdullah et
al. in Untersuchungen zum Tiefschleifen von Hartmetall mit einem Arbeitseingriff von
ae. = 0,8 mm und Emulsion als Kihlschmiermedium fest, dass bei Schleifscheiben, deren
Kérner mit Nickel ummantelt worden sind, sowohl Schleifscheibenverschlei® als auch
Oberflachenrauigkeit mit steigender Schnittgeschwindigkeit abnehmen. Bei einer Steigerung
der Vorschubgeschwindigkeit hingegen kommt es zu einem Anstieg des Schleifscheiben-
verschleiRes [APF*07, Fri02, Gra01]. Maldaner stellte in seinen Untersuchungen zum
Einsatzverhalten kunstharzgebundener Schleifscheiben zur Bearbeitung von Hartmetallen
heraus, dass es mit einer steigenden KorngréRe zu einem Anstieg der Rauigkeiten der
bearbeiteten Oberflachen kommt. Er stellte in diesem Zusammenhang jedoch keinen
Einfluss von Vorschubgeschwindigkeit und Schnittgeschwindigkeit fest [Mal08].

Als nachteilig sind bei kunstharzgebundenen Schleifscheiben die mdgliche Zersetzung unter
Kihlschmierstoff und der im Allgemeinen sehr geringe Porenraum zu nennen. Darlber
hinaus ist dieser Bindungstyp anfallig gegeniiber zu hoher Temperaturbelastung. Friemuth
und Chen et al. stellten fest, dass es ab einer Temperatur von ungefahr 250 bis 300 °C zu
einer Zersetzung der Bindung kommen kann [CYY'08, Fri02, Gra01]. Die mitunter sehr
langen Abrichtzyklen, die notwendig sind, um diesen Bindungstyp zu konditionieren, sind ein
weiteren negativer Aspekt, der hier genannt werden soll. Hiibner stellte innerhalb seiner
Arbeit als Lésungsansatz dieses Problems das Profilieren mit intermittierendem Scharfen vor
[Hub11].

Metallbindungssysteme

Im Zusammenhang mit dem Werkzeugschleifen sollen hier Schleifscheiben mit gesinterten
metallischen Bindungssystemen betrachtet werden. Da galvanisch belegte Schleifscheiben
im Bereich des Werkzeugschleifens in der Praxis keine Anwendung finden, sollen diese hier
nicht naher beschrieben werden. Gesinterte Metallbindungen zeichnen sich durch eine im
Allgemeinen gute VerschleiRbestandigkeit, eine hohe Profilhaltigkeit und eine sehr gute
Warmeleitfahigkeit aus [Fri02, CB96a, CYY'08]. Als einen weiteren Vorteil von metallischen
Bindungen stellte Pfluger in seinen Ausfuhrungen einen im Vergleich zu Kunstharz- und
keramischen Bindungssystemen verbesserten Selbstscharfeeffekt heraus. Wahrend sich bei
kunstharz und keramischen Bindungssystemen die Schleifkérner infolge der Schleifkrafte in
die Bindung hineindricken und somit der Selbstscharfeeffekt der Schleifscheibe verringert
wird, geschieht dies laut seinen Ausflhrungen bei metallischen Bindungen nicht in dem
MalRe [Pfl02].

Metallisch gebundene Schleifscheiben werden Uberwiegend dort eingesetzt, wo es darauf
ankommt, eine besonders profilgetreue Scheibengeometrie sicherzustellen. Darliber hinaus
setzten Yin et al. Diamantschleifscheiben mit einer weichen Metallbindung aus Zinn oder
Kupfer zum Feinstschleifen von Hartmetallen ein [YPR'05]. Maldaner hingegen stellte fest,
dass es bei dem Einsatz von Bronzebindungen zur Herstellung von Hartmetallwerkzeugen
zu im Vergleich mit kunstharzgebundenen Schleifscheiben hdheren Rauigkeiten kommt
[Mal08]. Busch erkannte daruber hinaus, dass Bronzebindungen ein spezifisches Verschleil3-
verhalten aufwiesen. Er erkannte, dass sich mit zaher werdenden Hartmetallsorten deutlich
erkennbare Riefen in der Bronzebindung bildeten [Bus68].

Die Nachteile von gesinterten Metallbindungen bestehen in einer im Vergleich schlechten
Konditionierbarkeit [CYY*08, Fri02]. Dariiber hinaus ist die Herstellung als aufwandiger als
bei kunstharzgebundenen Schleifscheiben anzusehen.
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Keramische Bindungssysteme

Keramische Schleifscheibenbindungen zeichnen sich vor allem durch eine im Vergleich mit
den zuvor betrachteten Bindungssystemen deutlich bessere Konditionierbarkeit aus. Eine
gute Temperaturbestandigkeit sowie chemische Widerstandsfahigkeit erganzen die positiven
Eigenschaften dieses Bindungssystems [Fri02, Bre96, CYY*08]. Ferner waren keramische
Bindungssysteme bisher die, in denen die Porositat am besten gezielt eingestellt werden
konnte. Diese ist fir den Kuhlschmiermitteltransport in die Kontaktzone und den
vergleichsweise guten Spanabtransport aus der Kontaktzone verantwortlich [GraO1]. So
lassen sich laut Pfluger beim Abrichten mit Silizium- oder Korundschleifscheiben
Kornuberstande von bis zu 30 % der durchschnittlichen Korngréfie erzielen [Pfl02]. Clausen
und von Brevern stellten fest, dass keramisch gebundene Schleifscheiben hdhere
Kornhaltekrafte als kunstharzgebundene Varianten aufweisen kdnnen. Darlber hinaus
stellten sie ebenfalls die Bedeutung des Porenraumes dieses Bindungstypes heraus
[CB96a].

Vergleichende Untersuchungen zeigten, dass keramisch gebundene Diamantschleifscheiben
beim Tiefschleifen von Hartmetall geringere Normal- sowie Tangentialkrafte als die Varianten
mit Kunstharzbindung aufwiesen [BWO09]. Dies liegt darin begrindet, dass durch einen im
Vergleich hohen Verschlei® keramischer Schleifscheiben standig neue und somit scharfe
Schneidkérner in den Eingriff kommen und die Krafte auf einem niedrigen Niveau halten.
Negativer Aspekt ist hier jedoch die dadurch bedingte im Vergleich zu kunstharzgebundenen
Varianten schlechtere Oberflachenqualitat [CB96a].

Nachteilig bei keramischen Bindungssystemen ist im Allgemeinen das Problem, dass sich
der vorhandene Porenraum der Schleifscheiben mitunter sehr schnell zusetzt [CB96a]. Dies
fuhrt in der Folge zu einer Verschlechterung des Kuhlschmiermitteltransportes in die
Kontaktzone zwischen Werkstick und Schleifscheibe und somit zu erhohten
Kontaktzonentemperaturen und aus einer hoheren Reibung zwischen zerspantem Material
und Bindung resultierendem vermehrten  Schleifscheibenverschlei?. In  diesem
Zusammenhang zusatzlich als nachteilig anzusehen ist die insgesamt schlechtere
Warmeleitfahigkeit keramischer Bindungen und damit auch eine geringe Fahigkeit, die
entstehende Prozesswarme Uber die Schleifscheibe abzuflihren [Ded72, Fri02, Bre96].

Hybride Bindungssysteme

Neben den zuvor beschriebenen konventionellen Bindungssystemen haben in jungster
Vergangenheit die sogenannten Hybridbindungen Einzug in die praktische Anwendung beim
Werkzeugschleifen erhalten. Hiermit wird versucht, die vorteilhaften Eigenschaften
unterschiedlicher Bindungssysteme miteinander zu kombinieren, um so eine Schleifscheibe
mit verbesserter Abstimmung auf die spezifische Schleifaufgabe zu erhalten. Generell
existiert keine einheitliche Definition dieses Bindungstyps und somit auch keine klare
Abgrenzung zu den zuvor genannten Bindungsvarianten. Innerhalb der vorliegenden Arbeit
wird von hybriden Bindungssystemen gesprochen, wenn versucht wird, verschiedene der
zuvor genannten Standard-Bindungstypen miteinander zu kombinieren.

So zeigte beispielsweise Graf in seinen Untersuchungen auf, dass die enormen
Leistungssteigerungen beim Schleifen nicht allein auf Weiterentwicklungen von Maschinen
und Komponenten zurtickgefiihrt werden kdnnen. Die Entwicklung neuer Korntypen und
Bindungssysteme hat einen ebenso groflen Anteil an diesen Effizienzsteigerungen [Gra01].
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Generell lasst sich das bezogene Zeitspanvolumen durch eine Anpassung der
Schleifscheibe hinsichtlich einer besseren Warmeleitfahigkeit, eines verbesserten
Kihlschmiermitteltransports in die Kontaktzone, einer groReren Schnittfahigkeit und einer
verbesserten Formstabilitdt erreichen [Sei02]. In der Vergangenheit wurde versucht, diese
Anforderungen durch die Beschichtung der Abrasivkdrner zu erfullen. Metallumhillungen mit
Nickel oder Kupfer wurden benutzt, um die Geschwindigkeit des Kornzusammenbruchs zu
kontrollieren und vorzeitigen Kornverlust zu minimieren. Zusatzlich kann durch die
Beschichtung der Abrasivkérner der Warmehaushalt der Schleifscheibe gesteuert werden.
Die Beschichtung stellt dabei eine Warmesenke dar, die eine Zersetzung der
Kunstharzbindungen aufgrund eines Warmetransports durch die Diamantkdrner verringert
[NN77]. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde versucht, die Leistungsfahigkeit von
Schleifscheiben durch den Einsatz sogenannter Hybridbindungen weiter zu steigern. Wichtig
in diesem Zusammenhang sind die auftretenden Schleiftemperaturen und deren Kontrolle
beziehungsweise Minimierung im Prozess. So stellten Weinert et al. in vergleichenden
Untersuchungen heraus, dass eine kupfer-siliziumhaltige Kunstharzbindung durch eine
verbesserte Warmeleitfahigkeit deutlich starker in der Lage ist, die anfallende Warme aus
der Kontaktzone abzuflihren als ein keramisches Bindungssystem [WJSO01]. Auch Clausen
und von Brevern stellten bei vergleichenden Untersuchungen fest, dass metallische
Bindungssysteme, in diesem Fall eine metallische Sprédbronzebindung, wesentlich besser in
der Lage sind, die entstehende Schleifwarme aufzunehmen, dariiber hinaus eine geringere
Schleifkraft verursachen und so eine thermische Schadigung der Bauteile verhindern.
Sowohl die analysierten keramisch- als auch kunstharzgebundenen Schleifscheiben flhrten
zu thermischen Werkstickschadigungen [Bre08a, CB96b]. Seiler berichtet in seinen
Ausfiihrungen von einer auf das Nutenschleifen in der Form angepassten Schleifscheibe,
dass Binder und Flillstoffe mit einer hoheren thermischen Widerstandfahigkeit ausgelegt
wurden, um so ein Einsatz bis zu 450 °C entgegen den (Ublichen 300 °C bei
kunstharzgebundenen Schleifscheiben und somit hdhere Abtragsleistungen zu
gewahrleisten [Sei02]. Das Diamantkorn hingegen neigt erst ab einer Temperatur von 900 °C
zur Umwandlung in Graphit [H6r03].

In jingster Vergangenheit gibt es seitens der Schleifscheibenhersteller jedoch
Bestrebungen, durch gezielte Kombination unterschiedlicher Bindungssysteme die
Leistungsfahigkeit noch weiter zu steigern. Sowohl Graf als auch von Mackensen und
Rappold  Winterthur zeigen in ihren Ausfihrungen die Vorteile sogenannter
Metallhybridbindungssysteme auf [Mac07, Rap07]. So sind die positiven Eigenschaften
dieses Bindungssystems laut Graf die Vereinigung hoher Abtragsleistungen mit hoher
Formstabilitdt und einem im Vergleich zu Kunstharzbindungen vorhandenen Porenraum
[Gra01]. Von  Mackensen  stellt die Eigenschaften metallhybridgebundener
Diamantschleifscheiben durch eine Kombination aus hoher Abtragsleistung verbunden mit
der Fahigkeit des Profilierens mit Diamantformrollen dar [Mac07]. Auch Rappold Winterthur
stellt Metallhybridbindungen mit gréRerem Porenraum, vergleichbar einer keramischen
Bindung, gepragt durch verlangerte Schleifscheibenstandzeiten und niedrigere
Schleifenergien vor [Rap07]. Eine Reduktion der wahrend des Schleifvorgangs auftretenden
Kraftkomponenten im Vergleich mit keramischen und Kunstharz-Bindungssystemen konnte
Uberdies in der Arbeit von Wiirz nachgewiesen werden [Wir11]. Neben den hier bereits
aufgefiihrten Vorteilen ergeben sich zusatzlich eine im Vergleich zu kunstharzgebundenen
Schleifscheiben héhere Temperaturbestandigkeit, eine verbesserte Warmeleitfahigkeit und
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damit die Fahigkeit, die Schleifwdrme aus der Kontaktzone abzutransportieren sowie ein
verbesserter Kihlschmiermitteltransport, hervorgerufen durch die VergroRerung des
Porenraumes. Im momentanen Praxisgebrauch stellen metallhybridgebundene neben den
konventionellen kunstharzgebundenen Diamantschleifscheiben die am meisten verwendeten
Schleifscheiben zur Erzeugung der Spannuten in Schaftwerkzeugen dar. Ein alternatives
Konzept stellen Kuriyagawa und Syoji vor. Sie entwickelten eine Schleifscheibe, in der ein
Verbund aus crushierbaren Diamantkdrnern in einem Cluster-Korn, bestehend aus einer
Metallbindung, gehalten wird. Die Cluster-Kérner ihrerseits sind in eine Kunstharzbindung
eingebettet. Mit dieser Art der Schleifscheibe versuchen sie bei der Bearbeitung von Cermet
die gute Kornhaltekraft der Metallbindung mit der guten Oberflachenqualitat der
Kunstharzbindung zu kombinieren [KS90].

2.3 Werkzeugpraparation

2.3.1 Verfahren zur Nachbehandlung der Spannuten

Neben den originaren Schleifaufgaben und hier anfallenden Anforderungen wird der
Nachbehandlung von Zerspanwerkzeugen eine immer groRere Rolle beigemessen. In
diesem Zusammenhang hat sich die Kantenpraparation und Beschichtung von Zerspan-
werkzeugen als sinnvoll herausgestellt, die Leistungspotenziale noch weiter steigern zu
kénnen. In jingster Vergangenheit werden im praktischen Einsatz dartber hinaus vielfach
Werkzeuge eingesetzt, deren Flachen, wie beispielsweise die Spannuten, durch einen dem
Schleifen nachgeschalteten Feinbearbeitungsprozess nachbearbeitet werden, um so die
Reibungsanteile wahrend des Werkzeugeinsatzes zu reduzieren. Aufgrund der oftmals sehr
komplexen Konturen sind die Verfahren, die flr diese Feinbearbeitungsschritte in Frage
kommen, in ihrer Anzahl begrenzt. Die wichtigsten werden im Rahmen dieses Kapitels mit
ihren inharenten Vor- und Nachteilen ndher beschrieben. Oftmals wird in diesem Zusammen-
hang in der vorhandenen Literatur von einer Politur berichtet. Das Verfahren Polieren ist
jedoch innerhalb der DIN 8589-0 Fertigungsverfahren Spanen Teil 0 nicht als eigenstandiges
Fertigungsverfahren aufgefiihrt, sondern wird nur in Verbindung mit anderen Fertigungs-
verfahren benutzt [DINO3]. Aus diesem Grund soll in der folgenden Arbeit der Terminus
Polierschleifen fur Verfahren mit gebundenem Schleifkorn verwendet werden.

Grundlegend wird in der vorhandenen Literatur bei Polierprozessen zwischen vier
wesentlichen Materialabtragsmechanismen unterschieden (Abbildung 2-6). Neben den
abrasiven konnen auch chemische und plastische Vorgédnge wahrend des Polierens
beobachtet werden. So wird zwischen der Abtragshypothese, der FlieRhypothese, der Reib-
Verschleil3-Hypothese und der chemischen Hypothese unterschieden. Ein Uberwiegend
abrasiver Materialabtrag und gewissermalfien ein Feinschleifprozess ist dabei Grundlage der
Abtragshypothese, wohingegen ein VerflieRen, hervorgerufen durch eine lokale Plasti-
fizierung aufgrund von Druck- und Temperaturmaxima von Oberflachenbereichen, laut der
FlieBhypothese zu einer Einebnung der Oberflache fihrt. Eine chemische Auflésung der
Randzone liegt der chemischen Hypothese zugrunde [Dam05, Zun11, EPD*03]. Eine Uber-
lagerung der einzelnen Abtragsmechanismen ist in der Realitat wohl wahrscheinlich.
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Abbildung 2-6: Abtragshypothesen bei Polierprozessen nach [Zun11, KK05, EPD+03]
Manuelle Nachbehandlung

Insbesondere in Kleinserien oder dort, wo auf Erfahrungswerte von Bedienpersonal
zurickgegriffen werden muss, kommt die manuelle Nachbehandlung zum Einsatz. Die
sensorischen Fahigkeiten der Mitarbeiter erlauben ein flexibles Reagieren auf unerwartete
Probleme wahrend der Bearbeitung. Jedoch stellen sich die hohen aufzuwendenden Krafte
und Schwingungen fiir das Bedienpersonal als zum Teil stark belastend dar. Umwelt-
einflisse wie Staub und die mitunter stark schwankenden Bearbeitungsergebnisse sowie
eine im Allgemeinen geringe Wirtschaftlichkeit sind hier als Nachteile der manuellen Nach-
behandlung anzufiihren [YXX"08].

Gleitschleifen und Schleppschleifen

Sowohl das Gleitschleifen als auch das Schleppschleifen sind weit verbreitete Verfahren zum
Entgraten und Kantenverrunden sowie zum Polieren und Glatten von Oberflachen [Pri00,
TBP*05]. Unterschied der beiden Fertigungsverfahren ist die Fiilhrung von einzelnen oder
mehreren gespannten Werkstlicken in ruhender Schleifkbérpermasse beim Schleppschleifen,
wohingegen bei dem Gleitschleifen durch Vibration eine undefinierte Wirkbewegung
zwischen Werkstiicken und Schleifkérpermasse erzeugt wird [Pri00, L6h95, Bye08]. Als
Schleifkérpermasse kann eine Vielzahl an Bearbeitungsmedien Verwendung finden. Die
gangigsten sind Maiskolbenschrot, Holzwirfel, Walnussschalenbruch sowie Steine aus
Keramik oder Kunststoffen mit eingelagerten Schleifmineralien, oftmals unter Beisatz von
Polierpasten oder Tensid-Losungen [Hin86, Pra00].

So lassen sich mit diesem Bearbeitungsverfahren wirtschaftlich Werkstliicke unterschied-
licher Materialien polieren und entgraten sowie komplexe Strukturen behandeln. Nachteilig
sind die mitunter sehr hohen Bearbeitungszeiten und die notwendigen Waschvorgange, um
Lésungsrickstande zu entfernen [L6h95, Bye08].

Strahllappen und Strahlspanen

Das Strahlspanen oder Strahllappen ist ein Nachbehandlungsverfahren, bei welchem dem
Tragermedium, in der Regel Wasser oder Luft, Abrasivkérner, in den meisten Anwendungs-
fallen Korund, beigemischt wird, bevor das entstehende Gemisch unter hohem Druck aus
einer definierten DUsendffnung austritt und auf die zu bearbeitende Oberflache auftrifft. So
ergeben sich laut Terwey und Friemuth die wichtigsten prozessbestimmenden Gréfen durch
die kinetische Energie der Abrasivkorner, die Konzentration der Abrasivkdrner sowie den
Einfallswinkel des Abrasivwasserstrahls. Friemuth und Terwey stellte fest, dass es je nach
Einfallswinkel und kinetischer Energie der Abrasivkdrner entweder zu einem Ausrei3en von
Werkstlckpartikeln aus der Oberflache oder zu einer Verfestigung dieser kommt [Ter11,
Fri02]. Ténshoff et al. stellten Uberdies fest, dass ein Strahlvorgang Druckeigenspannungen
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in den Werkzeugrandzonen erhdhen kann und es dartber hinaus zu einem Abtrag der durch
das Schleifen hervorgerufenen Randzone kommt, so dass die Karbide der Hartmetalle
freigelegt werden [TFHOO]. Zusatzlich kann ein dem Schleifen nachgeschalteter
Strahlprozess flir eine deutlich verbesserte Schichthaftung der zumeist aufgebrachten
VerschleilRschutzschichten (TiAIN) sorgen [BMS™12].

Nachteilig ist die im Allgemeinen nach einem Strahlprozess vorherrschende groéRere
Oberflachenrauheit.  So  stellte  Byelyayev  in Untersuchungen  mit  HSS-
Wendelbohrwerkzeugen fest, dass es durch Strahlspanen und der hiermit verbundenen
Verschlechterung der Werkzeugoberflichen zu einer negativen Beeintrachtigung der
Leistungsfahigkeit von Zerspanwerkzeugen kommen kann [Bye08, K&6t06]. Des Weiteren
mussen die Werkzeuge nach einem Strahlprozess in der Regel aufwandig gereinigt werden.

Biirsten

Beim Bursten werden uUberwiegend Nylon-Filamente, besetzt mit Abrasivkérnern, benutzt um
sowohl Kantenverrundungen als auch eine Verbesserung von Werkzeugoberflachen
herbeizufiihren. Ublicherweise findet dieses Verfahren Anwendung zum Entgraten und
Polieren von unterschiedlichen Oberflachen [PS88, Bye08]. Als Abrasivmedium kommt dabei
Aluminiumoxid oder Siliziumkarbid zum Einsatz. Die Schleifborsten werden mit dem
Abrasivmedium durchtrankt, so dass nicht nur die Enden, sondern auch die Seiten der
Schleifborsten einen Materialabtrag realisieren kénnen. Die wesentlichen Einflussfaktoren
sind somit der Werkzeugaufbau, die Schnittgeschwindigkeit, die Eingriffstiefe sowie der
Eingriffswinkel und die Prozessdauer [TBP*05, Fri02]. Byelyayev stellte in seinen
Untersuchungen heraus, dass das Bursten in jingster Vergangenheit immer mehr beim
Polieren der Spanrdume von Schaftwerkzeugen Verwendung findet [Bye08].

Nachteilig und aufwandig ist beim Birsten in der Regel die Notwendigkeit zur definierten
Prozesssteuerung, der Verschlei® der Birsten, der mitunter das Bearbeitungsergebnis
beeinflussen kann, sowie eine zum Teil lange Prozesszeit und eine der Grofe der Birsten
geschuldete Bearbeitung von Oberflaichen und Kanten, die urspringlich nicht bearbeitet
werden sollten.

Magnetabrasive Bearbeitung

Bei der magnetabrasiven Bearbeitung wird das Werkstick zwischen zwei rotierende
Dauermagnete gefihrt, in deren Zwischenraum magnetisches Abrasivmedium eingefullt wird
[TBP'05, BWH13a, BWH13b]. So lassen sich unterschiedliche Materialien wie
beispielsweise Glas, Keramiken, Metalle, Kunststoffe und Hartmetalle hinsichtlich ihrer
Oberflachenbeschaffenheiten und Kanten bearbeiten [YPR'05]. Der erzielte Effekt hangt
dabei sowohl vom Poliermedium, der GréRe der Abrasivpartikel, der Rotationsgeschwindig-
keit der Magnetpole, der Prozessdauer, dem Ausgangszustand der Werkstlcke, der
Bearbeitungskinematik und dem Werkstiickmaterial ab [CZG'08, JQY'08, Bye08]. Als
Bearbeitungsmedium werden dabei in der Regel ferromagnetische Partikel eingesetzt, die
mit kleinen Abrasivpartikeln versetzt sind, bestehend aus Al,O;, SiC, CBN oder Diamant
[Jai09]. Als Vorteile dieses Verfahrens lassen sich ein simpler Aufbau, geringe Maschinen-
kosten und die Bindung von eventuell entstehenden Stauben anflihren. Dazu kommt ein von
der Bearbeitungsaufgabe unabhangiges Maschinenkonzept [CZG*08, KG98]. Es lassen sich
sowohl Kantenverrundungen als auch die Politur von Spannuten mit einem Aufbau innerhalb
der Schleifmaschine realisieren. Yanhong et al. stellten in Untersuchungen zur Bearbeitung
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von Stahl fest, dass in Bezug auf die Oberflachenrauigkeit eine effektive Bearbeitungszeit
existiert, nach der keine signifikanten Verbesserungen mehr erzielt werden [YXX'08].
Dariiber hinaus stellten Shafrir et al. heraus, dass es durch eine dem Schleifprozess
nachgeschaltete magnetabrasive Bearbeitung zum Abtrag der durch das Schleifen
hervorgerufenen Randzonenschicht kommt [SLJO7]. Dies kann sich vorteilhaft auf einen
spateren Beschichtungsprozess auswirken.

Als Nachteile dieses Verfahrens sind die mitunter langen Prozesszeiten ebenso zu nennen
wie die Tatsache, dass alle sich im Abrasivmedium befindlichen Flachen und Kanten mit
bearbeitet werden. Dies kann unter Umstanden z. B. zu einem unerwinschten Verrunden
der Nebenschneiden an Schaftwerkzeugen flhren.

DruckflieBlappen und Stromungsschleifen

Bei dem DruckflieBlappen oder Strdmungsschleifen handelt es sich um ein
Bearbeitungsverfahren, welches in den Jahren 1966 bis 1986 in den USA zur Serienreife
gebracht wurde [Prz88]. Insbesondere entwickelt, um schwer zugangliche Stellen sowie
innenliegende Konturen an Bauteilen zu entgraten und zu polieren [US04, MUOQ8] wird als
Bearbeitungsmedium ein mit Abrasivpartikeln vermischtes Polymer hoher Viskositat
verwendet [Prz87, GJL06]. Als Abrasivpartikel finden Uberwiegend Aluminiumoxid,
Siliziumkarbid, Borkarbid sowie CBN und Diamant Verwendung. Das Bearbeitungsmedium
wird dabei unter Druck und einer wechselnden Bearbeitungsrichtung auf die zu
bearbeitenden Flachen aufgebracht und trennt so Material ab [FSC07, TBP+05,]. Das
Verfahren wird in der Hauptsache durch die Prozesszeit, die Prozesskinematik und die
magnetischen Eigenschaften des Abrasivmediums gesteuert [JJ06]. Gorana et al. fanden in
ihren Untersuchungen heraus, dass ein Anstieg von Druck und Viskositat zu einem Anstieg
des Materialabtrages, aber damit einhergehend auch zu einer Verschlechterung der
Oberflachenqualitaten fuhrt. So ist die Abrasionswirkung dort am hdéchsten, wo auch die
Geschwindigkeit des Abrasivmediums am grofdten ist [GJLOG].

Das Verfahren wird heute Ublicherweise zur Kantenverrundung und zum Polieren von
Spannuten an Vollhartmetallwerkzeugen eingesetzt. Nachteilig sind hier die zum Teil hohen
Prozesshauptzeiten und die Tatsache, dass prinzipiell alle Flachen und Kanten der zu
praparierenden Werkzeuge innerhalb des Abrasivmediums einer Bearbeitung unterzogen
werden. Auch hier muss, wie in den zuvor vorgestellten Verfahrensvarianten auch, auf
separate Maschinenkonzepte zuriickgegriffen werden, die Energie, Platz und Investitions-
kosten bendtigen.

2.3.2 Polierschleifen von Spannuten

Die Vorteile einer Nachbehandlung von Hochleistungs-Vollhartmetallschaftwerkzeugen
werden in der Literatur vor allem durch Beitrage zur Kantenpraparation bestimmt. Hier sind in
der Vergangenheit grolRe Erfolge erzielt worden, die Leistungspotenziale von Schaft-
werkzeugen noch weiter steigern und auf die jeweilige Bearbeitungsaufgabe anpassen zu
kénnen. Jedoch muss den Spannuten und deren Oberflachenqualitat, die die Gestalt der
Werkzeuge und ihr Einsatzverhalten maRRgeblich bestimmen, eine ebenso grolle Bedeutung
beigemessen werden. In diesem Zusammenhang haben Bonny et al. festgestellt, dass die
plastische Deformationsfahigkeit von Hartmetallen stark limitiert ist und es demzufolge mit
schlechter werdenden Oberflachen zu einem Anstieg der Reibungskoeffizienten kommt
[BBQ*10]. Bonny et al. wiesen, in Reibversuchen mit Hartmetall als Reibpartner, ebenfalls
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nach, dass polierte Hartmetalloberflachen im Vergleich zu geschliffenen und erodierten die
geringsten Reibungskoeffizienten und die héchsten VerschleilRbestandigkeiten aufwiesen.
Sie fanden uberdies heraus, dass das nachtragliche Polieren die durch das Schleifen
induzierten Druckeigenspannungen verringern kann, was sich negativ auf das spatere
Einsatzverhalten von Bauteilen auswirken kann [BBQ*10].

Miuiller stellte die besondere Wichtigkeit von optimal bearbeiteten Spannuten heraus. In
Versuchen zum Tiefbohren kam es aufgrund einer nicht optimalen Beschichtung im Hinblick
auf Reibungsminimierung zu einem verschlechterten Spanabtransport aus der Nut. Er stellte
klar, dass insbesondere fir diese anspruchsvolle Aufgabe auch bei beschichteten
Werkzeugen mdglichst glatte, reibungsminimierende Spannutoberflachen benétigt werden
[M@IO1].  Schon zuvor hatte Schneider herausgestellt, dass sich mit hdheren
Schleifschnittgeschwindigkeiten bessere Oberflachenguten herstellen lassen und dies einen
positiven Effekt auf die mechanische Belastung im Einsatz von Vollhartmetall-
bohrwerkzeugen hat [Schn99].

2.3.3 Grundlagen zum Einsatz elastisch gebundener Schleifscheiben

In der vorliegenden Literatur existieren nur wenige Quellen, die sich mit dem
Einsatzverhalten elastisch gebundener Schleifscheiben befassen. An dieser Stelle soll
zwischen elastisch gebundenen Schleifscheiben mit konventionellen Schleifmitteln wie etwa
Korund oder Siliziumkarbid und solchen mit hochharten Abrasivmitteln wie CBN oder
Diamant unterschieden werden. Erstere finden seit Jahren Anwendung zur Glattung von
Oberflachen bei der Bearbeitung von Stahlen und insbesondere in der Glasindustrie,
wohingegen elastisch gebundene Schleifscheiben mit hochharten Abrasivkérnern erst
kirzlich entwickelt wurden. Im Folgenden soll zunachst eine Definition von elastischen
Bindungssystemen in Abgrenzung zu den zuvor bereits beschriebenen gangigen
Schleifscheibenbindungssystemen eingeflihrt werden. Die Begrifflichkeiten ,elastisch”
beziehungsweise ,flexibel* gehen zuriick auf die Beschreibung der elastischen Verformung
in der Mechanik und Werkstoffkunde. So wird elastisches/flexibles Materialverhalten mit der
Fahigkeit zu einer reversiblen Verformung unter Last umschrieben [Wei07]. Somit kénnen
auch elastische Bindungssysteme als die Kombination von Abrasivkornern, eingebettet in
einer reversiv verformbaren Matrix aus Gummi oder Polyurethan, definiert werden.

