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Kurzfassung

Oberflächenstrukturierung tribologisch beanspruchter
Funktionsflächen durch Microfinishen

Die Funktionsflächen der Kontaktkörper eines tribologischen Systems sind einer ho-
hen Beanspruchung durch diverse Verschleißmechanismen ausgesetzt. Kontinuierlich
steigende Leistungsanforderungen erfordern einen vermehrten Einsatz dieser Systeme
unter Grenz- und Mischreibungsbedingungen, sodass die Funktionsflächen zumindest
partiell in direktem Kontakt stehen. Dies steigert den Einfluss der spezifischen Oberflä-
chentopographie der Kontaktflächen auf das Systemverhalten.

Durch das Honen lassen sich hohe Oberflächenqualitäten in Form geringer Rauheiten
erzielen und insbesondere der Materialanteil der Werkstückrandzone gezielt einstellen.
Konventionell wird das Honen mit Honsteinen ausgeführt, wobei der Verschleiß des
Honsteins eine schlecht kalkulierbare Einflussgröße auf die resultierende Oberflächen-
struktur darstellt. Alternativ bietet das Außenrund-Kurzhubhonen mit Finishbändern,
auch Microfinishen genannt, aufgrund des kontinuierlichen Bandvorschubs und dem
daraus resultierenden stetigen Eingriff neuer, ungenutzter Schneidkörner eine höhere
Reproduzierbarkeit.

Im Rahmen dieser Dissertation wird das Potenzial des Microfinishens zur gezielten
Konditionierung der Oberflächentopographie tribologisch beanspruchter Funktions-
flächen aufgezeigt. Die primäre Zielsetzung besteht dabei in der Entwicklung von
Prozessstrategien, die abgestimmt auf den jeweiligen Anwendungsfall die Fertigung
angepasster Oberflächenstrukturen ermöglichen. Basierend auf der Identifikation der
für das Prozessergebnis maßgeblichen Stellgrößen erfolgt eine Analyse der generierten
Topographien hinsichtlich der erzielten Oberflächenqualität und des Materialanteils.
Die Wechselwirkungen der einzelnen Stellgrößen sowie die resultierenden Material-
abtragsmechanismen bilden dabei einen zentralen Aspekt der Arbeit.

Durch die zusätzliche Berücksichtigung der Ausgangstopographie vor der Finish-
bearbeitung, die in der Regel ebenfalls durch spanende Fertigungsverfahren erzielt
wird, werden verschiedene Prozessketten zur gezielten Oberflächenstrukturierung vor-
gestellt und bewertet. Die analysierten Prozesszusammenhänge werden abschließend
für die Endbearbeitung hartmetallähnlicher Verschleißschutzschichten genutzt. Die
im Vergleich zu konventionell genutzten Werkstoffen wesentlich höhere Härte der
Schichten bildet eine maßgebliche Herausforderung für die Finishbearbeitung. Durch
die gezielte Abstimmung mehrerer aufeinanderfolgender Prozessschritte lassen sich
werkstoffübergreifend Oberflächenstrukturen mit einer geringen Rauheit im Submi-
krometerbereich erzielen sowie alternativ plateauartige Strukturen, die sich durch eine
erhöhte Riefentiefe auszeichnen.





Abstract

Surface structuring of tribologically stressed functional surfaces by
microfinishing

Tribologically stressed functional surfaces are subjected to various wear mechanisms.
Due to the rising demand on the performance of these tribological systems, they are
increasingly used under mixed and boundary lubrication conditions resulting in at
least partial contact of the functional surfaces. This raises the influence of the specific
topographies of the contact surfaces on the tribological behaviour.

Honing is a machining process suitable for generating a high surface quality by
reducing the surface roughness. In addition, it is possible to generate specific material
bearing ratios. Conventionally, the honing process is conducted by using honing stones.
The wear of the honing stone constitutes an influencing variable for the process
which can hardly be predicted. Alternatively, the application of finishing belts, also
called microfinishing when using a short-stroke honing process, provides several
advantages concerning the reproducibility. Due to the continuous belt feed, the process
is characterized by a steady use of new grains.

Within the scope of this thesis, the potential of the microfinishing process for the
defined surface structuring of tribologically stressed functional surfaces is shown. The
main objective is the development of process strategies allowing the machining of
suitable surface topographies for specific tribological loading conditions. Based on the
identification of the main process parameters with the most significant influence on the
process result, the specific topographies are analyzed concerning their characteristic
features. The evaluation of the different interactions of the process parameters as well
as the resulting material removal mechanism form an essential aspect of the thesis.

Considering the initial surface topography prior to the finishing as influencing
variable, different process chains are analyzed regarding their potential for a defined
surface structuring. Furthermore, the analyzed interdependencies between the process
variables are used for the machining of wear resistant tungsten carbide coatings.
The superior hardness of these coatings poses a major challenge for the design of
the microfinishing process strategies. Using several precisely adjusted process steps
allows the generation of surface topographies with a surface roughness within the
submicrometer range. Alternatively, it is possible to machine plateau-like surface
topographies with an increased valley depth as well.
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1 Einleitung

Die Relativbewegung zwischen zwei sich kontaktierenden Oberflächen erzeugt einen
Reibungszustand, der die Bewegung hemmt und in Abhängigkeit der Materialpaarung,
der Art des Kontaktes und den wirkenden Relativgeschwindigkeiten variieren kann.
Bei technischen Anwendungen, die sich durch eine Relativbewegung verschiedener
Bauteile und -komponenten zueinander auszeichnen, ist der Reibungszustand oft ein
ungewolltes Nebenprodukt bei der Erfüllung der Funktionseigenschaft [Bow59, CH10].

Studien zum globalen Kraftstoffverbrauch, der sich allein aufgrund der Reibungs-
verluste im PKW ergibt, belegen, dass ein Drittel der aus dem Kraftstoff gewonnenen
Energie benötigt wird, um Reibung im Verbrennungsmotor, im Getriebe sowie an
den Reifen und Bremsen zu überwinden. Umgerechnet auf den weltweiten Anteil an
Fahrzeugen entsprach dies über 200 000 Millionen Litern Kraftstoff im Jahr 2009
[HAE12]. Ähnliche Ergebnisse ergaben eine Studie zum globalen Kraftstoffverbrauch
bei Schwerlast-Nutzfahrzeugen und Bussen. 2012 wurden hier 180 000 Millionen Liter
Kraftstoff benötigt, um Reibungsverluste zu überwinden [HAN+14]. Allein durch die
Reduktion der Motorreibung ergibt sich ein großes Potenzial zur Verbesserung des
Wirkungsgrads und der Gesamteffizienz, da neben dem geringeren Ressourcenaufwand
zur Überwindung der Reibleistung zusätzlich die entstehende Abwärme sowie der
dafür notwendige Kühlungsaufwand reduziert werden [SSHB13]. Diese Ergebnisse zu
Verbrennungskraftmaschinen finden sich in äquivalenter Form auch bei technischen
Systemen mit elektrischen Antrieben. Für die Überwindung der Reibung in Gleit-,
Wälz- oder Rollkontakten werden beispielsweise in der Papier- und Druckindustrie 15
bis 25 Prozent der elektrischen Energie benötigt [HSL+13].

Wesentliche Einflussgröße für die Funktionseigenschaften eines tribologischen Sys-
tems ist neben den Werkstoffeigenschaften die Topographie der sich kontaktierenden
Oberflächen [Bow59, CH10]. In der Natur auftretende Oberflächen weisen in der Regel
eine an die spezifische Funktion angepasste Topographie auf, die sich insbesondere
durch eine gezielte Adaption der Mikro- und Nanostruktur auszeichnet. In Abhängigkeit
der Strukturierung ergeben sich diverse funktionelle Eigenschaften, die beispielsweise
eine Schutzfunktion gegen die Festsetzung von Mikroorganismen auf der Haut von
Haifischen gewährleisten oder eine Selbstreinigungsfunktion durch den Lotoseffekt
ermöglichen [SUCC11, MRS+13]. Angelehnt an die offensichtlich große Bedeutung
des mikrostrukturellen Aufbaus für die Funktionserfüllung und in Anpassung an das
spezifische tribologische System wird auch bei technischen Systemen zunehmend
eine gezielte Oberflächenstrukturierung angestrebt. Dabei lassen sich die in der Natur
evolutionär entwickelten Strukturen allerdings nur durch eine präzise Anpassung und
Abstimmung der einzelnen Fertigungsprozesse erzielen [BCLL08].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird anhand des Feinbearbeitungsverfahrens
Kurzhubhonen, auch Microfinishen, Superfinishen oder einfach Finishen genannt,



2 1 Einleitung

aufgezeigt, welche Möglichkeiten der gezielten Oberflächenstrukturierung gegeben
sind. Im Gegensatz zur konventionellen Bearbeitung mit Honsteinen erfolgten die
experimentellen Untersuchungen unter Verwendung von Finishbändern. Besonderer
Fokus liegt in diesem Zusammenhang auf der Reproduzierbarkeit des Verfahrens, da
durch die einmalige Verwendung des Bandes in Kombination mit den homogenen
Bindungsstrukturen ein kontrollierbarer Verschleißzustand des Werkzeugs einstellbar
ist.

Abhängig von den Prozessstellgrößen, den verwendeten Werkstoffen sowie unter-
schiedlicher Bindungssysteme, Kornarten und -größen des Finishbandes werden in
Grundlagenuntersuchungen die Möglichkeiten und Grenzen einer gezielten Oberflä-
chenstrukturierung durch das Finishen analysiert. Durch eine Reduktion des Kühl-
schmierstoffeinsatzes bis hin zur Trockenbearbeitung wurde dabei im Rahmen der
experimentellen Versuche eine möglichst ökologische Fertigung angestrebt. In Erwei-
terung der Grundlagenuntersuchungen erfolgt eine prozessübergreifende Betrachtung
unter Berücksichtigung der Vorbearbeitung, um gezielt Strukturen zu erzeugen, die
sich aus verschiedenen, für die jeweiligen spanenden Fertigungsverfahren typischen
Oberflächentopographien zusammensetzen. Am Beispiel einer hartmetallähnlichen
Verschleißschutzschicht wird des Weiteren die Übertragbarkeit der Prozessstrategien
zur Bearbeitung von konventionellen Werkstoffen auf die zunehmende Nutzung von
wesentlich härteren Beschichtungswerkstoffen analysiert. Bedingt durch die erhöhte
Beständigkeit gegen abrasiven Verschleiß stellen diese Beschichtungen gleichfalls
erhöhte Anforderungen an den spanenden Fertigungsprozess.



2 Stand der Forschung

Die mechanische Interaktion zwischen zwei Oberflächen und der daraus resultierende
Verschleiß sind bereits seit Jahrzehnten im Fokus der Forschung [Rab65, Sch90, CH10].
Anhand verschiedener Werkstoffcharakteristika wie beispielsweise dem Elastizitätsmo-
dul und der Härte sowie der Kontaktbedingungen zwischen den Oberflächen wurde
und wird versucht, die Eigenschaften des tribologischen Systems zu beschreiben und
vorherzusagen [Rab65]. Durch die angepasste Auslegung der Kontaktflächen wurde
ebenso früh begonnen, die Fertigung unter dem Aspekt zu optimieren, Bauteilei-
genschaftszustände zu generieren, die einen geringen Verschleiß und eine möglichst
geringe Reibung zwischen den Kontaktflächen ermöglichen [SC40, Hem47]. Dabei
nimmt die zielgerichtete Auslegung dieser tribologisch beanspruchten Funktionsflächen
zunehmend einen zentralen Aspekt der wissenschaftlichen Betrachtung ein [dCKPL03,
BCLL08].

2.1 Tribologische Systeme

Tribologie, mit der wörtlichen Bedeutung „Reibungslehre“, wurde erstmals 1966 als
„ [...] science and technology of interacting surfaces in relative motion and of related
subjects and practices“ definiert [Jos06]. Übertragen auf den ingenieurwissenschaft-
lichen Charakter der Tribologie ergibt sich daraus eine abgewandelte Definition als
„ [...] interdisziplinäres Fachgebiet zur Optimierung mechanischer Technologien durch
Verminderung reibungs- und verschleißbedingter Energie- und Stoffverluste“ [CH10].

Die Interdisziplinarität der Tribologie ergibt sich aus ihrer Schnittstellenfunktion
zwischen der Werkstofftechnologie, der Physik, der Chemie sowie der mechanischen
Bearbeitung. Der technologische Fortschritt in jedem einzelnen Fachgebiet ermöglichte
neben dem besseren Verständnis der fachspezifischen Inhalte einen zunehmenden Fokus
auf die Abhängigkeiten der einzelnen Fachgebiete [Jos06]. Wie in Abbildung 2.1
dargestellt, lässt sich ein tribologisches System in charakteristische Größenordnungen
unterteilen. Während für die Ingenieurwissenschaften insbesondere die Makro- und
Mikrotribologie von Interesse sind, beziehen sich die Materialwissenschaften, die
Physik und die Chemie größtenteils auf die Mikro- und Nanotribologie [CH10].

Eine technische Oberfläche ist in der Randzone, wie in Abbildung 2.1 (b) veran-
schaulicht, durch einen komplexen Aufbau mit verschiedenen Schichten und Zonen
gekennzeichnet, die sich in ihrer Ausdehnung teilweise um mehrere Größenordnungen
unterscheiden [CH10]. Die in dieser Arbeit angestrebte Oberflächenstrukturierung
durch das Finishen beeinflusst sowohl die Makro- als auch die Mikrotribologie und
bildet analysierte Größenordnungen im Mikrometerbereich ab. Durch eine gezielte
Anpassung der Oberflächentopographie werden direkt Kenngrößen, wie die Größe der
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Abbildung 2.1: Charakterisierung tribologischer Systeme nach [CH10] (a) Tribologischer
Kontakt mit spezifischen Dimensionsbereichen (b) Werkstückrandzone einer
technischen Oberfläche

Kontaktfläche, die im Kontakt entstehenden Kräfte und die Verschleißmechanismen
beeinflusst.

2.1.1 Verschleißarten, -mechanismen, -formen

Der Verschleiß in tribologischen Systemen tritt in verschiedenen Arten auf. Diese
Verschleißarten variieren in ihrer jeweiligen Intensität und Kombination. Die häufigste
Ursache von Verschleiß in technischen tribologischen Systemen ist die Reibung
zwischen zwei Kontaktflächen. In Abhängigkeit der Dicke des Schmierfilms zwischen
diesen Oberflächen ergeben sich, wie in Abbildung 2.2 dargestellt, unterschiedliche
Reibungszustände. Die vollständige Trennung der beiden Kontaktkörper, in der Regel
durch ein Fluid, wird mit dem Begriff Flüssigkeitsreibung beschrieben. Bei abneh-
mender Schmierfilmdicke durch unzureichende Schmierung gelangen die Körper in
Kontakt, wobei die resultierende Misch- bzw. Festkörperreibung in einer Erhöhung
des Reibungskoeffizienten resultiert. Insbesondere durch eine erhöhte Flächenpres-
sung, geringe Relativgeschwindigkeiten und erhöhte Oberflächenrauheiten der Kon-
taktpartner ergibt sich eine Abnahme bzw. partielle Unterbrechung des Schmierfilms,
sodass vermehrt Mischreibungszustände im System auftreten [Zum92]. Durch eine
reduzierte Schmierfilmdicke steigt der Einfluss der jeweiligen Werkstoffeigenschaften.
Weitere Einflussgrößen wie die Wärmebehandlung und die Oberflächentopographie der
Kontaktflächen gewinnen bei abnehmenden Schmierfilmdicken an Bedeutung für das
Verhalten des tribologischen Systems [Gle09].

Verschleiß ist nach dem GfT Arbeitsblatt 7 Tribologie definiert als „der fortschrei-
tende Materialverlust aus der Oberfläche eines festen Körpers, hervorgerufen durch
mechanische Ursachen, d. h. Kontakt und Relativbewegung eines festen, flüssigen oder
gasförmigen Gegenkörpers“. Der Verschleiß in tribologischen Systemen wird nach der
Art, dem Mechanismus und der Erscheinungsform charakterisiert. Die Verschleißart
kennzeichnet die tribologische Beanspruchung. Es wird zwischen Gleit-, Roll-, Wälz-,
Prall-, Schwingungs- und Furchungsverschleiß unterschieden. Diese Verschleißarten
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Abbildung 2.2: Reibungszustände im tribologischen Kontakt nach [Zum92], (a) Flüssigkeitsrei-
bung, (b) Mischreibung, (c) Festkörperreibung

können, unter anderem in Abhängigkeit des Zwischenstoffs und des Umgebungsme-
diums, einzeln oder auch kombiniert auftreten [Zum81].