Kacalak und Pluta waren die ersten, die sich in ihren Arbeiten mit Schleifscheiben in poréser
Polyurethan- bzw. Gummibindung beschéaftigten. Sie fanden heraus, dass diese Schleif-
scheiben eine effektive Mdglichkeit bieten, Flach und Formteile zu glatten. Sie gliederten den
Prozess zwischen dem Schleifen und dem herkdmmlichen Polieren mit ungebundenen
Abrasivkérnern ein. Sie fanden heraus, dass das Schleifkorn unter Einwirkung der Prozess-
krafte seine Lage innerhalb der Kontaktzone zwischen Schleifscheibe und Werkstlck ver-
andert. Somit werden laut ihrer Aussage die resultierenden Prozesskrafte und die Lage der
Abriebflachen von der Verschiebung der Schleifspitzen mit beeinflusst (Abbildung 2-7)
[KP83].
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E, Elastizitatsmodul der Schleifscheibenbindung
a, Arbeitseingriff der Schleifscheibe
v, Schnittgeschwindigkeit

Abbildung 2-7: Abhéangigkeit der Verteilung der aktiven Schleifkérner innerhalb der
elastisch gebundenen Schleifscheibe von Arbeitseingriff und
Bindungsharte [KP83]

Brinksmeier et al. stellten in diesem Zusammenhang heraus, dass frei rollende
Abrasivkorner, wie beim konventionellen Polieren mit ungebundenen Abrasivkornern
vorhanden, den Materialabtrag durch Mikrorisse und Partikelausbriiche hervorrufen. Bei
gebundenen Abrasivkérnern wird dieser hingegen durch Mikropfligen und Mikrospanen
hervorgerufen [BOS07, BMK™10]. Eine weitere Besonderheit, die bei dem Einsatz elastisch
gebundener Schleifscheiben beachtet werden muss, ist die Tatsache, dass es im Prozess
aufgrund der Elastizitdt der Bindung zu einem linienférmigen und winkligem Versatz, also
einer Anderung der Lage der Abrasivkérner innerhalb der Bindung, unter Belastung kommt.
Laut Makuch et al. hangt die GroRe dieses Versatzes von dem Bindungssystem, den
Bearbeitungsbedingungen, der Interaktion zwischen den Abrasivkdrnern sowie
geometrischen und physikalischen Eigenschaften der Werkstlickoberfliche ab [MKCO04].
Zusatzlich kommt es zu einer durch die Zentrifugalkraft hervorgerufenen Verformung der
Polierscheibenbindung im Einsatz, was das Finden des optimalen Kontaktpunktes zwischen
Polierscheibe und Werkstuck schwierig macht. Brinksmeier et al. zeigten so, dass Prozesse
mit elastischen Bindungen mehr Uber die Krafte anstatt Uber die Prozessparameter wie
beispielsweise die Zustellung gesteuert werden sollten [BHB09].

Anwendungsbeispiele fiir elastisch gebundene Schleifscheiben mit Korund als
Abrasivmedium finden sich unter anderem im Auflienrundschleifen. Bei der Bearbeitung von
St52 konnten so resultierende Oberflachenrauheiten von Rz =0,3 ym und bei der
Nachbearbeitung von Zahnrddern aus 20MnCr5 resultierende Oberflachenrauheiten von
Rz = 0,3 ym gemessen werden. Bei dem Planschleifen von 100Cr6 und 42CrMo4 konnte
eine Oberflachenqualitat von Rz < 1 um erreicht werden. Die Werkzeuge wurden dabei mit
einer zusatzlichen Oszillationsbewegung eingesetzt. Schleifscheibenharte, Kérnung sowie
die Zustellung haben laut Koch den groRten Einfluss auf das Bearbeitungsergebnis [Koc09,
Koc13]. Die Vermeidung von Vibrationen innerhalb der Kontaktzone zwischen Schleifscheibe
und Werkstlick und somit eine verbesserte Kontrolle der Nano-Topografie der Oberflache
waren Untersuchungsschwerpunkte von Yoshihara et al. [YYKO7]. Fur die wirtschaftliche
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Bearbeitung hochharter Materialien wie Hartmetall oder auch Keramiken kommen nur
Schleifscheiben mit Diamant als Abrasivmedium in Frage. Generell ist bei allen
Schleifscheiben mit elastischen Bindungssystemen ein im Prozess konstanter Druck
zwischen Schleifscheibe und Werkstiick notwendig, um eine gleichmafRige Oberflachen-
struktur zu erzeugen. Hier bieten sich die elastischen Bindungssysteme aufgrund ihrer
Deformierbarkeit und Anpassungsfahigkeit an komplexe Oberflachenstrukturen an [BOS07,
CYY*08]. Jiingste Arbeiten von Denkena et al. beschaftigen sich mit der Nachbearbeitung
von keramischen Huftgelenken durch Schleifstifte mit Diamantkorn in einer Silikonbindung
und den Abtrag der durch das Schleifen verursachten Rauheitsspitzen ohne eine Beeintrach-
tigung der Bauteil-Makrogeometrie. Variierende Eingriffsbedingungen fihrten dort zu
unterschiedlich ausgepragten Rauheiten und zu einer variablen Werkzeugbelastung.
Dennoch konnten Werte von Ra = 8 nm erreicht werden [DKB*11, DKT10]. Ein weiteres, in
jungster Vergangenheit publiziertes Einsatzfeld elastisch gebundener Diamantschleif-
scheiben stellt die Kantenpraparation von Vollhartmetallwerkzeugen dar. Sowohl Effgen et
al. als auch Biermann et al. stellten die Madglichkeiten zur Erzeugung definierter
Schneidkantenmikrogestalten, auch in Form einer gezielten Verkippung der
Schneidkantenverrundung, ausfuhrlich dar. Die wesentlichen Einflussgré3en beim Einsatz
der elastisch gebundenen Schleifscheiben innerhalb dieses Prozesses waren die
Bindungsharte sowie der Arbeitseingriff a., die einen deutlich ausgepragteren Einfluss auf
das Prozessergebnis ausuben als Vorschub- und Schnittgeschwindigkeit [EK13, EKA13,
BAW™13].



3. Zielsetzung und Vorgehensweise

Vollhartmetallschaftwerkzeuge stellen heutzutage, aufgrund ihrer hervorragenden
mechanischen Eigenschaften und guten Verflgbarkeit, insbesondere in
Hochleistungszerspanprozessen die dominierende Werkzeuggruppe dar. lhre Leistungs-
fahigkeit, Effizienz und Prozesssicherheit tragen zur weiteren Verbreitung gegentiber den
Alternativen aus Schnellarbeitsstahl bei. Der schleiftechnischen Herstellung dieser
Zerspanwerkzeuge kommt dabei die wichtige Aufgabe zu, diesen hohen Anforderungen wie
einer steigenden Leistungsfahigkeit bei gleichzeitiger Prozesssicherheit durch optimale
Prozessparameter gerecht zu werden. Gerade vor dem Hintergrund der duf3erst komplexen
Strukturen, die zur Herstellung dieser Werkzeuge mit hohen Ansprichen an Maf- und
Formfehler aber auch Oberflachengiiten erzeugt werden muissen, eréffnet sich ein weites
Feld fur Optimierungsansatze. Einer der grundlegenden und die Leistungsfahigkeit
wesentlich beeinflussenden Schleifprozesse stellt die Herstellung der in der Regel
wendelférmigen Spannuten dar. Der aktuelle Stand der Technik weist gerade hier erhebliche
Licken auf. So wird zwar das Tiefschleifen von Hartmetall betrachtet, jedoch nur mit
geringen und auf das Werkzeugschleifen oftmals nicht Ubertragbaren Zustelltiefen. Ebenfalls
finden neueste Entwicklungen im Bereich der Schleifscheibentechnologie keine
Bertcksichtigung.

Das erste Teilziel dieser Arbeit besteht darin, unter Berlcksichtigung neuer hybrider
Schleifscheibenbindungssysteme ein Prozessmodell flir das Tiefschleifen von Hartmetall am
Beispiel von wendelfdrmigen Spannuten zu entwickeln. So soll ein grundlegendes
Prozessverstandnis gerade im Hinblick auf die komplexen Eingriffsbedingungen zwischen
Schleifscheibe und Werkstlick vor dem Hintergrund einer Steigerung der Leistungsfahigkeit
des Schleifprozesses bei gleichbleibender Oberflachengite, mdglichst geringem Schleif-
scheibenverschleild und einer hohen Prozesssicherheit aufgebaut werden. Zu diesem Zweck
sollen umfangreiche Untersuchungen zu den Auswirkungen der Schleifscheibenbindungs-
zusammensetzung, der Hartmetallzusammensetzung, der Kihlschmierstoffzufiihrungs-
methodik sowie der Prozessfiihrung auf die resultierenden Schleifkrafte, den Schleif-
scheibenverschleifs, die Oberflachengite sowie die Gefligestruktur des Hartmetalls
durchgefiihrt werden.

Neben der rein schleiftechnischen Herstellung von Vollhartmetallschaftwerkzeugen riicken
zunehmend nach der schleifenden Herstellung anschlielende Verfahren in den Fokus
aktueller Forschungsarbeiten. Die Kantenpraparation stellt dabei das zur Zeit am weitesten
untersuchte Forschungsgebiet dar. Neben der Kantenpraparation durch die Dbereits
etablierten Verfahren wie dem Strahlspanen, Magnetfinishen, Schleppschleifen oder Blirsten
erlaubt die Anpassung der Oberflachentopografie weiterer Werkzeuggestaltelemente wie der
Span- und Freifliche sowie der Fuhrungsfasen eine zusatzliche Mdglichkeit,
Vollhartmetallschaftwerkzeuge zu optimieren und hinsichtlich Prozessstabilitat und
Leistungsfahigkeit weiter zu steigern. Fir die Oberflachenfeinstbearbeitung der Funktions-
flachen bietet sich nur eine geringe Zahl an Verfahren an. Eine Moglichkeit, diesen
Bearbeitungsschritt durchzufiihren, bietet das Polierschleifen mittels elastisch gebundener
Diamantschleifscheiben.
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Der aktuelle Stand der Technik zeigt hier nur vereinzelte Forschungsaktivitaten, die
insbesondere in der Erfassung der Kontaktbedingungen zwischen Schleifscheibe und dem
Einfluss der Prozessparameter auf das Bearbeitungsergebnis Liicken aufweisen. So ist der
Einsatz elastischer Bindungssysteme erst in den Grundzigen und hier lediglich an
Stahlwerkstoffen analysiert worden. Darlber hinaus sind bezlglich der dem Schleifprozess
nachgegliederten MaflRnahmen zur Verbesserung der Oberflaichenqualitdten an Vollhart-
metallschaftwerkzeugen nur wenige Arbeiten existent.

Das zweite Teilziel der Arbeit besteht darin, das Polierschleifen mittels elastisch gebundener
Diamantschleifscheiben in seinen Grundzigen zu analysieren und auf den Anwendungsfall
der Spannutpolitur zu Ubertragen. Zu diesem Zweck werden Versuche zu den Auswirkungen
einer Veranderung der Prozessstrategie, Schleifscheibenbindungsharte und Werkstlck-
gestalt auf die resultierenden Bearbeitungskrafte sowie die entstehenden Oberflachentopo-
grafien und Schneidkantenqualitdten durchgeflhrt. AbschlieRend werden nachbehandelte
Bohrwerkzeuge in Zerspanversuchen eingesetzt, um die aufgebauten Erkenntnisse zu
validieren und den positiven Effekt einer optimalen Schleifbearbeitung der Spannuten im
Werkzeugeinsatz herauszustellen. So soll durch die vorliegende Arbeit ein wesentlicher
Beitrag zum Verstandnis der zur Herstellung von Vollhartmetall-Zerspanwerkzeugen
notwendigen Schleifoperationen, insbesondere dem Schleifen und Polierschleifen der
Spannuten, und der hier méglichen Potenziale zur Verbesserung erarbeitet werden.



4. Experimentelle Randbedingungen

4.1 Versuchswerkstoffe

Bei den eingesetzten Versuchswerkstoffen handelt es sich um Wolframkarbid-Kobalt-Hart-
metalle der Anwendungsgruppe K. Laut DIN ISO 513:2005-11, nach welcher die unter-
schiedlichen Hartmetalle klassifiziert werden, bedeutet dies eine vergleichsweise hohe Harte.
Die Hartmetalle dieser Anwendungsgruppe werden Uberwiegend zur Herstellung von
Zerspanwerkzeugen fur die Bearbeitung von harten Stahlen, Gusseisen, Gesteinen und
Keramiken verwendet [DINO5]. Tabelle 3.1 stellt die untersuchten Versuchswerkstoffe
hinsichtlich ihrer Zusammensetzung und physikalischen Eigenschaften dar.

Tabelle 3.1: Darstellung der Versuchswerkstoffe und ihrer physikalischen Eigenschaften
(Herstellerangaben)1

Hartmetallsorte AF K44 EF TSM33 TSM20
Zusammensetzung
WC % 88 90 92,5
Co % 12 10 7,5
Anwendungsgruppe K40 - K50 K20 - K30 K10 - K30

Gefugedarstellung

Korngrofie in um

Dichte p in g/cm’

Warmeleitfahigkeit

A in W/(mK) 8 %
Warmeausdehnung

in 109K > >

Elastizitatsmodul . 574 605

E in GPa

Allen drei Versuchswerkstoffen ist laut Hersteller eine Wolframkarbid-Korngréfe von 0,5 bis
0,8 ym (Feinstkornhartmetalle) gemein. Jedoch ist in den Rasterelektronenmikroskop-
Aufnahmen deutlich das erheblich homogenere und feinere Gefiige bei dem
Versuchswerkstoff AF K44 EF zu erkennen.

' Herzlichen Dank an den Lehrstuhl filr Werkstofftechnologie der TU Dortmund und insbesondere an Frau Dipl.-
Ing. Lydia Reisch fir die Unterstiitzung bei der Anfertigung der rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen.
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Wesentliches, die physikalischen Eigenschaften und den Gefiigeaufbau bestimmendes
Merkmal der untersuchten Hartmetalle ist deren Zusammensetzung hinsichtlich der
prozentualen Gewichtsanteile von Hartstoffphase und Binder.

Hier weist der untersuchte Werkstoff AF K44 EF mit 12 % den héchsten Anteil an
Kobaltbinder auf. Die weiteren untersuchten Werkstoffe TSM33 und TSM20 besitzen mit
10 % bzw. 7,5 % weniger Kobaltbinder im Werkstoffverbund. So kann mittels der
unterschiedlichen Zusammensetzungen ein breites Spektrum an Hartmetallen, insbesondere
innerhalb der Anwendungsgruppe K, abgedeckt werden.

4.2 Werkzeuge
4.2.1 Schleifscheiben

Als Werkzeuge kommen zylindrische Diamantschleifscheiben der Form 1A1 mit variierenden
KorngréRen, Kornkonzentrationen und Bindungszusammensetzungen zum Einsatz. Allen
Schleifscheiben ist gemein, dass es sich um sogenannte hybridgebundene Versionen
handelt. Diese Art der Bindung stellt eine Kombination aus Metall- und Kunstharzbindung
dar, wobei bei den untersuchten Varianten laut Hersteller der Metallanteil gegeniber dem
Kunstharzanteil deutlich Uberwiegt. Tabelle 3.2 fasst die wichtigsten Kenngroflen der
eingesetzten Schleifscheiben zusammen. Um vor jedem Versuch gleiche Ausgangsbedin-
gungen zu schaffen, wurden die Schleifscheiben stets nach demselben Prinzip abgerichtet
und nachfolgend gescharft. Zum Abrichten kam eine Siliziumkarbidschleifscheibe in
keramischer Bindung der Spezifikation 200X10X32 1G10C12099KOVS zum Einsatz. Zum
anschlieRenden Scharfen der Schleifscheiben wurde ein Korundblock verwendet. Wahrend
des innerhalb der Schleifmaschine per NC-Programm durchgefiihrten Scharfvorgangs wurde
mit einer Schnittgeschwindigkeit von v, =15 m/s und einer Vorschubgeschwindigkeit von
v = 50 mm/min sowie einem Arbeitseingriff in den Korundblock von a. = 1 mm gearbeitet.

Tabelle 3.2: Spezifikationen der eingesetzten Schleifscheiben

Form 1A1 Schleifscheiben-
form 1A1
Kornart/groRRe D46 D54 D64 — =
Kornkonzentration C75 C75 C100
Durchmesser neu [mm] 100 100 100
Breite [mm] 12 12 12
Bindungsart Hybrid 1 Hybrid 1 Hybrid 2
. 2 2 Q-Flute
Herstellerbezeichnung Q-Flute Q-Flute +Dress

4.2.2 Polierschleifscheiben

Zusatzlich zu den zuvor bereits vorgestellten hybridgebundenen Diamantschleifscheiben fir
den Nutenschleifprozess wurden innerhalb der vorgestellten Arbeit Polierschleifscheiben mit
Diamant als Abrasivmedium, eingebettet in einer flexiblen Bindung, zur nachtraglichen
Politur der zuvor geschliffenen Spannuten eingesetzt. Die Spezifikationen dieser
Schleifscheiben sind in Tabelle 3.3 dargestellt.
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Tabelle 3.3: Spezifikationen der untersuchten Polierschleifscheiben

Bindungsgefiige

100 um | &

| | ¥

I 1A1-100-10-5- 1A1-100-10-5- 1A1-100-10-5-

Herstellerspezifikation EGD1A-E-S EGDA2-E-S EGD1D-E-S
Form 1A1
Durchmesser neu [mm] 100 100 100
Breite [mm] 12 12 12
Schleifmittel Diamant Diamant Diamant
Korngroéfie >10 ym >10 ym >10 uym
Bindungsharte gering mittel hoch
Abgerichtete PO | OB SSS HENTE | K
Schleifscheiben- : e 20 10 S
oberflache im Detail

50 um

 —

Es handelt sich hier ausnahmslos um Schleifscheiben mit der Grundform 1A1 und einem
Ausgangsdurchmesser von ds = 100 mm. Wesentliches Unterscheidungsmerkmal besteht in
der Harte des flexiblen Bindungssystems. Hier kommen drei unterschiedliche Harten,
abgegrenzt durch die Kennzeichnung gering, mittel und hoch, zum Einsatz. Zur
Konditionierung werden die Schleifscheiben mit den zuvor auch bei den hybridgebundenen
Schleifscheiben verwendeten Abrichtparametern abgerichtet. Die Besonderheit besteht
darin, dass nach dem Abrichten kein separater Schéarfprozess mehr durchgefihrt wird, um
die Abrasivkdrner aus der Bindung freizulegen.

4.3 Versuchsmaschinen

4.3.1 Schiitte 305micro

Far die Durchfihrung der Schleifversuche am Institut fir Spanende Fertigung stand eine
CNC gesteuerte Schleifmaschine zur Verfigung, die im Folgenden naher beschrieben wird.
Die Versuche zum Bohrernutenschleifen sowie zum sich anschliefienden Polierschleifen
fanden auf einer Universal-Werkzeugschleifmaschine der Firma Alfred H. Schitte vom Typ
305micro statt. Abbildung 4-1 zeigt die Maschine im Zusammenhang mit den wichtigsten
prozessrelevanten Kenndaten.
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CNC-Werkzeugschleifmaschine
Typ: 305micro
Hersteller: Fa. Schitte Schleiftechnik

Rotatorische Achse

Werkstlickspindel: n, = 4000 min"

Hauptspindel | SrEEEEEEE
max. Leistung: P, = 10 kW : :
max. Drehzahl: N, = 12.000 min™

Translatorische Achsen
Verfahrweg: 400 x 250 x 250 mm®
Vorschubgeschw.: Vv, = 24.000 mm/min

Abbildung 4-1: Kenndaten der eingesetzten Versuchsmaschine Schiitte 305micro

Ausgestattet mit 5 Achsen und einer Schleifspindel, die direkt angetrieben eine Leistung von
P =10 kW und eine maximale Drehzahl von nma = 12.000 min” bereitstellt, eignet sich
dieses Maschinenkonzept sowohl zum Nachschleifen als auch zum Neuschleifen von
Zerspanwerkzeugen. Alle 5 CNC-Achsen sind dabei als Direktantriebe gestaltet. Die linearen
Achsen sind mit Linearmotoren ausgestattet und das Werkstlick wird horizontal mittels
Prazisionsspannzangen gespannt. Eine weitere Besonderheit stellt das vom Hersteller
patentierte Werkstlckfihrungssystem dar. Dieses erlaubt durch hochgenaues Einschleifen
mehrerer Auflageflachen innerhalb der Maschine eine sehr gute Abstitzung des
Werkstlickes wahrend des Schleifprozesses. Zur ausreichenden Versorgung des Prozesses
mit Schleifél wird eine KSS-Tauchpumpe mit P = 2,6 kW Leistung, einer Férderhdhe von
52m und einem Fd&rdervolumen von 160 I/min verwendet. Aufgrund der kompakten
Gestaltung des Maschinenraums wurde zur Messung der im Prozess auftretenden
Kraftkomponenten auf das Prinzip der Wirkleistungsmessung zurlickgegriffen. Zu diesem
Zweck kam ein Wirkleistungsmodul der Firma Nordmann vom Typ WLM-3 zum Einsatz. Auf
die Messung der Wirkleistung wird in Kapitel 4.4.1 naher eingegangen.

4.3.2 Chiron FZ12 S Magnum

Neben der mehrheitlich genutzten und zuvor vorgestellten Werkzeugschleifmaschine wurden
zum Abschluss der dargestellten Forschungsarbeit Validierungsversuche durchgefuhrt, in
denen die zuvor geschliffenen Bohrwerkzeuge hinsichtlich ihres Einsatzverhaltens analysiert
worden sind. Diese Versuche wurden auf einem CNC-Bearbeitungszentrum vom Typ FZ 12
S Magnum des Herstellers Chiron durchgefiihrt (Abbildung 4-2). Die Maschine ist in C-
Gestell-Bauweise ausgefuhrt und besitzt eine vertikale Spindelanordnung, was eine gute
Integration von Messequipment innerhalb der Maschine erlaubt. Es besteht die Moglichkeit,
die Bearbeitungsoperationen sowohl mit innerer als auch mit aufRerer Kihlschmierstoff-
versorgung auszufiihren. Wahrend der durchgefiihrten Einsatzversuche wurden Bohrwerk-
zeuge ohne innere Kuhlschmierstoffkandle eingesetzt, sodass mit der Mdglichkeit der
aulleren Kihlschmierstoffzufuhr gearbeitet wurde. Hierfur kam eine flinfprozentige amin- und
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borsaurefreie Emulsion vom Typ AVANTIN 225 des Herstellers Carl Bechem zum Einsatz.

Bearbeitungszentrum
Typ: FZ 12 S Magnum
Hersteller: Chiron

Arbeitsspindel
max Leistung: P..x = 16 KW (bei 25 % ED)
max Drehzahl: N, = 15.000 min

Translatorische Achsen

Verfahrweg: 550 x 300 x 425 mm®
Eilganggeschw.: v,, = 40.000 mm/min
Kiihimitteleinrichtung
ND-Pumpe: 150 I/min bei 0,8 bar
HD-Pumpe: 20 I/min bei 20 bar
Abbildung 4-2: Kenndaten der eingesetzten Versuchsmaschine Chiron FZ 12 S Magnum

4.4 Mess-und Analysetechniken

Zur Analyse der im Schleif- und Polierschleifprozess ablaufenden Mechanismen sowie der
anschlieRenden Betrachtung der Werkstickqualitdt wird aufgrund der wahrend des
Schleifvorgangs unzureichenden Zuganglichkeit der Wirkstelle auf eine Reihe an In-Prozess-
sowie Post-Prozess-Mess- und Analysetechniken zurlckgegriffen. Diese werden im
Folgenden naher beschrieben.

441 Wirkleistungsmessung

Um Aussagen Uber die wahrend der Schleifprozesse ablaufenden Mechanismen treffen zu
konnen, wurde im Rahmen der Versuche die resultierende Wirkleistung mittels des in Kapitel
4.3.1 bereits erwahnten Wirkleistungsmoduls der Firma Nordmann vom Typ WLM-3
aufgenommen und weiter verarbeitet. Die Stromsensoren, die die Wirkleistung aufnehmen
und an das Messgerat weiterleiten, arbeiten nach dem Hall-Prinzip, das das Auftreten einer
elektrischen Spannung in einem stromdurchflossenen Leiter beschreibt, der sich in einem
Magnetfeld befindet. Nach Gleichung (1) kann das so aufgezeichnete Spannungssignal in
die Wirkleistung umgerechnet werden. Dabei steht die Variable n fir die Anzahl der
Stromleiterwindungen durch die Offnung des Sensors (in diesem Fall eine Windung), Ssensor
gibt die Empfindlichkeit des Stromsensors wieder und Upyessiin Steht flr die Spannung am
linearen Messwertausgang.

w

21,
P =3 "n-s Umess—tin (1)

Da die Versuchsmaschine uber eine direkt angetriebene Schleifspindel verfigt, kann davon
ausgegangen werden, dass die Verlustleistung vernachlassigbar gering ausfallt und somit
die aufgenommene Wirkleistung P der Schleifleistung P, entspricht. Nach Lowin und Klocke
und Kénig ist die Schleifleistung P, direkt proportional zu der Tangentialkraft F; und kann mit
(2) berechnet werden [Low80, KKO05].

P = F - v, (2)

Die auf diese Weise ermittelten Krafte dienen innerhalb der folgenden Analysen zur
Beurteilung der betrachteten Schleifprozesse. Abbildung 4-3 gibt exemplarisch ein
ausgegebenes Spannungssignal wieder. Zu erkennen ist der Verlauf fir zwei Bohrernuten,
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die nacheinander in den Rundrohling geschliffen wurden. In der ersten Prozessphase tritt die
Schleifscheibe im sogenannten Einlauf in das zu bearbeitende Werkstiick ein und mit
ansteigender Kontaktldnge zwischen Schleifscheibe und Werkstiick nimmt die resultierende
Spannung zu. Im weiteren Verlauf bildet sich ein stationarer Verlauf im aufgenommenen
Spannungssignal aus, der bis zum Rickzug der Schleifscheibe aus dem Werkstlick
andauert. Der Verlauf der aufgenommenen Spannungen fur die zweite Nut ist mit dem der
ersten Nut nahezu identisch. Hier ergeben sich lediglich leichte Abweichungen, die durch
einen Verschleill beziehungsweise das Freischleifen der Schleifscheibe hervorgerufen
werden. Fur die Auswertung der Schleifleistung und daraus resultierender Tangentialkrafte
wurde ein je nach Schleifzeit unterschiedlich langes Zeitintervall im Bereich des stationdren
Prozessverlaufs ausgewahlt und innerhalb dieses Zeitintervalls ein Mittelwert gebildet. Um
eine ausreichende statistische Absicherung der aufgenommenen Messdaten zu
gewahrleisten, wurden je Parameterkombination jeweils vier Bohrernuten geschliffen, von
denen innerhalb dieser Arbeit die Mittelwerte dargestellt sind.

% 0,8 T
> VT

o

5 04T

€ 02+

g ] stationarer Prozess- Einlauf stationarer Prozess-
(70 | bereich l\llut 1 Nut 2I bereichI Nut 2

} + } + } t + } + } t }
10 20 30 40 .50 60 s 80
Zeit t
Prozess: Schleifen KSS-Konzept: Freistrahldiise + Loschdlse
Prozessstrategie: Gleichlauf nichtwassermischbarer KSS
Werkzeug: D46 C75 Q-Flute’ Mineraldl (v = 7,5 mm?/s)
Werkstoff: Hartmetall K30 (10% Kobalt) Werkstick: Rundrohling d = 8 mm
Vorschubgeschw.: v, =100 mm/min Schnittgeschw.: v, = 15 m/s
Abbildung 4-3: Exemplarischer Verlauf der ausgewerteten Spannungssignale

4.4.2 Beurteilung der Oberflachengiite der Bohrernuten

Zur Beurteilung der Werkstickqualitat wird die Oberflaiche der erzeugten Spannuten einer
naheren Analyse unterzogen. Innerhalb der dargestellten Arbeit werden zwei
unterschiedliche Messmethodiken angewandt, um dieses Ziel zu erreichen. Unterschieden
wird hier zwischen den Untersuchungen zum Bohrernutenschleifen und denen zur
anschlieBenden Nachbearbeitung mittels Polierschleifen. Generell kann vorangestellt
werden, dass die Quantifizierung der Oberflachenqualitdt innerhalb der erzeugten
wendelférmigen Spannuten aufgrund der komplexen Werkstlickgeometrie nicht nach [DIN13]
und nicht mittels taktiler Messmethoden durchgefiihrt werden kann. Der zur Vermessung der
geschliffenen Bohrernuten angewandte Ablauf ist in Abbildung 4-4 skizziert. Um die
Oberflachenkenngréfen in den komplex geformten wendelférmigen Spannuten zu messen,
wurden zunachst mit Hilfe einer hochgenauen und nichtschrumpfenden Abdruckmasse,
bestehend aus einem schnell aushartendem Zwei-Komponenten-Silikon, Abdriicke der
Nutoberflachen angefertigt. Diese wurden im zweiten Arbeitsschritt unter einem konfokalen
Weilllichtmikroskop des Herstellers NanoFokus vom Typ psurf vermessen.
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Weilllicht
Interferometer
Bohrer ’ \ Ausgabe der Messdaten
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Abbildung 4-4: Prinzip zur Erfassung der Nutoberflichen-KenngréBen beim Schleifen

Das so erstellte Hohenprofil kann mittels einer im Messrechner des Mikroskops vorhandenen
Analysesoftware hinsichtlich der Oberflachenkenngréfien Rz, Ra und Rmax ausgewertet
werden. In Abbildung 4-4 ist die fotorealistische Visualisierung einer beispielhaften Ober-
flache dargestellt. Mittels der Analysesoftware werden im nachsten Arbeitsschritt Schnitte
orthogonal zur Richtung der Schleifriefen eingefiigt. Diese an mehreren tber das Hohenprofil
verteilten Schnitte werden nun zur Vermessung der Oberflachenkenngréfien herangezogen.
So ergibt sich jeder innerhalb dieser Arbeit dargestellte Messwert aus der Mittelung von
mehreren Einzelmessungen. Dies bietet eine einfache und reproduzierbare Mdglichkeit, die
Oberflachenkennwerte an beliebigen Stellen innerhalb der erzeugten Spannuten zu messen.

Wahrend der innerhalb der Arbeit vorzustellenden Untersuchungen zum Polierschleifen
wurden jedoch Oberflachen erzeugt, die deutlich bessere Oberflachengiten als der
tiefgeschliffene Ausgangszustand aufwiesen. Aus diesem Grunde wurde in Kapitel 6 nicht
mehr mit der Abdruckmasse gearbeitet, sondern die Oberflachen wurden direkt mittels
Weildlichtmikroskop vermessen und anschliellend die ermittelten Daten ausgewertet, indem,
wie zuvor bereits beschrieben, Schnitte orthogonal zu den Schleifriefen analysiert wurden.

4.4.3 Beurteilung des radialen SchleifscheibenverschieiBes

Durch die thermomechanischen Belastungen wahrend des Schleifprozesses unterliegt die
Schleifscheibe einem permanenten Verschleil. Unterschieden wird hier allgemeinhin
zwischen dem Verschleil® der Abrasivkérner und dem Verschleis der Schleifscheiben-
bindung. Laut Kénig und Klocke ist der Kornverschlei® meist die indirekte Ursache fur
Bindungsverschlei®. Differenziert wird dabei zwischen Kornbruch, Anhaftung von Material
am Abrasivkorn, Kornabsplitterung, Rissindizierung, Mikro-Kornbruch und dem Anhaften von
Spanen als VerschleiRerscheinungsformen der Abrasivkérner [KK05]. Somit lasst die
Messung des radialen Schleifscheibenverschleifles einen sehr detaillierten Einblick in das
Einsatzverhalten der analysierten Schleifscheiben zu und ermdglicht einen genauen
Vergleich der unterschiedlichen Schleifscheibenspezifikationen. Um den
Schleifscheibenverschleil® zu messen, wurde zu ausgewahlten Zeitpunkten wahrend der
Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen mit der Schleifscheibe durch einen
Abbildkérper geschliffen. Abbildung 4-5 zeigt ausgehend von dem geschliffenen
Abbildkérper das weitere Vorgehen zur Verschleilmessung auf.
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Abbildung 4-5: Prinzip zur Messung des radialen SchleifscheibenverschleiBBes Arg

Nach dem Schleifen des Abbildkérpers wird dieser mit einem konfokalen Weillichtmikroskop
dreidimensional vermessen. Auf Grundlage dieser Messung koénnen nun Rauheiten
ausgewertet werden und, wie in Abbildung 4-5 rechts zu sehen ist, durch die Anfertigung von
Profilschnitten Uber die Schleifscheibenbreite der radiale Schleifscheibenverschleiy Ars
gemessen werden. Zur Absicherung der Ergebnisse werden pro Abbildkorper jeweils
mindestens sieben Einzelmessungen durchgefiihrt, anschliefend der Mittelwert gebildet und
in den Untersuchungsergebnissen dargestellt.