Ein typisches tribologisches System ist ein metallisches Wälzlager. Die Elemente
der Wälzlager sind einer ständigen Zug-Druck-Wechselbelastung ausgesetzt, die aus
den wiederholten Überrollvorgängen resultiert. Oft sind diese Überrollvorgänge durch
hohe Flächenpressungen bis zu 3 000 N mm−2 gekennzeichnet, die wiederum in
plastischen Verformungen unterhalb der Werkstückoberfläche resultieren. Durch diese
Verformungen werden mit steigender Anzahl der Überrollvorgänge Eigenspannungen
aufgebaut. Die zusätzliche Erweichung des martensitischen Randgefüges führt zu
oberflächennahen Rissen, die sich bis in eine Tiefe des Hertzschen Spannungs-
maximums oder ausgehend von diesem bis zur Oberfläche ausbilden können und
dort zu Ausbrüchen führen. Der hauptsächlich auftretende Verschleißmechanismus ist
Wälzverschleiß in Kombination mit Oberflächenzerrüttung. Bei Sonderfällen ergibt sich
auch Verschleiß infolge von korrosiver bzw. thermischer Beanspruchung. Durch zusätz-
lich auftretenden Prallverschleiß können ebenfalls Abplatzungen auf der metallischen
Oberfläche entstehen [BT06, Gle09, Wei12].

In Abhängigkeit der spezifischen Werkstoffkennwerte der beiden Kontaktpartner,
wie beispielsweise Härte und Festigkeit, ergibt sich durch die Relativbewegung eine
Anpassung der Werkstückrandzone. Die energetischen und stofflichen Wechselwirkun-
gen zwischen den Kontaktflächen unter Berücksichtigung des Zwischenmediums sowie
der Umgebung werden durch die Verschleißmechanismen beschrieben. Innerhalb des
tribologischen Kontakts ergeben sich diverse Verschleißmechanismen, die sich, wie
in Abbildung 2.3 dargestellt, nach Zum Gahr in vier Kategorien einteilen lassen:
Adhäsion, Abrasion, Oberflächenzerrüttung und Tribochemische Reaktion [Zum81].
Bei der Adhäsion findet ein Materialübertrag zwischen den beiden kontaktierenden
Tribopartnern statt. Adhäsive Vorgänge können infolge von zu hohem Kontaktdruck
bzw. Krafteinflüssen oder zu hohen Temperaturen entstehen. Es treten sogenannte
Mikroverschweißungen auf. Bei der Abrasion handelt es sich um eine Zerspanung
im Mikrobereich. Durch eine unterschiedliche Härte der kontaktierenden Körper
dringt der härtere Körper in den weicheren ein und furcht diesen. Abhängig von der
Härtedifferenz zwischen den beiden Körpern ergibt sich der Anteil des abgetragenen
Materials [Hop06]. Bei der Oberflächenzerrüttung erfolgt eine Ermüdung in Form von
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Wechselbelastungen. Durch die Relativbewegung ergibt sich eine plastische Verfor-
mung der Werkstückrandzone, die bei wiederholten Überläufen zu der Ausbildung
von dünnen Verschleißplättchen führt, die sich von der Oberfläche ablösen [Joh95].
Des Weiteren führen die Wechselbelastungen in der Werkstückoberfläche zu Rissbil-
dung und -wachstum, sodass die Bildung weiterer Verschleißpartikel begünstigt wird.
Die Tribochemische Reaktion hat eine Strukturschwächung des Körpers zur Folge,
die durch eine chemisch-physikalische Reaktion der Oberfläche mit dem jeweiligen
Umgebungsmedium hervorgerufen wird. Des Weiteren besteht die Möglichkeit, dass
passivierende Schichten abgetragen werden und es zu einer Aktivierung der Oberfläche
kommt [Lim92].

v
FN

(a)

(c)

(b)

(d)

(e)

v FN v FN

Abbildung 2.3: Verschleißmechanismen nach [Zum92], (a) Adhäsion, (b) Abrasion, (c) Oberflä-
chenzerrüttung, (d) Tribochemische Reaktion, (e) Realer Verschleiß am Beispiel
der Mikrofurchung durch unterschiedliche Verschleißmechanismen

In Abhängigkeit des Verschleißmechanismus wiederum ergeben sich unterschied-
liche Verschleißerscheinungsformen. Bei der Adhäsion bilden sich auf den Kontakt-
flächen Schuppen mit resultierendem Materialübertrag zwischen den beiden Körpern.
Furchen, Kratzer und Ausbrüche sind die Folge von abrasivem Verschleiß. Oberflächen,
die vornehmlich durch Oberflächenzerrüttung verschlissen sind, weisen Risse und
Grübchen auf, während sich bei der Tribochemischen Reaktion Schichten sowie
Partikel auf der Oberfläche bilden [Zum81].

Um die Reibungsverluste in tribologischen Systemen und den Verschleiß von tribolo-
gisch beanspruchten Funktionsflächen zu reduzieren, erfolgt eine an den Anwendungs-
fall angepasste Auslegung der Bauteile. Dies beinhaltet sowohl die passende Wahl des
Werkstoffs als auch die angepasste Bearbeitung des Bauteils. Die gezielte Anpassung
der werkstofftechnischen Eigenschaften bildet eine weitere Möglichkeit, den Verschleiß
der Oberflächen zu reduzieren. Bei metallischen Werkstücken wird der mikrostruktu-
relle Gefügeaufbau der Werkstückrandzone durch eine Wärmebehandlung angepasst.
Das Ziel der Wärmebehandlung ist eine Härtesteigerung durch Martensitbildung. Der
Werkstoff wird auf eine Temperatur erhitzt, die oberhalb der Austenitisierungstem-
peratur liegt, sodass sich das Gefüge vom kubisch-raumzentrierten Zustand in den
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kubisch-flächenzentrierten Zustand wandelt. Durch die gezielte Abkühlung in Wasser,
Öl, Druckgas oder Luft erfolgt eine Verzerrung der kristallinen Gitterstruktur, und es
kommt zur Martensitbildung. Der Kohlenstoff wird zunächst im Eisengitter eingelagert,
wodurch eine geringfügige Verzerrung des Ordnungszustands der Eisenatome erzielt
wird. Enthält der Werkstoff mehr Kohlenstoff als im Mischkristall gelöst werden kann,
wird der Überschuss als Graphit oder Eisenkarbid Fe3C (Zementit) mit einem Koh-
lenstoffgehalt von ca. 6,7 Prozent ausgeschieden [BT06]. Diese gezielte Veränderung
der Gefügestruktur des Werkstoffes bildet insbesondere bei tribologischen Systemen,
die unter Grenz- und Mischreibungsbedingungen betrieben werden, einen erheblichen
Einfluss auf den resultierenden Reibungskoeffizienten sowie die Verschleißrate. So
ermittelte Gleß beispielsweise, dass insbesondere bei geringen Schmierfilmdicken
unter zunehmender Mischreibung ein Wälzlagerstahl (100Cr6) mit martensitischer
Gefügestruktur in der Randzone, geringere Verschleißerscheinungen aufweist als mit
einer bainitischen Gefügestruktur und damit reduzierter Härte [Gle09]. Weitere Mög-
lichkeiten, insbesondere abrasivem Verschleiß entgegen zu wirken, bestehen in der
massiveren Ausführung des Bauteils oder dem Beschichten mit Schichtwerkstoffen.
Durch die Erhöhung der Härte der kontaktierenden Körper ist es möglich, den abrasiven
Verschleiß zu senken, während ein niedrigerer Reibungskoeffizient zu einem geringeren
Adhäsionsverschleiß führt [Lim92].

2.1.2 Entwicklung der Oberflächenrandzone über die Lebensdauer

Die gezielte Anpassung der Werkstoff-Gefügestruktur durch eine Wärmebehandlung
ermöglicht günstige Eingangsvoraussetzungen für das Verhalten der Kontaktfläche
unter tribologischer Beanspruchung. Ein technisches tribologisches System zeichnet
sich über die Lebensdauer allerdings durch komplexe Anpassungen der Kontaktpartner
aus. Um die Vielfältigkeit der aus den Verschleißvorgängen resultierenden Änderungen
zu verdeutlichen, erfolgt im folgenden Kapitel eine Darstellung der wissenschaftlich
belegten Wechselwirkungen zwischen den Kontaktpartnern.

In der Vergangenheit wurde das tribologische Verhalten von Gleitflächen vielfach
durch die Adhäsion zwischen diesen erklärt. Durch das Gleiten werden die Werk-
stoffe durch plastische Deformation geschert, wobei insbesondere die physikalischen
Eigenschaften der Werkstoffe, die Adhäsion und die Scherfestigkeit das tribologische
Verhalten beeinflussen. Vergleichsweise weiche Metalle wie Blei, Aluminium und
Silber, die durch eine schwache Atombindung sowie eine Tendenz, die Atombindung
schon bei geringen Temperaturen zu verlieren, gekennzeichnet sind, zeichnen sich
durch eine erhöhte Neigung zu adhäsiven Verschleißmechanismen aus. Metalle mit
höherer Härte und starken Atombindungen wie Nickel und Chrom sind durch eine
geringere Adhäsionsneigung gekennzeichnet und weisen im artgleichen Kontakt ten-
denziell geringere Reibungskoeffizienten auf. Sich ungleich verhaltende Metalle zeigen
ein Reibungsverhalten, welches analog zu dem des weicheren Materials ist [MZS80].
Ein Großteil der im trockenen tribologischen Kontakt auftretenden Kräfte zwischen
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den Gleitflächen basiert auf einer mechanischen Interaktion zwischen den Oberflächen.
Verschleißpartikel, die durch diese Interaktion entstehen, können durch Ploughing-
Effekte die Reibung und das Verschleißverhalten beeinflussen. Der Ploughing-Effekt
ist insbesondere von der Härte der Kontaktflächen abhängig. Durch strukturierte
Oberflächen können Verschleißpartikel in entsprechenden Kavitäten gezielt aus dem
Kontakt geführt werden, sodass die mechanischen Interaktionen reduziert werden
und sich der Reibungskoeffizient sowie die Verschleißbeständigkeit verbessern [SS87,
SM94].

Durch die Forschung der letzten Jahrzehnte wandelte sich der Begriff Tribologie
von dem Versuch, Reibungs- und Verschleißgesetzte für verschiedene Materialkom-
binationen zu erstellen, über die Tribologie der Oberflächenanalyse zur Tribologie der
Grenzflächen, die den Fokus auf die Grenzfläche und die dort entstehende Reibung bzw.
den dort entstehenden Verschleiß legt. Die zwischen den Kontaktpartnern entstehende
Grenzfläche, oft auch als „Dritter Körper“ oder „Tribomaterial“ bezeichnet, kann
als Zone verstanden werden, die sowohl aus dem Material der sich kontaktierenden
Oberflächen sowie dem Umgebungsmedium besteht [Sch90]. Durch die mechanische
Interaktion ergibt sich bei metallischen Oberflächen eine intensive Vermischung, wobei
hohe Flächenpressungen diesen Vorgang begünstigen. Als Ergebnis dieser Beanspru-
chung ändert sich sowohl das Material der Oberfläche als auch die oberflächennahe
Randzone der Bauteile [SSP03, RK10]. Diese Randzone ist durch eine komplexe und
streng inhomogene Schichtstruktur gekennzeichnet, wobei sich die oberste Schicht
durch eine nanokristalline Struktur auszeichnet, die häufig durch eine erhebliche
Kristallverzerrung gekennzeichnet ist. Unter dieser Schicht befindet sich ein Material,
welches durch die Bearbeitung und plastische Deformationen verhärtet und fein
strukturiert ist [SGB+07].

Beispiele für die Veränderung der mikrokristallinen Gefügestruktur in der Randzone
bei tribologisch beanspruchten Werkstücken finden sich bei unterschiedlichsten An-
wendungen. Binkowski ermittelte in der Werkstückrandzone an verschlissenen 100Cr6-
Lagern eine Härte von 900 HV. Dies stellte eine deutliche Steigerung im Vergleich
zu der ursprünglichen Härte von 720 HV nach dem Härteprozess dar. Aufgrund
hoher Reibleistungen änderte sich das Werkstoffgefüge der harten Randzone zu einer
feinkörnigeren Gefügestruktur. Dieses nanokristalline Gefüge entsteht durch schnelle
Temperaturwechsel und hohe plastische Verformungen. Der Härteanstieg ergibt sich
aus der Umwandlung von Restaustenit zu Martensit [BWD05]. Tribologische Unter-
suchungen an Gusseisen haben ergeben, dass die Kombination aus nanokristalliner
Oberflächenschicht und einer durch die Bearbeitung gehärteten bzw. deformierten
Randzone unterhalb dieser Schicht verantwortlich ist für eine hohe Verschleißbe-
ständigkeit und eine geringe Reibung. Allerdings ist eine ausreichende Reibkraft
erforderlich, um eine intensive plastische Verformung sowie eine Reduzierung der
Korngröße zu erzielen [SGB+07]. Das Verschleißverhalten im eingelaufenen Zustand
hängt zudem von der Intensität der Einlaufbelastung und dem damit verbundenen
Energieeintrag zusammen. Kehrwald ermittelte in experimentellen Versuchsreihen zur
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Analyse von Reibung und Verschleiß in Verbrennungsmotoren, dass sich tendenziell
höhere Verschleißgeschwindigkeiten bei einer dickeren veränderten Werkstoffrandzone
ergeben als bei dünnen gegenüber dem Grundwerkstoff veränderten Zonen [Keh98].
Büscher analysierte die wirkenden Verschleißmechanismen sowie die tribologisch
induzierten Änderungen des oberflächennahen Gefüges an explantierten Metall-Metall-
Hüftgelenkspaarungen. Das sich ergebende Gefüge in der Randzone unterteilte Büscher
in charakteristische Grenzschichten. Ausgehend vom unbeeinflussten Grundwerk-
stoff ergeben sich Schichten mit ein- bzw. zweidimensionalen Gitterdefekten und
streng lokalisierter Gleitung sowie dynamisch rekristallisierenden Schichten direkt
in der Kontaktzone. Die Entwicklung der Mikrostruktur von einem groben kubisch-
flächenzentrierten Gussgefüge zu einer nanokristallinen Randschicht mit überwiegend
martensitischem Anteil führte zu einer Steigerung der Festigkeit. Die tribologischen
Eigenschaften wurden durch die sukzessive Zunahme von Gitterdefekten und einer
stetigen Abnahme der Korngröße verbessert [Büs05]. Das in der Randzone entstehende
Tribomaterial ist zudem gekennzeichnet durch eine mechanische Vermischung mit or-
ganischem Material in einer Tiefe von 50 bis 200 nm. Durch diese veränderte Randzone
wird der direkte Kontakt zwischen den metallischen Kontaktpartnern verhindert und
beschränkt so den entstehenden Verschleiß. Die Mechanismen sind vergleichbar mit
der Wirkung von Antiverschleiß-Additiven in Hochleistungsölen. Diese Additive bilden
Oberflächenschutzfilme, die das darunter liegende Material vor Verschleiß schützen
[WFB+10].

Die Beschaffenheit des Schmierstoffs bildet eine weitere Einflussgröße für das
Verhalten des tribologischen Systems, wobei in diesem Fall insbesondere chemische
Reaktionen das Systemverhalten beeinflussen. Durch die Untersuchung der Grenz-
schmierung zwischen Kolbenring und Zylinderbuchse ermittelte Baumgarten, dass in
Abhängigkeit der zwischen den Tribopartnern entstehenden Wärme Polymerationspro-
dukte im Öl gebildet werden. Durch deren Ablagerung auf den Gleitflächen trennen
sie die beiden kontaktierenden Körper. Die Reibung entsteht also nicht zwischen den
metallischen Kontaktpartnern, sondern auf den kunstoffähnlichen Überzügen. Dies re-
sultiert in einer erheblichen Reduzierung des Verschleißes an den metallischen Körpern.
Lediglich dort, wo diese Schichten nicht zu finden sind, ergibt sich ein signifikant
erhöhter Verschleiß. Die Folge sind stark erhöhte Reibkräfte sowie Fresserscheinungen
[Bau68]. Der durch die Verbrennung entstehende Ruß hat einen ebenso signifikanten
Einfluss auf den entstehenden Verschleiß. Durch einen erhöhten Anteil an Rußpartikeln
ergibt sich tendenziell eine Erhöhung der Verschleißrate. Dabei bilden die Morphologie,
die Oberflächenchemie sowie die Reaktivität der Rußpartikel wichtige Einflussfaktoren.
Die Partikel ermöglichen chemische Verbindungen mit mechanischen Partikeln, sodass
abhängig von der Art des Rußes chemische Adsorptionsmechanismen der Öladditive
auf den Gleitflächen ermöglicht werden. Dies kann den Verschleiß signifikant erhöhen
[ADN+10].

Ein alternativer Ansatz zur Reduzierung des an der Zylinderwand bzw. des Kolben-
rings entstehenden Verschleißes von Lenauer et al. besteht in der Verwendung von
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künstlich gealtertem Öl. Im Rahmen der Studie wurde der Alterungsprozess durch die
gezielte Zugabe von chemischen Elementen abgebildet, die bei der Verbrennung von
Ethanol entstehen. Diese zusätzliche Additivierung sollte die während des Betriebes
entstehenden Blow-By-Produkte abbilden. Im Gegensatz zu neuem Öl, das einen ver-
gleichsweise geringen Verschleiß im Einlauf ermöglichte, zeichnete sich das künstlich
gealterte Öl durch eine wesentlich geringere Verschleißrate im eingelaufenen Zustand
aus. Der über die gesamte Laufzeit entstehende Verschleiß konnte durch die Nutzung
des künstlich gealterten Öls auf diese Weise erheblich reduziert werden [LTWJ15].

Basierend auf dem großen Einfluss der beschriebenen Effekte hinsichtlich der
Entwicklung und Veränderung des Verschleißverhaltens eines tribologischen Systems,
ist die Berücksichtigung dieser Aspekte auch zunehmend ins Zentrum der Forschung
und Weiterentwicklung spanender Fertigungsverfahren gerückt. Die Verschleißbestän-
digkeit der durch verschiedene spanende Fertigungsverfahren erzielten Funktionsober-
flächen wird allgemein als „Surface Integrity“ bezeichnet. Die erzielte Oberflächen-
qualität sowie die Gefügestruktur der Werkstückrandzone haben einen erheblichen
Einfluss auf die Verschleißbeständigkeit gegen eine Vielzahl an Verschleißarten, wie
beispielsweise abrasiven und korrosiven Verschleiß sowie die Ermüdungsfestigkeit.
Durch die gezielte Anpassung der Stellgrößen im spanenden Fertigungsprozess, wie
beispielsweise Schnittgeschwindigkeit, Vorschub und Schnitttiefe sowie der Werk-
zeugart und -beschaffenheit, lassen sich sowohl die Oberflächenqualität als auch
die Gefügestruktur und die Eigenspannungen beeinflussen. Beispiele in der Lite-
ratur finden sich sowohl für die Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide,
wie beispielsweise das Drehen und Fräsen, als auch mit geometrisch unbestimmter
Schneide, wie das Schleifen und Honen [JRE08, LTZ+14, KTBS14]. Die Analyse des
thermo-mechanischen Belastungskollektivs mit den resultierenden Auswirkungen auf
die Werkstückrandzone bildet dabei einen Kernaspekt [BCK+82, LBG98, JBM+11].

Um die Oberflächenintegrität der beanspruchten Funktionsflächen zu steigern, wer-
den zunehmend auch alternative Fertigungsverfahren, wie das Glatt- und Festwalzen,
hinsichtlich der resultierenden Werkstückrandzoneneigenschaften analysiert. Durch
die Substitution der finalen Honprozessstufe zur Endbearbeitung von Zylinderlauf-
flächen konnten Karpuschewski et al. so eine für die tribologische Beanspruchung
verbesserte Oberflächenqualität in Form eines höheren Materialtraganteils erzielen,
ohne nachteilige chemische Veränderungen in die Werkstückrandzone einzubringen
[KPWR12, KWR14].

2.1.3 Kontaktsituation in Abhängigkeit der Oberflächentopographie

Die Bildung des verschleißmindernd wirkenden Tribomaterials mit einer an die tri-
bologische Beanspruchung angepassten Werkstückrandzone ist in großem Maße von
den im Einlauf des Systems vorliegenden Systembedingungen abhängig. In der Regel
ergibt sich über die Lebensdauer eine Abnahme des Reibungskoeffizienten sowie eine
geringere Verschleißrate, die insbesondere auf der Adaption der Oberflächentopo-
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graphien der Kontaktflächen basiert [GPS10]. In diesem Zusammenhang kommt der
fertigungstechnisch hergestellten Oberfläche der Werkstücke eine große Bedeutung
zu, da diese in Abhängigkeit der jeweiligen Strukturierung direkten Einfluss auf
den Einlaufprozess hat. Der Einlauf einer schlecht vorkonditionierten Oberfläche
tendiert zu einer ähnlichen Oberflächentopographie nach dem Einlauf wie eine zuvor
angepasste Topographie, allerdings benötigt der Einlaufprozess dann länger [Fuh80].
Das Einlaufverhalten kann jedoch auch über den Einlauf hinaus von entscheidender
Bedeutung sein. Studien aus verschiedenen Industriebereichen belegen, dass ein güns-
tiges Einlaufverhalten mit niedrigen Verschleißraten über den Einlauf hinaus korreliert
[Fuh85].

Entscheidend für die in der Kontaktzone wirkenden Belastungen ist die reale
Kontaktfläche. Diese ist, wie in Abbildung 2.4 dargestellt, wesentlich kleiner als die
maximal mögliche Kontaktfläche, die sich aus den Bauteilabmessungen ergibt. Jede
Oberfläche zeichnet sich in ihrer Mikrostruktur durch eine Vielzahl an Profilspitzen
und -riefen aus. Beim Kontakt der Oberflächen ergibt sich die reale Kontaktfläche
größtenteils aus den hervorstehenden Profilspitzen, während die anderen Stellen nicht
belastet sind. Die Oberflächenstruktur der beiden Kontaktflächen ist daher maßgeblich
für die Größe der realen Kontaktfläche [Zum81].
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Abbildung 2.4: Kontaktfläche in Abhängigkeit der Oberflächentopographie, (a) Reale Kon-
taktfläche als Summe der Mikrokontakte nach [CH10]; Mikrokontakte bei
(b) gleichmäßigem Anteil von Profilspitzen und -riefen bzw. (c) bei einer
Plateaustruktur

Die Analyse der Oberflächentopographie wurde in den letzten Jahrzehnten zuneh-
mend detaillierter, wobei die Differenzierung zwischen unterschiedlichen Kenngrößen
der Topographie, wie der Welligkeit, der Rauheit und verschiedenen Materialanteils-
kenngrößen, zunehmend in den Fokus gerückt wurde. Anfang der 70er Jahre basierte
die Analyse der Oberflächentopographie häufig auf einem rein visuellen Abgleich der
Oberflächen, ungeachtet der Tatsache, dass verschiedene Materialien unter zusätzlich
variierenden Lichtbedingungen eine unterschiedliche Oberflächenerscheinungsform
zeigen. Inhomogene Oberflächenstrukturen, wie sie beispielsweise bei porösen Materia-
lien vorliegen, wurden in Ihrer Rauheit genauso bewertet wie alle anderen Oberflächen,
die sich durch eine homogene Oberflächenstruktur auszeichneten. Insofern taktile Ver-
messungen der Oberflächentopographie durchgeführt wurden, bestand keine Einigkeit
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über die Art und Weise, wie das Profil gefiltert werden sollte, um beispielsweise
Welligkeit und Rauheit zu separieren [DFK76].

Diverse Untersuchungen zum Verschleißverhalten an tribologisch beanspruchten
Funktionsflächen belegen, dass eine erhöhte Rauheit zu einem höheren Reibungsko-
effizienten sowie einer erhöhten Verschleißrate insbesondere im Einlauf führt. Un-
ter trockenen Bedingungen tendieren raue Oberflächen zu abrasiven Effekten und
Verschleißerscheinungen, die die Reibung im Kontakt erhöhen [BRT10]. Zunächst
verschleißen die hervorstehenden Profilspitzen, sodass sich eine hohe Verschleißrate
ergibt [GPS10]. Im Gegensatz dazu weist eine möglichst glatte Topographie ver-
gleichbar schlechte Voraussetzungen für den Einsatz als tribologisch beanspruchte
Funktionsfläche auf. Eine Studie von Brinksmeier et al. zu Gleit- und Reibeigenschaften
mikrostrukturierter Oberflächen von Mikro-Umformwerkzeugen belegt, dass äußerst
glatte, polierte Oberflächen unter trockenen Reibungsbedingungen eine höhere Reibung
aufweisen als feinstrukturierte Oberflächen, die durch Mikrofräsen bzw. Mikroschleifen
erzielt wurden. Die polierten Oberflächen tendieren zu Adhäsionseffekten, durch die die
Reibung höher ist [BRT10].

Eine allgemeine Abhängigkeit zwischen der Feingestalt der Oberflächentopographie
und der Schmierfilmdicke stellte Kreil auf. Durch die steigende Höhe des Profils ergibt
sich eine partielle Reduzierung der Schmierfilmdicke. Diese funktionale Abhängigkeit
wird allerdings in erheblichem Maße davon beeinflusst, wie die Oberflächenstruktur
zur Bewegungsrichtung im Kontakt ausgerichtet ist. Zusätzlichen Einfluss hat die Höhe
der Relativgeschwindigkeit zwischen den Oberflächen. Rauheitsriefen, die quer zur
Bewegungsrichtung verlaufen, führen im Allgemeinen zu einer größeren Schmier-
filmdicke als Riefen, die parallel verlaufen. Dieser Effekt ist unabhängig von der
Oberflächenstruktur bei steigenden Relativgeschwindigkeiten zunehmend ausgeprägter
[Kre09]. Zusätzlich ergibt sich ein asymmetrisches Verhalten der Schmierfilmdicke bei
variierenden Relativgeschwindigkeiten. Insofern die Kontaktflächen relativ zueinander
beschleunigt werden, ergeben sich geringere Schmierfilmdicken, als bei einer Verzöge-
rung [CH07]. Insbesondere bei geringen Schmierfilmdicken im tribologischen Kontakt
erhöht sich der Einfluss der Oberflächenrauheit auf die resultierende Lebensdauer.
Durch die zunehmende Mischreibung bei abnehmenden Schmierfilmdicken ergeben
sich hohe lokale Spannungen in den Rauheitskontakten, die zu einer Beschädigung des
Bauteils führen können [Gle09].

Unter Grenz- und Mischreibungsbedingungen sind glatte Topographien im Ge-
gensatz zu strukturierten Oberflächen nur bedingt in der Lage, einen Fluiddruck zu
generieren, der die beiden Oberflächen voneinander separiert. Die Texturierung einer
Oberfläche ermöglicht den Aufbau von Druckzuständen im Fluid, sofern eine Relativ-
bewegung zwischen den Oberflächen vorliegt. Durch die daraus folgende Trennung der
beiden Körper stellt sich ein geringerer Reibungskoeffizient ein. Der positive Effekt auf
den Reibungskoeffizienten ergibt sich aus der Wechselwirkung zwischen Mikrorauheit
und der regelmäßigen Makrotexturierung. Durch die gezielte Oberflächenstrukturierung
werden die Abhängigkeiten zwischen Oberflächenrauheit und Reibungskoeffizienten
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verringert [BT12]. Eine Oberflächentopographie, die beispielsweise durch Mikro-
Grübchen charakterisiert ist, verbessert das Reibungsverhalten im Roll- sowie Gleit-
kontakt [XRAN03]. Die Verschleißbeständigkeit einer Zylinderlaufbahn beispielsweise
ist neben der absoluten Rauheit von der Verteilung der einzelnen Materialanteilskenn-
größen abhängig. Eine erhöhte Rauheit hat einen erhöhten Einlaufverschleiß zur Folge,
wobei durch eine Plateaustruktur die Reibung bei gleicher Rauheit gesenkt werden
kann. Durch eine größere Riefentiefe ergibt sich ein erhöhtes Ölrückhaltevolumen,
das einen erheblichen Einfluss auf die Gleiteigenschaften des tribologischen Systems
aus Kolbenring und Zylinderwand hat. Zylinderoberflächen mit einer erhöhten Öl-
rückhaltekapazität zeigen ein günstigeres Einlaufverhalten als solche mit geringerem
Ölrückhaltevolumen [Paw94, Paw96]. Der geringere Reibungskoeffizient resultiert in
einem geringeren Öl- und Kraftstoffverbrauch [Bri02]. Abhängig von der jeweiligen
Strukturierung ist zudem eine Änderung im zeitlichen Verschleißverlauf möglich. Rehl
et al. ermittelten signifikante Unterschiede bei der Verschleißentwicklung von mecha-
nisch freigelegten und struktur-gehonten Aluminium-Zylinderlaufflächen [RKS13].

Um den beiden gegensätzlichen Anforderungen einer möglichst glatten Oberflächen-
topographie mit zusätzlich definierter Strukturierung gerecht zu werden, wird zuneh-
mend der Fokus auf die gezielte Mikrostrukturierung der Oberflächen gerichtet [EB99,
DBK08, DKK+08]. Sowohl für die spanenden Fertigungsverfahren mit geometrisch
bestimmter Schneide als auch für die Verfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide
existieren diverse Forschungsansätze, eine Oberflächenstruktur mit unterschiedlichen
Texturierungen bei definierten Profilriefenabständen zu generieren.

Durch die Verwendung von Mikrofräswerkzeugen mit Durchmessern von d < 0,2 mm
in Kombination mit einer 5-Achs-Kinematik lassen sich flexibel Strukturen und Tex-
turierungen auf gehärteten Stählen generieren. Eine Abbildung diverser in der Natur
auftretender Oberflächentopographien, die sich durch ein besonders günstiges Verhal-
ten unter tribologischer Beanspruchung auszeichnen, ist dabei ebenso möglich wie
beispielsweise die Fertigung von Strukturen für Umformwerkzeuge, bei denen in
spezifischen Oberflächenbereichen erhöhte Reibwiderstände realisiert werden sollen.
Als Alternative oder auch in Kombination zum Mikrofräsen eignet sich das Hoch-
vorschubfräsen um diverse Oberflächenstrukturen bei einem höheren Zeispanvolumen
zu generieren. Die gezielte Abstimmung des Vorschubs, der Zustellung sowie des
Werkzeugneigungswinkels ermöglicht eine direkte Beeinflussung der entstehenden
Topographien [KK14, BFH+15, KGM+16].

Ansätze zur Oberflächenstrukturierung durch spanende Fertigungsverfahren mit
geometrisch unbestimmter Schneide bestehen in der gezielten Strukturierung von
Schleifscheiben. Die auf das Werkzeug aufgebrachte Textur bildet sich im Schleif-
prozess bei abgestimmter Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeit auf dem Werkstück
ab. Zur Strukturierung der Schleifscheibe entwickelten Oliveira et al. Prozessstra-
gien für den Abrichtprozess. Eine kontrollierte elektro-mechanische Anregung des
Abrichterwerkzeugs ermöglichte die Generierung diverser Schleifscheibenprofile und
-mikrostrukturen. Durch eine Abbildung dieser Strukturen auf das Werkstück lassen
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sich Topographien generieren, die angepasst auf das Belastungskollektiv unter tribolo-
gischer Beanspruchung sind und auf diese Weise Einlaufprozesse verkürzen sowie die
Reibung reduzieren können [OBF10, SOS+13].

Ein alternativer, jedoch sehr kosten- und zeitaufwändiger Ansatz ist die Einbringung
der Strukturen durch Mikroschleifen, wobei auch bei diesem Prozess eine gezielte
Anpassung der Schleifparameter erfolgen muss, um ungewollte Materialaufwürfe und
-rückstände zu vermeiden [DKW10]. Zudem muss die Form der Schleifscheiben durch
eine angepasste Abrichtstrategie auf das zu erzielende Profil eingestellt werden. In Ab-
hängigkeit des Verschleißes der Schleifscheibe kann dies zu hohen Prozessnebenzeiten
führen [DdLW09].

Weitere Ansätze bestehen in der zusätzlichen Einbringung von Mikro-Grübchen
oder -Taschen durch mechanische Verfahren, wie beispielsweise das Machine-Hammer-
Peening, oder thermische Prozesse, wie eine gezielte Laserstrukturierung. Die ein-
gebrachten Vertiefungen fungieren als mikro-hydrodynamische Lager im Fall von
Überflutungs- und Mischreibung oder auch als Ölreservoir bei Grenzreibungsbedin-
gungen [Ets04, GKPO13]. Braun et al. erzielten mit laserstrukturierten Oberflächen
an Wälzlagerstahl Potenziale zur Reibungsreduzierung im tribologischen Kontakt von
bis zu 80 Prozent [BGSG14].

2.2 Verschleißschutzschichten

Zur Erzielung einer hohen Verschleißbeständigkeit, insbesondere gegen abrasiven
Verschleiß, werden für Verschleißschutzschichten in der Regel Werkstoffe mit einem
höheren Härtewert verwendet. Hier eignen sich Metalle aus den Nebengruppen IV,
V, VI und VII des Periodensystems, wie beispielsweise Titan (Ti), Chrom (Cr),
Zirkon (Zr), Molybdän (Mo), Silizium (Si) und Wolfram (W). In Kombination mit
den chemischen Elementen Bor (B), Kohlenstoff (C), Stickstoff (N) und Sauerstoff
(O) ergeben sich Hartstoffe wie zum Beispiel Wolframkarbid (WC), Chromkarbid
(Cr3C2) oder Chromnitrid (CrN). Durch die Einlagerung von Nichtmetallatomen in
die Lücken dichtgepackter Metallgitter können die Härteeigenschaften erhöht werden.
Durch die Einlagerung von Kohlenstoff entstehen Karbide, die sich durch einen hohen
Metallbindungsanteil auszeichnen. Durch die Anreicherung mit Stickstoff entstehen
Nitride, die gekennzeichnet sind durch einen hohen Atombindungsanteil. Im Falle einer
Anreicherung mit Sauerstoff entstehen Oxide mit einem hohen Ionenbindungsanteil.
Bei Metallkarbiden ist es möglich, diese durch Bindephasen weiterzuentwickeln. Durch
die Zugabe von Kobalt, Nickel oder Chrom wird verhindert, dass sich die Karbide
während des Beschichtungsvorgangs zersetzen [SWK07].