4.4.4 Rasterelektronenmikroskopie

Die Rasterelektronenmikroskopie bietet die Madoglichkeit, durch Aufnahmen hoher
Vergroferung Detailanalysen durchzufihren. Innerhalb dieser Arbeit kommt die
Rasterelektronenmikroskopie deshalb zum Einsatz, um das VerschleiRverhalten von
Schleifscheiben und insbesondere die Oberflachentopografie der geschliffenen und
poliergeschliffenen Spannuten qualitativ beurteilen zu kénnen. Am Institut fir Spanende
Fertigung steht zu diesem Zweck ein Mikroskop der Firma Phillips vom Typ XL40 ESEM mit
einem integrierten Detektor fur energiedispersive Strahlung (EDX) der Firma Oxford vom Typ
INCA 200 bereit. Fur die dargestellten Gefiugeaufnahmen der Hartmetalle wurde auf das
Rasterelektronenmikroskop der Firma JEOL vom Typ JSM 7001F des Lehrstuhles fir
Werkstofftechnologie an der TU Dortmund zurlckgegriffen.

4.4.5 Streifenlichtmikroskopie

Um die Werkstlcke hinsichtlich der erzeugten Schneidkantenmikrogestalt untersuchen zu
kénnen, wurde ein optisches 3D-Oberflachenmessgerat der Firma GFMesstechnik vom Typ
MikroCAD verwendet. Das Messprinzip ist dabei die Streifenprojektion, welche eine
Kombination aus Triangulationsverfahren und interferrometrischen Verfahren darstellt
[FWH12]. So wurde innerhalb der Untersuchungen die Schneidkantengestalt der
Hauptschneide, der Spannutriickenkante und der Nebenschneide dreidimensional
digitalisiert und in Form des Materialabtrags an Span (s,)- und Freiflache (s,) sowie der
Schneidkantenschartigkeit Rs vermessen.
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Stetig steigende Leistungsanforderungen an Zerspanungswerkzeuge stellen auch an deren
schleiftechnische Herstellung wachsende Herausforderungen. Diese zeigen sich vor allem
durch Neuentwicklungen im Bereich der Hartmetallsorten sowie durch immer komplexer
ausgeformte Werkzeugmakro- und -mikrogeometrien. Das Schleifen der Spannuten stellt bei
der Herstellung von Schaftwerkzeugen aus Hartmetall einen zentralen Prozessschritt dar.
Nicht nur werden hier die groRten mechanischen und thermischen Lasten auf das zu
fertigende Zerspanungswerkzeug aufgebracht, sondern durch die Notwendigkeit, groRRe
Volumina zu zerspanen, ergeben sich auch mitunter lange Prozesshauptzeiten. Hier bieten
hybridgebundene Schleifscheiben einen Ansatzpunkt fiir Verbesserungen (siehe Kapitel
4.2.1). Als Ausgangsmaterial der Untersuchungen werden Rundrohlinge mit einem
Durchmesser von dw = 8 mm der Feinstkornhartmetallsorte (Korngré3e 0,5 um bis 0,8 ym)
TSM 33 mit einem Kobaltanteil von 10 % verwendet. Abbildung 5-1 zeigt detailliert die
Gestalt der gefertigten Spannuten und die Lage der Nuten im fertigen Zerspanungswerkzeug
auf. Die Versuchswerkstlicke stellen dabei die zuvor erwdhnten Rundrohlinge dar, die
seitens des Herstellers mit einem Spitzenanschliff von « = 120 ° versehen wurden und eine
Gesamtlange von Ig = 160 mm besitzen.

Seitenansicht: Frontansicht:
Werkstiickdurchmesser

Drallwinkel p Spitzenwinkel k

| Nutlange I,

Werkstlicklange I Kerndurchmesser

Abbildung 5-1: Abmessungen des Werkstiickrohlings sowie der geschliffenen Spannuten

In die Rundrohlinge werden mittels Schleifscheiben der Form 1A1 wendelférmige Nuten mit
einem Drallwinkel von p=11° und einer Lange von Iy=60mm eingebracht. Der
Arbeitseingriff der Schleifscheibe betragt a. = 3,2 mm und der Vorhaltewinkel wurde mit
x=2° eingestellt. In Abbildung 5-2 ist der zu schleifende Rohling und dessen
Positionierung innerhalb der Versuchsmaschine zu erkennen. Neben der Mdglichkeit, die
Schleifscheibe mittels eines fest eingespannten Scharfblocks reproduzierbar zu schéarfen,
bietet sich durch die integrierte Abrichtspindel zusatzlich die Gelegenheit, die Schleifscheibe
innerhalb der Versuchsmaschine abzurichten. Zum Abrichten wurde sowohl dieser Prozess
als auch eine separate Abrichtmaschine der Firma Geiger vom Typ AP 800 Fusion mit
jeweils identischen Prozessparametern benutzt. Der zu schleifende Rohling wird von einer
Prazisionsspannzange gehalten und wahrend des Schleifvorgangs lber eine innerhalb der
Maschine hochgenau eingeschliffene konkave Auflage gestutzt.
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Abbildung 5-2: Versuchsaufbau wahrend der Untersuchungen zum Nutenschleifen

Als Kuihlschmierstoffversorgung kommen Freistrahldisen zum Einsatz. Die Haupt-
einflussgroRen des Nutenschleifprozesses lassen sich durch die Schnittparameter Schnitt-
geschwindigkeit, Arbeitseingriff und Vorschubgeschwindigkeit, die zur Anwendung
kommende Schleifscheibenspezifikation und Gestalt, das Kiihlschmierstoffkonzept sowie die
Hartmetallzusammensetzung und die Werkstickgestalt charakterisieren. Die nachfolgend
dargestellten Untersuchungen haben die Analyse dieser EinflussgroRen auf den
Nutenschleifprozess zum Inhalt. So soll der Einfluss auf die resultierenden Schleifkrafte
ebenso untersucht werden wie die Qualitdt der erzeugten Spannuten und der
Schleifscheibenverschleil’. In den folgenden Untersuchungen wird neben einer Variation der
Prozessparameter sowohl die Kuhlschmierstoffzufiuhrung in Form von unterschiedlich
ausgestalteten Disenformen als auch der Einfluss der Hartmetallsorte auf den
Nutenschleifprozess an Vollhartmetallbohrwerkzeugen betrachtet.

5.1 Einfluss der wesentlichen Prozessparameter auf den Nutenschleifprozess

5.1.1 Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit

Eine Variation der Vorschubgeschwindigkeit hat wesentliche Auswirkungen auf den
Schleifprozess. Im Allgemeinen vergroRert sich durch eine Erhéhung der Vorschub-
geschwindigkeit unmittelbar die Zahl der aktiven Schneiden bei einer gleichzeitig steigenden
Einzelkornspanungsdicke. Somit erhohen sich zwangslaufig mit steigender Vorschub-
geschwindigkeit die Schleiftkrafte und die maximal realisierbare Vorschubgeschwindigkeit
hangt folglich unmittelbar von dem Korniiberstand der Diamantabrasivkérner ab [CB96a,
MacQ7]. Durch diesen Zusammenhang sind dem Prozess Grenzen hinsichtlich einer
Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit gesetzt. In einem ersten Schritt sollen nachfolgend
die resultierenden Schleiftangentialkrafte F; betrachtet werden. Neben der Schleifnormalkraft
ist die Schleiftangentialkraft eine wesentliche und reproduzierbare GréRe, um Aussagen uber
die wahrend des Schleifprozesses ablaufenden Mechanismen treffen zu kénnen. Die
Schleiftangentialkraft steht in einem direkten Verhaltnis zur Schleifleistung, also dem zum
Schleifen aufzubringenden Energieanteil. Somit lassen sich mit dieser GréRe nicht nur
Unterschiede zwischen einzelnen Schleifprozessen ausmachen, sondern gerade wegen
einer thermischen Beeinflussung der Hartmetalle wahrend der Bearbeitung ist die
Tangentialkraft die entscheidende BestimmungsgréRe. Vor der Diskussion der Ergebnisse
soll erwahnt werden, dass diese aufgrund der in der industriellen Praxis vorherrschenden
Vielfalt an Zerspanwerkzeuggeometrien nicht unmittelbar auf andere Anwendungsfalle und
Werkstoffvarianten Ubertragen werden, sie kénnen als grundlegende Erkenntnisse aber sehr
wohl eine allgemeingultige Aussage zulassen. Abbildung 5-3 zeigt die erzielten Ergebnisse
bei Variation der Vorschubgeschwindigkeit v auf. So wurde zundchst mit einer im Bereich
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des Hartmetallschleifens ublichen Schnittgeschwindigkeit von v, = 15 m/s gearbeitet und die
Vorschubgeschwindigkeit von vi=100 mm/min in Av¢=50 mm/min Schritten gesteigert.
Dabei wurde der Arbeitseingriff und somit der Nutquerschnitt nicht verandert, so dass eine
Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit unmittelbar eine Steigerung des Zeitspanvolumens
zur Folge hat. Die Prozessgrenze wurde durch eine starke und plotzliche, wahrend des
Schleifprozesses einsetzende Rauchentwicklung, verbunden mit deutlichen optischen
Zusetzungen der Schleifscheibe, festgesetzt. So konnte die Vorschubgeschwindigkeit in
diesen Untersuchungen prozesssicher bis auf einen Wert von v =200 mm/min gesteigert
werden.

160
Ny N Prozess: Schleifen
= Prozessstrategie: Gleichlauf
£ 120 — ki Werkstoff: Hartmetall K30 (10 % Kobalt)
2 100 » Schnittgeschw.: v, = 15 m/s
o 80 KSS-Konzept: Freistrahldiise + Loschdiise
e ! nichtwassermischbarer KSS
g 60 Mineraldl (v :c = 7,5 mm?/s)
2 40 Werkstiick: Rundrohlingd = 8 mm
=
» 20 D46 C75 Q-Flute? A D64 C100 Q-Flute+D
0 + . . r B D54 C75 Q-Flute?
0 100 150 mm/min 250

Vorschubgeschwindigkeit v¢
Abbildung 5-3: Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Schleiftangentialkrafte

Zunachst ist erwartungsgemal eine mit steigender Vorschubgeschwindigkeit und damit
steigendem Zeitspanvolumen steigende Schleiftangentialkraft zu beobachten. Im Vergleich
der Schleifscheiben D54 C75 Q-Flute”® und D46 C75 Q-Flute” wird deutlich, dass sich mit
steigender Vorschubgeschwindigkeit eine kleinere KorngréRe negativ auf die
Schleiftangentialkrafte auswirkt. Ursachlich fir diesen Effekt sind eine geringere
Kornlberstandshéhe und somit vermehrte Reibungsvorgange zwischen Schleifscheiben-
bindung, den entstehenden Spanen und Werkstlickoberfliche bei geringerer Diamant-
korngréRe. Zusatzlich durchgeflihrte Untersuchungen zum Verschleiverhalten der Schleif-
scheiben bestatigen, dass sich diese vermehrt durch eine Bindungszusetzung und
Bindungsverschleill, verbunden mit einem Abstumpfen, Absplittern und daraus resultieren-
dem Ausbrechen von Diamantkoérnern, aus der Bindung abnutzen. Beim Vergleich der
Schleifscheiben D54 C75 Q-Flute* und D64 C100 Q-Flute+D fallt auf, dass trotz der
groBeren Korngréfle und héheren Kornkonzentration bei steigender Vorschubgeschwindig-
keit die Schleifscheibe mit diesen Spezifikationen die geringeren Schleiftangentialkrafte
hervorruft. Somit kommt hier der Schleifscheibenbindung und deren Kornhaltekraften und
Verschleildverhalten eine wichtige Rolle zu. Nachfolgend soll deshalb eine Untersuchung des
SchleifscheibenverschleiRes den Einfluss der Schleifscheibenbindungszusammensetzung
und deren Verhalten im Einsatz bestatigen. Wahrend des Schleifvorgangs werden die
Schleifscheiben entlang ihrer Eingriffsbreite a, unterschiedlich stark beansprucht. Dies
resultiert, wie in Abbildung 5-4 veranschaulicht wird, aus dem durch den runden
Werkstickdurchmesser begriindeten, Gber die Eingriffsbreite der Schleifscheibe unterschied-
lichen Arbeitseingriff a. der Schleifscheibe. Prinzipiell wird, hervorgerufen durch die
Relativbewegung zwischen Bohrerrohling und Schleifscheibe, der Materialabtrag am
Werkstick durch die Umfangsflache der Schleifscheibe und dem in Kontakt befindlichen
Bereich der Schleifscheibenkante hervorgerufen. Abbildung 5-4 gibt diese Eingriffssituation
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statisch wieder. So ist zu erkennen, dass das zu zerspanende Volumen mit sich andernder
seitlicher Zustellung a, Uber die Schleifscheibenbreite zunimmt. Dieses Phanomen ist auch
in Abbildung 4-5 zu erkennen, in der das Prinzip zur Messung des radialen
Schleifscheibenverschleiles Ars vorgestellt wurde. Mit sich dnderndem Zerspanungs-
volumen uber die Schleifscheibenbreite nehmen in gleichem Malie der Verschlei} sowie die
mechanischen Belastungen zur Schleifscheibenkante hin zu.

Ublicherweise wird bei Schleifscheiben zwischen Kornverschlei® und Bindungsverschleil
unterschieden. Kornanflachungen filhren dazu, dass das Korn abstumpft und somit
Reibungskrafte ansteigen und so der Kornlberstand reduziert wird. Durch ein Absplittern
einzelner Kornfragmente werden hingegen neue scharfe Schneiden erzeugt. Einhergehend
mit dem auftretenden Kornverschleil? findet immer auch ein Verschlei® an dem
Bindungsmaterial der Schleifscheibe statt. Hierfur ursachlich ist in der Hauptsache die
abrasive Wirkung der entstehenden Schleifspane, die zwischen Schleifscheibe und Werk-
stickmaterial aus der Kontaktzone transportiert werden [Heu91].

Schleifscheibe

Zerspanvolumen in
Abhangigkeit der
Schleifscheibenbreite

Bohrerrohlin
g Eingriffssituation beim

Nutenschleifen

Belastung der mechanische
Schleifscheibe im Eingriff befindlicher Belastung der
— Teil der Schleifscheibe Schleifscheibe
a,
a

—_r
Schleifscheibenbreite

Abbildung 5-4: Belastungsverteilung an der Schleifscheibe beim Bohrernutenschleifen

Um das VerschleiRverhalten der hybridgebundenen Schleifscheiben im Detail erfassen und
bewerten zu kénnen, wurden Standzeituntersuchungen durchgefiihrt, in denen eine grof3e
Anzahl an Bohrernuten geschliffen wurde, ohne die Schleifscheiben zwischenzeitlich
abzurichten oder zu scharfen. So konnte die VerschleiRentwicklung Uber eine Anzahl von 14
Bohrwerkzeugen, an denen insgesamt 28 Bohrernuten geschliffen wurden, dokumentiert und
analysiert werden. Wahrend der hier dargestellten Versuche kam die Schleifscheibe des
Typs D46 C75 Q-Flute?* bei einer Schnittgeschwindigkeit von v.=15 m/s und einer
Vorschubgeschwindigkeit von v = 200 mm/min zum Einsatz. Vor Versuchsbeginn wurde die
Schleifscheibe mit den in Kapitel 4.2.1 vorgestellten Parametern abgerichtet und
anschlieRend geschéarft. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Abbildung 5-5
gezeigt. Anhand der rasterelektronenmikroskopischen  Aufnahmen kann das
Verschleilverhalten der Schleifscheibe qualitativ analysiert werden. Links in Abbildung 5-5
ist der Ausgangszustand dargestellt, wohingegen die rechte Seite den Zustand nach dem
Einsatz der Schleifscheibe zeigt. Hinsichtlich der Bindungsoberflache sind signifikante
Unterschiede zu beobachten. Die noch nicht eingesetzte Schleifscheibenoberflache zeichnet
sich durch eine unregelmafiige und im Vergleich raue Oberflachenstruktur mit einem grofRen
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Traganteil aus. Die eingesetzte Schleifscheibenoberflaiche hingegen ist im Vergleich glatt,
eingeebnet und weist eine Struktur mit weniger Zwischenrdumen und einem geringeren
Traganteil auf, die Spane aufnehmen und im Schleifprozess abtransportieren kann.
Bezuglich der Diamantkorner unterscheiden sich die Kornlberstandhohen der beiden
gezeigten Schleifscheibenoberflachen nicht signifikant voneinander, aber ein Vergleich der
Anzahl der hervorstehenden Schleifkérnern zeigt, dass es zu vermehrten Kornausbriichen
aus dem Bindungsmaterial gekommen ist. Zusatzlich weisen die Abrasivkdrner der
eingesetzten Schleifscheibe deutliche Kornanflachungen auf. Gestitzt werden die
rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen von Abdriicken der Schleifscheiben-
oberflachen, die mit Hilfe der bereits in Kapitel 4.4.2 beschriebenen, nichtschrumpfenden
Abdruckmasse angefertigt, und anschlieBend durch ein konfokales Weillichtmikroskop
ausgewertet wurden. Hier ist ebenfalls der deutliche Unterschied zwischen konditionierter
und eingesetzter Schleifscheibenoberflache hinsichtlich der Bindungsoberflachenstruktur und
des Kornuberstandes sowie der Kornanzahl detektierbar. So kann an dieser Stelle die
Bedeutung beziiglich des Einsatzzustandes der Schleifscheibenbindung und Diamant-
korngréRe auf die Schleiftangentialkraftentwicklung in Abhangigkeit der Vorschub-
geschwindigkeit bestatigt werden.

Schleifscheibenoberflache nach
14 geschliffenen Bohrern

Abgerichtete und gescharfte
Schleifscheibenoberflache

20.00

-5.00
-17.50

, B ; -30.00 « %" 1048 1 :

Prozess: Schleifen KSS-Konzept: Schuhdise + Ldschdiise
Prozessstrategie: Gleichlauf nichtwassermischbarer KSS
Werkzeug: D46 C75 Q-Flute? Mineral6l (v q:c = 7,5 mm?/s)
Werkstoff: Hartmetall K30 (10 % Kobalt) Werkstlick: Rundrohlingd = 8 mm
Vorschubgeschw.: v;= 200 mm/min Schnittgeschw.: v =15 m/s

Abbildung 5-5: Exemplarische Darstellung der VerschleiBentwicklung

Nachdem zuletzt das Verschleilverhalten der hybriden Bindungssysteme im Detail analysiert
wurde, sollen im Anschluss die Auswirkungen einer Variation der Vorschubgeschwindigkeit
auf den radialen Schleifscheibenverschleily Ars betrachtet werden. Abbildung 5-6 zeigt den
radialen Schleifscheibenverschlei® fur die drei untersuchten Schleifscheiben in Abhangigkeit
der Vorschubgeschwindigkeit auf. Zunachst ist deutlich zu sehen, dass der radiale
Schleifscheibenverschlei? Ars mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit und steigendem
Q' bei zwei der drei untersuchten Schleifscheiben signifikant ansteigt. Lediglich die
Schleifscheibe des Typs D64 C100 Q-Flute+D zeigt einen mit steigender Vorschub-
geschwindigkeit nahezu konstanten Schleifscheibenverschleis. Der mit steigender
Vorschubgeschwindigkeit ansteigende Schleifscheibenverschlei} des zuvor erwdhnten
Schleifscheibentyps liegt in der Zunahme der Einzelkornspanungsdicke und somit auch der
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Einzelkornbelastung begrindet. So kommt es, verbunden mit dem zuvor bereits detektierten
Bindungsverschlei, zu einem vermehrten Ausbrechen von Diamantkérnern aus dem
Bindungsmaterial und somit einem zunehmendem radialen Schleifscheibenverschleifd. Im
Vergleich der Schleifscheiben D46 C75 Q-Flute® sowie D54 C75 Q-Flute® zeigt sich, dass
eine kleinere DiamantkorngréRe zu einem erhdhten Schleifscheibenverschleil® fuhrt. Dies
liegt darin begrindet, dass mit sinkender Diamantkorngréfle die Kornlberstandshéhe
abnimmt und somit auch der Zwischenraum zwischen Schleifscheibenbindung und
Werkstlick, der sich fiir den Spanabtransport aus der Kontaktzone verantwortlich zeichnet,
reduziert wird. So kommt es mit sinkender KorngréRe zu vermehrten Reibvorgangen
zwischen Spanen und Schleifscheibenbindung im Prozess und einem daraus resultierenden
gréReren Verschleild. Dieser Trend zeigt sich im untersuchten Parameterraum vor allem bei
héheren Vorschubgeschwindigkeiten. Beim Vergleich der Schleifscheibentypen D54 C75 Q-
Flute? und D64 C100 Q-Flute+D zeigt sich, dass trotz einer héheren KorngréRe und Korn-
konzentration und damit einhergehend einem grofReren Zwischenraum zwischen
Schleifscheibenbindung und Werkstliick zum Spanabtransport und einer mit steigender
Kornkonzentration sinkenden Einzelkornbelastung im Schleifprozess sich diese positiven
Effekte erst bei einer Vorschubgeschwindigkeit von v;=150 mm/min auf den
Schleifscheibenverschleil auswirken. Somit kommt auch hier, wie bereits zuvor bei der
Betrachtung der entstehenden Schleifprozesskrafte, der Schleifscheibenbindung eine
enorme Bedeutung zu.

g ::‘. Prozess: Schleifen

! Prozessstrategie: Gleichlauf

Lo 35 Werkstoff: Hartmetall K30 (10 % Kobalt)

2 J 30 Schnittgeschw.: v, =15 m/s

‘® ® 25 KSS-Konzept: Freistrahldiise + Loschdiise

% S 20 nichtwassermischbarer KSS

o g 154 Mineraldl (v4:c = 7,5 mm?/s)

% > 10- Werkstiick: Rundrohlingd = 8 mm

T 57 B v,=100 mm/min M v;= 150 mm/min
0

D46 C75 D54 C75 D64 C100
Q-Flute? Q-Flute2  Q-Flute+D
Schleifscheibenspezifikation

Abbildung 5-6: SchleifscheibenverschleiB in Abhédngigkeit der Vorschubgeschwindigkeit

Neben den Prozesskraften und den daraus resultierenden thermomechanischen
Belastungen des Werkstiickes ist die erreichbare Oberflachenqualitat ein wichtiges Kriterium
zur Beurteilung von Schleifprozessen. Gemessen wurde in den nachfolgend dargestellten
Ergebnissen die gemittelte Rautiefe Rz (Abbildung 5-7). Die Oberflachenqualitat der
geschliffenen wendelférmigen Spannuten ist insbesondere im Hinblick auf den spéateren
Einsatz der Zerspanwerkzeuge von besonderer Bedeutung. Hier kommt der Fahigkeit, durch
eine sehr gute Oberflachenqualitat einen moéglichst reibungsfreien Spanabtransport durch die
Nut zu gewahrleisten und eine gute Basis fur eine eventuell folgende Beschichtung des
Zerspanwerkzeuges sicherzustellen, eine wichtige Bedeutung zu. Die Ergebnisse zur
Analyse der gemittelten Rautiefe Rz in Abhangigkeit der Vorschubgeschwindigkeit zeigen,
dass eine groRere Diamantkorngréf3e generell auch die grélReren Rautiefen erzeugt. So
generiert die Schleifscheibe des Typs D64 C100 Q-Flute+D im gesamten untersuchten
Parameterraum die gréRten gemittelten Rautiefen, wohingegen die beiden Schleifscheiben
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mit kleinerer KorngréRe die geringeren Rautiefen erzeugten. Ein Vergleich zwischen den
Schleifscheibentypen D46 C75 Q-Flute? und D54 C75 Q-Flute® zeigt einen wesentlich
geringeren Effekt auf als der Vergleich mit der Schleifscheibe, die neben einer KorngréRe
von D64 auch eine erhohte Kornkonzentration sowie ein abgedndertes Bindungssystem
aufweist. Die DiamantkorngréBe der Schleifscheiben hat einen direkten Einfluss auf die
resultierende Einzelkornspanungsdicke die mit ansteigender KorngréRe ebenfalls zunimmt.
Neben der KorngréRRe ubt auch die Vorschubgeschwindigkeit einen Einfluss auf die
erreichbare Oberflachenqualitdt aus. In Abbildung 5-7 ist ersichtlich, dass es mit steigender
Vorschubgeschwindigkeit zu einer Verschlechterung der gemittelten Rautiefe Rz kommt.
Dies ist ebenfalls in einer mit steigender Vorschubgeschwindigkeit zunehmenden
Einzelkornspanungsdicke, begriindet und spiegelt die in der Literatur zu Grunde liegenden
Ergebnisse wider. So kann nach Betrachtung der zuvor gezeigten Ergebnisse gefolgert
werden, dass mit diesen hybriden Schleifscheibenbindungssystemen Uber eine Anpassung
der Vorschubgeschwindigkeit eine gegenliber dem aktuellen Stand der Technik und dem
Einsatz von Kunstharzbindungssystemen deutliche Steigerung des bezogenen Zeitspan-
volumens prozesssicher bis auf einen Wert von Q',, = 10,7 mm®*mms realisiert werden kann.
Der Vergleich mit konkreten Werten gestaltet sich aufgrund der unterschiedlichen und zum
Teil komplexen Eingriffsverhaltnisse als schwierig. Es kann jedoch gefolgert werden, dass im
aktuellen Stand der Technik mit kunstharzgebundenen Schleifscheiben Werte von
Q',, = 5 bis 6 mm*/mms realistisch sind.

Schleifriefenin
Vorschubrichtung

N A | | Prozess: Schleifen
o A Prozessstrategie: Gleichlauf
% pm = Werkstoff: Hartmetall K30 (10 % Kobalt)
g \ Schnittgeschw.: v,=15m/s
g 55 " KSS-Konzept: Freistrahldiise + Loschdiise
o x‘ nichtwassermischbarer KSS
] Mineraldl (v:c = 7,5 mm?/s)
= g | Werkstiick: Rundrohling d = 8 mm
g
) } D46 C75 Q-Flute? A D64 C100 Q-Flute+D
0 B D54 C75 Q-Flute?
50 100 150 % 250
i

Vorschubgeschwindigkeit v¢
Abbildung 5-7: Gemittelte Rautiefe in Abhédngigkeit der Vorschubgeschwindigkeit

5.1.2 Einfluss der Schnittgeschwindigkeit

Neben der Vorschubgeschwindigkeit ist die Schnittgeschwindigkeit die wohl wichtigste
prozessbestimmende Grélke beim Schleifen von Spannuten. Im nachfolgenden Kapitel soll
deshalb in Analogie zur Vorschubgeschwindigkeit der Einfluss einer Variation der
Schnittgeschwindigkeit auf den Prozess des Bohrernutenschleifens analysiert werden. Bei
Erhéhung der Schnittgeschwindigkeit und dabei unverandertem Zeitspanvolumen geraten
pro Zeitintervall mehr Einzelkérner in Kontakt zum Werkstick und die Spandicke pro
Schneidkorn sinkt ebenso wie die Einzelkornbelastung. Im gleichen Rahmen nimmt die im
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Prozess entstehende Reibung zwischen Diamantkorn, Spanen und Werkstiick deutlich zu.
Dies resultiert sowohl in einer Zunahme der Schleifkrafte als auch der thermischen
Werkstlckbelastung [T6n97, Hib11]. Abbildung 5-8 zeigt die Schleiftangentialkraft F; unter
Variation der Schnittgeschwindigkeit v, und der Vorschubgeschwindigkeit v¢ auf. Die
Schnittgeschwindigkeit wurde dabei in einem fir das Hartmetallschleifen blichen Bereich
von v =15 m/s bis v, =25 m/s variiert. Vorangegangene Versuche mit erheblich erhdhter
Schnittgeschwindigkeit haben aufgezeigt, dass eine Erhdhung der Schnittgeschwindigkeit
Uber den hier betrachteten Wertebereich eine signifikant negative Auswirkung durch eine
Erhéhung der Prozesskrafte und erheblichen Schleifscheibenverschlei® auf den
Schleifprozess ausubt. Im betrachteten Prozess steigt die Schleiftangentialkraft mit
steigender Schnittgeschwindigkeit ebenfalls an. Dies trifft sowohl fir alle untersuchten
Schleifscheiben als auch fir unterschiedliche Vorschubgeschwindigkeiten zu. Hinsichtlich
der untersuchten Schleifscheibentypen kann festgestellt werden, dass bei dem Typ
D54 C75 Q-Flute’ bei einer Vorschubgeschwindigkeit vi= 100 mm/min der Anstieg der
Schleiftangentialkraft bei einer Erhéhung der Schnittgeschwindigkeit von v, =15 m/s auf
Ve = 25 m/s mit am hdchsten ausféllt. Bei der betrachteten Vorschubgeschwindigkeit von
vi = 150 mm/min erzeugen sowohl der Typ D54 C75 Q-Flute? als auch der Typ D64 C100 Q-
Flute+D mit AF;= 20 N die hdchsten Differenzen.
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Prozess: Schleifen KSS-Konzept: Freistrahldiise + Loschdiise
Prozessstrategie: Gleichlauf nichtwassermischbarer KSS
Werkstoff: Hartmetall K30 (10 % Kobalt) Mineral6l (v4:c = 7,5 mmZ/s)
Vorschubgeschw.: vi= 100; 150 mm/min Werkstiick: Rundrohlingd =8 mm

B v.,=15m/s mv.=25m/s

Abbildung 5-8: Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Schleiftangentialkrafte

Somit ruft die Schleifscheibe D46 C75 Q-Flute’* bei einer Erhéhung der Schnitt-
geschwindigkeit die geringsten Anstiege innerhalb der gemessenen Schleiftangentialkrafte
hervor. Ursachlich hierfir zeichnet sich in der Hauptsache die im Vergleich geringere
KorngroRe, die dafir sorgt, dass sich bei gleichbleibender Kornkonzentration mehr
Schleifkérner in der Bindung befinden. Eine verringerte Korneindringtiefe und eine damit
verbunden verminderte Spanungsdicke fuhrt im betrachteten Parameterbereich zu einer
geringeren Differenz der Schleiftangentialkrafte bei Erhéhung der Schnittgeschwindigkeit.

Auch der Schleifscheibenverschleil® unterliegt einer Beeinflussung durch die Schnitt-
geschwindigkeit. In der Darstellung der ausgewerteten Verschlei-Abbildkérper zeigt sich,
dass sich bei Erhéhung der Schnittgeschwindigkeit fir unterschiedliche Vorschub-
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geschwindigkeitsbereiche gegensatzliche Tendenzen ergeben. So kommt es bei der
betrachteten Vorschubgeschwindigkeit von v¢=100 mm/min und einer Steigerung der
Schnittgeschwindigkeit von v, =15m/s auf v.=25m/s zu keiner nennenswerten Ver-
anderung des radialen Schleifscheibenverschleifles. Wohingegen sich bei der betrachteten
Vorschubgeschwindigkeit von v;= 150 mm/min eine steigende Tendenz abzeichnet
(Abbildung 5-9). Generell fihrt eine Erhéhung der Schnittgeschwindigkeit, wie zuvor bereits
erwahnt wurde, zu einem Anstieg der pro Zeitintervall im Eingriff befindlichen Abrasivkérner
und somit zu einer Verringerung der Einzelkornbelastung (Kornverschleif3). Im gleichen Zuge
nehmen die im Prozess ablaufenden Reibungsvorgange mit steigender Schnittgeschwindig-
keit im Allgemeinen zu (Bindungsverschleil3). Bei der betrachteten Vorschubgeschwindigkeit
von v¢ =100 mm/min kommt es, hervorgerufen durch die im Vergleich mit herkdbmmlichen
Schleifscheiben deutlich verschleiRbestéandigeren hybriden Bindungssysteme, zu keinem
nennenswerten Anstieg des Bindungsverschleiles und so auch mit steigender Schnitt-
geschwindigkeit zu nahezu konstanten Werten fir den radialen Schleifscheibenverschleil}.
Bei Betrachtung der bei hoherer Vorschubgeschwindigkeit, einhergehend mit einem
gestiegenem Zeitspanvolumen, erzielten Ergebnisse zeigt sich, dass es aufgrund der
gesteigerten Vorschubgeschwindigkeit zu einem gleichbleibenden Zerspanvolumen pro
Einzelkorn kommt. Die Steigerung des Zeitspanvolumens fiihrt jedoch zu einer Vergréferung
der entstehenden thermischen Schleifscheibenbelastung. Dies resultiert mit zunehmender
Schnittgeschwindigkeit in einem Anstieg des radialen Schleifscheibenverschleilles.

\ 45 v; = 100 mm/min , 45 v;= 150 mm/min
D o 35 M v, =15m/s H ‘® 535
L i
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Schleifscheibenspezifikation Schleifscheibenspezifikation

Prozess: Schleifen KSS-Konzept: Freistrahldiise + Léschdiise
Prozessstrategie: Gleichlauf nichtwassermischbarer KSS
Werkstoff: Hartmetall K30 (10 % Kobalt) Mineraldl (v4:c = 7,5 mmZ/s)
Schnittgeschw.:  variabel Werkstiick: Rundrohlingd = 8 mm

Abbildung 5-9: SchleifscheibenverschleiB in Abhédngigkeit der Schnittgeschwindigkeit

AbschlieBend soll der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die resultierenden
Oberflachenrauigkeiten analysiert werden. Hier zeigt Abbildung 5-10, dass es mit
zunehmender Schnittgeschwindigkeit zu einer Abnahme der gemittelten Rautiefe Rz kommt.
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Abbildung 5-10:  Gemittelte Rautiefe in Abhangigkeit der Schnittgeschwindigkeit

Diese Ergebnisse decken sich mit denen von Brinksmeier und Minke, die aufzeigten, dass
sich bei konstantem Zeitspanvolumen mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit die
Einzelkornschnitttiefe und infolge dessen die Einzelkornspandicke verringert und dies in
einer besseren Oberflaichengute muindet [BM93]. Bei Betrachtung der eingesetzten
Schleifscheiben féllt auf, dass diese unabhangig von der Schleifscheibenspezifikation
gemittelte Rautiefen in einem Bereich von Rz =5 pym bis Rz = 5,5 ym erzeugen und somit
hinsichtlich der erzielbaren Rauheiten dicht beieinander liegen. Ein Anstieg der
Schnittgeschwindigkeit von v, =15m/s auf v,=25m/s flhrt bei allen Schleifscheiben
unabhangig von Korngrélie, Kornkonzentration sowie Bindungszusammensetzung zu einer
Verbesserung der gemittelten Rautiefe. So kann festgestellt werden, dass sich im
untersuchten Parameterraum eine steigende Schnittgeschwindigkeit positiv auf die
Oberflachenrauigkeit in Form der analysierten gemittelten Rautiefe Rz auswirkt.

5.1.3 Einfluss der Kiihlschmierstoffzufiihrstrategie

Neben den unmittelbaren Prozesseinstellgrolien Vorschubgeschwindigkeit und Schnitt-
geschwindigkeit ist auch die Prozessperipherie und hier vor allem die Kuhlschmierstoff-
versorgung bei der Bearbeitung der Hartmetallrohlinge besonders wichtig. Gerade vor dem
Hintergrund einer thermischen Schadigung der Hartmetalle und einer energieeffizienten
Fertigung bietet die Anpassung der Kihlschmierstoffversorgung erhebliches Optimierungs-
potenzial. Das Werkzeugschleifen ist gepragt von einer Vielzahl an einzelnen Bearbeitungs-
operationen, zu deren Realisierung eine grofle Vielfalt an Schleifscheibengestalten ein-
gesetzt wird. Bei dem Nutenschleifen werden neben den zylindrischen 1A1-Schleifscheiben-
formen vor allem Formscheiben eingesetzt, um mit dem Nutenschleifprozess auch gleich-
zeitig die Form der Hauptschneiden beeinflussen zu kénnen. Dies flhrt, insbesondere in der
Einzelteilfertigung und bei Kleinserien, zu einer notwendigen Flexibilitat der Kihlschmierstoff-
versorgung an der Wirkstelle. Erschwerend kommt hinzu, dass in der industriellen
Anwendung oftmals sogenannte Schleifscheibenpakete zur Verwendung kommen. Hierbei
befinden sich mehrere Schleifscheiben auch unterschiedlicher Gestalt auf einem
Aufnahmedorn. Auch hier muss die Bereitstellung einer optimalen Menge an
Kidhlschmierstoff sichergestellt werden. Aus dem Grund der besonderen Flexibilitat und
einfachen Handhabung findet die Freistrahldise die groRte Verbreitung innerhalb der
industriellen Anwendungen. Der Stand der Technik zeigt, dass umfangreiche Arbeiten zum
Thema der Kihlschmierstoffe und deren Zufiihrung zur Wirkstelle beim Schleifen vorliegen,
diese sich jedoch fast ausschlief3lich mit dem Flachschleifen beschaftigen und somit die
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Besonderheiten des Nutenschleifens nicht bertcksichtigen. Aus diesem Grund soll nach-
folgend die Zufiuihrung mittels unterschiedlicher Kihlschmierstoffdisen beim Schleifen von
wendelférmigen Spannuten ndher betrachtet werden. So soll eine Analyse hinsichtlich der
resultierenden Krafte sowie der entstehenden Oberflachenrauigkeiten in Abhangigkeit des
gewahlten DUsenkonzeptes durchgefuhrt werden.

Die nachfolgend dargestellten  Untersuchungen zeigen vier unterschiedliche
Kihlschmierstoffdiisen und deren Einflussméglichkeiten auf den Nutenschleifprozess. Neben
der Freistrahlduse, die in Analogie zu der Anwendung in der Industrie aus mehreren zur
Wirkstelle gebogenen Kupferrohren gleichen Querschnitts sowie einer Léschdise besteht
und als Referenz dient, wurden eine Nadelduse, eine Schuhdise sowie eine Kammerdlse
eingesetzt. Abbildung 5-11 zeigt sowohl die jeweiligen Installationen innerhalb der
Versuchsmaschine als auch die Zufuhrung des Kuhlschmierstoffes durch die jeweiligen
Disen im Querschnitt.

Schuhdiise — Kammerdiise

v
{Hartmetallwerkstiick -

| |
~ Nadeldiise
>

Strom.

{ Vi V,
Hartmetallwerkstiick %' Hartmetallwerkstiick '

Abbildung 5-11:  Vergleich der eingesetzten KSS-Diisen-Konzepte

So wurde bei der Installation darauf geachtet, mittels einer speziell konstruierten Vorrichtung
eine reproduzierbare Positionierung der Disen sicherzustellen und eine optimale Zuflihrung
zum Schleifspalt zu gewahrleisten. Kammer- und Schuhdiise unterscheiden sich dabei hin-
sichtlich des Disenquerschnitts und des innerhalb der Dise befindlichen Kiihlschmierstoff-
volumens. Bei Anfertigung dieser Disentypen wurde desweiteren darauf geachtet, dass die
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Schleifscheiben auch an den Stirnflachen von den Disen umschlossen sind, so kann nahezu
der vollstandige zur Verfiigung stehende Volumenstrom an Kihlschmierstoff zur Wirkstelle
geleitet werden. Die Nadeldlse besteht aus neun Messingrohren mit einem jeweiligen Quer-
schnitt von 1 mm, die in zwei Reihen Uber die Schleifscheibenbreite verteilt in einem Alumi-
niumgehduse angebracht werden. Wahrend der Durchfihrung der Versuche kam die an dem
Kihlschmierstofftank der Maschine installierte Tauchpumpe der Herstellerfirma Brinkmann
Pumps vom Typ TC 160/740+001 mit einer Leistung von P = 2,6 kW, einem maximalen Vo-
lumenstrom von V =160 I/min und einer Férderhohe von 52 m zum Einsatz. Der Kihl-
schmierstoff wurde mittels Kihlaggregat auf T = 18,6 °C temperiert, so dass bei den
Versuchen konstante Ausgangsbedingungen sichergestellt werden konnten.

In Analogie zu den vorangegangenen Untersuchungen soll bei der Analyse des Einflusses
unterschiedlicher Kuhlschmierstoffdisen die Schleiftangentialkraft als wesentliche
Kraftkomponente ausgewertet werden, da diese Aufschluss Uber die in den Schleifprozess
eingebrachte Leistung gibt und somit ein Indiz flr die Temperaturbelastung des Werkstuckes
darstellt. So kénnen Aussagen Uber die Leistungsfahigkeit einer Kuhlschmierstoffstrategie
getroffen werden und Optimierungspotenziale hinsichtlich einer méglichen Reduzierung von
Kihlschmierstoffdruck oder -volumenstrom aus Grunden einer energieeffizienten Fertigung
abgeleitet werden. Vor der Betrachtung der erzielten Ergebnisse soll vorangestellt werden,
dass der maximale Volumenstrom an Kihlschmierstoff, der durch den Schleifspalt flie3t und
somit effektiv die Kontaktzone zwischen Schleifscheibe und Werkstlickrohling kihlt, limitiert
ist. Die maximale Menge wird dabei von den geometrischen Bedingungen innerhalb der
Kontaktzone und damit in erheblichem MalRe von der Oberflachentopografie der
Schleifscheibe beeintrachtigt. So betragt der maximal durch den Schleifspalt transportierte
Anteil des eingesetzten Kihlschmierstoffes beim Tiefschleifen laut [WMWOQ06] und [BHWOQO]
nur 4 bis 14 %. [WGO08] gibt hier einen Wert von 26 bis 55 % an und [WBHO06] nennt etwa
30 % realistisch. Der nicht genutzte Teil wird Uber die Schleifscheibe abgeschleudert und
fihrt zu einer mitunter starken Aerosolbildung innerhalb der Bearbeitungsmaschine.
Abbildung 5-12 stellt die bei Variation der Kihlschmierstoffdiise gewonnenen Ergebnisse
hinsichtlich der Schleiftangentialkraft dar.

Nach Installation der jeweiligen Kihlschmierstoffdiise in der Versuchsmaschine wurden die
Vorschubgeschwindigkeiten je Schleifscheibentyp gesteigert, bis es im Prozess zu einer
starken und plétzlich auftretenden Rauchentwicklung in Verbindung mit einer deutlichen
optischen Verfarbung der Schleifscheibenoberflache kam. Dies galt als Abbruchkriterium.
Aus Grunden der Vergleichbarkeit ist in Abbildung 5-12 der Vorschubgeschwindigkeits-
bereich von v¢{=100 mm/min bis v;=200 mm/min dargestellt. Insbesondere mit der
Schuhduse lielen sich aber trotz der hdchsten resultierenden Schleiftangentialkrafte auch
Vorschubgeschwindigkeiten von bis zu v;= 300 mm/min realisieren. Dies kann damit
begriindet werden, dass sich innerhalb der Kontaktzone zwischen Schleifscheibe und
Werkstlck ein hydrodynamischer Druck aufbaut, der mit steigender Kuhlschmierstoff-
austrittsgeschwindigkeit ansteigt [KB97b, BHWO00, KB97a]. Dieser flhrt zu steigenden
Schleiftangentialkraften, obwohl die Dusen-Schleifscheiben-Prozessparameterkombination
die hoéchste Leistungsfahigkeit flr eine Steigerung des Zeitspanvolumens aufweist.
Hinsichtlich der ausgewerteten Schleiftangentialkraft lassen sich generelle Unterschiede
zwischen den einzelnen Dusenarten ausmachen. Bevor jedoch ndher auf die gemessenen
Kréafte eingegangen wird, sollen die grundlegenden Unterschiede zwischen den Kihlschmier-
stoffdliisen erldutert werden. Innerhalb der hier dargestellten Untersuchungen wurde kein
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Kihlschmierstoffvolumenstrom und Kihlschmierstoffdruck am Disenaustritt gemessen. Es
lassen sich aber auf Basis der im Stand der Technik dargelegten umfangreichen Arbeiten in

diesem Gebiet generelle Unterschiede zwischen den Disen ausmachen.
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Abbildung 5-12:  Einfluss der KSS-Diusengestalt auf die Schleiftangentialkrafte

So liegt der Unterschied im geférderten Volumenstrom in einem vergleichsweise kleinen
Wert bei der Nadeldise und in im Vergleich héheren Werten bei Kammer- und Schuhdise.
Hinsichtlich des Kuhlschmierstoffdrucks am Dusenaustritt ergibt sich ein gegensatzliches
Bild. Hier liefert die Nadelduse, gefolgt von der Freistrahldise, die hochsten Werte,
wohingegen bei Kammer- und Schuhduse der Kihlschmierstoffdruck vergleichsweise gering
ausfallt. Auf Basis dieser generellen Annahmen soll die nachfolgend dargestellte Auswertung
der Schleiftangentialkraftmessung durchgefuhrt werden.

Bei der Kammer- sowie der Schuhdise kann ein progressiver Anstieg der
Schleiftangentialkraft mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit detektiert werden,
wohingegen es bei der Nadel- und Freistrahldise zu einem linearen Anstieg der Krafte
kommt. Bei genauerer Betrachtung der mit der Nadeldise erzielten Ergebnisse kann
festgestellt werden, dass alle drei Schleifscheiben nahezu identische Krafte hervorrufen.
Dies ist bei den weiteren Dlsenarten nicht der Fall. Bei Verwendung der Schuhdise
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verursacht der Schleifscheibentyp D46 C75 Q-Flute? die geringsten Krafte, wohingegen bei
Verwendung der Kammerdiise der Schleifscheibentyp D54 C75 Q-Flute® hinsichtlich der
Krafte mit steigender Vorschubgeschwindigkeit einen im Vergleich mit den weiteren
analysierten Schleifscheiben geringeren Wert annimmt. Diese Tatsache steht in direktem
Zusammenhang mit der Schleifscheibenoberflache und der Fahigkeit der jeweiligen Dusen,
diese mit Kuhlschmierstoff in der Art zu versorgen, dass dieser durch die
Schleifscheibenrotation zur Wirkstelle zwischen Schleifscheibe und Werkstlck transportiert
wird. Ein  Vergleich der gemessenen Krafte zeigt, dass bei geringeren
Vorschubgeschwindigkeiten die Schuhduse ein Minimum bei F; = 62 N aufweist, wohingegen
bei der hochsten dargestellten Vorschubgeschwindigkeit von vi=200 mm/min die
Kammerdiuse mit einem Wert von F;=111N die im Vergleich geringsten
Schleiftangentialkrafte hervorruft. Offensichtlich fuhrt die Fahigkeit der Kammerdise, einen
grolen Volumenstrom zur Verfiigung zu stellen und diesen durch die UmschlieRung der
Duse konzentriert der Wirkstelle zuzuflhren, zu im Vergleich geringeren Tangentialkraften im
Schleifprozess. Begulnstigt wird dies zudem durch die konstruktive Gestaltung der Duse, die
den Kihlschmierstoff im Diseninnern Uber eine lange Strecke auf Schleifscheibenumfangs-
geschwindigkeit beschleunigt, um das Luftpolster durchbrechen zu kénnen. Die gute
Versorgung von Schuh- und Kammerdisen der Wirkstelle mit Kihlschmierstoff und hier
insbesondere die UmschlieBung der Schleifscheibe und damit einhergehend optimale
Ausnutzung des zur Verfigung stehenden Volumenstromes stellten schon Wittmann,
Brinksmeier und Heinzel in ihren Untersuchungen heraus [WBHO06].

Neben einer Auswirkung auf die resultierenden Schleiftangentialkrafte hat die Auswahl der
Kihlschmierstoffdise einen Einfluss auf die Oberflachenrauheit, die durch den
Schleifprozess entsteht (Abbildung 5-13).
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Abbildung 5-13:

Einfluss der KSS-Diisengestalt auf die gemittelte Rautiefe Rz

Die Unterschiede hinsichtlich der erzielbaren gemittelten Rautiefen fallen deutlicher aus als
die gemessenen Unterschiede in den Tangentialkraften. Bei einem Vergleich der Disen
untereinander wird deutlich, dass insbesondere die Nadeldlise und die Schuhdlse Uber den
analysierten Vorschubgeschwindigkeitsbereich hinweg geringere gemittelte Rautiefen
erzeugen als Kammer- und Freistrahldise. Sowohl bei der Nadel- als auch bei der Schuh-
dise kann von einer im Vergleich hohen Kuhischmierstoffaustrittsgeschwindigkeit aus der
Duse ausgegangen werden. Hierdurch kommt es zu einer verbesserten Reinigung der
Schleifscheibenoberflache von Spanmaterial, welches im Anschluss nicht durch die
Wirkstelle transportiert wird, und in Folge dessen zu einer verbesserten Oberflachenglte. Es
kann davon ausgegangen werden, dass bei dem analysierten Schleifprozess die
Kihlschmierstoffaustrittsgeschwindigkeit aufgrund der zuvor bereits angesprochenen
Reinigungswirkung der  Schleifscheibe und der besseren Benetzbarkeit der
Bindungsoberflache die groRere Rolle spielt als die zur Verfiigung gestellte Menge an
Kihlschmierstoff.

5.1.4 Einfluss der Hartmetallsorte

Neben der Wahl der Prozessparameter Vorschubgeschwindigkeit und
Schnittgeschwindigkeit hat auch die Zusammensetzung des zu bearbeitenden Hartmetalls



Bohrernutenschleifen 52

einen Einfluss auf die resultierenden Krafte, den Schleifscheibenverschlei® und die
entstehende Oberflachenrauigkeit. Dies stellte schon von Brevern in seinen Untersuchungen
heraus. Er kommt zu dem Schluss, dass es in Abhangigkeit der untersuchten Hartmetallsorte
zu einem variierenden Vermogen des Schneidkorns flihrt, in den Werkstoff einzudringen,
womit sich die kritische Spanungsdicke pro Korn verandert [Bre07]. An dieser Stelle soll
nachfolgend der Einfluss der Hartmetallzusammensetzung auf die Schleiftangentialkrafte
analysiert werden. Zur Durchfiihrung der Versuche wurden neben dem schon zuvor
eingesetzten Hartmetall der Anwendungsgruppe K 30 (TSM 33; 10 % Co) die in Tabelle 3.1
dargestellten Hartmetalle der Anwendungsgruppen K20 (TSM 20; 7,5 % Co) und K40
(AF K44 EF; 12 % Co) mit heterogenen Zusammensetzungen bezlglich der prozentualen
Anteile von Hartstoffphase und Binder geschliffen. Die Zerspanbarkeit hangt dabei nicht nur
von der Zusammensetzung des Verbundmaterials, sondern auch von der verwendeten
Grofle der Wolframkarbidkérner ab. Um in den durchgefihrten Analysen diesen Effekt
ausschlielen zu kénnen, wiesen alle untersuchten Hartmetalle eine mittlere Korngréf3e von
dk = 0,5 bis 0,8 ym auf und sind somit als Feinstkornhartmetalle eingestuft. Nachfolgend
kann der Einfluss der Hartmetallzusammensetzung auf die resultierenden Schleiftangential-
krafte bei Bearbeitung mittels hybridgebundener Diamantschleifscheiben betrachtet werden.
Ausgangsbasis bilden wie zuvor Rundrohlinge mit einem Durchmesser von dy =8 mm.
Abbildung 5-14 zeigt die Resultate der Schleifversuche auf.

Unabhangig vom zu bearbeitenden Hartmetall, fihrt eine kleinere DiamantkorngréfRe zu
tendenziell geringeren Schleiftangentialkraften und bestétigt das zuvor bereits detektierte
Einsatzverhalten der hybridgebundenen Schleifscheiben. Bei einer Variation der
Hartmetallzusammensetzung fallt auf, dass bei einer Vorschubgeschwindigkeit von
vi = 100 mm/min die Hartmetallsorten AF K 44 EF und TSM 33 mit den geringsten Anteilen
an Wolframkarbidpartikeln die geringsten Schleiftangentialkrafte produzieren. Offensichtlich
kénnen die Diamantkérner der Schleifscheiben bei den im Vergleich geringen zu
bewaltigenden Einzelkornspanungsvolumina besser in den Materialverbund eindringen und
die Zerspanarbeit leisten.
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Abbildung 5-14:  Einfluss der Hartmetallzusammensetzung auf die Schleiftangentialkrafte

Bei hoheren Vorschubgeschwindigkeiten ist jedoch ersichtlich, dass der hochste prozentuale
Anteil an Wolframkarbid im Hartmetall der Sorte TSM 20 zu geringeren Schleif-
tangentialkraften flhrt. Die Kombination aus erhoéhten Einzelkornspanungsvolumen und
héherer Materialharte fihrt zu einem verbesserten Vermdgen der Schneidkérner, in das
Material einzudringen und ruft somit die im Vergleich zu den weiteren untersuchten
Hartmetallzusammensetzungen niedrigeren Krafte hervor. Es ist allerdings anzumerken,
dass die detektierten Unterschiede bezuglich der Schleiftangentialkraft Uber einen weiten
Bereich der untersuchten Prozessparameter nur geringe Varianzen aufweisen. Insgesamt
kann von einem stabilen Prozessverhalten der hybridgebundenen Schleifscheiben bei einer
Variation der Hartmetallzusammensetzung ausgegangen werden.

5.1.5 Einfluss der Prozessparameter auf die Bauteilrandzone

Zur Beurteilung von Schleifprozessen und hier insbesondere ihrer Leistungsfahigkeit spielt
neben den zuvor bereits im Detail untersuchten Aspekten die Werkstlckschadigung eine
bedeutende Rolle. Besonders mit der Kombination aus der Bearbeitung eines
Verbundwerkstoffes und der durch das Schleifen hinlanglich bekannten Problematik der
hohen Prozesstemperaturen kann es hier zu den im Stand der Technik bereits
angesprochenen Werkstiickschadigungen kommen. Ublicherweise ist dies messbar in Form
von Eigenspannungen und auftretenden Rissen sowohl an der Werkstlckoberflache als
auch innerhalb des Werkstoffverbundes. Eyrisch beschreibt dabei vier unterschiedliche
Schadigungsformen, den transkristallinen Bruch, den duktilen Bruch durch die
Kobaltbereiche, den Grenzflachenbruch entlang der Phasengrenzen zwischen Wolfram-
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karbid und Kobalt sowie den Grenzflachenbruch entlang der Korngrenzen zwischen
Wolframkarbid und Wolframkarbid [Eyr09]. Im Rahmen der durchgefuhrten Arbeiten wurden
sowohl die Oberflachen der Spannuten als auch das Hartmetallgefige optisch auf
Rissbildung hin untersucht. Nachfolgend dargestellt sind die mittels Rasterelektronen-
mikroskop analysierten Gefligeschliffbilder des Hartmetalls bei unterschiedlichen Prozess-
bedingungen (Abbildung 5-15).
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Abbildung 5-15:  Analyse des Hartmetallgefiiges bei Vorschubvariation

Um neben der Untersuchung der Spannutoberflaiche auf augenscheinlich detektierbare
Rissbildung auch das Hartmetallgefige untersuchen zu kdnnen, wurden Proben, die entlang
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des Werkstuckquerschnitts gesagt wurden, der zuvor geschliffenen Bohrwerkzeuge mittels
leitfahiger Einbettmasse prapariert, anschlieRend poliert und so das Hartmetallgeflige
sichtbar gemacht. Es wurden dabei sowohl die Spanflache beziehungsweise das
Werkstoffgefiige unterhalb dieser als auch das Gefiige unterhalb des Nutriickens analysiert.
Gezeigt wird das Werkstoffgefiige im Bereich der Spanflache der geschliffenen Nuten. Es
kann unabhangig von der gewahlten Schleifscheibenspezifikation und der gewahlten
Vorschubgeschwindigkeit keine Rissbildung detektiert werden. Auch zusatzlich
durchgeflhrte EDX-Analysen der Werkstluckrandzone ergeben eine gleichmafige Verteilung
zwischen Kobaltbinder und Wolframkarbid, so dass eine signifikante Kobaltauslésung aus
der geschliffenen Hartmetallrandzone ebenfalls ausgeschlossen werden kann. Neben der
Vorschubgeschwindigkeit hat gerade die Schnittgeschwindigkeit durch die mit steigender
Schnittgeschwindigkeit vermehrt ablaufenden Reibungsvorgange einen signifikanten Einfluss
auf die entstehenden Prozesstemperaturen. So soll abschlieRend an dieser Stelle auch eine
mdgliche Hartmetallschadigung durch eine variierte Schnittgeschwindigkeit betrachtet
werden (Abbildung 5-16).

Schleifscheibe

D64 C100 Q-Flute+D D54 C75 Q-Flute? D46 C75 Q-Flute’

Prozess: Schleifen Vorschubgeschw.: v, =100 mm/min

Prozessstrategie: Gleichlauf KSS-Konzept: Freistrahldlse + Léschdise

Werkstoff: Hartmetall K30 nichtwassermischbarer KSS
(10 % Kobalt) Mineraldl (v, = 7,5 mm?/s)

Schnittgeschw.: v, =25 m/s Werkstiick: Bohrerrohlingd =8 mm

Abbildung 5-16:  Analyse des Hartmetallgefiiges bei Schnittgeschwindigkeitsvariation

Bei einer detaillierten Betrachtung der Hartmetallgeflige, die im Vergleich zu Abbildung 5-15
mit einer auf v, = 25 m/s erhéhten Schnittgeschwindigkeit bearbeitet worden sind, fallt auch
hier auf, dass keine Rissbildung im Hartmetall erkennbar ist. Diese Tendenz setzte sich auch
bei Analyse der Nutoberflache fort. Abschlieend ist davon auszugehen, dass mit den
hybridgebundenen Schleifscheiben im untersuchten Parameterraum von Schnitt-
geschwindigkeit, Vorschubgeschwindigkeit und Schleifscheibenzusammensetzung keine
Werkstlckschadigung in Form von Rissen sowohl innerhalb der Hartmetallgeflige als auch
auf der erzeugten Spannutoberflache auftritt.

5.1.6 Zusammenfassende Darstellung des Nutenschleifprozesses

Das Schleifen wendelférmiger Spannuten an Vollhartmetallwerkzeugen war ein bislang noch
nicht ganzlich durch Forschungsarbeiten erfasstes Themenfeld. Mittels eines ganzheitlichen
Ansatzes wurden in den vorangestellten Untersuchungen nun alle Kkardinalen
Einflussparameter (Schnittgeschwindigkeit, Vorschubgeschwindigkeit, Kuhlschmierstoff-
zufuihrstrategie, Hartmetallzusammensetzung, Schleifscheibenspezifikation) auf den Schleif-
prozess der Spannuten hin analysiert und dokumentiert. Das bisher errungene und im Stand
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der Technik dargestellte Prozesswissen zum Tiefschleifen von Hartmetall und die
grundlegenden Effekte lassen sich weitgehend auch auf das Nutenschleifen Ubertragen.
Insbesondere die komplexen Eingriffsbedingungen der Schleifscheibe beim Schleifen der
wendelférmigen Spannuten flihren jedoch zu einer Veranderung im Einsatzverhalten.

Im untersuchten Parameterraum konnte mit steigender Vorschubgeschwindigkeit eine
Zunahme der Schleiftangentialkraft und des Schleifscheibenverschleiles ebenso beobachtet
werden wie ein Anstieg der Oberflachenrauheiten. Dabei stellte sich hinsichtlich des
Verschleilles und der Kraftentwicklung eine im Vergleich gréRere Korngrofle als vorteilhaft
heraus. Bei der Beurteilung der aufgenommenen Oberflachenrauigkeiten jedoch konnte eine
mit kleiner werdender KorngréRe bessere Oberflachenqualitat detektiert werden.

Wesentlicher Unterschied zu den bislang existierenden Forschungsarbeiten besteht in der
Verwendung von hybridgebundenen Schleifscheiben und den komplexen Eingriffs-
bedingungen beim Nutenschleifen. Bei diesen Bindungstypen konnte ein vermehrter
Bindungsverschlei® und damit einhergehend ein Ausbrechen an Diamantkdrnern aus der
Bindung beobachtet werden, was unter anderem dazu fihrte, dass mit geringerer
Kornkonzentration und gleichzeitig reduzierter KorngroRe kleinere Schleiftangentialkrafte
detektiert werden konnten. Ein sich Uber der Schleifscheibenbreite verdnderndes Zerspan-
volumen, hervorgerufen durch den runden Ausgangsquerschnitt des Werkstlckes, fuhrt zu
einem sich Uber die Schleifscheibenbreite ergebenden unterschiedlichen Belastungsprofil
der Schleifscheibe. Dies spiegelt sich in einem typischen Verschleil3bild der Schleif-
scheibenbindung wider. Gepragt wird dies von einem dominierenden Kantenverschlei? an
der im Eingriff befindlichen Ecke im Schleifscheibenprofil. Uber die Eingriffsbreite nimmt die
GroRe des VerschleiRes mit abnehmendem Zerspanvolumen sukzessive ab.

Der Einfluss einer Erhdhung der Schnittgeschwindigkeit spiegelt sich in steigenden
Prozesskraften und einer verbesserten Oberflachenqualitat wider. Hinsichtlich des
Schleifscheibenverschleiles konnte bei den untersuchten geringen Vorschubgeschwindig-
keiten kein Unterschied bezogen auf eine Veranderung der Schnittgeschwindigkeit erkannt
werden. Bei den betrachteten hdheren Vorschubgeschwindigkeiten konnte demgegenuber
ein signifikanter Anstieg des SchleifscheibenverschleiRes mit steigender Schnittge-
schwindigkeit ausgemacht werden.

Neben den Prozessparametern sowie der Schleifscheibenspezifikation konnte gerade beim
Nutenschleifen, welches im Tiefschliff durchgefihrt wurde, mit Hilfe einer angepassten
Kuhlschmierstoffzuflhrstrategie Einfluss auf den Schleifprozess genommen werden. In der
industriellen Praxis gestaltet sich dieser Aspekt aufgrund stark variierender und mitunter
profilierten Schleifscheibenformen als sehr komplex. Die grundlegenden Erfahrungen, die
innerhalb dieser Untersuchungen gewonnen werden konnten, fihren zu der Erkenntnis, dass
hinsichtlich der Oberflachenqualitat die Nadeldise mit vergleichsweise hoher Kihlschmier-
stoffaustrittsgeschwindigkeit zu den besten Ergebnissen fuhrt. Bei Verwendung der Kammer-
dise kommt es jedoch zu den vergleichsweise geringsten Schleiftangentialkraften, so dass
hier ein Kompromiss aus der zur Verfigung gestellten Menge an KSS und der Austritts-
geschwindigkeit aus der Dise gefunden werden muss.