2.2.1 Beschichtungstechnologien

Eine Kategorisierung der vielfältigen Schichtarten und Beschichtungstechnologien
ergibt sich durch die Klassifizierung anhand der Schichtdicke. Bei Schichtdicken bis
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zu 10 µm werden diese in der Regel durch Dünnschichttechnologien in Form einzelner
Atome, Ionen bzw. Moleküle auf das Substrat aufgebracht. Die Abscheidung des
Beschichtungswerkstoffs kann durch die physikalische oder chemische Gasphasenab-
scheidung sowie chemische bzw. elektrochemische Verfahren erfolgen.

Bei der physikalischen (Physical Vapor Deposition, PVD) und der chemischen
Gasphasenabscheidung (Chemical Vapor Deposition, CVD) erfolgt die Beschichtung
über eine Dampfphase. Der Unterschied dieser beiden Verfahren besteht darin, dass bei
der PVD-Beschichtung eine Überführung des Beschichtungswerkstoffes unter einem
Hochvakuum in die Gasphase erfolgt, während bei der chemischen Abscheidung
der Beschichtungswerkstoff durch Diffusions- und Konvektionsprozesse sowohl unter
Niederdruckbedingungen als auch unter atmosphärischem Druck in einer chemischen
Reaktion während des Prozesses auf das Substrat aufgebracht wird [BMLW05].

Durch PVD-Verfahren lassen sich nahezu alle technisch relevanten Substratwerk-
stoffe mit einer Vielzahl metallischer sowie keramischer Werkstoffe beschichten.
Unter dem Aspekt des Verschleißschutzes werden tribologisch beanspruchte Funkti-
onsflächen beispielsweise zunehmend mit einer diamantähnlichen Kohlenstoffschicht
(Diamond-Like Carbon, DLC) versehen. Aufgrund ihrer hohen Härte und dem in
Kombination mit vielen anderen Materialien geringen Reibungskoeffizienten werden
DLC-Beschichtungen für verschiedene Anwendungen im Antriebsstrang eines PKWs
genutzt. Eingeführt auf Hochleistungs-Einspritzdüsen wird der Anwendungsbereich
dieser Beschichtungen stetig größer [BBD+09]. Die Eigenschaften des tribologischen
Systems zwischen Nocke und Stößel im Ventiltrieb einer Verbrennungsmaschine
lassen sich ebenfalls durch den Einsatz amorpher DLC-Schichten verbessern, sodass
aufgrund der geringeren Reibung Kraftstoffeinsparungen und die gesetzlich geforderte
Reduktion an CO2-Ausstoß ermöglicht werden [BBMF01]. Durch die Beschichtung
von hydraulischen Verdrängereinheiten lässt sich der Verschleiß, der durch Partikel im
Druckübertragungsmedium verursacht wird, um bis zu 95 Prozent reduzieren [vB03].

Neben den spezifischen Eigenschaften der jeweiligen Dünnschicht hat allerdings
auch die Substrathärte einen großen Einfluss auf die Verschleißbeständigkeit der PVD-
Beschichtungen. Eine geringe Substrathärte resultiert in einer geringen Tragfähigkeit
des Schichtsystems, da sich eine erhöhte Tendenz zur Rissbildung zeigt, die bei weiterer
Belastung zu Ausbrüchen und Abplatzungen führen kann [EO11]. Durch die Ap-
plikation einer harten, beispielsweise durch das Hochgeschwindigkeitsflammspritzen
aufgebrachten Zwischenschicht lässt sich diese Rissbildung signifikant reduzieren und
die Verschleißbeständigkeit des Werkstoffverbunds erhöhen [BLM+08]

Kennzeichnendes Merkmal der chemischen bzw. elektrochemischen Verfahren, die
als Galvanotechnik bezeichnet werden, ist die Beschichtung in flüssigen Medien. Diese
bestehen aus wässrigen und nichtwässrigen Elektrolytlösungen, in denen das Substrat
mit Metallen und Legierungen durch eine elektrochemische Abscheidung beschichtet
wird. Ein typisches Anwendungsbeispiel für die galvanische Beschichtung ist die
Verchromung, die bei Sanitäranlagen oder Fahrzeugkomponenten beispielsweise zu
dekorativen Zwecken durchgeführt wird, aber auch in Form einer Hartverchromung
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als Verschleißschutz Anwendung findet. Eine hohe Anzahl an Fahrzeugkomponenten,
wie beispielsweise Nockenwellen, Ventile, Stoßdämpfer, Kolbenringe und -stangen
sowie diverse Lagerstellen, sind mit Hartchrom-Layern beschichtet. Aufgrund ihrer
hohen Härte von mehr als 1100 HV eignen sie sich gut zur Erhöhung der abrasiven
Verschleißbeständigkeit. Ebenfalls von hoher technischer Bedeutung ist der Schutz vor
Korrosion durch eine Passivierung [BMLW05, BBD+09].

Höhere Auftragsraten bis zu mehreren Millimetern lassen sich mit Verfahren des
thermischen Spritzens erzielen. Nach DIN EN ISO 657 ist das thermische Spritzen
als ein Verfahren definiert, "...bei denen Spritzzusätze innerhalb oder außerhalb der
Spritzpistole zugeführt und bis zum plastischen oder geschmolzenen Zustand aufge-
heizt und dann auf die vorbereitete Oberfläche geschleudert werden; die Oberfläche
wird dabei nicht aufgeschmolzen". Eine Unterteilung der einzelnen Verfahren erfolgt
nach der Art der Wärmequelle. Insbesondere die Verfahren Flammspritzen, Hochge-
schwindigkeitsflammspritzen, Lichtbogenspritzen und Plasmaspritzen haben sich unter
anderem aufgrund ihrer Flexibilität hinsichtlich der Beschichtungswerkstoffe in der
Industrie etabliert. Sowohl metallische und keramische Werkstoffe als auch Kunststoffe
lassen sich mit den thermischen Spritzverfahren aufbringen. Die geringe thermische
Beanspruchung des Substrates stellt dabei einen wesentlichen Vorteil der Verfahren dar
[BMDE05, BMLW05]

2.2.2 Hochgeschwindigkeitsflammspritzen - HVOF

Das Hochgeschwindigkeitsflammspritzen (High Velocity Oxygen-Fuel, HVOF), wird
hauptsächlich genutzt, um Oberflächenschutzschichten herzustellen. Die Schutzfunk-
tion betrifft zum einen den Widerstand gegen abrasiven Verschleiß, und zum anderen
soll durch angepasste Schichten eine Reduzierung der im tribologischen Kontakt auf-
tretenden Reibung ermöglicht werden [Bob13]. Im HVOF-Prozess wird durch interne
Verbrennung ein Überschallgasstrom generiert, der Geschwindigkeiten von mehr als
2 100 m s−1 erreicht. Das HVOF-Verfahren mit pulverförmigem Spritzzusatz lässt
sich mit flüssigen oder gasförmigen Brennstoffen durchführen. Als Verbrennungsgase
eignen sich Propylen, Acetylen, Propan, Wasserstoff und Kerosin. Die kontrollierbare
Verbrennungstemperatur von ungefähr 2 700 bis 2 800 ◦C führt bei gleichen Materialien
zu einer höheren Dichte sowie einer geringeren Oberflächenrauheit der Beschich-
tung verglichen mit anderen Beschichtungsprozessen wie dem Plasmaspritzen, dem
konventionellen Flammspritzen und dem Lichtbogenspritzen. Beim HVOF-Verfahren,
schematisch dargestellt in Abbildung 2.5, ist die Pulverinjektion sowohl axial als auch
radial möglich. Weitere Prozessparameter sind: Brenngaszusammensetzung, Luft- oder
Wasserkühlung, Verbrennungskammerdruck und Düsenlänge. Daraus ergeben sich der
Verbrennungsdruck, Flamm- und Partikeltemperatur, Partikelgeschwindigkeit, Gasraten
und -geschwindigkeiten. Unabhängig von der hardwareseitigen Ausstattung führen
hohe Verbrennungsdrücke zu einer hohen Gasgeschwindigkeit und damit zu einer hohen
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Partikelgeschwindigkeit, die wiederum in einer geringen Porosität der Beschichtung
resultieren [PK94].
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Abbildung 2.5: Schematische Abbildung des Hochgeschwindigkeitsflammspritzens mit (a)
gasförmigen Brennstoffen und (b) flüssigen Brennstoffen nach [DIN05]

Schichtarten und -anwendungen

Traditionell werden zum Verschleißschutz häufig Hartchromschichten eingesetzt. Diese
finden in diversen Industriebereichen, wie beispielsweise der Automobilindustrie,
der Luftfahrt, dem Bergbau, der Land- und Agrarwirtschaft sowie der Petrochemie,
Anwendung. Spezifische Anwendungsbeispiele sind Verbrennungsmaschinen, Hydrau-
likzylinder, Landefahrwerke, Pumpen, Kolbenringe und Werkzeuge. Die typische
Schichtdicke liegt zwischen 20 µm und 2 mm und ist abhängig von dem spezifischen
Anwendungsfall. Durch den geringen Reibungskoeffizient gegenüber vielen kontaktie-
renden Materialien in Kombination mit der hohen Härte eignet sich Hartchrom sehr
gut für den Verschleißschutz. Die durch feine Risse gekennzeichnete Oberflächen-
struktur trägt ebenfalls zu dem guten Verhalten unter tribologischer Beanspruchung
bei. Allerdings hat das Hartchrom auch einige signifikante Nachteile. So tendiert
die Hartchromschicht dazu, im tribologischen Kontakt vom Substrat abzuplatzen und
so zu einem katastrophalen Verhalten des Gesamtsystems zu führen. Beim Ablö-
sen von kleineren Verschleißpartikeln verbleiben diese im Ölfilm und wirken sich
als abrasive Partikel negativ auf den tribologischen Kontakt aus. Im Falle eines
nicht ausreichend geschmierten Tribokontaktes zeigt die Hartchromschicht wesentlich
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schlechtere Reibungseigenschaften [Bol95]. Durch den Hartchromprozess werden
zudem Zugeigenspannungen induziert, die wiederum zu Rissbildung führen können.
Basierend auf dieser Eigenschaft ergeben sich geringere Ermüdungsfestigkeiten [IB07].

Gegenüber der Hartchrombeschichtung bietet das HVOF-Verfahren diverse Vor-
teile. Es lassen sich vielfältigere Arten von Substraten beschichten. Abhängig vom
Substratwerkstoff sind teilweise größere Schichtdicken von über 2,5 mm möglich,
der Beschichtungsprozess ist unabhängig von der Bauteilgröße, und es sind weniger
Prozessschritte notwendig. Abhängig vom angestrebten Anwendungsfall und den do-
minierenden Verschleißmechanismen erfolgt die Auswahl der Verschleißschutzschicht.
Des Weiteren gilt das Verfahren als umweltfreundlicher, da keine giftigen Stoffe
entsorgt werden müssen [How94, Bol95, NPS98]. Die möglichen Pulver umfassen
Metalle, Legierungen, Karbide und bestimmte Keramiken sowie Kunststoffe [PK94].
Die maximale Einsatztemperatur von Hartchrom-Beschichtungen liegt bei 400 ◦C,
wobei Temperaturen oberhalb von 200 ◦C bereits zu einem Härteverlust führen. Bei
HVOF-Beschichtungen ist die maximale Einsatztemperatur abhängig von der jeweili-
gen Beschichtung. Wolframkarbid-Kobalt (WC-Co)-Beschichtungen halten bis 550 ◦C,
während Chromkarbid-Nickelchrom (Cr3C2-NiCr)-Beschichtungen Temperaturen von
bis zu 950 ◦C bestehen können. Die WC-Co-Beschichtung zeichnet sich zusätzlich
durch einen äußerst hohen abrasiven Verschleißwiderstand, eine gute Adhäsion auf
dem Substratwerkstoff und eine gute Nachbearbeitbarkeit auszeichnet [How94, Bol95].
Die Verschleißbeständigkeit HVOF-gespritzter WC-Co Verschleißschutzschichten un-
ter Gleitbeanspruchung liegt tendenziell höher als die Verschleißbeständigkeit von
Hartchromschichten [SMT+00].

Die möglichen Anwendungen von HVOF-Beschichtungen sind zahlreich. Im Bereich
der Luftfahrtindustrie gehören zu diesen Landefahrwerke, Hochdruckventile, Land-
klappenführungen, Turbinen- und Gelenkwellen sowie diverse Hydraulikkomponenten,
wie beispielsweise Kolbenstangen. Die Belastungen bei diesen Komponenten sind
vielseitig. Landefahrwerke beispielsweise sind einem Kollektiv von Gleit-, Roll- und
Prallverschleiß ausgesetzt sowie diversen Korrosions- und Scherbelastungen [NPS98,
Ran02, FRT+04, KOM06]. Bei einem Einsatz im Offshore-Bereich bei Pumpen,
Ventilen und Baukonstruktionen steht der Schutz vor Korrosion im Vordergrund
[Bob13].

Als Alternative zum Verchromen ermöglicht der HVOF-Prozess ebenfalls die In-
nenbeschichtung von Zylinderlaufbahnen in Verbrennungskraftmaschinen [DDK+96].
Dieser für das konventionelle Flammspritzen mit eisenbasierten Werkstoffen bereits eta-
blierte Prozess wird zunehmend auch durch das HVOF-Verfahren realisiert [LCG06].
Durch entsprechend angepasste Spritzpistolen lassen sich die Beschichtungen im
Inneren von Zylindern mit einem Durchmesser von d > 80 mm aufbringen. Durch
den geringen Abstand zur Substratoberfläche ergibt sich ein hoher thermischer Ener-
gieeintrag. Dieser muss durch die gezielte Anpassung der Prozessstellgrößen beim
Beschichten reduziert werden, ohne die für den Beschichtungsprozess essentiell hohe
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Geschwindigkeit der Beschichtungspartikel zu verringern bzw. die Temperatur zum
Aufschmelzen zu unterschreiten [MBS+08].

Äquivalent zur Beschichtung der Zylinderlaufbahnen lassen sich ebenfalls Kolben-
ringe mit dem HVOF-Verfahren beschichten. Bereits dünne Cr3C2-Beschichtungen
von 50 bis 100 µm ermöglichen eine Vervielfachung der Lebensdauer im Vergleich
zu Chromschichten. Einhergehend mit der Steigerung der Lebensdauer des Kolben-
rings ergibt sich ein erhöhter Verschleiß der Zylinderlaufbahn, die durch angepasste
Beschichtungen vor der abrasiven Wirkung des harten Kolbenrings geschützt werden
muss [RR97, PAM06]. Hier wirkt sich die Porosität der Beschichtung positiv auf
das Funktionsverhalten aus, da die Poren als Mikroölreservoire fungieren können
[CL13, MG13].

Ein weiteres Anwendungsbeispiel bildet die Lagerung von Kurbelwellen. Durch
die Steigerung der Mikrohärte wird eine höhere Verschleißbeständigkeit erzielt. Die
Kavitäten und Poren, die während des Beschichtungsprozesses entstehen, fungieren
auch hier als Ölreservoire und verhindern einen Trockenlauf des Systems in der
Startphase [NÖC08]. Auch die Beschichtung von Leichtmetall-Zylinderlaufflächen,
Kurbelgehäusen sowie Spezialanwendungen bis hin zum Großdieselmotorenbereich
ist möglich. Dabei können sowohl keramische, metallurgische als auch cermetische
Auflageschichten für unterschiedliche Funktionen erzeugt werden. Ebenfalls möglich
ist die Substitution von massivkeramischen oder hartmetallischen Einsätzen. Anwen-
dungsbeispiele sind PKW, Sport- und Rennwagen, umweltgerechte energietechnische
Anlagen sowie Leichtbauantriebe für Sportflugzeuge und Sportboote [GL07].