Die vorangegangenen Untersuchungen zeigen somit deutlich das Potenzial, welches sich
durch die Entwicklung neuer Schleifscheibenbindungssysteme ergibt. Die Prozessgrenzen
hinsichtlich der erzielbaren Zeitspanvolumina im Vergleich zur industriellen Praxis und in der
Literatur angegebenen Werten verschieben sich deutlich zu mehr Leistungsfahigkeit und
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einer Erhéhung der Prozessstabilitdt. Die abschlieRende Betrachtung der Werkstlck-
schadigungen hat aufgezeigt, dass mit den untersuchten Prozessparametern lediglich
bezuglich der Schleifscheiben die Prozessgrenzen erreicht worden sind. So ist es denkbar,
durch die Anbringung von zusatzlichen Hochdruck-Kuhlschmierstoffdisen die plétzliche
Zusetzung und damit das Versagen der Schleifscheiben auch in Bereichen hdherer
Zeitspanvolumina effektiv zu verhindern und so die Leistungsfahigkeit des Prozesses weiter
zu steigern.



6. Prozessentwicklung fir die Polierschleifbearbeitung von wendelformigen
Bohrernuten mit elastisch gebundenen Diamantschleifscheiben

Im Anschluss an das Schleifen der Spannuten wird das Polierschleifen als
Nachbearbeitungsverfahren, auch vor einer moéglichen Werkzeugbeschichtung, betrachtet.
Wie zuvor bereits in Kapitel 2.3.2 erlautert, soll hier aufgrund fehlender Normung fur
Verfahren mit gebundenem Abrasivkorn der Begriff des Polierschleifens Verwendung finden.
Die durch das Schleifen erzeugte Nutoberflache soll durch eine gezielte Nachbehandlung
hinsichtlich ihrer Oberflachenbeschaffenheit verbessert werden. Dies wird im Anschluss an
die Prozessentwicklung durch Einsatzversuche von durch Polierschleifen nachbehandelten
Wendelbohrwerkzeugen tberpriift.

Heutzutage ist die Herstellung von Vollhartmetallschaftwerkzeugen gepragt durch eine
Vielzahl an Einzelprozessen, die aufeinander abgestimmt werden missen. Angefangen bei
der Hartmetallherstellung tber das Erstellen des Rundrohlings, das anschlieRende Schleifen
der makrogeometrischen Konturen bis hin zu Verfahren, die vor einer Beschichtung
eingesetzt werden, und Schichtnachbehandlungsverfahren (Abbildung 6-1).

Schleifen Polierschleifen

[ Nachbehandlung |

Abbildung 6-1: Prozesskette zur Herstellung von VHM-Hochleistungswerkzeugen

Gerade diese letztgenannten Verfahren haben in jungster Zeit enorm an Bedeutung
gewonnen, kann hierdurch doch eine zum Teil erhebliche Verbesserung des
Einsatzverhaltens von Zerspanwerkzeugen erreicht werden. In diesem Zusammenhang wird
die Kantenpraparation als heute Ubliches Verfahren zur Vorbehandlung der Schneidkanten
an Zerspanwerkzeugen vor einem Beschichtungsprozess genannt. Inhalt der nachfolgenden
Untersuchungen ist das Polierschleifen mittels elastisch gebundenen Schleifscheiben,
welches erganzend zum Einsatz kommen kann. Abbildung 6-2 zeigt den Vergleich
zwischen polierter und nicht nachbehandelter Spannut auf.
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Abbildung 6-2: Vergleich einer polierten (unten) und einer nicht polierten (oben) Spannut
an einem wendelgenuteten Tiefbohrwerkzeug

Durch sehr kleine Diamantkdrnungen und die Eigenschaften der elastischen Bindung im
Schleifprozess kann eine Verbesserung der Oberflachentopografie der Spannuten erzeugt
werden. Die Vorteile des Polierschleifens gegenlber alternativen Verfahrensvarianten liegen
in der Mdglichkeit, gezielt einzelne Konturelemente von Vollhartmetallschaftwerkzeugen zu
bearbeiten. Durch die Mdglichkeit, den kompletten Herstellungsprozess der Werkzeuge auf
einer Maschine abzubilden, werden zudem Umspannfehler vermieden und Prozesszeiten
eingespart. Im Rahmen dieser Arbeit sollen grundlegende Erkenntnisse zu diesem Verfahren
prasentiert werden. Nachfolgend werden zunachst die kardinalen Einflussfaktoren
identifiziert und bezuglich ihrer Auswirkungen auf das Prozessergebnis hin analysiert. Hierzu
wird umfassend die Wirkungsweise der elastischen Bindung untersucht. Den Abschluss
bilden Einsatzversuche nachbehandelter Vollhartmetallbohrwerkzeuge, die die Leistungs-
fahigkeit des vorgestellten Verfahrens validieren sollen.

6.1 Beurteilung der relevanten Prozesskenngréfen

Im Vorfeld wurden sechs kardinale EinflussgroRen identifiziert. Die Nachgiebigkeiten der
Bearbeitungsmaschine sowie deren dynamisches Prozessverhalten spielen insbesondere
bei dem zu analysierenden Feinstbearbeitungsprozess mit geringen Arbeitseingriffen und
hohen Genauigkeiten eine nicht vernachlassigbare Rolle. Ebenso der Umwelteinfluss in
Form von Temperaturschwankungen der Umgebungsmedien und Warmestrahlungen ubt
unmittelbar einen Einfluss auf das Verhalten der Bearbeitungsmaschine und somit mittelbar
auf den Polierschleifprozess aus. Die jedoch als wesentlich fir den Prozess des
Polierschleifens ausgemachten Einflussfaktoren sind der Ausgangszustand des Werkstlickes
nach dem vorgelagerten Schleifprozess, die Polierschleifscheibenspezifikation, die
Prozessfiihrung als auch die Kuhlschmierstoffstrategie. Hinsichtlich des Werkstick-
ausgangszustandes sind sowohl die durch das Schleifen als vorgelagerten Prozessschritt
erzeugten Oberflachentopografien als auch Form und MaRabweichungen des zu
bearbeitenden Werkstiickes zu nennen. Bei der eingesetzten Schleifscheibenspezifikation
spielen die KorngréRe und die Kornkonzentration, durch das elastische Bindungssystem
allerdings auch verstarkt die Bindungseigenschaften hinsichtlich Nachgiebigkeiten und Harte,
eine Rolle. Ahnlich dem konventionellen Schleifen kommt auch beim Polierschleifen der
Prozessstrategie in Form der Prozessparameter Schnittgeschwindigkeit, Vorschub-
geschwindigkeit sowie dem Arbeitseingriff (vgl. Abbildung 6-3) eine bedeutende Rolle zu.
Von nicht minderer Bedeutung kann die Versorgung des Prozesses mit Kihlschmierstoff
angesehen werden und hier insbesondere die Art des Kihlschmierstoffes sowie die
Zufihrung.
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Schleifscheibenspezifikation Maschine Werkstiick
Bindungssystem Material (Werkstoff)
Kornart Gestalt

Korngrof3e und -konzentration @

Prozessfiihrung Kiihlschmierstoffstrategie

Schnittgeschwindigkeit v, Pumpenleistung

Vorschubgeschwindigkeit v, Dusengestalt

Arbeitseingriff a, Umwelt Zusammensetzung des KSS
Abbildung 6-3: Darstellung der kardinalen Prozessparameter beim Polierschleifen

Nach grundlegenden Uberlegungen und Analysen sollen die Unterschiede zum
vorgelagerten Schleifprozess visualisiert und der Prozessablauf und das Verhalten der
elastischen Bindungen im Detail analysiert werden. Nachfolgend werden sowohl die
Polierschleifscheibenspezifikation in Form von drei verschiedenen Elastomerbindungen mit
unterschiedlichen IRHD-Harten (International Rubber Hardness Degree) als auch die
Prozessparameter Schnittgeschwindigkeit v, Vorschubgeschwindigkeit vs sowie der Arbeits-
eingriff a, bezuglich ihrer Auswirkungen auf den Polierprozess hin untersucht.

6.2 Mechanische Eigenschaften der eingesetzten elastischen Bindungssysteme

Gerade das statische und dynamische Verhalten sowie die mechanischen Eigenschaften der
elastischen Bindungssysteme dienen innerhalb der nachfolgend dargestellten Arbeiten als
Erklarungsansatz fir die auftretenden Prozessresultate hinsichtlich der erzeugten
Oberflachengiten und Krafte, werfen jedoch im gleichen Moment eine Reihe an
Fragestellungen auf. Um die mechanischen Eigenschaften der untersuchten elastischen
Bindungstypen naher beschreiben zu kénnen und auf diesem Wege Erklarungshypothesen
fur das Verhalten der Bindungen im Schleifprozess herleiten zu kénnen, wurden die
Bindungstypen im Zugversuch nach DIN 53504 und durch die Harteprifung nach DIN 53519
analysiert. Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Untersuchungen detailliert
dargestellt.

Die Harteprifung nach DIN 53519 ermittelt den IRHD-Wert (International Rubber Hardness
Degree), der ahnlich der Shore-Hartemessung durch die Messung der Eindringtiefe eines
unter einer festgelegten Kraft stehenden, kugelférmigen Eindringkdrpers in den elastomeren
Prifkorper festgelegt wird [DIN94]. So kdnnen im Folgenden Riickschlisse auf die elastische
Verformbarkeit der Bindungstypen getroffen werden. Zu diesem Zweck sind in Abbildung
6-4 die gemessenen IRHD-Werte und exemplarisch die daraus resultierenden
Federkonstanten skizziert. Der Bindungstyp EGD1A weist mit 90 IRHD die geringste Harte
und damit nachgiebigste Zusammensetzung auf. So ist der sich ergebende Kontaktdruck
oder die notwendige Kraft um die Bindung zu verformen bei gleicher Zustellung im
Polierschleifprozess im Vergleich kleiner. Der Bindungstyp EGDAZ2 liegt mit 99 IRHD an der
innerhalb der DIN messbaren Obergrenze von IRHD 100. Bei gleicher Tiefenzustellung ist
hier der Kontaktdruck zwischen Schleifscheibenbindung und Werkstiick im Vergleich gréRer.
Der Bindungstyp EGD1D konnte innerhalb der DIN nicht mehr hinsichtlich der Harte
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vermessen werden. Hier kann vermutet werden, dass dieser Bindungstyp aufgrund der
hohen Harte ein zu konventionellen kunstharzgebundenen Schleifscheiben aquivalentes
Verhalten aufweist. Die Kraft, die notwendig ist um diesen Bindungstypen zu verformen, ist
demzufolge im Vergleich am grofdten.

Messeinrichtung

Eindringkugel

Prifkorper
EGD1D EGDA2 EGD1A
Bindungsharte: Bindungsharte: Bindungsharte:
IRHD > 100 IRHD =99 IRHD =90

Schleifscheiben-
grundkorper
Schleifscheiben-
bindung
Federkonstante
der Bindung
Verformung der

%
/7

Abbildung 6-4: Versuchsaufbau und exemplarische Darstellung der Federkonstanten sowie
des resultierenden Verformungsvermogens der Bindungssysteme

Zusatzlich wurden am Lehrstuhl fur Werkstoffpriftechnik der TU Dortmund Zugversuche des
Schleifscheibenbindungsmaterials durchgefihrt. Herstellerseitig war im Rahmen der Arbeit
nicht zu klaren, wie sich die Schleifscheibenbindung genau zusammensetzt. Generell wird im
Bereich der Kunststoffe jedoch zwischen kettenformig, eindimensional aufgebauten
Makromolekiilen, den Thermoplasten und den vernetzten, dreidimensional aufgebauten
Makromolekulen, den Duroplasten und Elastomeren unterschieden. Das zur Anwendung
kommende Schleifscheibenbindungsmaterial wird den Elastomeren zugeordnet. Zug-
versuche sind Kurzzeitversuche und erlauben somit keine Aussage uUber das Verhalten von
Werkstoffen bei langer anhaltender mechanischer Belastung [SFH'05]. So sollen die
innerhalb dieser Arbeit durchgefihrten Zugversuche als vergleichender Erklarungsansatz fir
das unterschiedliche Verhalten der elastisch gebundenen Schleifscheiben in Abhangigkeit
der Bindungsharte dienen. Der verwendete Versuchsaufbau, die Abmessungen der
eingesetzten Probenkdrper sowie die exemplarische Darstellung eines zerstorten
Prufkorpers sind in Abbildung 6-5 gezeigt.
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will

Zugvorrichtung

| F
Probenkdrper
Versuchsmaschine: Shimadzu AGS-X
Proben Gesamtlange: Lyes. =75 mm
Steglange: Lseg = 25 mm
Breite des Kopfes: b,=12,5mm
Breite des Stegs: Doeg =4 mm
Materialdicke: d=3mm
Zuggeschwindigkeit: V4, =200 mm/min

Abbildung 6-5: Darstellung der Zugvorrichtung sowie eingesetzten Probenkorper wiahrend
der Zugversuche des SchIeifscheibenbindungsmaterials2

Die Zugversuche wurden auf einer statischen Universalprifmaschine des Herstellers
Shimadzu vom Typ AGS-X durchgefihrt. Die Probenkérper und die Durchfihrung der
Versuche wurden dabei nach DIN 53504, die die Prufung von Kautschuk und Elastomeren in
Zugversuchen bestimmt, ausgefihrt. Die Abmessungen der Probenkdrper entsprechen dem
Schulterstab Typ 2 aus den Spezifikationen der DIN. Ebenso wurden je Material drei
Einzelmessungen angefertigt. Da sich diese nicht signifikant unterscheiden und es sich im
Rahmen dieser Arbeit nur um einen qualitativen Vergleich handeln soll, wurden drei
reprasentative Kraft-Weg-Verlaufe ausgewahlt und in Abbildung 6-6 dargestellt.

Die Probenkodrper bestanden aus dem Schleifscheibenbindungsmaterial, versetzt mit
Diamantabrasivkdérnern. So konnten die mechanischen Eigenschaften der unterschiedlichen
Bindungssysteme im Detail analysiert werden. Aus Geheimhaltungsgrinden seitens des
Schleifscheibenherstellers, sind in den Diagrammen jeweils nur die maximalen Zugkrafte
angegeben. So wird zwar ein Vergleich hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften
ermoglicht, jedoch ohne die genauen Werte hinsichtlich des Kraft-Weg-Diagramms
preiszugeben.

Generell héngen die mechanischen Kennwerte von Elastomeren, die wahrend des
Zugversuches gewonnen werden konnen, stark von der Umgebungstemperatur und der
Zuggeschwindigkeit ab [SFH+05, BS12]. Gerade bei Elastomeren kénnen zudem je nach
Zusammensetzung stark variierende Verlaufe im Kraft-Weg-Diagramm ausgemacht werden.

% Herzlichen Dank an den Lehrstuhl fiir Werkstoffpriftechnik der TU Dortmund und insbesondere an Herrn Dipl.-
Wirt.-Ing. Bastian Penning fiir die Unterstiitzung bei der Durchfiihrung der Zugversuche
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So findet sich in der Regel an keiner Stelle ein linearer Zusammenhang zwischen der
aufgebrachten Kraft und der Dehnung. Gummi zeichnet sich durch ein hohes reversibles
elastisches Verformungsvermégen aus. Die Bruchdehnung kann zum Teil bis zu mehreren
hundert Prozent betragen. Bei der Analyse des Spannungs-Dehnungs-Diagramms fehlt der
Hook sche Bereich zumeist weitgehend [SFH+05, Bon14, DEE*12].

Die Auswertung der Zugversuche des Schleifscheibenbindungsmaterials, dargestellt in
Abbildung 6-6, zeigt deutliche Unterschiede, die sich in Abhangigkeit der Bindungsharte
ergeben. Wahrend das harte und das weiche Bindungssystem die zuvor bei Gummi tblichen
Verlaufe des Kraft-Weg-Diagramms ohne plastischen Verformungsbereich aufweisen, kann
bei dem mittelharten Bindungstyp ein mit Metallen vergleichbarer Verlauf, mit einem
zunachst elastischen Bereich und danach anschlieRend einer Phase plastischer Verformung,
detektiert werden. Neben den Verlaufen unterscheiden sich die untersuchten Bindungstypen
zusatzlich in den maximal erreichten Zugkraften voneinander. So muss mit steigender

Bindungsharte auch mehr Kraft aufgewendet werden, um die Probe im Zugversuch zu
brechen.

500 [1A1-100-10-5 EGD1D-E-S]| 200- 1A1-100-10-5 EGDA2-E-S
N: N-
(18 [T i
X X
0 - - - - 0 — T
0
0 Strecke S mm Strecke S mm
55__ Prifmaschine: Shimadzu AGS-X
] max. Zugkraft: F.. = 10 kN
N Zuggeschwindigkeit: V,,, = 200 mm/min
] Probenkorper: Schulterstab
b
=
5
X ]
N ||

AR RS R
Strecke S
Abbildung 6-6: Ergebnisse der durchgefiihrten Zugversuche des Schleifscheibenbindungs-
materials

Aus den zuvor vorgestellten Versuchen konnen wichtige Erkenntnisse dber das
mechanische Verhalten der elastisch gebundenen Schleifscheiben gewonnen werden. Diese

Erkenntnisse dienen zur Entwicklung einer Theorie Uber das Einsatzverhalten dieser
Bindungsart.

6.3 Grundlegende Betrachtung des Polierschleifens mit elastischen
Schleifscheibenbindungssystemen

Wie zuvor bereits erwahnt, sind sowohl bei dem Schleifen als auch dem nachgelagerten
Polierschleifen  die  Schleifscheibenumfangsfliche und auch ein  Teil der
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Schleifscheibenkante im Eingriff. Die Umfangsflache der Schleifscheibe bearbeitet dabei den
Nutricken, die Schleifscheibenkante durch die Relativbewegung zwischen Schleifscheibe
und Bohrerrohling hingegen die Spanflache, insbesondere aufgrund der Drehung des
Bohrerrohlings und des Anstellwinkels der Schleifscheibe. Abbildung 6-7 veranschaulicht
die Flachen innerhalb der Spannut und verdeutlicht den Unterschied zwischen Nutricken
und Spanflache. Zusatzlich werden fur die nachfolgend prasentierten Untersuchungen
hinsichtlich der erzeugten Kantenmikrogestalt sowie der qualitativen und quantitativen
Auswertung der Oberflachentopografie die Messbereiche an Schneidkante und
Nutrickenkante festgelegt. Hier wird jeweils ein Bereich in der Mitte der beiden
Kantensegmente analysiert, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen.

Wendelbohrer

Spanflache

Nutricken

Messbereich Messbereich
Nutrickenkante Nutrlickenkante Schneidkante

Abbildung 6-7: Begriffsdefinition und Messbereiche in der Spannut

Wahrend des Polierschleifens aufgezeichnete Tangentialkraftverldufe sollen einen
Aufschluss Uber das Verhalten der unterschiedlichen eingesetzten Polierschleifscheiben im
Prozess sowie Unterschiede untereinander und insbesondere im Vergleich zum vorher
betrachteten Schleifprozess liefern. Dargestellt ist in Abbildung 6-8 fur die drei eingesetzten
Polierschleifscheiben jeweils ein Kraftverlauf der Tangentialkraft F; der das aufeinander-
folgende Polierschleifen der ersten und zweiten Spannut wiedergibt. Dabei nimmt die IRDH-
Harte der Bindungssysteme, ausgehend von der farblich grinen 1A1-100-10-5 EGD1D-E-S
Uber die schwarze Polierschleifscheibe bis zur rot eingefarbten Schleifscheibe des Typs 1A1-
100-10-5 EGD1A-E-S, sukzessive ab. Der Versuchsaufbau gleicht dem der voran-
gegangenen Schleifversuchen mit hybriden Bindungssystemen. So wurde auch hier der
Bohrerrohling durch eine konkave Auflage gestitzt und zur Versorgung des Prozesses mit
Kuhlschmierstoff wurden die gleichen peripheren Anlagen verwendet.
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Vorbearbeitung
Prozess: Schleifen KSS-Konzept: Freistrahldiise + Loschdiise
Prozessstrategie: Gleichlauf nichtwassermischbarer KSS
Werkzeug: D46 C75 Q-Flute? Mineraldl (v = 7,5 mm?/s)
Werkstoff: Hartmetall K30 (10% Kobalt) Werkstlick: Rundrohling d = 8 mm
Vorschubgeschw.: v, =150 mm/min Schnittgeschw.: v, = 15 m/s
Nachbearbeitung
Prozess: Polierschleifen KSS-Konzept: Freistrahldise
Prozessstrategie: Gleichlauf nichtwassermischbarer KSS
Arbeitseingriff: a, =40 um Mineraldl (v = 7,5 mm?/s)
Vorschubgeschw.: v, =200 mm/min Schnittgeschw.: v, = 15 m/s

Abbildung 6-8: Verlauf der Poliertangentialkraft im Vergleich der eingesetzten
Schleifscheiben

Um die grundlegende Wirkungsweise der Polierschleifscheiben erfassen zu kénnen, wurde
folgende Vorgehensweise bei der Versuchsdurchfihrung eingehalten. Nach dem Schleifen,
welches ohne nachfolgende Schlichtoperation ausgefiihrt wurde, wurden die Bohrwerkzeuge
zundchst aus der Maschine ausgespannt und umfassend bezuglich der erzielten
Oberflachenqualitdten und der resultierenden Schneidkantenmikrogestalt vermessen.
AnschlieBend wurden die Werkzeuge erneut mittels Spannzange in der Werkzeug-
schleifmaschine aufgenommen und die Lage der Nuten durch den in der Bearbeitungs-
maschine integrierten Messtaster erfasst. Darauf folgend wurde der Polierschleifprozess
durchgefuhrt und abschlieRend ausgewertet.

Allen aufgezeichneten Kraftverlaufen gemein ist im Vergleich zum Schleifprozess das
Nichtvorhandensein einer stationadren Prozessphase. Hingegen bildet sich nach dem Einlauf
ein stark abfallendes Tangentialkraftniveau mit zunehmender Prozessdauer. Dieser Effekt ist
zum einen den besonderen Eingriffsbedingungen bei Verwendung der elastischen Bindung
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geschuldet. Zum anderen ergibt sich dieser Verlauf aus der beim Schleifen resultierenden
Normalkraftkomponente und infolge dessen einer Abdrangung des Hartmetallrohlings beim
vorgelagerten Schleifprozess. Diese fallt mechanisch bedingt an der Rohlingsspitze am
groten aus und nimmt zum Nutauslauf hin sukzessive ab. Kraftmessungen bei
Schlichtoperationen haben ebenfalls einen fallenden Tangentialkraftverlauf aufgezeigt, so
dass ein wahrend des Polierschleifens Uber die Nutldnge abfallender Arbeitseingriff a. als
Folge ausgemacht werden kann. Dieser Effekt nimmt mit geringer werdender Bindungsharte
nach IRHD ab, da das elastische Bindungssystem mit geringerer Harte vermehrt die
Méglichkeit besitzt, sich zu deformieren und somit nachgiebig auf die unterschiedlichen
Arbeitseingriffe zu reagieren. Der Vergleich der Tangentialkraftverlaufe unter den
eingesetzten Polierschleifscheiben zeigt, dass es hinsichtlich der auftretenden Kraftmaxima
zu deutlichen Unterschieden kommt. So verursacht das Bindungssystem mit der gréften
Bindungsharte auch die hdéchsten Tangentialkrafte. Mit abnehmender Bindungsharte
nehmen die maximalen Tangentialkrafte ab. Dieser Effekt wird an spaterer Stelle noch
ausflihrlich erlautert. Zuletzt soll auf den Auslaufbereich und den hier detektierbaren
Kraftanstieg am Ende der polierten Nuten eingegangen werden. Als Ursache kann die
Auslaufstrategie wahrend des Polierschleifens und infolgedessen ein erhdhter Kontakt
zwischen Polierscheibe und Werkstick im Auslaufbereich angesehen werden.

Aufbauend auf der grundlegenden Analyse der Polierscheiben durch aufgenommene Kréafte,
sollen nachfolgend die Kontaktbedingungen und hier insbesondere der resultierende
Kontaktdruck und die Kontaktflache zwischen Polierscheibe und Werkstick grundlegend
analysiert werden. Diese sind aufgrund der unterschiedlichen Nachgiebigkeiten der
elastischen Bindungssysteme von besonderer Bedeutung. Die statischen Kontakt-
bedingungen werden, wie in Abbildung 6-9 zu erkennen ist, mittels einer Druckmessfolie,
welche auf der Polierscheibe angebracht wurde, erfasst. So kann ein Verstandnis aufgebaut
werden, in wieweit eine variierende Bindungsharte oder ein sich andernder Arbeitseingriff a,
auf die Kontaktbedingungen Einfluss ausibt. Bei den zur Anwendung kommenden
Druckmessfolien befinden sich mit Farbstoff gefullte Mikrokapseln und ein Entwickler im
Innern. Die Mikrokapseln platzen unter definierter Druckbelastung und verfarben die Folie, so
dass im Anschluss die Druckbelastung anhand einer Farbtabelle ausgewertet werden kann.

Verfahrensbedingt lasst sich mit dieser Methodik nur der statische Kontakt zwischen
Schleifscheibenumfangsflache und Nutriicken visualisieren. Die Spanflache wird im
Polierprozess hingegen von der sich im Eingriff befindlichen Schleifscheibenkante bearbeitet
und kann somit nicht analysiert werden. Die schematische Darstellung des Bohrers in
Abbildung 6-9 gibt die sich so ergebende prinzipielle Kontaktflache zwischen
Schleifscheibenumfangsflache und Bohrernut wieder. Somit kann der resultierende Druck in
Abhangigkeit des Arbeitseingriffes a. und der Bindungsharte visualisiert werden.
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Abbildung 6-9: Statische Analyse der Kontaktbedingungen zwischen Schleifscheibe und
Werkstiick mittels Druckmessfolie

Bei der Verfarbung der Druckmessfolie und damit dem resultierenden Druck innerhalb der
Kontaktzone, kann kein signifikanter Unterschied zwischen den analysierten Schleif-
scheibenspezifikationen ausgemacht werden. Erhebliche Abweichungen ergeben sich
jedoch bezuglich der Form und insbesondere der GrofRe der Kontaktflache zwischen
Polierscheibe und der Nutoberflache. Generell fuhrt sowohl ein steigender Arbeitseingriff als
auch eine weichere Schleifscheibenbindung zu einer VergroRerung der Kontaktflache
zwischen Schleifscheibe und Werkstlck. Neben der gesamten Kontaktflache sind zwischen
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den analysierten Bindungsharten deutliche Unterschiede in der Verteilung des
Kontaktdruckes zu beobachten. Bei Betrachtung des Polierscheibentyps 1A1-100-10-5-
EGD1D-E-S (IRDH > 100) fallt auf, dass es zu einer ungleichmafligen Druckverteilung mit
einem Minimum im Bereich des Ubergangs zwischen Nutriicken und Spanflache und einem
Maximum im Bereich des Nutriickens kommt. Bei dem Polierscheibentyp 1A1-100-10-5-
EGDA2-E-S (IRDH =99) ist hingegen eine Uber die gesamte Kontaktflache homogene
Druckverteilung zu detektieren. Im Vergleich bildet der Polierscheibentyp 1A1-100-10-5-
EGD1A-E-S (IRDH =90) mit dem nachgiebigsten Bindungssystem einen zum Teil nur
linienformigen Kontakt zwischen den Wirkpartnern aus. Diese Unterschiede ergeben sich
aufgrund der variierenden Nachgiebigkeiten der Polierscheibenbindungssysteme. Die hier
grundlegend dargelegten Verhaltensweisen der elastischen Polierscheibenbindungen
werden in den nachfolgenden Ausfliihrungen als Wissensgrundlage zur Erlauterung
herangezogen.

6.4 Einfluss des Vorbearbeitungszustandes durch das Schleifen

Da der Polierschleifprozess auf den vorgelagerten Schleifprozess der Spannuten aufbaut
und somit die Vorbearbeitung auch einen deutlichen Einfluss auf das resultierende
Prozessergebnis beim Polierschleifen austibt, soll im Nachfolgenden zunachst die Qualitat
dieser Vorbearbeitung analysiert werden, um Referenzwerte zu erhalten. Die Schleif-
bearbeitung wurde zuvor bereits ausfihrlich dargestellt, jedoch lag der Fokus innerhalb der
Untersuchungen zum Polierschleifen auf einer moglichst guten Ausgangsrauigkeit nach dem
Schleifen. Aufbauend auf den zuvor gewonnenen Erkenntnissen, wurde zudem nun auch die
Ausgangsrauigkeit auf der Spanflache und dem Nutriicken getrennt voneinander betrachtet.
Abbildung 6-10 zeigt die ermittelten Rauheitskennwerte auf. Betrachtet werden der
arithmetische Mittenrauwert Ra, die gemittelte Rautiefe Rz und die maximale Rautiefe Rmax,
jeweils als Mittelwert aus 20 Einzelmessungen. Es sind deutliche Unterschiede zwischen
Spanflache und Nutriicken in den aufgenommenen Rauheitskennwerten detektierbar. So
kommt es schon wahrend der Schleifbearbeitung durch ungleiche Eingriffsbedingungen der
Schleifscheibe zu geringeren Oberflachengliten auf der Spanflache, welche die spatere
wichtigere Funktionsflache im Einsatz des Zerspanwerkzeuges darstellt.

“1:] Prozess: Schleifen
Prozessstrategie: Gleichlauf

141 Werkstoff: Hartmetall K30 (10 % Kobalt)
127 Schnittgeschw.: v.=15m/s
E 101 Vorschubgeschw.:  v;= 150 mm/min
3 8 KSS-Konzept: Freistrahldiise + Léschdiise
X g . nichtwassermischbarer KSS

4 Mineraldl (vyoc = 7,5 mm?/s)

| Werkstiick: Rundrohling d = 8 mm
3 ¢ | & Spanfliche I Spannutriicken

Ra Rz Rmax
RauheitskenngroBen

Abbildung 6-10:  Ausgangsrauigkeiten nach der Schleifbearbeitung der Bohrernuten

Zusatzlich zu den hoéheren Werten bei Ra und Rz lasst sich auch bezlglich des
Oberflachenprofils anhand der Rmax-Werte ausmachen, dass es sich um unterschiedlich
ausgepragte Topografien handelt. So weist die geschliffene Spanflache deutlich hdhere
Spitzen im Rauheitsprofil auf als der Nutriicken. Dies lasst sich auf die bereits zuvor
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geschilderte Tatsache zurlckfuhren, dass der Nutricken mit der Umfangsflache und die
Spanflache mit der sich im Eingriff befindlichen Kante der Schleifscheibe bearbeitet werden.
Dies fuhrt dazu, dass sich die Eingriffskinematiken unterscheiden und dass bei der
Bearbeitung des Rickens deutlich mehr Abrasivkorner den Materialabtrag bewirken als an
der Spanflache. Ein weiterer Aspekt, der Uber das Schleifscheibenprofil betrachtete und an
der Schleifscheibenkante am wesentlichsten ausgepragte Schleifscheibenverschleil?,
hervorgerufen durch das dort zu bewaltigende Zerspanvolumen, fihrt ebenfalls zu dem
aufgezeigten ungleichmaRigen Bearbeitungszustand nach der Tiefschleifoperation der
Spannuten. Die hier dargestellten Werte zeigen nicht nur den Ausgangszustand fur die
nachfolgenden detaillierten Untersuchungen zum Verhalten der flexibel gebundenen
Diamantschleifscheiben auf, sie stellen dartiber hinaus auch die Referenzwerte fir die sich
ergebenden Veranderungen hinsichtlich der Oberflachentopografie nach den Polierschleif-
prozessen dar. Insgesamt kann festgestellt werden, dass die erzeugten Oberflachengiten in
einem Bereich von Ra=15um und Rz=4,5um einen im Vergleich zu anderen
untersuchten Zerspanwerkzeugen guten Wert in Anbetracht der Oberflachenqualitat
darstellen und sich somit fir eine Nachbearbeitung mittels Polierschleifen eignen.