Eigenschaften HVOF-gespritzter Wolframkarbid-Schichten

Durch die stetige Weiterentwicklung der Pulverwerkstoffe und insbesondere der Verrin-
gerung der eingesetzten Korngröße, die zu einer nano-kristallinen Schichtstruktur führt,
ergibt sich eine weitere Steigerung der Verschleißbeständigkeit [KSG07]. Durch die
Nutzung von agglomerierten und gesinterten Pulvern mit Karbiden mit einer Größe
von weniger als 1 µm lassen sich Beschichtungen mit verbesserten mechanischen
und tribologischen Eigenschaften herstellen. Dies kann allerdings nur gewährleistet
werden, insofern optimierte Prozessparameterwerte beim Beschichtungsprozess an-
gepasst an die spezifischen thermo-kinetischen Eigenschaften der Pulver angewendet
werden [TBH11, TNH11]. Konventionelle Pulver mit einer Agglomeratgröße von 10
bis 50 µm können in einer porösen Beschichtungsstruktur resultieren. Daher muss
oft eine ausreichende Mindest-Schichtdicke verwendet werden, um eine geforderte
Verschleißbeständigkeit zu erzielen. Dies wiederum reduziert die Form- und Maß-
haltigkeit, wenn diese Beschichtungen auf komplexe Bauteile aufgebracht werden.
Zusätzlich lässt sich keine hohe Oberflächengüte erzielen, wenn die feinen Karbide
zu großen Agglomeraten gewachsen sind [THB11]. Nachteilig bei feinen Pulvern mit
Partikelgrößen von 2 bis 10 µm und Karbiden im ultrafeinen Bereich mit einer Größe
von 0,4 bis 3 µm wirken sich Agglomerationseffekte im Pulverförderer aus. Diese
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führen zu einer ungleichmäßigen Einbettung von WC-Partikeln in die Kobaltmatrix, die
wiederum in unzureichenden Beschichtungshärten resultiert [TTH+11]. Feine Pulver
sind zudem äußerst sensibel hinsichtlich der Gasrate, der Geschwindigkeit und der
Temperatur der Spritzflamme. Aufgrund des geringen Gewichts ist die Geschwindigkeit
der Beschichtungspartikel beeinflusst durch lokale Druckspitzen, wie sie beispielsweise
bei den Schockdiamanten zu finden sind. Zusätzlich führt die vergleichsweise große
Oberfläche leicht zu einer Überhitzung der Partikel und zu einer Degradation. All diese
Einflüsse wirken sich letztendlich auch auf die morphologischen und mechanischen
Eigenschaften der Beschichtung aus. Insgesamt zeichnen sich die Beschichtungen
allerdings durch eine hohe Oberflächenqualität, geringere Porosität sowie eine höhere
Härte und Verschleißbeständigkeit aus. Die Porosität kann durchaus bei weniger als
1 Prozent liegen, während die Oberflächenrauheit nicht größer als Rz = 10 µm ist.
Daher eignen sich feinere Pulver, um eine endkonturnahe Beschichtung zu gene-
rieren [TNH11, TNP13]. Die Konturgenauigkeit beim Beschichten bildet wiederum
einen zentralen Aspekt für die Nachbearbeitung. Diese kann bei einem optimierten
Beschichtungsprozess durch das Feinstbearbeitungsverfahren Microfinishen erfolgen
[WWP+06].

Neben der Pulvergröße ist bei WC-Beschichtungen in Co-Bindematrix das Verhältnis
zwischen Wolfram- und Kobaltanteil für die mechanischen Eigenschaften entscheidend.
Durch einen erhöhten Kobaltanteil reduziert sich die Härte der Beschichtung bedingt
durch eine Reduktion der WC-Phasen. Die Reduzierung der Wolframkarbid-Korngröße
resultiert wiederum in einer Erhöhung der Härte [CWKS07]. Durch die Zugabe von
Chrom zu WC-Co-Schichtsystemen ergibt sich eine erhöhte Erosionsbeständigkeit. Die
CoCr-Bindematrix ermöglicht eine bessere Anbindung der Karbide [KVB93].

Im gespritzten Ausgangszustand weisen die Schichten in der Regel Druckeigen-
spannungen auf. Dies liegt in der hohen Partikelgeschwindigkeit begründet, durch
die die harten Wolframkarbidpartikel beim Auftreffen das vergleichsweise weiche
Bindungsmaterial verformen. Die kinetische Energie wird umgewandelt in Druckei-
genspannungen [MMR09]. In Kombination mit einer guten Grenzflächenanbindung
zwischen Substrat und Beschichtung wird sowohl für WC-Co-Schichten als auch
für Beschichtungen aus WC-CoCr eine höhere Ermüdungsfestigkeit im Vergleich
zu unbeschichteten Proben ermöglicht, da ein Großteil der dynamisch wechselnden
Belastungen durch den hohen Elastizitätsmodul und den induzierten Druckeigenspan-
nungszustand kompensiert wird [IB07, VGGCL+08].

Präparation der Substratoberfläche

Neben den spezifischen Werkstoffeigenschaften der Spritz- und Substratwerkstoffe
sowie der gewählten Beschichtungsparameterwerte bildet die Präparation der Substrato-
berfläche einen wichtigen Einflussfaktor auf die Qualität der Anbindung der Beschich-
tung zum Substrat. Nach derzeitigem Stand der Technik ist eine gute Schichthaftung
auf dem Substratwerkstoff nur durch eine vorherige Aktivierung der Substratober-
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fläche zu gewährleisten. Neben der mechanischen Verklammerung, die als primärer
Mechanismus für die Schichthaftung angeführt wird, haben auch physikalische und
metallurgische Bindungsmechanismen einen Anteil an der Festigkeit des Werkstoff-
verbundes [WLO05]. Die schmelzflüssigen Partikel dringen aufgrund der Kapillarwir-
kung in Unebenheiten und Hinterschneidungen der Substratoberfläche ein. Nach der
Erstarrung verankern sie sich dort formschlüssig. Durch zusätzliche Rauheitsspitzen
auf der Substratoberfläche kann dieser Mechanismus verstärkt werden, indem sich
durch Schrumpfspannungen die Beschichtung auf der Substratoberfläche kraftschlüssig
verklammert [LB02]. Weitere Mechanismen, die die Haftung der Beschichtung beein-
flussen, sind Verschweißung, Diffusion und Adhäsion. Beschichtungsmaterialien, die
eine poröse Oberflächenstruktur bilden, benötigen tendenziell eine geringere Oberflä-
chenvorbereitung als Beschichtungen mit einer dichten Struktur, die eine Aufrauhung
der Substratoberfläche erfordern. Grundsätzlich müssen die Oberflächen frei von Öl
oder anderen Rückständen sein. Konventionelle Strahlmittel umfassen metallische
Werkstoffe wie Stahl oder Gusseisen sowie keramische Werkstoffe wie Korund und
Siliziumkarbid [How94, Bob13].

Untersuchungen zur Schichthaftung auf feingeschliffenen Oberflächen unter dyna-
mischer Wechselbeanspruchung zeigten eine erhöhte Tendenz der Schicht, sich von
dem Substrat abzulösen, da die mechanische Verbindung zwischen Beschichtung und
Substrat schlechter als bei gestrahlten Substratoberflächen ist. Neben der besseren
mechanischen Verklammerung der Beschichtungspartikel können die eingebrachten
Riefen in der Oberflächenstruktur unter dynamischer Beanspruchung allerdings auch
die Rissbildung begünstigen und so die Ermüdungsfestigkeit herabsetzen [GHCL+10].
In Abhängigkeit des verwendeten Substrat- und Beschichtungswerkstoffs sowie der
jeweils verwendeten Prozessparameterwerte ist daher eine angepasste Abstimmung
dieser Stellgrößen notwendig.

2.2.3 Spanende Bearbeitung

Die thermisch gespritzten Verschleißschutzschichten müssen für den Einsatz in ei-
nem tribologischen System zwingend nachbearbeitet werden, da die ursprüngliche
Oberflächenstruktur nach dem Beschichten zu rau ist [CH10]. Die Bearbeitung der
Beschichtungen ist sowohl durch spanende Fertigungsverfahren mit geometrisch be-
stimmter Schneide als auch mit geometrisch unbestimmter Schneide möglich. Primärer
Vorteil der spanenden Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide ist das höhere
Zeitspanvolumen. Einhergehend mit der Erhöhung der für das Zeitspanvolumen maß-
geblichen Stellgrößen wie der Zustellung und des Vorschubs ergibt sich allerdings
auch eine Steigerung der Zerspankräfte. Für das Fräsen von gesintertem Hartmetall
sind diese bereits bei geringen Zustellungen vergleichsweise hoch, sodass Zustellungen
von ap = 0,15 mm zu einer Schädigung des Randzonengefüges führen. Die Ausprä-
gung und Tiefe des geschädigten Gefüges ist dabei abhängig von der spezifischen
Schneidengeometrie und dem Spanwinkel. Ebenso sind einzelne Kornausbrüche in
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der oberflächennahen Randzone möglich [Frö11]. Durch die Verwendung angepasster
Prozessparameterwerte beim Fräsen thermisch gespritzter Hartmetallschichten lassen
sich Oberflächenqualitäten mit einer gemittelten Rautiefe von Rz = 3 µm erzielen
[NHG08]. Äquivalente Untersuchungen zum Drehen von WC-Co-Beschichtungen
mit Diamant als Schneidstoff bestätigen die im Vergleich zum Schleifen höheren
Materialabtragsraten bei geringerer Oberflächenqualität [Zho01]. Die hohe Härte und
Warmfestigkeit der Beschichtungen führt allerdings trotz der Verwendung von CBN
oder Diamant zu einem erhöhten Werkzeugverschleiß, sodass der Bearbeitung mit
geometrisch bestimmter Schneide oft wirtschaftliche Aspekte entgegenstehen [Edi97].

Das etablierteste Verfahren zur Bearbeitung von Hartstoffschichten stellt die Schleif-
bearbeitung dar. In Abhängigkeit der Struktur und Morphologie des Schichtsystems
sowie dem späteren Anwendungsfall eignen sich Diamant-Schleifscheiben in Metall-,
Kunstharz- oder keramischer Bindung, wobei Stellgrößen wie die Kühlschmierstoffzu-
fuhr und die kinematischen Einstellgrößen gezielt an die Beschichtungseigenschaften
angepasst werden müssen [Kir79, Edi97]. Die alternative Verwendung von CBN als
Schneidstoff führt zu höheren Belastungen des Schichtsystems, die in einer Rissbil-
dung resultieren und damit die Funktion der beschichteten Oberfläche beeinträchtigen
[Zho01]. Durch eine angepasste Schleifbearbeitung lässt sich neben einer verbesserten
Oberflächenqualität eine erhöhte Verschleißbeständigkeit der Beschichtung erzielen.
Basierend auf der Einbringung von Druckeigenspannungen in der Randzone ergibt
sich insbesondere bei erhöhten Zustellungen eine gesteigerte Mikrohärte, die wiederum
in einer erhöhten Verschleißbeständigkeit gegen abrasiven und erosiven Verschleiß
resultiert [MRV01, MMR09]. Dies stellt im Vergleich zu Verfahren wie dem Erodieren,
das Zugeigenspannungen in der Randzone generiert und somit zu einem schlechteren
Verhalten des Schichtsystems im tribologischen Kontakt führt, einen erheblichen Vorteil
dar [BdBQ+10].

Die Materialabtragsmechanismen beim Schleifen basieren hauptsächlich auf plasti-
scher Deformation. Die Druckeigenspannungen werden größtenteils durch die mecha-
nische Belastung im Schleifprozess eingebracht. Die Materialabtragsrate wird dabei
maßgeblich durch die Zustellung sowie die Vorschubgeschwindigkeit beeinflusst.
Durch die Erhöhung der Zustellung als auch der Vorschubgeschwindigkeit erhöhen
sich ebenfalls die Eigenspannungen in der Werkstückrandzone. Dieser Effekt tritt
insbesondere bei vergleichsweise feinen Korngrößen verstärkt auf [DHJG08]. Durch
eine erhöhte Materialabtragsrate vergrößert sich allerdings auch das Risiko einer
möglichen Schädigung der Werkstückrandzone, die bis in eine Tiefe von 50 µm reichen
kann. Die auftretenden Schädigungen sind abhängig von der Bindungsart sowie der
Korngröße der Schleifscheibe. Tendenziell führt eine größere Korngröße zu größeren
Schädigungen, bedingt durch die höheren Einzelkornkräfte aufgrund der erhöhten
Eingriffstiefe eines einzelnen Korns [LZ02, LZD02, LZ03].

Durch die Verwendung von Schleifstiften ist es ebenso möglich, Bauteile mit kom-
plexer geometrischer Gestalt zu bearbeiten. Durch eine angepasste Prozessauslegung
auf einem 5-Achs-Bearbeitungszentrum lassen sich unter Verwendung von CBN und
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Diamant-Schleifstiften sowohl lichtbogengespritzte eisenbasierte Beschichtungen als
auch HVOF-gespritzte WC-Co-Schichten auf freigeformten Oberflächen bearbeiten
[Moh10, RBK14].

Eine weitere Verbesserung der Oberflächenqualität lässt sich durch eine anschlie-
ßende Bearbeitung mit den Fertigungsverfahren Läppen, Polieren oder Honen erzielen
[Kir79, Edi97, MRV01]. Insbesondere durch das Abtragen der aus dem Schleifprozess
resultierenden Rauheitsspitzen ist es möglich, einen plateauartigen Profilcharakter zu
erzeugen, der sich für einen Einsatz in einem tribologischen System als günstig
erweist. Dabei ist es nach Edinger zielführend, die aus dem Schleifprozess resultierende
Oberflächenstruktur und -rauheit für den Läppprozess als Eingangsgröße zu berück-
sichtigen, um gezielt an den Anwendungsfall angepasste Oberflächenstrukturen zu
generieren und das Funktionsverhaltens thermisch beschichteter Bauteile hinsichtlich
ihrer Gleit- und Einlaufeigenschaften zu verbessern [Edi97]. Die Oberflächenqualität
der bearbeiteten Verschleißschutzschicht ist allerdings durch die Schichtmorphologie
begrenzt. Poren in der Schicht lassen sich durch die spanende Endbearbeitung nur
bedingt beeinflussen, sodass bei einem sehr feinen Finish die Profilriefen, die durch
die Poren freigelegt werden, die letztendliche Oberflächenqualität bestimmen. Dieses
Phänomen ist äquivalent bei der Bearbeitung von Keramiken, wie beispielsweise
Siliziumkarbid, Siliziumnitrid und Zirkonoxid, zu beobachten [HH05].

2.3 Oberflächenfeinbearbeitung durch Honen

Funktionsrelevante Oberflächen, wie beispielsweise die Zylinderlaufbahnen von Ver-
brennungsmaschinen, die Bohrungen von Schaltzahnrädern oder auch die Lager- und
Gleitflächen von Kurbel-, Nocken- und Getriebewellen werden zur Herstellung der
funktionsrelevanten Eigenschaften oft gehont [Rud08, FWS13]. Das Honen, einge-
ordnet nach DIN 8589-14 in die spanenden Fertigungsverfahren mit geometrisch
unbestimmter Schneide und gebundenem Korn zeichnet sich, wie in Abbildung 2.6
dargestellt, durch eine aus zwei Komponenten überlagerte Schnittbewegung aus. Die
Tangentialbewegung des Werkzeugs oder Werkstücks wird durch eine orthogonal
wirkende Axialbewegung des Werkzeugs oder Werkstücks überlagert. Je nach der
geometrischen Gestalt des Bauteils bzw. der zu erzeugenden Fläche wird das Ho-
nen nach DIN 8589-14 in sechs Kategorien unterteilt: Das Planhonen, Rundhonen,
Schraubhonen, Wälzhonen, Profilhonen und das Formhonen. Diese Einteilung erfolgt
nach den verfahrenskennzeichnenden Merkmalen: Art der Fläche, Kinematik des
Zerspanungsvorganges und der Werkzeugform [DIN03]. Abhängig von der Schnittbe-
wegung bzw. der Größe der Amplitude der Oszillationsbewegung wird des Weiteren
zwischen Langhubhonen und Kurzhubhonen unterschieden. In Abhängigkeit der Lage
der Bearbeitungsstelle am Werkstück erfolgt eine Klassifizierung in Außen- oder
Innenhonen. Zwei weit verbreitete Varianten sind das Langhubhonen für die Innenrund-
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Bearbeitung (Abbildung 2.6 (a)) und das Kurzhubhonen für die Außenrund-Bearbeitung
(Abbildung 2.6 (b)).
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Abbildung 2.6: Honverfahren, (a) Langhubhonen für die Innenrund-Bearbeitung, (b) Kurzhubho-
nen für die Außenrund-Bearbeitung

Im Gegensatz zum Schleifen, das sich durch einen periodisch unterbrochenen
Schnitt auszeichnet, liegt beim Honen ein konstanter Eingriff der gesamten Werk-
zeugoberfläche vor. In Abhängigkeit des Spanbildungsmechanismus ergibt sich hier
insbesondere bei langspanenden Werkstoffen die Problematik, die Späne aus der
Kontaktzone zu entfernen [Key73, Juc84, Flo92]. In diesem Zusammenhang hat der
verwendete Kühlschmierstoff (KSS), der aus Öl oder Emulsion bestehen kann, als
primäre Aufgabe, die Kontaktzone zu spülen. Abgetragene Werkstoffpartikel und
verschlissenes Kornmaterial verbleibt aufgrund des Flächenkontaktes länger in der
Kontaktzone als bei einem Schleifprozess. Wesentlich für die Erzielung einer hohen
Oberflächenqualität sowie einem geringen Honleistenverschleiß ist die Schmierwirkung
des KSS. Die im Vergleich zu Emulsion überlegenen Schmiereigenschaften von
Honöl ermöglichen einen konstanten Werkstoffabtrag bei reproduzierbar geringem
Honleistenverschleiß [Höh98].

Durch die im Vergleich zum Schleifen wesentlich geringeren Schnittgeschwindig-
keiten zeichnet sich das Honen durch geringere Temperaturen in der Kontaktzone
zwischen Werkzeug und Werkstück aus. Daher ist auch die Kühlwirkung des KSS von
sekundärer Bedeutung, bildet aber im Zusammenhang mit hohen Anforderungen an die
Maßhaltigkeit der Werkstücke eine Komponente, die für bestimmte Bearbeitungsaufga-
ben berücksichtigt werden muss [Key73]. Die in der Wärmebehandlung eingestellten
Eigenspannungszustände in der Bauteilrandzone lassen sich aufgrund der geringen
Prozesstemperaturen gezielt nutzen und zusätzliche Druckeigenspannungen durch die
mechanische Belastung generieren [FWS13].

Konventionell werden beim Honen Honsteine verwendet, die aus Materialien wie
beispielsweise Korund oder Siliziumkarbid bestehen. Durch die Verwendung von
hochharten Schneidstoffen wie Diamant oder CBN wird ein wesentlich höheres be-
zogenes Zeitspanvolumen ermöglicht und, bedingt durch den geringeren Verschleiß
der Schneidkörner, ein günstigeres Verhältnis zwischen Werkzeugverschleiß und ge-
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neriertem Abtrag erzielt. Zudem lassen sich durch den geringeren Verschleiß ge-
ringere Fertigungstoleranzen realisieren, die wiederum die Automatisierbarkeit des
Prozesses erleichtern [Juc84]. Aktuelle Forschungsarbeiten zur Innenrundbearbeitung
von Bohrungen behandeln insbesondere die gezielte Abstimmung der verwendeten
Schneidstoffe mit den genutzten Bindungssystemen. Bei der Bearbeitung anspruchs-
voller Werkstoffe, wie beispielsweise Gusseisen, das sich aufgrund der Gefügestruktur
bei der Bearbeitung durch eine sogenannte Blechdeckelbildung auszeichnet, ergibt
sich durch die Verwendung angepasster keramischer und auf Kunstharz basierender
Bindungssysteme als Alternative zu metallischen Bindungssystemen in Kombination
mit feinen Diamantkorngrößen ein reproduzierbareres Verschleißverhalten als bei der
Nutzung von Siliziumkarbid-Honsteinen [SE09, SME10]. Die Verwendung hochharter
Schneidstoffe ermöglicht ebenfalls die Bearbeitung von keramischen Werkstoffen.
Diese zeichnen sich durch vorteilhafte mechanische Eigenschaften im Hochtemperatur-
bereich aus und bieten eine hohe Verschleiß- und Korrosionsbeständigkeit. Das Honen
eignet sich ebenfalls als Substitution des Keramikschleifens und ermöglicht höhere
Oberflächenqualitäten [WH92, Höh98].

2.3.1 Verfahrensvarianten

Zur Abgrenzung des in dieser Arbeit genutzten Außenrund-Kurzhubhonens von den
anderen Honverfahren werden die wissenschaftlich und industriell bedeutsamsten
Verfahrensvarianten hinsichtlich Kinematik und Anwendungsbereich im Folgenden
vorgestellt. Üblicherweise werden Honprozesse genutzt, um eine für die tribologische
Kontaktsituation günstige Oberflächentopographie zu generieren. Durch angepasste
Werkzeug- und Maschinenkonzepte ist es jedoch auch möglich, gezielt Konturen
einzustellen und Lagefehler zu reduzieren. In diesem Zusammenhang zeichnen sich
insbesondere das Positions- und Formhonen durch spezifische Verfahrensmerkmale
aus. Um eine hohe Positionsgenauigkeit von Bohrungen zu erzielen, werden diese in
der Regel durch diverse Bohrprozesse, wie das Vor- und Feinbohren, bearbeitet, um
anschließend die Oberflächenqualität durch einen Honprozess zu erzielen. Durch die
Fixierung des Honwerkzeuges in Richtung der Bohrungsachse lassen sich mit ange-
passten Maschinenkonzepten einzelne Bohrprozesse, wie das Feinbohren, substituieren.
Das Positionshonen zeichnet sich im Gegensatz zu anderen Honverfahren dadurch aus,
dass die Selbstzentrierung des Werkzeugs in der Bohrung verhindert wird [FB07].

Die beim Honen erzeugte Zylinderform ist in der Regel durch geringe Formfehler
gekennzeichnet. Bei der Montage können sich jedoch diverse Verspannungen der
Bauteile ergeben, die zu einer Abweichung von der Idealgeometrie führen. Einen
Ansatz, um diese nachträglich eingebrachten Verformungen bereits in der Fertigung
zu kompensieren, bildet das Formhonen. Dabei wird durch einen nach der spezifischen
Honleistenposition differierenden Abtrag ein gezielter Formfehler eingebracht, um die
im Einsatz resultierenden Verspannungen zu kompensieren. Auf Basis von werkzeugin-
tegrierten Kraftaufnehmern entwickelte Zurin hierzu Mess- und Steuerungsstrategien,
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die eine spezifische Zustellkraft der Honsteine in Abhängigkeit des Werkzeugwinkels
und der Hublage ermöglichen [Zur90]. Ein weiterer Ansatz besteht in der Verwen-
dung piezoelektrischer Elemente, die eine unabhängige Zustellung der Honleisten
ermöglichen. Durch die in Abhängigkeit der Steuerspannung variierende Zustellung
lässt sich für die Honleisten ein spezifisches Zerspanvolumen realisieren. Durch die
Entwicklung eines Simulationsmodells konnte Wiens einen funktionalen Zusammen-
hang zwischen der Kontaktzeit von Werkzeug und Werkstück sowie den gewählten
Prozessparameterwerten herstellen, um dieses im Anschluss um die Sollzustellung der
Piezoaktoren zu erweitern [Wie11]. In aktuellen Studien kombinieren Drossel et al.
die Nutzung von Piezoaktoren sowie hochentwickelten servomotorischen Antrieben
mit angepassten adaptronischen Regelungssystemen für Bohr- und Formhonprozesse.
Neben der Steigerung von Formgenauigkeit und Oberflächenqualität ermöglicht diese
Technologie eine gesteigerte Prozesseffizienz durch die gezielte Beeinflussung der
Spanbildung während des Prozesses [DHS13, DBH+14].

Durch einen speziell adaptierten Schleifprozess lässt sich die Honkinematik auch
auf die Bearbeitung von Zahnradflanken übertragen. Dieser Prozess wird unter ande-
rem auch als Zahnrad- oder Verzahnungshonen bezeichnet. Vorteile gegenüber dem
Schleifen sind die aus der Kinematik resultierenden hohen mechanischen Belastungen,
die tendenziell zu Druckeigenspannungen führen. Die zugleich geringe Rauheit der
Zahnradflanken ermöglicht höhere Lebensdauern [TM00]. Durch eine Optimierung
der Antriebsdynamik konnte Langenstein die Bearbeitungsqualität beim Zahnradhonen
erhöhen. Die phasenrichtige Erfassung von Übertragungsfehlern zwischen Werkzeug
und Werkstück ermöglichte eine Verbesserung der geometrischen Genauigkeit der
Werkstücke [Lan05].

Um die für eine wirtschaftliche Prozessauslegung wichtige Zerspanleistung im
Honprozess zu erhöhen, werden ebenfalls Ansätze mit einer zusätzlich überlagerten
Ultraschallbewegung verfolgt. Beispiele für diesen Trend finden sich in der ultra-
schallgestützten Dornhonbearbeitung, bei der der ursprünglichen Honkinematik eine
zusätzliche durch Ultraschall erzeugte Schnittbewegung überlagert ist. Durch die
Ultraschallunterstützung ergeben sich unter sonst gleichen Prozessbedingungen gerin-
gere Tangentialkräfte, die wiederum eine Steigerung des zu zerspanenden Aufmaßes
ermöglichen. Aus dem höheren Zeitspanvolumen resultierend ergibt sich eine kürzere
Prozesszeit [Kap99]. Diese Prozessanregung durch eine zusätzliche hochfrequente
Schwingung wird in aktuellen Forschungsarbeiten auch beim Kurzhubhonen eingesetzt.
Durch eine zusätzliche Ultraschallunterstützung lässt sich bei der Verwendung von
Honsteinen der Selbstschärfeeffekt steigern. Dies führt zu einer Steigerung des Zeit-
spanvolumens bei gleichbleibend guten Oberflächenqualitäten [VM98]. Des Weiteren
ermöglicht die zusätzliche Anregung, insbesondere bei harten Werkstoffen, eine Erzeu-
gung von Mikrorissen in der Werkstückoberfläche, die ein höheres Zeitspanvolumen
ermöglichen. Durch die unterbrochene Riefenstruktur auf der Oberflächentopographie
ergibt sich zudem Potenzial einer spezifischen Strukturierung für eine tribologische
Kontaktsituation [BHT11, Hil14].
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2.3.2 Microfinishen

Das Kurzhubhonen, das in Abhängigkeit des genutzten Werkzeugkonzeptes mit diver-
sen Begriffen, wie beispielsweise Microfinishen, Superfinishen oder einfach Finishen,
bezeichnet wird, wurde erstmals in den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts eingesetzt,
um Wälzlagerringe in Radlagern von Automobilen nachzubearbeiten. Während des Ei-
senbahntransports waren die stillstehenden Lagerringe kontinuierlich Erschütterungen
ausgesetzt, die zu einem Eindruck der Wälzkörper in die Oberfläche der Lagerringe
führten und entsprechende Kerben hinterließen. Dies führte im späteren Betrieb zu
einer ausgeprägten Geräuschentwicklung. Resultierend aus der hohen thermischen
Beanspruchung beim Schleifen der Lagerringe hatte sich in der Werkstückrandzone eine
mikrostrukturell veränderte Gefügestruktur gebildet, die durch Zugeigenspannungen
und einer Versprödung gekennzeichnet war. Die Stöße während des Transports führten
zu einer partiellen Deformation bzw. Abplatzungen dieser bereits vorgeschädigten
Schicht. Die zusätzliche Bearbeitung durch das Kurzhubhonen ermöglichte einen
Abtrag der geschädigten Gefügestruktur und verbesserte das Einsatzverhalten der
Lagerringe [SC40].

Insbesondere in der Wälzlager- und Automobilindustrie haben sich vielfältige An-
wendungen für das Kurzhubhonen etabliert. Das Anwendungsspektrum umfasst die
Endbearbeitung von Wälzkörpern, die Oberflächenstrukturierung der Funktionsflächen
von Kurbel- und Nockenwellen sowie von diversen Getriebekomponenten, wie bei-
spielsweise Getriebewellen und Kegelrädern [Haa87, Rud08]. Die primäre Zielsetzung
beim Einsatz des Verfahrens besteht in der Verringerung der Oberflächenrauheit, der
Erhöhung des Materialanteils, der Verbesserung der Mikrogeometrie sowie dem Ent-
fernen etwaiger Unregelmäßigkeiten, wie beispielsweise Rattermarken [SF11]. Durch
die geringen Schnittgeschwindigkeiten in Kombination mit geringen Flächenpressun-
gen zwischen Werkzeug und Werkstück ist der Materialabtrag allerdings bedeutend
geringer als beim Schleifen. Pro Überlauf lässt sich lediglich ein Abtrag von wenigen
Mikrometern realisieren. Daher sind für einen vollständigen Abtrag der ursprünglichen
Oberflächentopographie in der Regel mehrere Überläufe erforderlich [Nag82].

Hinsichtlich der Bearbeitungskonzepte haben sich in Abhängigkeit der jeweiligen
Werkstückgeometrie vielfältige Verfahrensvarianten entwickelt. Zur Fertigung von
Wälzkörpern wird häufig das spitzenlose Durchlaufverfahren verwendet. Durch zwei
gleichsinnig umlaufende Transportwalzen werden die Werkstücke in Rotation versetzt
und durch die entgegengesetzte Neigung der Walzenachsen unter dem oszillierenden
Werkzeug hindurch bewegt. Zylindrische Formen, die als Lager- und Dichtsitze
dienen, werden in der Regel durch das Einstechverfahren bearbeitet. Bei dieser
Verfahrensvariante wird die Zustellbewegung in der Regel vom Werkzeug ausgeführt.
Das Werkstück wird zwischen Spitzen gelagert oder spitzenlos durch angetriebene
Walzen in Position gehalten. Dieses Verfahren findet insbesondere im Motorenbau bei
der Bearbeitung von Ventilschäften, Kurbel- und Nockenwellen sowie bei der Fertigung
von Wellen für moderne Schalt- und Automatikgetriebe Anwendung [SF11]. Die
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Bearbeitung von Werkstücken mit planen, konkaven oder konvexen Oberflächen erfolgt
vorwiegend durch das Planfinishen. Als Werkzeuge werden bei diesem Verfahren in der
Regel Topfscheiben oder Hülsen verwendet, die durch ihre rotierende Bewegung die
typische Kreuzschliffstruktur erzeugen. Abhängig von der zu bearbeitenden Oberfläche
wird die Werkzeugachse parallel (Planbearbeitung) oder unter einem definierten Winkel
(Bearbeitung konkaver oder konvexer Flächen) zu der Werkstückachse ausgerichtet.
Anwendungsbeispiele für diese Verfahrensvariante bilden hochbeanspruchte Dichtflä-
chen bei Einspritzsystemen von Dieselmotoren [SF11].

Das in der vorliegenden Arbeit verwendete Einstechverfahren ermöglicht sowohl
eine Bearbeitung mit Honsteinen als auch mit Finishbändern. Um die wesentlichen
Unterschiede zwischen den beiden Varianten darzustellen, wird im Folgenden eine
Abgrenzung der Vor- und Nachteile vorgenommen. Eine wesentliche Einflussgröße für
das Kurzhubhonen mit Honsteinen bildet äquivalent zum Langhubhonen der Verschleiß
des verwendeten Honsteins. Dieser kann sich abhängig von den Prozessstellgrößen
und Kühlschmierstoffbedingungen durch ein kontinuierliches Selbstschärfeverhalten
auszeichnen oder bei ungünstig gewählten Parameterwerten bzw. unzureichender Spül-
wirkung des KSS zu einer Zusetzung tendieren. Ansätze, das Verschleißverhalten
der Honsteine zu erfassen, bestehen in der Messung der auftretenden Prozesskräfte,
wobei durch das Verhältnis der einzelnen Kräfte zueinander in Kombination mit
der benötigten spezifischen Energie versucht wird, dieses Verhalten zu klassifizie-
ren [CBC+97]. Durch eine porösere Bindungsstruktur oder alternativ die gezielte
Furchung des Honsteins lässt sich eine Zusetzung mit abgeriebenen Werkstoffpartikeln
aufgrund der verbesserten Spanabfuhr reduzieren [OMIS95, VM98]. Insofern ein
konstantes Selbstschärfeverhalten unterstellt werden kann, ist auch die Bildung von
Modellen zur Vorhersage der Oberflächenqualität und Materialabtragsrate möglich
[CFC00, CFC03]. Für eine belastbare Abschätzung dieser Kenngrößen ist allerdings
zunächst das Prozessverhalten des jeweiligen Honsteins mit seiner spezifischen Korn-
und Bindungsstruktur in experimentellen Versuchen zu evaluieren. Zur Erzielung
einer definierten Oberflächenstruktur sind die Stellgrößenwerte beim Prozess auf die
spezifischen Eigenschaften des Honsteins anzupassen. Neben der Andrückkraft sowie
der Schnittgeschwindigkeit, die als Haupteinflussgrößen für die resultierende Ober-
flächenqualität gelten, müssen ebenfalls Wechselwirkungen zwischen diesen Größen
beachtet werden [Bra80]. Beträgt beispielsweise die Oszillationsfrequenz ein ganzes
Vielfaches der Rotationsfrequenz des Werkstücks, kann dies zu einem wiederholten
Eingriff der einzelnen Schneidkörner in bereits bestehende Riefen führen. Resultierend
ergibt sich ein geringeres Zeitspanvolumen [PM95, MV00].