6.5 Aufbau eines grundlegenden Prozessmodells

Wie zuvor geschildert, ist der Prozessschritt des Polierschleifens als Nachbehandlungs-
verfahren fur Vollhartmetallzerspanwerkzeuge aufgrund der vielfaltigen EinflussgréRen sehr
komplex. Um jedoch ein grundlegendes Prozessverstandnis zu entwickeln, wurden in einem
ersten Schritt die Gréflen Bindungsharte, Arbeitseingriff und Vorschubgeschwindigkeit auf
ihre Auswirkungen auf die Werkstlckqualitat hin untersucht. So wurde in den nachfolgend
gezeigten Ergebnissen die Vorschubgeschwindigkeit in einem fir das Schleifen Ublichen
Bereich von v; = 50 mm/min bis vs = 200 mm/min variiert. Der Arbeitseingriff wurde dabei von
3 = 20 ym Uber a. =40 ym bis auf a. = 60 um gesteigert. Zusatzlich wurden die bereits
zuvor analysierten drei unterschiedlichen Bindungsharten eingesetzt. Abbildung 6-11 zeigt
die im Prozess ermittelten maximalen Tangentialkrafte auf.

Eine starke Abhangigkeit der Hohe der resultierenden Tangentialkraft von der eingesetzten
Bindungsharte ist die erste wesentliche Erkenntnis, die gewonnen werden kann. So kommt
es mit steigender Bindungsharte zu ebenfalls ansteigenden Tangentialkraften. Die
Schleifscheibe mit der nachgiebigsten Bindung verursacht Schleiftangentialkrafte im Bereich
von F;=2 bis 4 N. Bei der Schleifscheibe mit dem hartesten Bindungssystem liegen die
Krafte um den Faktor zwei bis drei hoéher, auf einem Niveau von F;=8 bis 12 N. Bei
gleichzeitiger Betrachtung des Einflusses des Arbeitseingriffs fallt auf, dass dieser in dem
betrachteten Wertebereich keinen signifikanten Effekt auf die resultierenden Tangentialkrafte
auslbt. Ein Zusammenflhren der beiden zuvor genannten Ergebnisse fuhrt zu dem Schluss,
dass die Prozesskrafte im Wesentlichen Uber die Bindungsharte gesteuert werden kdnnen.

Das harteste Bindungssystem setzt dem Materialabtrag den grofiten Widerstand entgegen,
wohingegen mit geringer werdender Bindungsharte die Federrate demensprechend sinkt und
es so eher zu einer Verformung der Bindung als zu einem Anstieg der resultierenden
Schleiftangentialkrafte kommt. Zusatzlich fihrt ein elastischeres Bindungssystem nach
[KP83] bei konstantem Arbeitseingriff im Vergleich zu einer Zunahme aktiver Schneidkérner
und somit einer sinkenden Einzelkornbelastung. Dieser Effekt der Verformbarkeit beziehung-
sweise Anpassung der Schleifscheibenbindung an die Werkstlickoberflache wird im
Folgenden noch eingehender Betrachtung finden.
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Abbildung 6-11:  Einfluss des Arbeitseingriffs, der Vorschubgeschwindigkeit und der
Polierscheibenbindung auf die resultierende Poliertangentialkraft

Neben der Bindungsharte und dem Arbeitseingriff wurde auch der Einfluss einer Variation
der Vorschubgeschwindigkeit auf das Bearbeitungsergebnis betrachtet. Bei Schleifprozessen
mit konventionellen Bindungssystemen flhrt eine Erhéhung der Vorschubgeschwindigkeit zu
einer steigenden Anzahl an aktiven Schneiden bei einer gleichzeitig steigenden
Einzelkornspanungsdicke. Im Allgemeinen erhdhen sich mit steigender Vorschub-
geschwindigkeit somit auch die Schleifkrafte [CB96a, Mac07]. Bei Betrachtung der
Ergebnisse fallt auf, dass sich diese Theorie nicht auf elastisch gebundene Schleifscheiben
Ubertragen lasst. So bleiben die Krafte mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit nahezu
konstant. Es kann also davon ausgegangen werden, dass es bei den elastischen
Bindungssystemen nicht zu einer steigenden Einzelkornspanungsdicke kommt, sondern sich
die Schleifscheibe infolge der Belastung verformt und Uber das Werkstlick gedrtickt wird.

Neben den Prozesskraften stellen die resultierenden Oberflachenqualitdten nach dem
Polierschleifprozess das wohl wichtigste Qualitatskriterium im Hinblick auf den spateren
Einsatz der fertigen Bohrwerkzeuge dar. Das primare Ziel dieses Nachbearbeitungs-
verfahrens ist schliellich in einer Verbesserung der ausgangsseitig geschliffenen
Spannutoberflaichen zu sehen. Demzufolge wird dem Gesichtspunkt der Oberflachenqualitat
besondere Bedeutung bei der Analyse beigemessen.
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Bei Auswertung der Rauheitskenngréen Rz und Rmax im Bereich der Spanflache konnte
generell festgestellt werden, dass es in Abhangigkeit der Schleifscheibenbindungsharte zu
stark voneinander abweichenden Ergebnissen kommt. Wé&hrend die Polierschleifscheiben
des Typs 1A1-100-10-5-EGDA2-E-S und 1A1-100-10-5-EGD1A-E-S (IRHD =99 und
IRHD =90) mit wenigen Ausnahmen die gleichen Tendenzen aufwiesen, ergab die
Auswertung der Oberflachen, die mit dem Schleifscheibentyp 1A1-100-10-5-EGD1D-E-S
(IRHD > 100) bearbeitet wurden, mitunter stark von den zuvor genannten
Schleifscheibentypen abweichende Resultate (Abbildung 6-12).
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Schnittgeschw.:  v,=15m/s Werkstiick: Rundrohlingd = 8 mm
Vorschubgeschw.: v;= 150 mm/min Schleifscheibe: D46 C75 Q-Flute?
Nachbearbeitung (Spanflache):
Prozess: Polierschleifen KSS-Konzept: Freistrahldiise
Prozessstrategie: Gleichlauf nichtwassermischbarer KSS
Werkzeug: variabel Mineraldl (v4:c = 7,5 mm?/s)
Vorschubgeschw.: v;= 50...200 mm/min Schnittgeschw.: v,=15 m/s
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Abbildung 6-12:  Oberflachenqualitit der nachbearbeiteten Spanflachen unter Variation von
Arbeitseingriff, Bindungsharte und Vorschubgeschwindigkeit

Innerhalb der Abbildung sind die Ausgangswerte der geschliffenen Oberflachenqualitaten
blau gekennzeichnet. Zur Ermittlung dieser wurden jeweils alle innerhalb der Versuchsserie
geschliffenen Oberflachen vermessen und der Mittelwert dieser Einzelmessungen innerhalb
der Abbildung dargestellt, wohingegen die Rauigkeitsgréflen der polierten Oberflachen den
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Mittelwert aus 4 Einzelmessungen zeigen. Generell ergibt sich bei Analyse der gemittelten
Rautiefe Rz nur bei bestimmten Prozessparameterkombinationen eine Verbesserung,
wohingegen bei der maximalen Rautiefe die Werte der nachbearbeiteten Oberflachen alle
unterhalb der geschliffenen Rauigkeitswerte liegen. Hier kann zunachst gefolgert werden,
dass es unabhangig von der Schleifscheibenbindungsharte zu einem Abtrag der
Rauigkeitsspitzen der Ausgangsoberflachentopografie gekommen ist und die weicheren
Bindungen darlber hinaus zu einer Einebnung und Glattung der Oberflache gefihrt haben.
Wie bereits zuvor erlautert, wird die Spanflache sowohl im vorgelagerten Schleifprozess als
auch bei der Nachbearbeitung der Spannuten mittels elastisch gebundener Schleifscheiben
nur von der im Eingriff befindlichen Kante der Schleifscheibe bearbeitet. Es handelt sich hier
deshalb per se um einen linienférmigen Kontaktbogen zwischen Schleifscheibe und
Werkstlck. In Abhangigkeit der Bindungsharte und in Analogie zu den bereits in Abbildung
6-9 dargestellten Ergebnissen kann davon ausgegangen werden, dass sich mit geringerer
Bindungsharte eine groflere und nicht mehr nur linienférmige Kontaktzone zwischen
Schleifscheibe und Werkstuck ausbildet und es deshalb zu einer Zunahme der aktiven
Schneiden und in Folge dessen zu einer verbesserten Oberflichenqualitdt kommt
(Abbildung 6-13). Ahnlich der Betrachtung der Schleiftangentialkrafte kann auch bei der
Analyse der Oberflachenqualitdten im Bereich der Spanflache keine Abhéangigkeit von
Vorschubgeschwindigkeit und Arbeitseingriff erkannt werden.

EGD1D EGDA2 EGD1A
Bindungsharte: Bindungsharte: Bindungsharte:
IRHD > 100 IRHD =99 IRHD =90

Schleifscheiben-
grundkoérper

Schleifscheiben-
bindung

Abbildung 6-13:  Verformungvermogen des elastischen Bindungssystems unter Kraftein-
wirkung in Abhangigkeit von der Bindungsharte

Wahrend der Auswertung innerhalb dieser ersten Versuchsreihe zur Analyse des Einflusses
der kardinalen Prozessparameter auf den Polierschleifprozess fiel eine hohe Streuung der
Werte hinsichtlich der erzielten Oberflachenqualitaten auf. Bei Betrachtung der Spanflache
wurden die obenstehenden Oberflachenrauigkeiten erzielt. Bei detaillierterer Analyse der
gesamten Spannutoberflache zeigte sich jedoch, dass der Nutriicken, also diejenige Flache
der Nut, die zum einen nicht die wesentliche Funktionsflache darstellt und zum anderen mit
der Umfangsflache der Schleifscheibe bearbeitet worden war, eine im Vergleich zur
Spanflache deutlich bessere Oberflachenqualitat aufwies.

Auch bei einer Analyse der Oberflachenguten im Bereich des Nutriickens kann kein Einfluss
von Vorschubgeschwindigkeit und Arbeitseingriff ausgemacht werden. Ahnlich den
Ergebnissen bezuglich der Spanflache weisen auch hier die Schleifscheibentypen 1A1-100-
10-5-EGDA2-E-S und 1A1-100-10-5-EGD1A-E-S (IRHD =99 und IRHD =90) &hnliche
Verlaufe der Oberflachenqualitatskenngréflien Rz und Rmax in Abhangigkeit von Vorschub-
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geschwindigkeit und Arbeitseingriff auf, wohingegen der Schleifscheibentyp 1A1-100-10-5-
EGD1D-E-S (IRHD > 100) zum Teil abweichende Verldufe erzeugt. Auch im Bereich des
Nutrickens kann aus diesem Grunde der Schleifscheibenbindungshéarte die wesentlichste
Bedeutung in Bezug auf die resultierenden Oberflaichenguten zugewiesen werden
(Abbildung 6-14).
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Vorschubgeschw.: v;= 50...200 mm/min Schnittgeschw.: v,= 15 m/s
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Abbildung 6-14:  Oberflachenqualitiat der nachbearbeiteten Spannutriickenflachen unter
Variation von Arbeitseingriff, Bindungshéarte und Vorschubgeschwindigkeit

Dieses Phanomen kann auf die stark von der Bindungsharte abhangigen
Kontaktflachengréflen zwischen Schleifscheibe und Werkstick und der Druckverteilung
innerhalb dieser zurtickgeflihrt werden. Wie schon in Abbildung 6-9 dargestellt, weist der
Schleifscheibentyp  1A1-100-10-5-EGDA2-E-S (IRHD =99) eine sehr homogene
Druckverteilung innerhalb der Kontaktzone auf. Schleifscheibentyp 1A1-100-10-5-EGD1A-E-
S (IRHD =90) hingegen zeichnet sich durch die grof3te Kontaktflache und nur einen
linienférmigen Bereich maximalen Kontaktdruckes aus. Das harteste Bindungssystem
hingegen zeichnet sich durch eine im Vergleich wesentlich geringere Kontaktflache und eine
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inhomogene Verteilung des Kontaktdruckes in dieser aus. So kann hier gefolgert werden,
dass es abhangig von der sich ausbildenden GréRe der Kontaktflache zwischen elastischem
Schleifscheibenbindungssystem und Werkstiick zu einer sich dndernden Oberflachengite
kommt.

Zur Verdeutlichung der resultierenden Oberflachengiten in Abhangigkeit der eingesetzten
Schleifscheibenbindungsharten zeigt Abbildung 6-15 einen qualitativen Vergleich mittels
Weildlichtmikroskop analysierter Oberflachen im Bereich des Spannutrickens auf. Gezeigt
werden zum einen die nach dem Polierschleifprozess resultierenden Oberflachentopografien
sowie jeweils ein exemplarischer Rauheitsmessschrieb, der mittels der vorhandenen
Auswertesoftware angefertigt worden ist.

Vorbearbeitung:

Prozess: Schleifen Werkzeug: D46 C75 Q-Flute?
Prozessstrategie: Gleichlauf KSS-Konzept: Freistrahldise + Loschdiise
Werkstoff: Hartmetall K30 Mineraldl (v, = 7,5 mm?/s)

_ (10 % Kobalt) Werkstiick: Bohrerrohling d = 8 mm
Schnittgeschw.: v, =15 m/s Vorschubgeschw.: v, = 100 mm/min
Nachbearbeitung (Spannutriicken):
Prozess: Polierschleifen Schnittgeschw.: v, =15m/s
Prozessstrategie: Gleichlauf KSS-Konzept: Freistrahldlse
Werkstoff: Hartmetall K30 Mineraldl (v, = 7,5 mm?/s)
Arbeitseingriff: a, =20 um Vorschubgeschw.: v, = 200 mm/min

EGD1D EGDA2 = EGD1A =

[ @bnehmende Bindungshérte

gleichmafige/glatte Ob
2,0
B um
£ 0,4 | | ‘ »
S 0 h‘ I \ Il WWWMWMW bt oo gt sy A
DY \ I
3
IJ=-1,2:
20 um 800 0 um 800 0 um 800
Messstrecke Messstrecke Messstrecke

Abbildung 6-15:  Qualitativer Vergleich der Oberflichengiiten im Bereich des
Spannutriickens in Abhangigkeit von der Schleifscheibenbindungshirte

Dabei wurden die Schleifscheiben mit identischen Prozessparametern und unter identischen
Prozessbedingungen eingesetzt. Eine in Abhangigkeit der Schleifscheibenbindungsharte
stark unterschiedliche Auspragung der Oberflachentopografie kann detektiert werden. Vor
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allem die Homogenitdt der Oberflache hangt in starkem MalRe von der gewahlten
Bindungsharte ab. Wahrend das harteste Bindungssystem im Vergleich eine deutlich
ungleichmaRige und an einigen Stellen noch mit starken Strukturen aus dem vorgelagerten
Schleifprozess versehene Oberflache erzeugt, bildet sich mit weicher und nachgiebiger
werdender Schleifscheibenbindung qualitativ gesehen eine homogenere Oberflache aus. Die
Schleifscheibe mit der nachgiebigsten Bindung erzeugte so eine Uber die gesamte
Nutrickenoberflache gleichmaRige Oberflachenstruktur. Die Fahigkeit der Schleifscheiben-
bindung, sich mit zunehmender Nachgiebigkeit elastisch an die zu bearbeitenden
Oberflachen anzupassen, ist hier als Ursache zu sehen. Auch die dargestellten
Rauigkeitsmessschriebe bestatigen die zuvor getroffene Aussage. So nimmt mit weicher
werdender Schleifscheibenbindung die Giite der poliergeschliffenen Oberflachen zu. Der hier
gezeigte Effekt unregelmafRiger Oberflachentopografie hat natirlich auch unmittelbaren
Einfluss auf die innerhalb der Arbeit dargestellten Messwerte hinsichtlich der
Oberflachenqualitat. Aus diesem Grunde wurden die Messungen an immer den gleichen
Stellen auf der Werkstlckoberflache angefertigt und zusatzlich mehrere Einzelmessungen zu
einem Mittelwert kombiniert, um reproduzierbare Werte zu erhalten.

Die Qualitdt der Schneidkante und Schneidenecke stellen einen wesentlichen, die Effizienz
von Zerspanwerkzeugen determinierenden Faktor dar. Sie bestimmen malgeblich die
Standzeit und die Prozessstabilitat. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der
Schneidkante sowie der Spannutriickenkante geben einen Aufschluss ber das qualitative
Ergebnis der Polierschleifbearbeitung, insbesondere an den fir die Spanbildung
wesentlichen Elementen der Zerspanwerkzeuge (Abbildung 6-16 bis Abbildung 6-18).

Der bereits in den quantitativen Ergebnissen herausgestellte Unterschied zwischen der Gute
der Nachbehandlung im Bereich der Spanfliche und der Nutrickenflache wird hier
offensichtlich (vgl. Abbildung 6-12 und Abbildung 6-14). Vor der eigentlichen Analyse soll an
dieser Stelle nochmals Erwdhnung finden, dass bei allen Versuchswerkstiicken lediglich die
Spannuten geschliffen wurden. Die Rundrohlinge waren bereits herstellerseitig mit einem
Spitzenanschliff versehen, so dass die abgebildeten Freiflachen nicht Gegenstand der
Untersuchungen waren und nicht im Rahmen der Arbeit erzeugt wurden. Die in den
Abbildungen zu sehende raue Freiflachenoberflaiche und damit einhergehend auch eine
relativ groRe Kantenschartigkeit sind demnach nur bedingt auf die Schleifbearbeitung der
Spannuten zurtickzufiihren. In den Abbildungen sind jeweils fir einen Schleifscheibentyp die
Schneidkanten- und Spannutriickenkantenbeschaffenheiten flr unterschiedliche Arbeits-
eingriffe von a, =20 ym bis a, = 60 ym dargestellt. Eine im Rahmen der Untersuchungen
durchgeflhrte Auswertung ergab, dass die Vorschubgeschwindigkeit keinen signifikanten
Einfluss auf die qualitative Ausgestaltung der Spanflache sowie Schneidkante ausibt,
weshalb hier der Arbeitseingriff als relevante Grof3e festgesetzt und visualisiert wurde.

Generell decken sich die nachfolgend dargestellten qualitativen Eindriicke direkt an der
Schneidkante nicht in jedem Fall mit allen Werten der optischen Rauigkeitsmessungen. Als
Ursache kann wiederum die sich Uber die gesamte Nutoberflache nicht gleichmafig
ausbildende Oberflachenverbesserung durch die Polierschleifbearbeitung sowie die
Tatsache, dass gerade der Einlauf der Schleifscheibe in einem instationdren und stetigen
Anstieg der Schleifkraftkomponenten resultiert, angefihrt werden. Insbesondere im
Einlaufbereich der Schleifscheibe kommt es zu einem langsamen Aufbau des
Bearbeitungsdruckes zwischen Schleifscheibe und zu bearbeitendem Werkstick. Dieser
Umstand fuhrt in der Folge zu teilweise nicht optimal nachbehandelten Schneidkanten.
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Die qualitativen Oberflachengiten, die mittels der Schleifscheibe mit dem am wenigsten
nachgiebigen und hartesten Bindungssystem 1A1-100-10-5-EGD1D-E-S (IRHD > 100)
erzeugt wurden, sind in Abbildung 6-16 dargestellt. Hier wird ersichtlich, dass die
Polierschleifbearbeitung mit elastisch gebundenen Diamantschleifscheiben im Bereich des
Spannutrickens schon bei einem Arbeitseingriff von a. = 20 ym zu einer deutlichen Glattung
der Oberflache fuhrt und eine weitere Steigerung des Arbeitseingriffs keinen signifikanten

Effekt auf die Oberflachengtite des Spannutriickens mehr zeigt.

Nutrtickenflache

Spanflache

a,=20pum

Arbeitseingriff a,
a,=40 um

a, =60 um

Vorbearbeitung:
Prozess:
Prozessstrategie:
Werkstoff:

Schnittgeschw.:

Nachbearbeitung:

Prozess:
Prozessstrategie:
Werkstoff:
Arbeitseingriff:

Schleifen
Gleichlauf
Hartmetall K30
(10 % Kobalt)
v,=15m/s

Polierschleifen
Gleichlauf
Hartmetall K30
variabel

Werkzeug:
KSS-Konzept:

Werkstlck:
Vorschubgeschw.:

Schnittgeschw.:
KSS-Konzept:

Vorschubgeschw.:

D46 C75 Q-Flute?
Freistrahldise + Loschduse
Mineraldl (v,,.. = 7,5 mm?/s)
Bohrerrohling d = 8 mm

v; = 100 mm/min

v,=15m/s

Freistrahldise

Mineraldl (v,,.. = 7,5 mm?/s)
v; = 50 mm/min

Abbildung 6-16:

Die Spanflachen als eigentliche Funktionselemente der Spannut, die mittels des harten
Bindungstyps bearbeitet worden sind, zeigen erst bei einem Arbeitseingriff von a. = 60 ym
eine minimal geglattete Oberflache auf, wobei die Profilriefen aus dem vorgelagerten

Qualitative Ergebnisbeurteilung nach einer Variation des Arbeitseingriffs |

Schleifprozess jedoch noch deutlich erkennbar sind.
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Der bereits angesprochene Aspekt, dass sich die Schleifscheibentypen 1A1-100-10-5-
EGDA2-E-S und 1A1-100-10-5-EGD1A-E-S (IRHD = 99 und IRHD = 90) im Prozess ahnlich
verhalten und dies in vergleichbaren Oberflachengiten resultiert, kann auch in den
rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen wieder beobachtet werden. Im Vergleich zum
harten Bindungssystem zeigen auch die mit dem mittelharten Bindungssystem bearbeiteten
Oberflachenguten im Bereich des Spannutriickens bereits ab einem Arbeitseingriff von
a. = 20 ym eine deutliche Verbesserung auf. Im Bereich der Spanflache kommt es dagegen
mit steigendem Arbeitseingriff zu einer deutlichen Verbesserung der Oberflachengite.

Polierschleifscheibe: 1A1-100-10-5-EGDA2-E-S
Nutrlickenflache Spanflache
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Vorbearbeitung:

Prozess: Schleifen Werkzeug: D46 C75 Q-Flute’

Prozessstrategie: Gleichlauf KSS-Konzept: Freistrahldise + Loschduse

Werkstoff: Hartmetall K30 Mineraldl (v,,.. = 7,5 mm?/s)
(10 % Kobalt) Werkstiick: Bohrerrohling d = 8 mm

Schnittgeschw.: v, =15 m/s Vorschubgeschw.: v, = 100 mm/min

Nachbearbeitung:

Prozess: Polierschleifen Schnittgeschw.: v, =15m/s

Prozessstrategie: Gleichlauf KSS-Konzept: Freistrahldise

Werkstoff: Hartmetall K30 Mineraldl (v,.. = 7,5 mm?s)

Arbeitseingriff: variabel Vorschubgeschw.: v, = 50 mm/min

Abbildung 6-17:  Qualitative Ergebnisbeurteilung einer Variation des Arbeitseingriffs I

Wahrend im Bereich der Spanflache bei einem Arbeitseingriff von a. = 20 ym kaum Einfluss
der Nachbearbeitung zu erkennen ist, werden bei einer Zustellung von a. = 40 um bereits die
Profilspitzen des Schleifprofils aus der Vorbearbeitung geglattet. Bei einem Arbeitseingriff
von a. =60 um sind Spannutriicken und Spanflache qualitativ gesehen identisch und
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gleichmaRig nachbearbeitet worden. Das Oberflachenprofii aus dem vorgelagerten
Schleifprozess wurde vollstdndig eingeebnet.

Auch das Bindungssystem mit der geringsten Harte 1A1-100-10-5-EGD1A-E-S flhrt generell
zu ahnlichen Ergebnissen wie die zuvor dargestellte mittelharte Schleifscheibenbindung. So
fuhrt ein steigender Arbeitseingriff auch im Bereich der Spanflache zu einer sukzessive
héheren Oberflachengiite.

Nutrlickenflache

a, =20 um

Arbeitseingriff a,
a, =40 um

a, =60 um

Vorbearbeitung:

Prozess: Schleifen Werkzeug: D46 C75 Q-Flute’

Prozessstrategie: Gleichlauf KSS-Konzept: Freistrahldise + Loschdise

Werkstoff: Hartmetall K30 Mineraldl (v, = 7,5 mm?/s)
(10 % Kobalt) Werkstiick: Bohrerrohling d = 8 mm

Schnittgeschw.: v, =15 m/s Vorschubgeschw.: v, = 100 mm/min

Nachbearbeitung:

Prozess: Polierschleifen Schnittgeschw.: v, =15m/s

Prozessstrategie: Gleichlauf KSS-Konzept: Freistrahldise

Werkstoff: Hartmetall K30 Mineraldl (v, = 7,5 mm?/s)

Arbeitseingriff: variabel Vorschubgeschw.: v, = 50 mm/min

Abbildung 6-18:  Qualitative Ergebnisbeurteilung einer Variation des Arbeitseingriffs Il

Im Unterschied zu den zuvor betrachteten Schleifscheibenbindungsharten kommt es bei der
Nachbearbeitung der Spannuten mit dem nachgiebigsten Bindungssystem zusatzlich zu
einer Schneidkantenverrundung und deutlichen Verbesserung der Schneidkantenqualitat. Im
Vergleich zu den beiden héarteren Bindungssystemen sind die Ausbriche entlang der
Schneidkante bereits ab einem Arbeitseingriff von a, =40 pm reduziert und ab einem
Arbeitseingriff von a. = 60 ym in Génze geglattet.
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Bei einem Vergleich der drei in der Harte beziehungsweise Nachgiebigkeit variierenden
Bindungssysteme in Bezug auf die im untersuchten Parameterraum produzierten qualitativen
Oberflachengiten kann eine Abstufung unter den eingesetzten Bindungssystemen
vorgenommen werden. Auch hier zeigt sich, dass vor allem die Bindungsharte einen Einfluss
auf das Prozessergebnis in Form der Oberflachengite ausibt. Das Bindungssystem mit der
héchsten Harte ist zu unflexibel und kann sich nicht an die zu bearbeitende Oberflache der
Spannut anpassen, so kommt es vor allem im Einlaufbereich zu einer Oberflache, die noch
deutlich von den aus dem Tiefschleifprozess erzeugten Strukturen gepragt ist. Eine
geringere Bindungsharte erlaubt hingegen eine gréRere Verformung und so den Ausgleich
von HoOhenunterschieden im zu bearbeitenden Profil und erzeugt mit steigendem
Arbeitseingriff besser werdende Oberflachengiten. Aufgrund der weichen Bindung kann mit
diesem Bindungssystem aber nur wenig Materialabtrag realisiert werden. Die in diesem Fall
optimale Kombination aus Flexibilitit des Bindungssystems und Harte, um den bendétigten
Materialabtrag des Rauigkeitsprofils aus dem Tiefschleifprozess abzutragen, stellt das
Bindungssystem mit einer Harte von IRHD = 99 bereit.

Gerade die Mdglichkeit, die Schneidkante von Zerspanwerkzeugen zu bearbeiten, bietet
groles Optimierungspotenzial in der Fertigung. So kann im Idealfall die Qualitdt von
Zerspanwerkzeugen innerhalb eines einzigen Nachbearbeitungsprozessschrittes hinsichtlich
der Spanflachenqualitat und Schneidkantenqualitat verbessert werden. Aus diesem Grunde
sollen die Mdglichkeiten der drei Schleifscheibenbindungssysteme diesbeziiglich naher
analysiert werden. Abbildung 6-19 zeigt quantitativ die mit den unterschiedlichen
Bindungsharten realisierbaren Materialabtrage sowohl an der Spanflache als auch an der
Spannutriickenflache auf. Dariber hinaus wird eine qualitative Betrachtung der Form des
Materialabtrages mit Hilfe rasterelektronenmikroskopischer Aufnahmen durchgefihrt.
Aufgrund der bereits geschilderten Tatsache, dass innerhalb der vorliegenden Arbeit nur die
Spanflachen beziehungsweise die Spannuten geschliffen wurden, wird sich bei der Analyse
hier lediglich auf den Materialabtrag an den Spanflichen beziehungsweise an der
Nutriickenkante s, konzentriert. Der Unterschied zwischen den Werten far s, an der
Spanflache und der Nutrickenflache fallt gravierend aus. Wahrend an der Spanflache ein
Wert von s, =20 ym, unabhangig vom eingesetzten Bindungssystem sowie der gewahlten
Vorschubgeschwindigkeit, gemessen wurde, ergibt sich im Bereich des Spannutriickens ein
differenziertes Bild. Hier zeigt sich wiederum ein Unterschied zwischen den Resultaten im
Hinblick auf die Harte des eingesetzten Bindungssystems. Wahrend das Bindungssystem
1A1-100-10-5-EGD1D-E-S (IRHD > 100) unabhangig von der eingestellten
Vorschubgeschwindigkeit einen Materialabtrag von s, = 10 um verursacht, verhalten sich die
weicheren Bindungssysteme abweichend. Mit den Bindungssystemen 1A1-100-10-5-
EGDA2-E-S und 1A1-100-10-5-EGD1A-E-S (IRHD =99 und IRHD =90) kann ein
Materialabtrag im Bereich von s, = 90 um bis s, = 120 ym realisiert werden, der deutlich tber
den gemessenen Werten des harten Bindungssystems liegt. Zu erwahnen bleibt jedoch,
dass die Nutrickenkante im Werkzeugeinsatz der Bohrer eine zu vernachlassigende
Bedeutung hat.
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Vorbearbeitung:
Prozess: Schleifen KSS-Konzept: Freistrahldiise + Loschdiise
Prozessstrategie: Gleichlauf nichtwassermischbarer KSS
Werkstoff: Hartmetall K30 (10 % Kobalt) Mineral6l (v4:c = 7,5 mm?/s)
Schnittgeschw.:  v,=15m/s Werkstiick: Rundrohlingd = 8 mm
Vorschubgeschw.: v;= 150 mm/min Schleifscheibe: D46 C75 Q-Flute?
Nachbearbeitung:
Prozess: Polierschleifen KSS-Konzept: Freistrahldiise
Prozessstrategie: Gleichlauf nichtwassermischbarer KSS
Arbeitseingriff: a, =20 pum Mineral6l (v4:c = 7,5 mm?2/s)
Vorschubgeschw.: v;= 50...200 mm/min Schnittgeschw.: v,=15m/s
Verwendete Polierschleifscheiben: — geschliffener Ausgangszustand

1A1-100-10-5 EGD1D-E-S A 1A1-100-10-5 EGDA2-E-S ¢ 1A1-100-10-5 EGD1A-E-S

Abbildung 6-19:  Realisierbarer Materialabtrag s, an der Span- und Nutriickenkante

Der gravierende Unterschied zwischen dem Materialabtrag an der Spanflache und an der
Nutrickenflache kann auf die sich ausbildenden Druckverhaltnisse innerhalb der Kontakt-
zone zwischen Schleifscheibe und Werkstlick zuriickgefiihrt werden. Ebenso spielt die
GroRe der Kontaktflache eine wichtige Rolle. Hinsichtlich des Bindungssystems kann an der
Nutrickenflache nicht nur mit weicher werdender Bindung ein gréerer, sondern auch ein in
der Gestalt abweichender Materialabtrag ausgemacht werden. Mit abnehmender
Bindungsharte wird eher eine Verrundung erzeugt. Abbildung 6-20 zeigt schematisch den
realisierbaren Materialabtrag an der Nutriickenkante zur Freiflache unter Variation der
Schleifscheibenbindungsharte auf.