Als Alternative zu den konventionell genutzten Honsteinen hat sich in der Außenrund-
Bearbeitung zunehmend die Verwendung von Finishbändern etabliert. Im Gegensatz
zu Honsteinen, die sich durch einen von den Zerspanbedingungen abhängigen Ver-
schleiß auszeichnen, ergibt sich bei der Verwendung von Finishbändern der Vorteil,
reproduzierbare Eingriffsbedingungen der Schneidkörner vorliegen zu haben [Sch99a].
Der Werkzeugverschleiß lässt sich gezielt durch den Bandvorschub beeinflussen.
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Die Bänder werden, wie in Abbildung 2.7 dargestellt, mit einem kontinuierlichen
oder getakteten Bandvorschub über Andrückrollen oder speziell auf den Belastungs-
fall angepasste Bearbeitungsschalen in Eingriff gebracht [Pau08]. Der sich aus der
Überlagerung der beiden Schnittbewegungen ergebende Kreuzschliff ist auch für
diese Verfahrensvariante äquivalent zu anderen Honverfahren und ermöglicht die
Generierung eines Oberflächenprofils, das sich durch eine geringe Profilspitzenhöhe
und einen hohen Materialanteil in geringen Profiltiefen auszeichnet.
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Abbildung 2.7: (a) Microfinish-Prozess mit den kinematischen Stellgrößen, (b) Eingriffsbahn
eines einzelnen Schneidkorns nach [Bra80], (c) Typische Oberflächentopographie
eines durch das Microfinishen bearbeiteten Werkstücks

Die zumeist elastisch ausgelegten Andrückrollen oder -schalen garantieren die
flächige Auflage des Finishbandes in der Kontaktzone zum Werkstück. Je nach Zu-
sammensetzung des verwendeten Elastomers lassen sich die Andrückrollen in ihrer
Härte variieren. Dabei ist die Härte auf die Bearbeitungsaufgabe abzustimmen. Härtere
Andrückrollen führen zu einer geringeren Kontaktfläche und dementsprechend höheren
Flächenpressungen in der Kontaktzone. Dies kann bei der Vorbearbeitung zielführend
sein, um einen möglichst hohen Abtrag zu erzielen. Weiche Rollen zeichnen sich durch
eine vergleichsweise größere Kontaktfläche und geringere Flächenpressungen aus.
Insbesondere bei geringen Korngrößen zur Erzielung eines feinen Oberflächenfinishs
kann die elastischere Auslegung der Kontaktrolle zielführend sein [Pau08]. Für die
Bearbeitung von Lagerstellen an Wellen werden neben Andrückrollen oft auch Scha-
lenwerkzeuge verwendet. Diese werden mit elastischen Stützleisten an das Werkstück
gepresst und zeichnen sich durch einen wesentlich größeren Umschlingungswinkel von
60◦ bis 180◦ aus. Wird die axiale Schwingbewegung vom Werkstück ausgeführt, ist
es möglich, mehrere Lagerstellen gleichzeitig zu bearbeiten. Des Weiteren kann durch
eine entsprechende Formgebung der Andrückelemente eine gezielte Anpassung der Flä-
chenpressung zwischen Werkzeug und Werkstück vorgenommen werden, sodass eine
ballige Werkstückform entsteht. Ebenfalls möglich ist die Bearbeitung von Hohlkehlen
durch eine Abrundung der Stützleistenenden oder auch die Bearbeitung der seitlich an
die Lagerstellen angrenzenden Planflächen [Pau08].
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Die Finishbänder zeichnen sich in Abhängigkeit des Herstellungsverfahrens durch
unterschiedliche Bindungsstrukturen aus. Der Schneidstoff wird auf ein Gewebe oder
eine Folie aufgebracht und durch Hautleim oder Kunstharz auf der Unterlage gebunden.
In Abhängigkeit des Beschichtungsverfahrens können die Körner regellos verteilt oder
elektrostatisch gerichtet auf die Unterlage aufgebracht werden. Bei elektrostatischer
Ausrichtung werden die Körner zusätzlich durch eine Fixierungsschicht gestützt.
Abgestimmt auf den zu bearbeitenden Werkstoff erfolgt die Auswahl des Schneidstoffs.
Übliche Schneidstoffe sind äquivalent zu der Bearbeitung mit Honsteinen Korund,
Siliziumkarbid und Diamant [Pau08].

Die Haupteinflussfaktoren für den Finishprozess mit Finishbändern sind der mittlere
Anpressdruck in der Kontaktzone, die effektive Kontaktzeit zwischen den Schneid-
körnern und der Werkstückoberfläche sowie die Anzahl der aktiv an der Spanbildung
beteiligten Körner in der Kontaktzone. Diese Einflussgrößen sind direkt korreliert
mit den Stellgrößen Andrückkraft, Prozesszeit, der Härte der Andrückrolle und der
Bandvorschubgeschwindigkeit [Khe07]. Die Kontaktzeit der Schneidkörner und deren
Verschleißzustand ist abhängig vom Geschwindigkeitskollektiv bestehend aus der
Werkstückumfangsgeschwindigkeit, der Oszillationsfrequenz und dem Bandvorschub.
Abhängig von diesen Stellgrößen ergeben sich unterschiedliche Verschleißzustände des
Werkzeugs sowie daraus resultierend unterschiedliche Materialabtragsmechanismen
[MSG+07].

Bei der Außenrundbearbeitung unterschiedlicher technischer Keramiken wie Si-
liziumkarbid, Siliziumnitrid und Zirkonoxid ermittelten Hoffmeister et al. eindeuti-
ge Vorteile der Bearbeitung mit Finishbändern. Durch die hohe Reproduzierbarkeit
aufgrund des kontinuierlichen Bandvorschubs ergibt sich ein mit der Prozesszeit
nahezu linear steigendes Zerspanvolumen sowie ein von der Korngröße abhängiges
Rauheitsniveau der Oberfläche, welches nach einer spezifischen Prozesszeit nahezu
stationär verläuft. Aufgrund der homogenen Struktur des Finishbandes entfällt ein zeit-
und kostenaufwendiger Abrichtprozess [HG97, HH05]. Bei Schwermaschinenbautei-
len, wie beispielsweise den Lagerstellen von Großkurbelwellen für Schiffsmotoren,
erfolgt häufig eine manuelle Endbearbeitung. Michel entwickelte für das Bandfinishen
Prozessstrategien zur automatisierten Bearbeitung, die neben einer Erhöhung der Ober-
flächenqualität insbesondere die für den Einsatz dieser Kurbelwellen entscheidende
Formgenauigkeit der Lagerstellen gewährleisten [Mic95, Mic99].

Aufgrund des kontinuierlichen Vorschubs des Finishbandes lässt sich der Prozess
auch ohne Kühlschmierstoffe (KSS) nutzen. Die Kühlwirkung des KSS ist aufgrund
der geringen Prozesstemperaturen beim Finishen ohnehin sekundär und die primär
bei der Verwendung von Honsteinen notwendige Spülwirkung verliert durch den
kontinuierlichen Einsatz von neuen, unbenutzten Bandabschnitten an Bedeutung. Dies
ermöglicht zum einen die Einsparung von Betriebsmitteln, da kein KSS verwendet
wird. Zum anderen sind keine Säuberungs- und Trocknungsprozesse der Werkstücke
erforderlich [PHB10].
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2.3.3 Kombinationsbearbeitung

Durch die zunehmende kommerzielle Produktion kubischen Bornitrids in den 80er
und 90er Jahren wurde die Bearbeitung gehärteter Stahlwerkstoffe mit einer Härte von
bis zu 70 HRC durch die spanenden Fertigungsverfahren mit geometrisch bestimmter
Schneide möglich. Bei vielen Anwendungsfällen konnte durch diese Entwicklung das
Schleifen substituiert werden. Voraussetzung für die Direktbearbeitung sind allerdings
stabile Maschinenkonzepte, die die hohen auftretenden Kräfte kompensieren können
[KKTA84]. Die Steifheit des Gesamtsystems bildet neben der im Prozess aufgebrach-
ten Zustellkraft eine entscheidende Kenngröße. Der nominale Vorschubweg weicht
aufgrund begrenzter Steifheiten im Kraftfluss vom realen Vorschubweg ab [Mus86].
Auch wenn die Endbearbeitung mit geometrisch unbestimmter Schneide nicht komplett
substituiert werden kann, so ist durchaus eine Reduzierung des Fertigungsaufwands bei
den Prozessen mit geometrisch unbestimmter Schneide möglich [KCS+90].

Moderne Maschinenkonzepte ermöglichen eine Komplettbearbeitung, die aufgrund
der einmaligen Aufspannung des Bauteils geringere Fertigungstoleranzen sowie gerin-
gere, zur Kompensation der Einspannfehler notwendige Aufmaße ermöglichen. Paffrath
entwickelte diesbezüglich Prozessstrategien zur Innenrundbearbeitung von Futterteilen
für unterschiedliche Fertigungsketten bestehend aus einem Dreh- und mehreren Hon-
prozessen sowie der optionalen Nutzung eines Schleifprozesses. Der Fokus der Arbeit
bestand neben der Einrichtung des zusätzlich integrierten kraftgeregelten Honprozesses
in der Generierung spezifischer Oberflächenprofile, die sich insbesondere hinsichtlich
der Materialanteilskenngrößen unterschieden. Basierend auf einer festgelegten Gesamt-
prozesszeit bestand eine weitere Vorgabe, die Prozessketten flexibel in einer industriell
üblichen Taktzeit wechseln zu können [Paf11]. Ein äquivalenter Ansatz besteht in
der in einem Maschinenkonzept kombinierten Außenrundbearbeitung durch Drehen
und Honen. Ausgehend von feingedrehten Wälzlagerbauteilen entwickelte Helbig
Prozessstrategien für den folgenden Honprozess, die insbesondere die ursprüngliche
Topographie nach dem Drehen berücksichtigen. Unter der Voraussetzung, bei vorgege-
bener Korngröße des verwendeten Honsteins eine möglichst hohe Oberflächenqualität
zu erzielen, leitete Helbig konkrete Mindestanforderungen an die Vorbearbeitung ab
[Hel13]. Generell lassen sich durch das Hartdrehen hohe Oberflächenqualitäten von
Rz < 1,5 µm erzielen, die mit der Qualität geschliffener Oberflächen vergleichbar sind.
Die alternative Nutzung von Dreh- und Schleifprozessen zur Vorbearbeitung bietet,
kombiniert mit einem Honprozess, großes Potenzial, vielfältige Oberflächenstrukturen
zu generieren sowie durch den Vorbearbeitungsprozess generierte Randzonenzustände
zu nutzen [HGW06]. Durch die Kombination eines Hartdrehprozesses mit einer
anschließenden Feinbearbeitung durch das Finishen lassen sich beispielsweise die
durch das Drehen erzielten Druckeigenspannungen erhalten und gleichzeitig eine für
tribologische Beanspruchungen günstige Oberflächentopographie einstellen [Khe07].

Durch die Aneinanderreihung verschiedener Honschritte lässt sich des Weiteren
eine plateauartige Oberflächenstruktur generieren. Die gezielte Abstimmung einzelner
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Prozessstufen ermöglicht die Fertigung einer Oberflächenstruktur mit angepasster
Riefentiefe. Die gezielt eingebrachten Riefen dienen in der späteren Anwendung als
Ölrückhaltevolumen. Der Einsatz dieser gezielt durch eine gestufte Prozessführung
erzeugten Oberflächenstrukturen auf Zylinderlaufflächen ermöglicht höhere Leistungs-
dichten bei geringerem Kraftstoffverbrauch. Des Weiteren lässt sich die Einlaufperiode,
die in jedem tribologischen System vorhanden ist, verkürzen. Allerdings ist die
Prozessabstufung insbesondere hinsichtlich der Prozesszeit sensibel einzustellen, um
die Topographie der vorherigen Prozessstufe nicht vollständig abzutragen [SVG82].
Unter diesem Aspekt lässt sich insbesondere die Formgenauigkeit durch das feine
Finish der nachgelagerten Prozessstufen nur noch geringfügig beeinflussen, bzw. führt
es bei einer Korrektur zu einer Streuung der Oberflächenrauheiten, sodass die Form
durch das Vorhonen generiert werden muss [Mus86]. Ebenfalls zu berücksichtigen
sind die Fertigungsprozesse zur Vorbearbeitung mit geometrisch bestimmter Schneide.
Bohrungen beispielsweise werden vor dem Honen üblicherweise feingebohrt. Durch
den Verschleiß des Bohrwerkzeugs sind Schwankungen in der Oberflächenqualität
möglich, die bei dem abzutragenden Aufmaß ebenfalls berücksichtigt werden müssen
[Haa87].

Abgestimmt auf die spezifische Kontaktsituation in der vorgesehenen Nutzung des
Bauteils ist durch die wechselseitige Anpassung der Tangential- und Axialgeschwin-
digkeit die Fertigung eines breiten Spektrums an Honwinkeln möglich. Konventionell
wurden bis zum Ende der neunziger Jahre oft Honwinkel zwischen αh = 40◦ und 70◦

angestrebt, um ein möglichst konstantes Verschleißverhalten der Honsteine bei gleich-
zeitig hohem Zeitspanvolumen zu gewährleisten. Größere Honwinkel erfordern eine
höhere Axialgeschwindigkeit, die wiederum in einem höheren Verschleiß resultiert.
Die aufgrund der häufigeren Richtungswechselvorgänge freigelegten scharfen Körner
erhöhen das Zeitspanvolumen, jedoch ist die Formgenauigkeit aufgrund des erhöhten
Verschleißes beeinträchtigt [KK05].

Aktuellere Ansätze bestehen in der gezielten Auslegung der Honriefen abhängig
von der Gleitbewegung im tribologischen System. Durch die Endbearbeitung von
Zylinderlaufbahnen mit einem größeren Honwinkel bis zu αh = 140◦ lässt sich
beispielsweise der Ölverbrauch in Verbrennungsmotoren reduzieren . Durch die not-
wendige höhere Axialgeschwindigkeit zur Generierung der großen Honwinkel steigen
allerdings auch die Anforderungen an die Maschinenauslegung. Basierend auf dem
Plateauhonprozess gibt es zudem Ansätze, die sich durch spezifische Honwinkel für
einzelne Prozessstufen auszeichnen, um die Vorteile eines hohen Zeitspanvolumens
mit einer für die Kontaktsituation günstigen Oberflächentopographie zu kombinieren
[HW99, Wei00]. Insbesondere bei tribologischen Systemen, die durch wechselnde
Relativgeschwindigkeiten gekennzeichnet sind, wie beispielsweise der Kontakt zwi-
schen Kolbenring und Zylinderlauffläche, wird nach aktuellem Forschungsstand eine
unterschiedliche Strukturierung über verschiedene Abschnitte der Zylinderlauffläche
angestrebt, um den spezifischen Anforderungen möglichst gut gerecht zu werden
[GVD+13].
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Neben der Variante, das Honverfahren in einem Maschinenkonzept mit spanen-
den Fertigungsverfahren mit geometrisch bestimmter Schneide zu integrieren, gibt
es zunehmend innovative Ansätze, das Honen mit anderen Fertigungsverfahren zu
kombinieren. Ein Beispiel für diesen Trend bildet die Laserstrukturierung von Zy-
linderlaufbahnen in Verbrennungsmotoren. Die eingebrachten Mikrostrukturen haben
im Gegensatz zu den Honriefen den Vorteil, dass diese nicht miteinander verbunden
sind. Das Öl bleibt länger in den Strukturen und ermöglicht eine bessere Schmierung
des Systems. Da die Strukturen zusätzlich als Mikrodruckkammern fungieren, ergibt
sich eine reduzierte Reibung zwischen Kolbenring und Zylinderwand und folglich
ein geringerer Kraftstoffverbrauch und geringere Emissionen [Abe06]. Um die aus
dem Honprozess resultierenden Materialaufwürfe entlang der Honriefen zu entfernen,
lässt sich der finale Honprozess auch durch einen Walzprozess substituieren. Der
Vorteil des Verfahrens ist, dass die dissipierte Energie so gering ist, dass sich keine
chemischen Veränderungen in der Werkstückrandzone einstellen. Die Oberfläche wird
rein mechanisch geglättet [KPWR12].

2.3.4 Werkstoffabtrag - Spanbildung in der Feinbearbeitung

Die Einordnung des Honens als spanendes Verfahren suggeriert einen Abtragsmecha-
nismus, der dem von anderen spanenden Verfahren, wie beispielsweise dem Drehen,
Fräsen oder Schleifen, entspricht. Durch eine modellhafte Betrachtung des Honpro-
zesses unter der Annahme, dass ein Schneidkorn jeglichen auf seiner Bahn liegenden
Werkstoff zerspant, wurde anhand der Differenz zwischen errechnetem Zerspanungsvo-
lumen und tatsächlich zerspantem Volumen bereits 1970 von Tönshoff nachgewiesen,
dass diese Annahme nicht zutrifft. Die erzielten Zerspanvolumen beim Innenrundhonen
von Stahl- und Gusswerkstoffen mit Korund- und Siliziumkarbid-Honleisten betrugen
teilweise lediglich 0,5 Prozent des errechneten Zerspanvolumens [Tön70].

Der Werkstoffabtrag bei spanenden Feinbearbeitungsverfahren ergibt sich in der
Regel durch abrasiven Werkstoffverschleiß. Die Spanbildung erfolgt nach Zum Gahr,
wie in Abbildung 2.8 dargestellt, durch die vier unterschiedlichen Bildungsmecha-
nismen Mikrozerspanen, Mikropflügen, Mikroermüden und Mikrobrechen. Erfolgt der
Werkstoffabtrag durch das Mikrozerspanen, werden durch den Eingriff der Schneid-
körner Oberflächenfurchen und -kratzer auf der Werkstückoberfläche erzeugt. Das
Werkstoffvolumen der Verschleißriefe wird vollständig in Form eines Spans abgetragen,
sodass keine Werkstoffaufwürfe an den Rändern der Furche entstehen. In Abhängigkeit
der Kinematik des Fertigungsverfahrens, den daraus resultierenden Eingriffsbedingun-
gen des Schneidkeils sowie den Werkstoffeigenschaften ergeben sich unterschiedliche
Spanarten. Wird im Rahmen der Werkstoffbeanspruchung der beanspruchte Bereich
nicht vollständig abgetragen, sondern ist durch Aufwerfungen an den Rändern der
beanspruchten Zone gekennzeichnet, handelt es sich um das Mikropflügen. Die am
Schneidkeil vorliegende hohe Flächenpressung führt zu einer plastischen Verformung
des Werkstoffs. Der aufgeworfene Werkstoffanteil wird durch folgende Überläufe der
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Schneidkörner abgeschert, sodass die Integrität der Oberfläche sukzessive reduziert
wird und es zum Mikroermüden kommt. Insbesondere bei sprödharten Werkstoffen
ergeben sich durch die Belastungen am Schneidkeil derart hohe Beanspruchungen,
dass einzelne Werkstoffpartikel ausbrechen. Dieser Spanbildungsmechanismus wird als
Mikrobrechen bezeichnet [Zum81].
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Abbildung 2.8: Spanbildungsmechanismen und Werkstoffabtrag beim Furchungsverschleiß nach
[ZM83, Zum87] (a) Mikrospanen, (b) Mikropflügen, (c) Mikroermüden, (d)
Mikrobrechen, (e) Furchungsprofil , (f) Eingriffssituation Schneidkorn bei
negativem Spanwinkel

In Abhängigkeit der spezifischen Werkstoffeigenschaften ergibt sich eine mehr oder
weniger große Verformung des Werkstoff, die insbesondere von der Duktilität abhängig
ist. Durch den funktionalen Zusammenhang

fab =
AR− (A1 +A2)

AR
(2.1)

ergibt sich eine Relation zwischen den beiden Spanbildungsmechanismen Mikro-
spanen und Mikropflügen. Bei fab = 1 liegt ausschließlich Mikrospanen als Abtrags-
mechanismus vor, und das Material wird vollständig in Form eines Spans abgetragen,
während bei fab = 0 der Werkstoff lediglich plastisch verformt wird und von idealem
Mikropflügen gesprochen wird [ZM83].