In Abhéngigkeit von der Nachgiebigkeit der Schleifscheibenbindung kommt es insbesondere
im Einlaufbereich zu voneinander abweichenden Kontaktbedingungen zwischen
Schleifscheibe und Werkstlick. Die harteste Bindung &hnelt in ihrem Verhalten dem einer
konventionellen kunstharzgebundenen Schleifscheibe und flhrt zu einer Nutriickenkante mit
nahezu keiner Verrundung. Auch im Einlaufstadium der Schleifscheibe wird gleichmaRig
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Material auf der Nutrickenflache entfernt. Mit weicher werdender Schleifscheibenbindung
gibt das System, bestehend aus Bindung und Abrasivkdrnern, im Einlaufbereich der
Schleifscheibe elastisch nach und es kommt gerade im Bereich der Nutriickenkante und
auch der Schneidkante, in dem die Bearbeitungskrafte noch gering sind, zu einer ebenso
geringen Ruckfederung der Schleifscheibenbindung. In Folge dessen ist der realisierte
Materialabtrag an der Kante am gréRten und nimmt dann mit Zunahme der Kontaktflache
zwischen Schleifscheibe und Werkstlick und dem dem entsprechenden Kontaktdruck ab.
Erst nach dem vollstandigen Eintritt der Schleifscheibe in den Eingriff und die Ausbildung der
vollstdndigen Kontaktzone wird ein quasi-stationarer Bereich mit gleichmaligem
Materialabtrag erreicht.

Polierschleifscheibe:
EGD1A | EGDA2 | EGD1D

< abnehmende BindungShé_

la Polierschleifscheib_e

2

Bindung

Spannutriickenkante

Spannutriickenkante
nach dem Schleifen

Form des Materialabtrags beim Eintauchen
der Polierscheibe in die Spannut

Abbildung 6-20: Schematische Darstellung des Materialabtrages an der Spannutriicken-
kante

Mit steigender Elastizitdt der Bindung wird eine gréRere Verrundung im Bereich der
Spannutrickenkante erreicht, die, wie zuvor schon aufgezeigt, auch die Ausbriche entlang
der Kante egalisiert und somit die Qualitdt der Kante deutlich steigert. Die zuletzt
aufgezeigten Ergebnisse beziehen sich vor allem auf den Spannutriicken und dessen Kante
zur Freiflaiche. Da aber die Spanfliche und daran angrenzende Schneidkante die
eigentlichen Funktionselemente von Vollhartmetallzerspanwerkzeugen darstellen, wird im
Folgenden versucht, durch eine Erweiterung des Prozessmodells um die seitliche Zustellung
ap die Spanflache effektiver zu bearbeiten.

6.6 Einfluss der seitlichen Zustellung a, auf das Prozessergebnis

Im Kapitels 6.5 konnten grundlegende Zusammenhange zwischen den Prozessparametern
beim Polierschleifen und den resultierenden Bearbeitungskraften sowie Oberflachenguten
erarbeitet werden. Innerhalb des untersuchten Parameterraums war jedoch nur ein enges
Prozessfenster ersichtlich, in dem sowohl der Spannutriicken als auch die Spanflache, das
eigentliche Funktionselement der Spannut, eine ausreichende Oberflachengite aufwiesen.
Aus diesem Grund wird im Folgenden angestrebt, durch die seitliche Zustellung a,, den
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Kontaktdruck zwischen Werkstuckoberflache und Schleifscheibenkante in der Art zu
steigern, dass eine gleichmaRig polierte Nutoberflache sowohl im Bereich der Spanflache als
auch des Nutrickens entsteht.

Die Erkenntnisse, die sich aus der Entwicklung des Prozessmodells zur Polier-
schleifbearbeitung von Spannuten mittels elastisch gebundener Diamantschleifscheiben
gewinnen lassen, kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

» Im untersuchten Parameterraum werden die resultierenden Bearbeitungskrafte von
der Schleifscheibenbindungsharte dominiert.

= Die Oberflachenqualitat hingegen hangt sowohl von der Bindungsharte als auch dem
Arbeitseingriff a. ab.

= Zum Teil werden bei der Messung der Oberflachenqualitat der gesamten Spannut
stark inhomogene Oberflachengiten erzeugt.

= Die durch Nachbearbeitung mittels Polierschleifen erreichten Prozessergebnisse sind
im Bereich des Spannutriickens in der Regel deutlich besser als auf der Spanflache.

» Es bildet sich lediglich ein kleines Prozessfenster aus, in dem die Nuten auch im
Bereich der Spanflaiche gleichmaRig und homogen nachbearbeitet wurden
(Bindungsharte IRHD = 99 und eine Zustellung von a. = 60 ym).

Aus dem Anspruch heraus, nicht nur im aufgezeigten Prozessfenster, sondern auch dartber
hinaus gleichmaRig gute Oberflachenqualitaten zu erzeugen, ergibt sich die Notwendigkeit,
das Prozessmodell um die seitliche Zustellung a, zu erganzen. So soll untersucht werden, ob
durch diesen zusatzlichen Prozessparameter der Bearbeitungsdruck zwischen Schleif-
scheibe und Werkstick im Bereich der Spanflache erhdht und so gerade in diesem Bereich
der Spannut bessere Oberflachenqualitaten realisiert werden kénnen. Abbildung 6-21 gibt
die vorherrschenden Kontaktbedingungen zwischen der Schleifscheibe und dem Werkstiick
im Bereich der Spanflache innerhalb der Spannuten wieder.

B

. Spanflache:
VHM-Rohling :S t 5
:Spannut-
ricken

variierende
Kontaktbedingungen

—— Ausgangs-Kontur der Polierscheibe
Durch die Prozesskrafte hervorgerufene Kontur der Polierscheibe

Abbildung 6-21:  Einfluss der seitlichen Zustellung a, auf die Kontaktbedingungen zwischen
Schleifscheibe und Werkstiick

Die Fahigkeit der Schleifscheibe, sich durch ihr elastisches Bindungssystem an die konkave
Oberflachenstruktur der Spanfliche anpassen zu kénnen, ist hier von entscheidender
Bedeutung. Neben der Schnittgeschwindigkeit v;, der Vorschubgeschwindigkeit v und dem
Arbeitseingriff a. bietet sich mit dem Prozessparameter der seitlichen Zustellung a, die
Méglichkeit, den Kontaktdruck zwischen Schleifscheibe und der Spanflache zu erhéhen. So
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sollen gleichmaRige Kontaktbedingungen mit permanentem Kontakt zwischen Schleifscheibe
und Werkstlck hergestellt und auch ein homogener Bearbeitungsdruck erzeugt werden, der
in einem gleichmafligen, homogenen Materialabtrag resultiert.

Der Einfluss einer Variation der seitlichen Zustellung a, auf die sich ergebenden
Poliertangentialkrafte soll im Vergleich zu den zuvor aufgenommenen Prozesskraften
Aufschluss Uber eine Veranderung der Eingriffsbedingungen geben (Abbildung 6-22). Die
seitliche Zustellung wurde in einem Bereich von a, = 0 ym in Schritten von a, = 20 ym auf
einen Wert von a, = 80 um gesteigert. Innerhalb dieses Parameterraums kam es jedoch
beim Einsatz der Schleifscheibe des Typs 1A1-100-10-5-EGDA2-E-S (IRHD = 99), aufgrund
der zuvor dargestellten mechanischen Eigenschaften und hier insbesondere im Vergleich zu
den anderen Schleifscheibentypen grofen plastischen Verformungsvermégens, schon bei
einer Zustellung von a, =20 ym zu einer Zerstorung des Bindungsmaterials, so dass mit
diesem Schleifscheibentyp keine weiteren Prozessparamatervariationen durchgefiihrt
werden konnten. Dargestellt sind fir diesen Schleifscheibentyp nur die Werte fir a, = 0 ym.

20

Ny Vorbearbeitung:

EN Prozess: Schleifen

= Prozessstrategie: Gleichlauf

2 12 Werkstoff: Hartmetall K30 (10 % Kobalt)

= A Schnittgeschw.:  v,=15 m/s

2 8 Vorschubgeschw.: v= 100 mm/min

£ Werkzeug D46 C75 Q-Flute?

2 KSS-Konzept: Freistrahldiise + Léschdiise

& . © PN Py & L 2 niphtwaf,sermischbarer KSS

Mineraldl (v4:c = 7,5 mm?/s)
0 5 20 40 um 80 Werkstiick: Rundrohling d = 8 mm
seitliche Zustellung a,

Nachbearbeitung:
Prozess: Polierschleifen KSS-Konzept: Freistrahldiise
Prozessstrategie: Gleichlauf nichtwassermischbarer KSS
Arbeitseingriff: a. =40 pm Mineraldl (v:c = 7,5 mm?2/s)
Vorschubgeschw.: v;= 150 mm/min Schnittgeschw.: v,=15m/s
Verwendete Polierschleifscheiben:

1A1-100-10-5 EGD1D-E-S A 1A1-100-10-5 EGDA2-E-S ¢ 1A1-100-10-5 EGD1A-E-S

Abbildung 6-22:  Einfluss einer Variation der seitlichen Zustellung auf die Poliertangential-
kraft

Als Schnittgeschwindigkeit wurde wie in den Versuchen zuvor ein Wert von v, =15 m/s
gewahlt und als Vorschubgeschwindigkeit wurde ein Wert von v; = 150 mm/min, der sich in
den vorangegangenen Untersuchungen als Optimum aus Oberflachenglite und Wirtschaft-
lichkeit herausgestellt hat, eingestellt. Die bei der Variation der seitlichen Zustellung
aufgenommenen Poliertangentialkrafte zeigen einen deutlichen Unterschied zwischen den
untersuchten Bindungstypen auf. So zeigt der Schleifscheibentyp 1A1-100-10-5-EGD1A-E-S
(IRHD = 90) Tangentialkrafte im Bereich von F;=2bis 4 N, die auch mit zunehmender
seitlicher Zustellung nicht ansteigen. Der Schleifscheibentyp 1A1-100-10-5-EGD1D-E-S
(IRHD > 100) hingegen erzeugt Tangentialkrafte, die mit steigender seitlicher Zustellung
ansteigen und einen Maximalwert von F;=30 N bei einer Zustellung von a, =80 ym
erreichen. Die hartere Schleifscheibenbindung setzt dem Werkstick mit zunehmender
seitlicher Zustellung mehr Widerstand entgegen, wohingegen bei der weicheren
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Bindungsspezifikation die in den Prozess eingebrachten Krafte eher in einer Verformung der
Bindung resultieren.

Mit der Zielsetzung, gleichmaRige Oberflachenstrukturen sowohl auf der Spanflache als auch
der Nutriickenflache zu erzeugen, wurden die sich ergebenden Oberflachengiten zunachst
quantitativ ausgewertet (Abbildung 6-23). Innerhalb der Abbildung sind wie zuvor die Werte
der ausgangsseitig geschliffenen Oberflachen blau gekennzeichnet. Es ist eine offen-
sichtliche Verbesserung der Oberflachengliten zu beobachten. Wahrend im Bereich der
Nutrickenflache wie bereits bei den innerhalb von Kapitel 6.5 gezeigten Ergebnissen eine
Reduzierung der Rauigkeiten von ausgangseitigen Rz = 3,5 ym auf einen Wert von
Rz =1 uym mdglich ist, sind nun auch die Rauigkeiten im Bereich der Spanflache im
Vergleich zu den geschliffenen Oberflachen stark reduziert.
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Vorbearbeitung:
Prozess: Schleifen KSS-Konzept: Freistrahldiise + Loschdiise
Prozessstrategie: Gleichlauf nichtwassermischbarer KSS
Werkstoff: Hartmetall K30 (10 % Kobalt) Mineral6l (v49:c = 7,5 mm2/s)
Schnittgeschw.:  v,=15m/s Werkstiick: Rundrohlingd = 8 mm
Vorschubgeschw.: v;= 100 mm/min Schleifscheibe: D46 C75 Q-Flute?
Nachbearbeitung:
Prozess: Polierschleifen KSS-Konzept: Freistrahldiise
Prozessstrategie: Gleichlauf nichtwassermischbarer KSS
Arbeitseingriff: a. =40 ym Mineraldl (v :c = 7,5 mm?/s)
Vorschubgeschw.: v;= 150 mm/min Schnittgeschw.: v,=15m/s
Verwendete Polierschleifscheiben: — geschliffener Ausgangszustand
1A1-100-10-5 EGD1D-E-S A 1A1-100-10-5 EGDA2-E-S ¢ 1A1-100-10-5 EGD1A-E-S

Abbildung 6-23:  Oberflachenqualitit der nachbearbeiteten Spannutriicken- und Spanflachen
unter Variation der seitlichen Zustellung a,

Unabhangig von der seitlichen Zustellung werden bereits ab einem Wert von a, =20 ym
Rauigkeiten von Rz=1,5pum erreicht. Dies entspricht eine Verbesserung der
Oberflachengute um einen Wert von Rz =4 ym (vgl. Abbildung 6-12). Die aus den Kraft-
Weg-Diagrammen in Kapitel 6.2 abgeleiteten deutlichen Unterschiede hinsichtlich der
mechanischen Eigenschaften fihren zu dem im Schleifscheibeneinsatz zuvor detektiertem
Verhalten in Abhangigkeit der Bindungsharte der Polierschleifscheiben. So kann zunachst
bestatigt werden, dass eine geringere Harte, verbunden mit einer geringeren Zugkraft, dazu
fuhrt, dass sich die Polierschleifscheibe besser an die komplexe Nutoberflichen anpassen
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kann. Die frihzeitige Zerstdrung der Polierschleifscheibe mit dem mittelharten
Bindungssystem kann auf die ausgepragte Phase plastischer Verformung zurickgefuhrt
werden. Diese fiihrt auch dazu, dass dieses Bindungssystem, aufgrund der optimalen
Kombination aus Verformungsvermdgen und Harte, die besten Oberflachengliten erzeugen
kann.

Abbildung 6-24 bis Abbildung 6-26 geben die qualitativ mittels Rasterelektronenmikroskop
ausgewerteten Oberflachengiiten im Bereich der Schneidkante und Spannutriickenkante
wieder. Beginnend mit dem héartesten Bindungssystem 1A1-100-10-5-EGD1D-E-S, st
wiederum ein groRer Unterschied zwischen den Oberflachengliten auf den Spanflachen und
den Nutrickenflachen ersichtlich. Somit decken sich die dargestellten Ergebnisse nicht
unmittelbar mit denen der quantitativen Rauigkeitsmessungen. Dies ist auf die zuvor bereits
angesprochenen Bedingungen im Einlaufbereich der Schleifscheibe zurickzufiihren. Die
optischen Messungen mithilfe der Weilichtmikroskopie zur Erlangung der quantitativen
Messwerte konnten nicht direkt an der Schneidkante durchgefiihrt werden. Hier wurde, um
ein komplettes und gleichzeitig moglichst groRes Messfeld zu erzeugen, in einem Bereich
hinter der Schneidkante und Spannutrickenkante auf der Spanflache und Nutrickenflache
gemessen. Auch eine seitliche Zustellung der Schleifscheibe flhrt bei direkter Betrachtung
der Schneidkante nicht zu dem gewunschten Effekt einer Verbesserung der Oberflachen-
guten und Schneidkantenqualitat. Auch mit der maximal eingestellten seitlichen Zustellung
von a, = 80 uym konnte hier keine Verbesserung erreicht werden. Im weiteren Verlauf der
Spannut kommt es aber, wie die Messwerte der optischen Rauigkeitsmessungen bestatigen,
zu den gewinschten Oberflachengiten. So kann hier eine ungleichmaRige Politur in
Achsrichtung des Werkstuckrohlings entlang der Spannut detektiert werden.
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Nutriickenflache

a,=0pum

a, =20 um

seitliche Zustellung a,
a, =40 ym

a, =60 um

a, =80 ym

Vorbearbeitung:
Prozess:
Prozessstrategie:
Werkstoff:

Schnittgeschw.:

Nachbearbeitung:

Prozess:
Prozessstrategie:
Werkstoff:
Arbeitseingriff:

Schleifen
Gleichlauf
Hartmetall K30
(10 % Kobalt)
v,=15m/s

Polierschleifen
Gleichlauf
Hartmetall K30
a, =40 ym

Werkzeug: D46 C75 Q-Flute?

KSS-Konzept: Freistrahldliise + Loschduse
Mineraldl (v, = 7,5 mm?/s)

Werkstick: Bohrerrohling d = 8 mm

Vorschubgeschw.: v, = 100 mm/min

Schnittgeschw.: v, =15m/s
KSS-Konzept: Freistrahldise

Mineraldl (v,,.. = 7,5 mm?s)
Vorschubgeschw.: v, = 150 mm/min

Abbildung 6-24:

Ergebnisbeurteilung einer Variation der seitlichen Zustellung (EGD1D)
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Bei Betrachtung der qualitativen Oberflachenanalysen, die mithilfe des mittelharten
Bindungssystems 1A1-100-10-5-EGDA2-E-S bearbeitet wurden, kann ein vollkommen
gegensatzliches Ergebnis beobachtet werden. Bereits bei dem untersuchten Anfangswert
von a,=0pum kommt es sowohl im Bereich des Spannutrickens und der
Spannutriickenkante als auch im Bereich der Spanflache und Schneidkante zu einem
homogenen und hinsichtlich der erzeugten Oberflachengiten sehr gutem Resultat. Bei einer
seitlichen Zustellung von a, = 20 ym wurde die Schleifscheibe bereits durch die wahrend der
Bearbeitung und hier insbesondere im Anfangsbereich auftretenden zu groflen Belastungen
beschadigt. Das mittelharte Bindungssystem stellt dennoch auch hier die optimale
Kombination aus Bindungshéarte und Elastizitat dar. Insbesondere die Bindungsharte ist als
wesentlich zu nennen. Die mittlere Harte von 99 IRHD erlaubt es der Schleifscheibe, sich
elastisch genug an die komplexe Nutoberfliche anzupassen und gleichzeitig noch einen
ausreichend hohen Materialabtrag zu realisieren und die Oberflache zu glatten. Mit diesem
Bindungstyp kdnnen auch bei Variation der seitlichen Zustellung die im Vergleich mit den
Ubrigen untersuchten Bindungssystemen besten Oberflachengiten realisiert werden. Diese
Verhaltensweise der Bindung lasst sich mit den zuvor dargestellten Hartemessungen und
Zugversuchen erklaren. Insbesondere der gering ausgepragte elastische Bereich in dem
Kraft-Weg-Verlauf wahrend der Zugversuche fuhrt dazu, dass gerade im Einlaufbereich der
Spannut eventuelle Konturfehler der zu bearbeitenden Oberflache durch die fehlende
Elastizitat nicht ausgeglichen werden kénnen.

Polierschleifscheibe: 1A1-100-10-5-EGDA2-E-S

Nutrtickenflache Spanflache
-
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Vorbearbeitung:
Prozess: Schleifen Werkzeug: D46 C75 Q-Flute?
Prozessstrategie: Gleichlauf KSS-Konzept: Freistrahldiise + Loschdise
Werkstoff: Hartmetall K30 Mineraldl (v, = 7,5 mm?/s)
_ (10 % Kobalt) Werkstiick: Bohrerrohling d = 8 mm
Schnittgeschw.: v, =15 m/s Vorschubgeschw.: v; = 100 mm/min
Nachbearbeitung:
Prozess: Polierschleifen Schnittgeschw.: v, =15m/s
Prozessstrategie: Gleichlauf KSS-Konzept: Freistrahldise
Werkstoff: Hartmetall K30 Mineraldl (v, = 7,5 mm?/s)
Arbeitseingriff: a, =40 um Vorschubgeschw.: v, = 150 mm/min

Abbildung 6-25:  Ergebnisbeurteilung einer Variation der seitlichen Zustellung (EGDAZ2)

Im Gegensatz zu den beiden zuvor gezeigten Bindungstypen erzeugt das weichste
Bindungssystem 1A1-100-10-5-EGD1A-E-S mit zunehmender seitlicher Zustellung a, eine
besser werdende Oberflachengite, insbesondere im Bereich der Spanflache und
Schneidkante. Das homogenste und qualitativ beste Ergebnis wird bei einer seitlichen
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Nutriickenflache

Spanflache

a,=0pum

a, =20 ym

seitliche Zustellung a,
a, =40 ym

a, =60 uym

a, =80 ym

Vorbearbeitung:
Prozess:
Prozessstrategie:
Werkstoff:

Schnittgeschw.:

Nachbearbeitung:

Prozess:
Prozessstrategie:
Werkstoff:
Arbeitseingriff:

Schleifen
Gleichlauf
Hartmetall K30
(10 % Kobalt)
v,=15m/s

Polierschleifen
Gleichlauf
Hartmetall K30
a, =40 ym

Werkzeug: D46 C75 Q-Flute?

KSS-Konzept: Freistrahldliise + Loschduse
Mineraldl (v, = 7,5 mm?/s)

Werkstiick: Bohrerrohling d = 8 mm

Vorschubgeschw.: v, = 100 mm/min

Schnittgeschw.: v, =15m/s
KSS-Konzept: Freistrahldise

Mineraldl (v,,.. = 7,5 mm?s)
Vorschubgeschw.: v, = 150 mm/min

Abbildung 6-26:

Ergebnisbeurteilung einer Variation der seitlichen Zustellung (EGD1A)
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Zustellung von a, =60 um erreicht. Mit einer darlber hinausgehenden Zunahme der
seitlichen Zustellung kommt es zu einer Verschlechterung der Oberflachenqualitat.

6.7 Ubertragung des Prozessmodells durch Variation des Drallwinkels

Allen Vollhartmetallzerspanwerkzeugen gemein ist die Tatsache, dass es fur die
unterschiedlichen Anwendungsfalle in der Regel angepasste und somit in ihrer Gestalt stark
unterschiedliche Varianten gibt. Auch hier nimmt die Spannut eine wesentliche Stellung ein.
Es existieren von geradgenuteten Varianten bis hin zu Versionen mit grof3en Drallwinkeln
von Uber 30° auch jegliche denkbaren Zwischenschritte. Der Drallwinkel hat dabei
unmittelbaren Einfluss auf das Querschnittsprofii des Zerspanwerkzeuges, das
Spanabtransportvermdgen sowie die Winkel des Schneidteils. Um das zuvor entwickelte
Prozessmodell fur das Polierschleifen mittels elastisch gebundener Diamantschleifscheiben
zu verallgemeinern, wurde nachfolgend der Einfluss einer Variation des Drallwinkels auf den
Polierprozess untersucht. Abbildung 6-27 zeigt auf, dass fur die Untersuchungen der
Drallwinkel von ausgangsseitig p = 10° in Schritten von p = 5° bis auf einen Wert von p = 30°
gesteigert wurde. Zu erkennen ist zum einen die sich mit zunehmendem Drallwinkel stark
verandernde Gestalt der Spannut sowie zum anderen eine deutliche Veranderung in dem
Querschnittsprofil des Bohrerrohlings. Bei gleichbleibenden Werten fir den Spanwinkel und
die Tiefenzustellung wahrend der schleiftechnischen Herstellung der Spannuten ergeben
sich diese Veranderungen alleine durch eine verdnderte Position der Schleifscheibe in
Relation zum Werkstiick wahrend der Bearbeitung. Somit verandert sich auch die
Eingriffssituation zwischen  Schleifscheibe und Werkstick nicht nur bei der
schleiftechnischen Herstellung der Spannuten, sondern auch bei der Nachbearbeitung durch
das Polierschleifen durch eine Variation des Drallwinkels.
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Drallwinkel:

p=10° p=15° p=20° p =25° p=30°

bo

Abbildung 6-27:  Einfluss des Drallwinkels p auf die Werkstiickgestalt

Durch die sich verandernde Eingriffssituation und die variierenden Kontaktbedingungen bei
der Polierschleifbearbeitung von unterschiedlich gestalteten Spannuten ergeben sich auch
Abhangigkeiten bezlglich der entstehenden Prozesskrafte (Abbildung 6-28). Mit groRRer
werdendem Drallwinkel kénnen tendenziell sinkende Poliertangentialkrafte beobachtet
werden. Die GroRe und Gestalt der Kontaktflache zwischen Polierschleifscheibe und
Werkstlck zeichnet sich hauptverantwortlich fiir diesen Effekt. Die Kontaktflache zwischen
Schleifscheibe und Werkstickoberflache verandert sich mit steigendem Drallwinkel in der
Art, dass mehr Schleifscheibenoberflache in den Eingriff kommt. Die Kontaktflache zwischen
Schleifscheibe und zu bearbeitender Oberflache wird demnach breiter. Somit sinkt mit
steigendem Drallwinkel die bendtigte Schleifenergie und der Kontaktdruck zwischen
Polierschleifscheibe und Nutoberflache, welcher an dieser Stelle Uber die Reibung detektiert
wird, nimmt ab, da er sich Uber eine grélRere Flache verteilt. Auch bei einer Variation des
Drallwinkels bleiben die zuvor detektierten Abhangigkeiten der Bindungsharte auf die
Prozesskrafte erhalten. Das nachgiebigste Bindungssystem erzeugt auch hier die geringsten
und das harteste Bindungssystem die gréRten Krafte. Von ausgangsseitig Fi =27 N findet
bei dem Bindungssystem 1A1-100-10-5-EGD1D-E-S (IRHD > 100) eine Reduktion auf
Fi=17 N statt. Bei den weiteren untersuchten Bindungssystemen fallt der Riickgang der
Poliertangentialkrafte im Vergleich geringer aus. Das flexibelste Bindungssystem, welches
die groflte Fahigkeit besitzt, sich an die Oberflachengestalt anpassen zu kénnen, zeigt die
geringsten Abhangigkeiten der Prozesskrafte vom Drallwinkel.
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30
i Vorbearbeitung:
= N Prozess: Schleifen
g Prozessstrategie: Gleichlauf
5 20 P Werkstoff: Hartmetall K30 (10 % Kobalt)
= 15 & Schnittgeschw.:  v,=15m/s
S A Vorschubgeschw.: v;= 150 mm/min
S
€
2
S
o

10.40_‘_‘ KSS-Konzept: Freistrahldiise + Loschdiise
L4 nichtwassermischbarer KSS
5 Mineraldl (vag:c = 7,5 mm?/s)
5 Werkstiick: Rundrohlingd = 8 mm
0 10 20 ° 40
Drallwinkel p
Nachbearbeitung:
Prozess: Polierschleifen KSS-Konzept: Freistrahldiise
Prozessstrategie: Gleichlauf nichtwassermischbarer KSS
Tiefenzustellung: a, =40 ym; a, =40 pm Mineraldl (v4g:c = 7,5 mm?/s)
Vorschubgeschw.: v;= 150 mm/min Schnittgeschw.: V,=15m/s
Verwendete Polierschleifscheiben:
1A1-100-10-5 EGD1D-E-S A 1A1-100-10-5 EGDA2-E-S ¢ 1A1-100-10-5 EGD1A-E-S

Abbildung 6-28:  Einfluss des Drallwinkels auf die Poliertangentialkrafte

Wie schon bei den Untersuchungen zur Prozessentwicklung sowie zur Variation der
seitlichen Zustelltiefe a, existiert auch bei einer Variation des Drallwinkels eine starke
Korrelation zwischen den Prozesstangentialkraften und den resultierenden Oberflachen-
guten. Es verbessert sich mit zunehmender Poliertangentialkraft tendenziell die
Oberflachenqualitat (Abbildung 6-29). Aus den aufgenommenen Werten fir die gemittelte
Rautiefe Rz kann zunéachst kein signifikanter Unterschied zwischen den eingesetzten
Bindungsharten ausgemacht werden.
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Drallwinkel p

Drallwinkel p

Vorbearbeitung:

Prozess: Schleifen

Prozessstrategie: Gleichlauf

Werkstoff: Hartmetall K30 (10 % Kobalt)

Freistrahldiise + Léschdiise
nichtwassermischbarer KSS
Mineral&l (v4:c = 7,5 mm?/s)

KSS-Konzept:

Schnittgeschw.:  v,=15m/s
Vorschubgeschw.: v;= 100 mm/min

Werkstiick: Rundrohlingd = 8 mm
Schleifscheibe: D46 C75 Q-Flute?

Nachbearbeitung:

Prozess: Polierschleifen
Prozessstrategie: Gleichlauf
Arbeitseingriff: a, =40 pm;a, =40 pm
Vorschubgeschw.: vi= 150 mm/min

Freistrahldiise
nichtwassermischbarer KSS
Mineraldl (v49:c = 7,5 mm?/s)
Schnittgeschw.: v,= 15 m/s

KSS-Konzept:

Verwendete Polierschleifscheiben:
1A1-100-10-5 EGD1D-E-S

A 1A1-100-10-5 EGDA2-E-S & 1A1-100-10-5 EGD1A-E-S

Abbildung 6-29:  Oberflachenqualitit (Rz) der nachbearbeiteten Spannutriicken- und

Spanflachen unter Variation des Drallwinkels

Es ergibt sich jedoch eine mit zunehmendem Drallwinkel schlechter werdende
Oberflachenqualitat. Sind mit dem Bindungstyp 1A1-100-10-5-EGD1D-E-S (IRHD > 100) bei
einem Drallwinkel von p = 10° Werte von Rz = 1,8 ym auf der Spanflache und Rz = 0,5 ym
auf der Nutriickenflache realisierbar, so werden bei einem Drallwinkel von p = 30° gemittelte
Rautiefen von Rz = 4,6 ym auf der Spanflache und Rz = 3,0 ym auf der Nutrlickenflache
gemessen. Im gleichen Parameterraum sinken die gemessenen Poliertangentialkrafte von
Fi=27 N auf F;=17 N. Es kann gefolgert werden, dass der wichtigste Parameter, der die
Oberflachenqualitat bei einer Variation des Drallwinkels beeinflusst, die Prozesskrafte und
hier insbesondere die Poliertangentialkraft ist. Mit zunehmenden Prozesskraften steigt der
Kontaktdruck zwischen Schleifscheibe und Werkstiick an, so dass bei gleichbleibenden
Prozessparametern mehr Material vom Werkstluck abgetragen wird und somit eine bessere
Oberflachenqualitadt entsteht. Schon Kacalak und Pluta erkannten diesen Zusammenhang
[KP83]. Die sich mit variierendem Drallwinkel andernden Kontaktbedingungen zwischen
Schleifscheibe und Werkstlick tragen ebenfalls zu den sich andernden Kraften und
Oberflachenguten bei. Wie zuvor bereits erwdhnt, kommt es bei einer Erhdhung des
Drallwinkels zu einer Zunahme der im Eingriff befindlichen Breite der Schleifscheibe und
somit zu einer groReren Kontaktflache zwischen Schleifscheibe und Werkstickoberflache.
Dies fuhrt zu einer Verringerung des Kontaktdrucks zwischen Schleifscheibe und
Werkstlickoberflache. Infolgedessen werden die Oberflachenqualitaten schlechter.
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Neben der gemittelten Rautiefe Rz wurden auch die Werte der maximalen Rautiefe Rmax
aufgezeichnet und in Abbildung 6-30 dargestellt. Generell lassen sich hier die gleichen
Tendenzen erkennen wie schon zuvor bei der Auswertung der gemittelten Rautiefe Rz. Der
Einfluss des Drallwinkels auf die resultierende Oberflachenqualitat ist im untersuchten
Parameterraum gréRer als der Einfluss der Schleifscheibenbindungsharte.
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Drallwinkel p Drallwinkel p
Vorbearbeitung:
Prozess: Schleifen KSS-Konzept: Freistrahldiise + Loschdiise
Prozessstrategie: Gleichlauf nichtwassermischbarer KSS
Werkstoff: Hartmetall K30 (10 % Kobalt) Mineral6l (vig:c = 7,5 mm2/s)
Schnittgeschw.:  v,=15m/s Werkstiick: Rundrohlingd = 8 mm
Vorschubgeschw.: vi= 100 mm/min Schleifscheibe: D46 C75 Q-Flute?
Nachbearbeitung:
Prozess: Polierschleifen KSS-Konzept: Freistrahldise
Prozessstrategie: Gleichlauf nichtwassermischbarer KSS
Arbeitseingriff: a, =40 pm; a, =40 pm Mineral6l (vig:c = 7,5 mm2/s)
Vorschubgeschw.: v;= 150 mm/min Schnittgeschw.: v,=15m/s
Verwendete Polierschleifscheiben:
1A1-100-10-5 EGD1D-E-S A 1A1-100-10-5 EGDA2-E-S ¢ 1A1-100-10-5 EGD1A-E-S

Abbildung 6-30:  Oberflachenqualitdit (Rmax) der nachbearbeiteten Spannutriicken- und
Spanflachen unter Variation des Drallwinkels

Somit ist der Einfluss eines variierenden Drallwinkels auf den Prozess des Polierschleifens
mittels elastisch gebundenen Diamantschleifscheiben auffallend gro. Sowohl die
resultierenden Bearbeitungskrafte als auch das Bearbeitungsergebnis in Form der
OberflachenkenngréfRen Rz und Rmax werden gravierend vom Drallwinkel beeinflusst. In der
Praxis ist somit eine individuelle Anpassung des Polierschleifprozesses an die sich
andernden Hartmetall-Werkzeuggestalten fir eine optimale und effiziente Bearbeitung
unabdingbar



7. Einsatzverhalten polierter Bohrwerkzeuge

Das Polierschleifen  mithilfe elastisch gebundener Diamantschleifscheiben als
Nachbearbeitungsprozess kann zwischen der schleiftechnischen Herstellung der Makro-
geometrie und der Kantenpraparation von Vollhartmetallschaftwerkzeugen eingeordnet
werden. Das Resultat dieser Nachbearbeitung soll das Einsatzverhalten von VHM-
Schaftwerkzeugen positiv beeinflussen. Insbesondere eine Erhéhung der Prozesssicherheit
im Einsatz bei gleichzeitig verbesserter Spanbildung und einer Optimierung des
Abtransportes von Spanen und Kuhlschmierstoff stehen im Fokus. Um diese Effekte und
damit die Sinnhaftigkeit einer Oberflachenfeinstbearbeitung der Spannuten an Vollhartmetall-
schaftwerkzeugen zu belegen, wurden wendelgenutete Bohrwerkzeuge gefertigt und in
Einsatzversuchen hinsichtlich des auftretenden WerkzeugverschleiRes, der resultierenden
Bearbeitungskrafte sowie erzeugten Spanformen analysiert.

Ausgangsbasis bildet dabei die in Kapitel 5 dargestellte und schleiftechnisch untersuchte
Spannut. Um das Gestaltelement der Spannut wurden im Folgenden die weiteren
Bearbeitungsschritte zur Herstellung eines Vollhartmetallwendelbohrers angelegt.
Abbildung 7-1 zeigt die einzelnen durchgeflhrten Bearbeitungsoperationen und die dabei
gewahlten Prozessparameter sowie die verwendeten Schleifscheiben.

Ausgangsgestalt Schleifen der Freiflachen
Bohrerrohling Fihrungsfasen und Spitze
7 Material: TSM 33 (10 % Kobalt) Schleifscheibe: 11V9 D46 C100
Lange: lx =160 mm Prozessstrategie: Gleichlauf
Durchmesser: d, =8 mm Schnittgeschw.: v, =20 m/s
Spitzenanschliff: «=120° \ Vorschubgeschw.: v, = 25 mm/min
1. Freiwinkel r=10°

Polierschleifen der

Schleifen der Spannuten

2. Freiwinkel d=20°
U

Spannuten
Schleifscheibe:  1A1 D46 C75 Q-Flute’ i Schleifscheibe: =~ EGDA2-E-S
Prozessstrategie: Gleichlauf Bindungsharte: ~ mittelhart
Schnittgeschw.: v, =15 m/s Prozessstrategie: Gleichlauf
Vorschubgeschw.: v, = 100 mm/min Schnittgeschw.: V.= 15 m/s
Nuttiefe: a,=3,2mm Vorschubgeschw.: v, = 60 mm/min
Drallwinkel: p=11° Arbeitseingriff: a, = 60 um
Vorhaltewinkel:  y=2°

Abbildung 7-1: Schleiftechnische Herstellung von VHM-Bohrwerkzeugen

Ausgehend von der schleiftechnischen Herstellung der Spannut, die mithilfe einer
Schleifscheibe der Form 1A1, einer Schnittgeschwindigkeit von v, =15 m/s und einer
Vorschubgeschwindigkeit von v¢ = 100 mm/min mit einer hybridgebundenen Diamantschleif-
scheibe des Typs Q-Flute? in den Rundrohling aus Hartmetall mit einem Kobaltgehalt von
10 % eingebracht wurde, schlie3t sich die Oberflachenfeinstbearbeitung der Spannuten an.
Basierend auf dem bisher erlangten Prozesswissen, wurde fiur diesen Bearbeitungsschritt
das mittelharte Bindungssystem mit einem Arbeitseingriff von a, =60 um und einer
Vorschubgeschwindigkeit von v;=60 mm/min eingesetzt. Aufbauend auf diesen
Prozessschritten, wurde die Umfangsbearbeitung sowie die Spitzengeometrie
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schleiftechnisch erzeugt und anschlielend die Schneidkante von Hand verrundet, um ein
reproduzierbares Einsatzverhalten der Werkzeuge zu garantieren.

Die Einsatzversuche wurden auf dem in Kapitel 4.3.2 vorgestellten Bearbeitungszentrum der
Firma Chiron vom Typ FZ 12 S Magnum durchgefiihrt (Abbildung 7-2). Dabei wurden
vergleichend Werkzeuge analysiert, deren Spannuten mithilfe des Polierschleifprozesses
hinsichtlich ihrer Oberflachenqualitat optimiert wurden, und solche, die lediglich geschliffen
wurden und keine Nachbehandlung erfahren haben.

Spannfutter

. KlUhlschmierstoff-

Bohrwerkzeug zufihrung

Werkstickspann-

Werkstick vorrichtung

Kraftmess-
dynamometer

Abbildung 7-2: Aufbau innerhalb des Bearbeitungszentrums fiir die Bohrereinsatzversuche

Es wurden Rundproben mit einem Durchmesser von dy =150 mm aus 42CrMo4+QT
zerspant. Die Einsatzversuche wurden mit auf3erer Kiihlschmierstoffzufuhr durchgefihrt. Um
lediglich den Effekt einer Politur der Spannuten untersuchen zu kénnen, wurden die Bohrer
zudem ohne zusatzliche Werkzeugbeschichtung eingesetzt. Wahrend der Bearbeitung
wurde die Vorschubkraft F; sowie das Bohrmoment M, mithilfe eines Drei-Komponenten-
Dynamometers des Herstellers Kistler vom Typ 9255 aufgenommen und Uber einen
Verstarker des gleichen Herstellers vom Typ 5070 an den Messrechner zur Datenerfassung
und Auswertung weitergeleitet. Zusatzlich wurden die erzeugten Spane aufgefangen, um
diese anschlieBend vergleichend analysieren zu kénnen und hierdurch Ruckschlisse auf
durch den Polierschleifprozess der Spannuten verdnderte Spanbildungsmechanismen
ziehen zu kdnnen.

Abbildung 7-3 zeigt im Detail zundchst die Gestalt der erzeugten Bohrwerkzeuge in
fotografischen Aufnahmen. Zusatzlich wurden an nachbehandelten und unbehandelten
Bohrwerkzeugen Detailbetrachtungen hinsichtlich der erzeugten Oberflachen und
Kantenqualitdten  mithilfe  eines  Rasterelektronenmikroskops  durchgefihrt.  Bei
vergleichender Betrachtung der fotografischen Aufnahmen ist am nachbehandelten
Werkzeug eine gleichmaRig nachbehandelte Spannut detektierbar, wohingegen die
unbehandelten Werkzeuge die fur Schleifverfahren typische, mit Rauigkeitsriefen in
Schleifvorschubrichtung durchsetzten Spannutoberflichen aufweisen. Die Detailanalyse
ergibt eine, qualitativ betrachtet, deutliche Verbesserung der Oberflachengtite im Bereich der
Spannut und hier sowohl auf der Nutriickenflache als auch auf der Spanflache. Die
Freifliche wurde nicht bearbeitet und die Schneidkante ist demzufolge noch mit einer
Schartigkeit behaftet. Des Weiteren ist im Bereich der Schneidenecke ersichtlich, dass die
Nebenschneiden durch das Polierschleifen mit der elastisch gebundenen Schleifscheibe
auch bearbeitet worden sind. So ist erkennbar, dass auch die Schartigkeit entlang der
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Nebenschneide durch den Polierschleifprozess verringert werden konnte. Die Abbildungen
zeigen den Zustand der Werkzeuge vor der handisch durchgefiihrten Kantenpraparation, bei
der die Ausbriiche und Schartigkeit entlang der Hauptschneide beseitigt worden sind, um ein
reproduzierbares Einsatzverhalten der Werkzeuge zu gewahrleisten. Bei einem Vergleich
des nachbehandelten Bohrwerkzeuges mit dem nicht nachbehandelten Werkzeug, an dem
die Spannuten lediglich mittels eines Tiefschleifprozesses erzeugt wurden, lassen sich die
Verbesserungen durch den Polierschleifprozess deutlich hervorheben. Die geschliffene
Oberflache weist eine, qualitativ bewertet, deutlich schlechtere Oberflachengite, versehen
mit den typischen Schleifriefenstrukturen auf. Ebenfalls ist die Schartigkeit der lediglich
geschliffenen und nicht polierten Werkzeuge im Bereich der Hauptschneide sowie die
Qualitat der Nebenschneide im Vergleich schlechter.

Bohrwerkzeug mit Bohrwerkzeug mit
nachbearbeiteten Spannuten unbearbeiteten Spannuten

7 - 7

Spanflache TSbaianéche‘ 7

P

Freiflache

Schneidenecke| |Hauptschneide

Abbildung 7-3: Vergleichende Darstellung eines mittels Polierschleifen nachbehandelten
und eines unbehandelten Bohrwerkzeuges

Die zuvor gewonnenen Erkenntnisse konnten erfolgreich in die Produktionskette zur
Herstellung von Vollhartmetallbohrwerkzeugen integriert werden. Das Ergebnis stellt ein,
nicht nur hinsichtlich der Oberflachenqualitat im Bereich der Spannut, sondern auch entlang
der Hauptschneiden und Nebenschneiden optimiertes Zerspanwerkzeug dar, welches im
weiteren Verlauf der Arbeit zur Bearbeitung des Vergutungsstahls 42CrMo4+QT eingesetzt
wird.

Die resultierenden Krafte und Momente wahrend des Werkzeugeinsatzes geben zunachst
einen Aufschluss Uber die Belastungen, die auf das Zerspanwerkzeug einwirken. Diese
Belastung spielt eine wesentliche Rolle bei der Beurteilung der Prozesssicherheit und
Stabilitat eines Zerspanprozesses. Fallen die Krafte und Momente auch tber den gesamten
zu realisierenden Bohrweg niedrig aus und zeigen die Kraftmessungen zudem gleichmafige,
ohne plétzliche Kraftspitzen versehene Verlaufe, kann der Bohrprozess als stabil eingestuft
werden. Abbildung 7-4 zeigt die wahrend der Bearbeitung aufgenommenen Vorschubkrafte
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und Bohrmomente im Vergleich zwischen nicht nachbehandeltem und poliergeschliffenem
Werkzeug. Die Vorschubkrafte des nachbehandelten Bohrers unterscheiden sich Uber den
Bohrweg deutlich von denen des unbehandelten Bohrwerkzeuges. Liegen die
Vorschubkrafte bei einem Bohrweg von L= 0,1 m bei Fr=740 N fur das poliergeschliffene
Werkzeug und bei F;= 1150 N flr das unbehandelte Werkzeug, so steigt die Vorschubkraft
des poliergeschliffenen Werkzeuges degressiv bis auf einen Wert von F;=1600 N
(Lr=1,5m) an, wohingegen die Krafte des unbehandelten Werkzeuges mit zunehmendem
Bohrweg nahezu konstant verlaufen.
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Werkzeug: VHM-Bohrer KSS: Emulsion AVANTIN 225
Beschichtung: ohne Bohrtiefe: Il,=20 mm
Bohrerdurchmesser: d=8 mm Bohrweg: li=1500 mm
WerKstoff: 42CrMo4 +Q_T A unbehandeltes Bohrwerkzeug
Schnittgeschw.: vV, =60 m/min
Vorschub: f=0,1mm @ nachbehandeltes Bohrwerkzeug

Abbildung 7-4: Vorschubkraft und Bohrmoment in Abhédngigkeit der Nachbehandlung

Dies lasst sich darauf zurickfiihren, dass durch die Nachbehandlung mittels Polierschleifen,
wie die vorangegangenen Analysen gezeigt haben, auch immer ein Materialabtrag im
Bereich der Spanflache stattfindet. Dieser sorgt fiir eine Verrundung der Schneidkante und
somit fir groRere Krafte in Bohrervorschubrichtung. Gerade im Bereich des
InitialverschleiRes lasst sich jedoch erkennen, dass es bei dem nachbehandelten
Bohrwerkzeug zu einem starken Anstieg der Vorschubkraft kommt. Dies lasst sich damit
begrinden, dass die auch im Bereich der Querschneide vorherrschende Verrundung im
Werkzeugeinsatz schnell gréRer wird und somit auch die Krafte in Bohrvorschubrichtung.

Die aufgenommenen Bohrmomente zeigen hingegen, dass eine Oberflachenfeinst-
bearbeitung der Spannuten zu geringeren Bohrmomenten fiihrt. Das nicht nachbehandelte
Werkzeug zeigt mit zunehmendem Bohrweg ein nahezu stetig steigendes Bohrmoment,
wohingegen das nachbehandelte Werkzeug hier einen degressiven Anstieg verursacht.
Dieser Effekt kann auf die verbesserten tribologischen Eigenschaften der Nutoberflache
zurickgeflhrt werden. Insbesondere die Reibung zwischen den entstehenden Spanen und
der Nutoberflache flihrt bei dem nachbehandelten Werkzeug zu besonders bei steigendem
Bohrweg detektierbaren, geringeren Bohrmomenten. So wurde im Einsatz des
unbehandelten Bohrwerkzeuges bei einem Bohrweg von L;=1,5m ein Bohrmoment von
M, = 11,5 Nm gemessen, wohingegen das nachbehandelte Werkzeug bei gleichem
zuruckgelegtem Bohrweg ein Bohrmoment von lediglich My = 6,7 Nm verursacht. Dass es
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infolge der Politur der Spannuten neben einer Beeinflussung der mechanischen
Komponenten auch zu einer sich verdndernden Spanbildung kommt, zeigt Abbildung 7-5.
Die Abbildung zeigt die Spanbildung im Vergleich zwischen den zuvor dargestellten
Bohrwerkzeugen mit und ohne poliergeschliffener Spannut auf. Es sind deutliche
Unterschiede zu beobachten. Generell produzieren beide Bohrwerkzeuge zylindrische
Wendelspane. Das unbearbeitete Werkzeug jedoch erzeugt die vergleichsweise kirzeren
Spane. Zusétzlich ist bei dem nachbehandelten Werkzeug eine auffallige Spanform, wie
oben rechts innerhalb der Abbildung dargestellt, zu beobachten. Die unterschiedlichen
Spanformen und -l&dngen lassen sich auf die Spanbildung im Bereich der Schneidkante und
Spanflache, aber auch auf die Kontaktbedingungen zwischen Span und Werkzeug im
weiteren Verlauf der Spannut zurlickfliihren. So kommt es aufgrund der Nachbehandlung zu
langeren Spanen, die spater brechen, weil die Reibung zwischen Span und Nutoberflache
durch den Polierschleifprozess verringert wird.

Werkzeug: VHM-Bohrer Vorschub: f=0,1 mm
Beschichtung: ohne KSS: Emulsion AVANTIN 225
Bohrerdurchmesser:d = 8 mm Bohrtiefe: [, =20 mm
Werkstoff: 42CrMo4+QT Bohrweg: l[=1500 mm
Schnittgeschw.: v, =60 m/min
Abbildung 7-5: Spanbildung im Vergleich zwischen nachbehandelten und unbehandeltem
Bohrwerkzeug

Die Nachbehandlung filhrt zudem dazu, dass Uberwiegend eine verhaltnismalig lange
zylindrische Wendelspanform mit geringer Wendelung erzeugt wird. Dies kann auf sich
verandernde Spanbildungsmechanismen im Bereich der Schneidkante zurlckgefuhrt
werden. So zeigt die Nachbehandlung mittels Polierschleifen im Einsatz der Bohrwerkzeuge
neben Vorteilen auch Nachteile in Form von gréReren Kraftkomponenten in Vorschub-
richtung und eine, in den durchgefihrten Untersuchungen ungtinstige Spanform auf.

7.1 Verfahrenserweiterung

Zuvor wurde die Entwicklung einer geeigneten Prozessstrategie fiur das Polierschleifen
mittels elastisch gebundener Diamantschleifscheiben fir den Anwendungsfall der
gewendelten Spannuten von Vollhartmetallbohrwerkzeugen beschrieben. Ein wesentlicher
Vorteil dieser Bearbeitungsmethode besteht neben der Mdglichkeit zur Nachbehandlung der
Spannuten durch die flexible Auslegung von Prozessparametern und Schleifscheibengestalt
sowie der Prozessstrategie darin, auch weitere Funktionsflachen von Zerspanwerkzeugen
nachzubearbeiten. Auch an Fuhrungsflachen, Freiflichen und Nebenschneiden kénnen
MalRnahmen zur Verbesserung der Oberflaichengiten vorgenommen werden. Im
Nachfolgenden soll, aufbauend auf einem Bohrwerkzeug, an welchem die Spannuten
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nachbehandelt worden sind, die sinnvolle Erweiterung und Anwendung des erlangten
Prozesswissens auf die Politur der Freiflachen betrachtet werden. Die Nachbearbeitung der
Freiflachen steht dabei exemplarisch fir die vielfaltigen Anwendungsmoglichkeiten und die
sich damit gleichzeitig ergebenden Méglichkeiten. Die Freiflache bestimmt zusammen mit
der Spanflache maRgeblich nicht nur die Form und Schartigkeit der Schneidkante sowie die
Gestalt des Schneidteils, sondern tradgt auch mit der sich aus dem Schleifprozess
ergebenden Oberflachenrauigkeit maRgeblich zu deren Qualitdt und der Standzeit des
Zerspanwerkzeuges bei. Die  Nachbearbeitung der Freiflaiche mittels des
Polierschleifprozesses stellt somit eine mdgliche Ergédnzung zur Nachbehandlung der
Spannuten dar (Abbildung 7-6).

Freiflache

Abbildung 7-6: Prozesserweiterung durch die Nachbearbeitung der Freiflachen

In den mittels Rasterelektronenmikroskop angefertigten Detailaufnahmen ist deutlich
erkennbar, dass sowohl Span- als auch Freifliche im Vergleich zum ausgangsseitig
geschliffenen Zustand eine, qualitativ bewertet, deutlich bessere Oberflachenglte aufweisen.
Der sich darlber hinaus ausbildende und wesentliche positive Effekt einer Nachbehandlung
sowohl der Spanflache als auch der Freiflaiche besteht jedoch darin, dass sich an der
Schneidkante und der Schneidenecke, welche im Einsatz der Zerspanwerkzeuge die am
hochsten belasteten Elemente darstellen, eine gleichméaRige Verrundung einstellt
(Abbildung 7-7). Im Vergleich zu den innerhalb dieser Arbeit zuvor dargestellten
geschliffenen Werkzeugen ohne Nachbehandlung durch das Polierschleifen stellt dies eine
wesentliche Verbesserung dar. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich diese
Schneidkantenverrundung positiv auf das Einsatzverhalten der Zerspanwerkzeuge auswirkt
[Ter11, Kot06].
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Abbildung 7-7: Detaildarstellung der mittels Prozesserweiterung erzeugten Schneidkanten-
mikrogestalt

Ein mogliches Szenario zur Optimierung von Zerspanwerkzeugen koénnte in Zukunft fir
einfache Anwendungsfalle, in denen gleichmaRige Verrundungsgrolen entlang der
Schneidkante ohne eine komplexe Verkippung der Verrundung in Richtung Spanflache oder
Freiflache gewiinscht sind, auch ohne separate Kantenpraparationsverfahren wie dem
Strahlspanen, Birsten oder Schleppschleifen auskommen. Die erforderliche Verrundung der
Schneidkante kann mithilfe der angepassten Nachbehandlung durch elastisch gebundene
Schleifscheiben wirtschaftlich und effizient in die Prozesskette zur Herstellung von
Vollhartmetallschaftwerkzeugen integriert werden, ohne dass ein wesentlicher zeitlicher
Mehraufwand zur Praparation entsteht.



8. Zusammenfassung und Ausblick

Moderne Schaftwerkzeuge nehmen zunehmend komplexe Gestalten an. Dies ist den stark
steigenden Anforderungen an Prozesssicherheit und Effizienz im Einsatz dieser
Zerspanwerkzeuge mit geometrisch bestimmter Schneide geschuldet. Die schleiftechnische
Herstellung dieser Werkzeuge sieht sich indes der Problemstellung ausgesetzt, immer
héhere Oberflachenglten sowie Form- und MaRgenauigkeiten zu produzieren und dies bei
einer gleichzeitigen Effizienzsteigerung. Die Herstellung von Vollhartmetallschaftwerkzeugen
ist durch eine Abfolge einer Vielzahl von Schleif- und Nachbehandlungsvorgdngen gepragt.
Im Wesentlichen werden die Umfangsbearbeitung, die Erzeugung der Spitzengestalt sowie
die Herstellung der Spannuten voneinander unterschieden. Das Schleifen der Spannuten
nimmt aufgrund der groRen abzutragenden Werkstoffvolumina, der komplexen
Eingriffsbedingungen und der besonderen Anforderungen, die an die Genauigkeit gestellt
werden, eine Sonderstellung ein. In jingster Vergangenheit hat sich, ausgehend von der rein
schleiftechnischen Herstellung dieser Zerspanwerkzeuge, zusatzlich eine Reihe an Vor- und
Nachbehandlungsverfahren etabliert, um die Werkzeuge noch spezifischer an den
Anwendungsfall anzupassen.

Die Zielsetzung dieser Arbeit bestand in der Entwicklung eines Prozessmodells fiir das
Spannutenschleifen sowie das darauf aufbauende Polierschleifen der Spannuten. Zu diesem
Zweck wurden umfangreiche Prozessanalysen durchgefihrt.

Die Prozessanalyse der schleiftechnischen Herstellung der Spannuten durch das
Tiefschleifen mit hybriden Schleifscheibenbindungssystemen ergab, dass sich die bislang
gewonnenen Erkenntnisse aus dem Stand der Technik in weiten Teilen auch auf gréRere
Tiefenzustellungen und die komplexen Werkstlck-Schleifscheibe-Eingriffsbedingungen beim
Spannutenschleifen Ubertragen lassen. Im Vergleich zu den herkémmlichen Schleifscheiben-
bindungssystemen konnte bei den hybridgebundenen Varianten insbesondere ein
verandertes VerschleiRverhalten und eine gesteigerte Leistungsfahigkeit beobachtet werden.
Eine Erhéhung des Zeitspanvolumens, herbeigefiihrt durch eine steigende Vorschub-
geschwindigkeit, fuhrt zu linear ansteigenden Schleiftangentialkraften. Die Vorschub-
geschwindigkeit konnte innerhalb der Untersuchungen bei einer Tiefenzustellung von
a. = 3,2 mm prozesssicher auf einen Wert von v; =200 mm/min angehoben werden. Die
KorngroRRe hat indes erhebliche Auswirkungen auf das Prozessverhalten der Schleifscheibe.
Eine Verringerung der KorngrdRe fuhrt zu ansteigenden Schleiftangentialkraften, einem
erhdhten radialen Schleifscheibenverschleils, aber in gleichem Zuge verbesserten
resultierenden Oberflachengiten der Spannuten. Ein Anstieg der Schnittgeschwindigkeit hat
durch zunehmende Reibungsvorgange innerhalb der Kontaktzone steigende Schleif-
tangentialkrafte und einen hdéheren Verschleil, aber sinkende Oberflachenrauigkeiten zur
Folge. Ein wesentlicher Untersuchungsschwerpunkt der Arbeit war die Analyse von
unterschiedlichen Kihlschmierstoffdisen auf den Nutenschleifprozess. Konkret wurden
neben der Freistrahldise eine Schuhduse, eine Nadeldise sowie eine Kammerdise
analysiert. Bei Verwendung einer Schuhdise anstatt der Ublicherweise auch industrieseitig
zur Anwendung kommenden Freistrahldisen konnte die Vorschubgeschwindigkeit bei
ansonsten unveranderter Prozessfihrung um 50 % bis auf einen Wert von v = 300 mm/min
gesteigert werden. Hinsichtlich der Oberflachengute hat sich die Nadeldise als Optimum der
untersuchten Dusentypen herausgestellt. Gerade durch diese Malnahme erschlief3t sich
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also ein groRes Potenzial, die Effizienz des Schleifprozesses weiter zu verbessern.
Zusatzlich wurden die wahrend der Tiefschleifversuche gewonnenen Erkenntnisse auf eine
Auswahl an Hartmetallen der Anwendungsgruppe K angewendet. Neben der Sorte TSM 33
mit einem Kobaltanteil von 10 % kamen die Sorten TSM 20 mit 7,5 % und AF K44 EF mit
12 % Kobalt zum Einsatz. Mehr Kobaltgehalt fuhrte im analysierten Parameterraum aufgrund
einer Reduzierung an zu schleifenden Hartstoffpartikeln zu verringerten Schleifkraften.
Innerhalb des ersten Teiles der Arbeit, der sich mit dem Tiefschleifen der Spannuten befasst,
wurde abschlieRend der Thematik der Werkstoffschadigung Aufmerksamkeit gewidmet,
indem Gefligeschliffe von mit unterschiedlichen Prozessparametern geschliffenen Proben
angefertigt und bezlglich der auftretenden Rissbildungen und Kobaltauswaschungen aus
der Werkstickrandzone analysiert wurden. Hier konnten im untersuchten Parameterraum
keine Beeintrachtigungen des Werkstoffgefliges von der Auslegung des Schleifprozesses
detektiert werden.

Auf dem Tiefschleifprozess mithilfe hybridgebundener Diamantschleifscheiben aufbauend,
wurde ein grundlegendes Prozessmodell fur das Polierschleifen durch elastisch gebundene
Diamantschleifscheiben entwickelt (Abbildung 8-1). Das Polierschleifen hat primar die
Zielsetzung, Vollhartmetallschaftwerkzeuge durch eine Optimierung der Oberflachenguten,
im Speziellen der Spannuten, in ihrem Einsatzverhalten zu verbessern und so die
Leistungsfahigkeit und Prozessstabilitat der Zerspanprozesse zu steigern.

gering hoch
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Tiefenzustellung a,
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Abbildung 8-1: Prozessmodell fiir das Polierschleifen

Da der Stand der Technik fur das Polierschleifen und den Einsatz von elastisch gebundenen
Schleifwerkzeugen nur vereinzelte Quellen aufweist, sollten hier die Grundlagen fir ein
umfassendes Prozessverstandnis gelegt werden. Hierfir wurden neben den Analysen der
auftretenden Bearbeitungskrafte, Oberflachengiten und Schneidkantenqualitdten auch
grundlegende Untersuchungen zu dem Verhalten und den Kontaktbedingungen zwischen
Schleifscheibe und Werkstiick durchgefuhrt. Zu diesem Zweck wurde der Kontaktdruck
mithilfe von Druckmessfolie aufgenommen und die mechanischen Eigenschaften der
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Schleifscheibenbindung in Zugversuchen analysiert. Als kardinale Prozessgrofien wurden
vor Beginn der Arbeit die Schleifscheibenbindungsharte, die Tiefenzustellung a., die
Vorschubgeschwindigkeit v: sowie die Werkstlckgestalt in Form des Drallwinkels der
Spannut identifiziert. Zunachst wurden als Ausgangsbasis die schleiftechnisch erzeugten
Spannuten im Detail analysiert und festgestellt, dass es innerhalb des Schleifprozesses zu
ungleichmafRigen Rauigkeiten innerhalb der Spannut kommt. Fur die weitere Analyse wurde
die Nutoberflache aus diesem Grund in die Spanflache und die Nutrliickenflache unterteilt,
um hier fur den nachfolgenden Polierschleifprozess die Einflussfaktoren herausstellen zu
kénnen. Generell lieR sich eine starke Abhangigkeit des Polierschleifprozesses von der
Schleifscheibenbindungshéarte beobachten, so dass mit harter werdender Bindung die
Bearbeitungskrafte ansteigen, aber die Oberflachengiten im Vergleich zum vorange-
gangenen Tiefschleifprozess nicht signifikant verbessert werden konnten. Zielfuhrend war
die Verwendung des mittelharten Bindungssystems. Hier konnte eine Ausgewogenheit von
notwendiger Flexibilitdt der Bindung detektiert werden, um sich an die komplexe
Nutoberflache anpassen zu kénnen, um einen gleichmaRigen Materialabtrag zu realisieren
und gleichzeitig einer gentigenden Harte um ausreichend Material zu entfernen. So konnten
die Spitzen des Rauigkeitsprofils geglattet werden. Nachdem die oben aufgeflihrten
kardinalen Prozessparameter untersucht worden waren konnte festgestellt werden, dass nur
bestimmte Prozessparameter sowie Schleifscheibenkombinationen die gewiinschte
Oberflachenqualitat erzeugt hatten und die Spanflache tendenziell schlechter nachbehandelt
wurde als die Nutrickenflache. Die seitliche Zustellung a, wurde darauf aufbauend als
weiterer wesentlicher Parameter erkannt und untersucht, besonders um den Kontaktdruck
zwischen Polierschleifscheibe und Spanflache zu erhéhen. Hier zeigte sich, dass bei
gezielter Einstellung der Prozessparameter und der Wahl der geeigneten Harte des flexiblen
Bindungssystems die Rauigkeiten prozesssicher von ausgangsseitig Rz =5 pum auf
Rz =1 ym nach dem Polierschleifen reduziert werden konnten.

Das Polierschleifen unter Verwendung von flexiblen Bindungssystemen bietet eine Reihe
von Vorteilen gegenliber den bereits etablierten Verfahren. So ist zwischen den einzelnen
Bearbeitungsschritten kein Umspannen des Werkstucks notwendig. Auch kostenintensive
Maschinenanschaffungen lassen sich reduzieren. Wesentlich ist aber wohl die Mdéglichkeit,
den Materialabtrag auf den zu bearbeitenden Flache gezielt steuern und den jeweiligen
Anforderungen anpassen zu konnen. Dies ist mit nur einer geringen Beeinflussung der
Gestalt aus der Vorbearbeitung hinsichtlich Form- und Maf3toleranzen méglich.

Innerhalb der vorliegenden Arbeit konnte ein grundlegendes Verstandnis fir den Einsatz von
flexibel gebundenen Diamantschleifscheiben zur Hartmetallbearbeitung aufgebaut werden.
Jedoch stellen sich nach wie vor Fragen und ergeben sich zahlreiche Ansatze fur
weiterfuhrende Forschungsaktivitdten. Die Verschleilmechanismen und ihre Auswirkungen
auf die Standzeiten der Schleifscheiben sowie eine darauf angepasste Abrichtstrategie sollte
ebenso analysiert werden wie das dynamische Verhalten der flexiblen Bindungssysteme.
Eine Bearbeitung der weiteren an Zerspanwerkzeugen vorhandenen Funktionsflachen wie
beispielsweise der Freiflache und der Flihrungsfasen bietet dariber hinaus Potenziale, die
Einsatzmdglichkeiten und damit die Effektivitdt der Polierschleifbearbeitung weiter zu
erhohen.
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