Die beschriebenen Spanbildungsmechanismen wurden von Martin et al. Anfang
der 90er Jahre dahingehend erweitert, dass die einzelnen Schneidkörner mit der
Spanfläche vielfach nicht orthogonal zur Wirkrichtung ausgerichtet sind. Durch den
Eingriff der Kornspitze erfolgt eine Abdrängung des zu zerspanenden Materials über
die Kornflanken, sodass weitere Materialaufwürfe entstehen und der Mechanismus des
Mikropflügens begünstigt wird. Zusätzlich ist der Spanbildungsmechanismus von der
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Schnittgeschwindigkeit abhängig. Insbesondere bei geringen Schnittgeschwindigkeiten
ergibt sich als vorherrschender Mechanismus das Mikropflügen [MY92].

Eine Analyse der Spanbildungsmechanismen beim Schleifen mit niedrigen Schnitt-
geschwindigkeiten von Giwerzew belegt, dass geringe Schnittgeschwindigkeiten bis
zu vc = 1,88 m s−1 und geringe Korneingriffstiefen mit einer maximalen Spanungs-
dicke von hcu = 3 µm am Beispiel des duktilen Werkstoffs 16MnCr5E zu allen
beschriebenen Spanbildungsmechanismen führen können. Tendenziell wandelte sich
der Spanbildungsmechanismus mit höheren Schnittgeschwindigkeiten und größeren
Spanungsdicken vom Mikropflügen zum Mikrospanen. Wird die Schnittgeschwin-
digkeit auf vc > 6 m s−1 gesteigert, erfolgt der Materialabtrag überwiegend durch
Mikrospanen [Giw03]. Analog wurden Schleifprozesse mit geringen Schnittgeschwin-
digkeiten von vc = 0,3 bis 5 m s−1 in einem alternativen Ansatz von Brinksmeier
als abrasiver Verschleißprozess analysiert. Der Spanbildungsmechanismus ist neben
den kinematischen Größen wie Zustellung und Vorschubgeschwindigkeit insbesondere
von der geometrischen Gestalt der Schleifkörner, ihrer Größe und der Porosität der
Schleifscheibe abhängig. Durch die Variation des Bindungssystems erfolgt ebenfalls
eine Änderung im Spanbildungsmechanismus. Geringe Spanungsdicken bei kunst-
harzgebundenen Schleifscheiben führen zu einem geringen Materialabtrag, geringem
Werkzeugverschleiß sowie einem geringen Reibungskoeffizienten in der Kontaktzone.
Der vorherrschende Spanbildungsmechanismus ist das Mikropflügen, wodurch sich
hohe Druckeigenspannungszustände in der Werkstückrandzone ergeben. Keramisch
gebundene Schleifscheiben weisen hohe effektive Spanungsdicken auf, wodurch ein
hohes Zeitspanvolumen und hoher Werkzeugverschleiß entsteht. Der dominierende Zer-
spanungsmechanismus ist das Mikrospanen, das wiederum einen vernachlässigbaren
Einfluss auf die Werkstückrandzone hinsichtlich der Eigenspannungen hat [BG05].

Insbesondere bei der Feinbearbeitung durch das Honen mit Honsteinen bildet der
Verschleißzustand des eingesetzten Werkzeugs sowie der Zustand der zu bearbeitenden
Oberfläche eine weitere wichtige Einflussgröße für die Spanbildung. Neue, bzw.
abgerichtete Honsteine zeichnen sich zu Beginn der Bearbeitung aufgrund der aus
der Bindung hervorstehenden scharfkantigen Körner durch eine kleine Kontaktfläche
aus. Das Werkstück ist üblicherweise durch viele Profilspitzen gekennzeichnet, die
im Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstück die Auflagefläche darstellen. Es
ergeben sich hohe bezogene Anpressdrücke, die zu einem schnellen Abtrag der
Profilspitzen führen. Durch die erhöhten Kontaktpressungen ergibt sich ebenso ein
erhöhter Kornverschleiß, sodass die Körner abstumpfen oder ausbrechen und tiefer
in der Bindungsschicht liegende Körner in Eingriff gelangen. Durch die infolge
dieses Prozesses steigende Kontaktfläche zwischen Werkzeug und Werkstück verringert
sich die Eindringtiefe der Schneidkörner. Der zeitlich bezogene Werkstoffabtrag, der
Honsteinverschleiß und die Oberflächenverbesserung werden geringer. Im weiteren
Verlauf der Bearbeitung streben alle drei Kenngrößen einen stationären Wert an
[Bra80, PM95].
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Durch den Verschleiß der Schneidkörner während der Bearbeitung ergeben sich un-
terschiedliche Eingriffsbedingungen während der Prozesszeit. Grundsätzlich ist davon
auszugehen, dass sich das Schneidkorn durch einen negativen Spanwinkel, einen nicht
näher definierten Keilwinkel und einen Freiwinkel größer null Grad auszeichnet. Durch
den zunehmenden Verschleiß der Schneidkörner steigt der Keilwinkel auf über 90◦, der
Spanwinkel ist nach wie vor negativ und der Freiwinkel tendiert gegen null Grad. Die
Schneiden des stumpfen Korns liegen damit in der Bearbeitungsebene und trennen den
Werkstoff linienförmig ab. Im Vergleich dazu pflügt ein scharfes Korn den Werkstoff,
wobei anschließend durch die scharfkantigen Flanken das aufgeworfene Material
abgetrennt wird. Es ergeben sich vergleichsweise tiefe Riefen mit einer geringeren
lateralen Ausprägung als bei einem abgestumpften Korn. Durch die Abstumpfung
des Korns ergibt sich trotz konstanter Andrückkraft eine geringere Schnitttiefe, da
die Kraft auf eine größere Fläche wirkt. Dieser Effekt bedingt, dass sich mit neuen,
scharfen Honsteinen tendenziell rauere Oberflächen erzeugen lassen [Flo92]. Insofern
im Rahmen dieses Prozesses die Flächenpressung in der Kontaktzone unter einen für
den spezifischen Honstein individuellen Wert fällt, kommt es zu keiner Selbstschärfung.
Die Körner stumpfen soweit ab, dass der Honstein durch das KSS aufgeschwemmt
wird und keine Zerspanung mehr stattfindet. Kommt es dagegen zu einem überwie-
genden Splittern bzw. Ausbrechen der Körner, ergibt sich ein Gleichgewicht zwischen
Verschleiß des Honsteins und abgetragenem Werkstoffvolumen pro Zeiteinheit, wobei
die Oberflächenqualität und der Materialanteil der Werkstückoberfläche gleich bleiben
[Bra80].

Für die Bearbeitung von gehärtetem Stahl sowie Gusseisen mittels Bandfinishen
zeigten Mezghani et al., dass die Spanbildung eng mit der Größe der Schneidkörner
sowie dem Verschleiß der Schneidkörner korreliert ist. Für eine Korngröße dK > 30 µm
lässt sich durch eine höhere Zustellkraft ein höheres Zeitspanvolumen erzielen. Die spe-
zifische Energie zur Trennung des Materials bleibt dabei annähernd konstant. Schluss-
folgernd überwiegen in diesem Korngrößenbereich die Mikro-Spanungsmechanismen
gegenüber dem Pflügen bzw. dem Gleiten und Reiben. Im Gegensatz dazu ergibt
sich bei geringerer Korngröße dK < 30 µm bei gleichem Anpressdruck eine höhere
spezifische Energie zur Materialtrennung und ein geringeres Zeitspanvolumen. Der
Spanbildungsmechanismus basiert hauptsächlich auf dem Pflügen und Gleitmechanis-
men. Eine Erhöhung des Anpressdrucks führt in diesem Fall zu keiner Steigerung der
Materialabtragsrate [MES09].

Ansätze zur Analyse der Spanbildungsmechanismen beim Microfinishen bestehen
darüber hinaus von Jourani et al. und Khellouki et al.. Der Eingriff einzelner Schneid-
körner wurde dabei durch Ritzversuche mit einem Indenter abgebildet. Insbesondere
die auf das Einzelkorn wirkenden Normalkräfte sowie der durch unterschiedliche
Anstellungen variierte Spanwinkel zeigten einen hohen Einfluss auf die Spanbildungs-
mechanismen sowie den resultierenden Verschleiß am Schneidkorn [JHB+13, KRZ13].

Eine wissenschaftliche Betrachtung der funktionalen Zusammenhänge zwischen
dem Einfluss der Stellgrößen des Finishprozesses auf diverse Zielgrößen wie Ober-
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flächenqualität, Zeitspanvolumen und Kornverschleiß erfolgte durch Michel. Bei der
Entwicklung einer automatisierten Bandfinishtechnologie für Schwermaschinenbau-
teile, im Speziellen Schiffskurbelwellen, bestand die primäre Zielsetzung der Arbeit
allerdings darin, die für den Einsatz entscheidende Formgenauigkeit der Lagerstellen
zu gewährleisten [Mic99]. Khellouki analysierte, inwiefern die aus einem Drehprozess
resultierende Oberflächentopographie durch das Finishen beeinflusst und der Zustand
der Werkstückrandzone erhalten werden können. Die Untersuchungen erfolgten an
gehärtetem Wälzlagerstahl, wobei neben dem Einfluss der Oberflächentopographie
auch der Einfluss der Eigenspannungen im Ausgangszustand auf das nach der Endbear-
beitung resultierende Prozessergebnis exemplarisch berücksichtigt wurden [KRZ07a].





3 Zielsetzung und Aufgabenstellung

Die Endbearbeitung tribologisch beanspruchter Funktionsflächen durch das Honen
bildet für viele Anwendungen, insbesondere bei rotationssymmetrischen Bauteilen, eine
effiziente und kostengünstige Möglichkeit, die Oberflächentopographie des Werkstücks
gezielt auf die spezifische tribologische Kontaktsituation anzupassen. Konventionell
wird die Endbearbeitung durch das Honen unter Verwendung von Honsteinen durch-
geführt. Um eine Zusetzung des Honsteins mit Abrasivpartikeln zu vermeiden, wird
beim Prozess oft eine Überflutungsschmierung mit niedrigviskosem Honöl genutzt.

Ein alternativer Ansatz zur Verwendung von Honsteinen besteht in der Außen-
rundbearbeitung durch das Kurzhubhonen mit Finishbändern. Da durch den konti-
nuierlichen Bandvorschub ständig neue Abschnitte des Finishbandes dem Prozess
zugeführt werden, ergibt sich hinsichtlich des Verschleißzustands des Werkzeugs eine
äußerst reproduzierbare Eingriffssituation der Schneidkörner. Das zerspante Material
wird zu einem Großteil mit dem verschlissenen Finishband durch den kontinuierli-
chen Bandvorschub aus der Kontaktzone transportiert, sodass die Spülwirkung des
Kühlschmierstoffs (KSS) eine geringere Bedeutung als bei der Verwendung von
Honsteinen hat. Der insbesondere bei kleinen Korngrößen geringe Abtrag ermöglicht
in Kombination mit den reproduzierbaren Eingriffsverhältnissen die gezielte Nutzung
der aus Vorbearbeitungsprozessen resultierenden Oberflächentopographie.

Bei industrieller Nutzung des Verfahrens beruht die Abstimmung der Prozesspara-
meterwerte häufig auf Erfahrungen. Die ursprüngliche, aus Vorbearbeitungsprozessen
resultierende Oberflächentopographie wird meist vollständig abgetragen, um durch
eine gestufte Prozessführung die Oberflächenqualität sukzessive zu verbessern. Die
wissenschaftlichen Untersuchungen, insbesondere von Michel, Khellouki und Mezgha-
ni et al. ermöglichen unter Berücksichtigung des jeweiligen Anwendungsfalls und
der damit einhergehenden unterschiedlichen Zielsetzung der Forschungsarbeiten die
Identifikation der maßgeblich beeinflussenden Prozessstellgrößen [Mic99], [KRZ07a],
[MES09]. Insbesondere die komplexen Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
Stellgrößen unter Berücksichtigung der ursprünglichen Oberflächentopographie als
Eingangsgröße sind allerdings nur in Ansätzen bekannt.

Die übergeordnete Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht in der gezielten Ober-
flächenstrukturierung durch das Microfinishen zur Verbesserung des Einsatzverhaltens
unter tribologischer Beanspruchung. Dazu wird, wie in Abbildung 3.1 dargestellt,
zunächst der Einfluss maßgeblicher Prozessstellgrößen, wie beispielsweise Andrück-
kraft und Schnittgeschwindigkeit, auf das resultierende Prozessergebnis mithilfe der
statistischen Versuchsplanung und -auswertung untersucht. Durch den Einsatz unter-
schiedlicher Bindungsstrukturen in Kombination mit einer gestuften Prozessführung
bei sukzessive abnehmender Korngröße werden unterschiedliche Oberflächenstruktu-
ren mit verschiedenen Zielperspektiven, wie beispielsweise einer möglichst geringen
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Rauheit oder der gezielten Einstellung von Profilriefen mit spezifischer Riefentiefe,
generiert (Kapitel 5). Aufbauend auf den Erkenntnissen erfolgt eine Analyse zur
Oberflächenstrukturierung anhand unterschiedlicher Prozessketten, wobei der Einfluss
der Vorbearbeitung - realisiert durch einen Fräs- und einen Schleifprozess - gezielt
genutzt wird, um Strukturen zu generieren, die sich durch ein günstiges Verhalten
im tribologischen Kontakt auszeichnen (Kapitel 6). Die ermittelten Prozessstrategien
werden abschließend auf ihre Übertragbarkeit für die Strukturierung von hochharten
Verschleißschutzschichten untersucht. Um ein Beurteilungskriterium für die in der
Kontaktzone wirkenden Prozesskräfte zwischen Werkzeug und Werkstück zu erhalten,
das unabhängig von der Werkstückgeometrie ist, werden zusätzlich die aus der geome-
trischen Werkstückgestalt und der Andrückkraft resultierenden Flächenpressungen in
der Kontaktzone analysiert (Kapitel 7).
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Abbildung 3.1: Versuchsmethodik

Die maßgeblichen Zielgrößen für die Analyse und Bewertung der experimentellen
Versuche bilden die Fertigung hoher Oberflächenqualitäten mit spezifisch eingestellten
Materialanteilskenngrößen bei geringen Formabweichungen zur Realisierung einer
möglichst großen Kontaktfläche unter tribologischer Beanspruchung. Durch die Analy-
se der Spanbildungsmechansimen und des Werkzeugverschleißes wird für die verschie-
denen Werkzeugarten zudem eine möglichst effiziente Prozessauslegung durchgeführt.
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Die Ermittlung der funktionalen Zusammenhänge zwischen Stell- und Ergebnisgrößen
bei der Endbearbeitung durch das Finishen erfolgt sowohl an konventionellen Stahl- und
Gusswerkstoffen als auch an hochharten Verschleißschutzschichten auf Wolframkarbid-
Basis. Die Verwendung variierender Bauteilgeometrien ermöglicht die Analyse un-
terschiedlicher Belastungskollektive bei der Endbearbeitung durch das Finishen. Im
Folgenden sind die genutzten Werkstoffe, Werkzeuge und Werkzeugmaschinen, die
Mess- und Analysetechnik sowie die zur effizienten Versuchsdurchführung notwendige
Versuchsplanung beschrieben.

4.1 Werkstoffe

Für den Einsatz in einem tribologischen System werden häufig wärmebehandelte Stahl-
und Gusswerkstoffe genutzt. Diese unterscheiden sich, abhängig von den spezifischen
Anforderungen, hinsichtlich der Legierungselemente sowie der Wärmebehandlung, um
gezielt Werkstoffeigenschaften, wie die Härte und die Festigkeit, zu beeinflussen. Die
Ermittlung der funktionalen Zusammenhänge bei der Endbearbeitung durch das Finis-
hen erfolgt sowohl an dem Wälzlagerstahl 100Cr6, dem Einsatzstahl 18CrNiMo7-6
und dem Gusseisen GJS-HB-265. Dabei kommen die Stahl- und Gusswerkstoffe
ausschließlich in gehärtetem Zustand zum Einsatz.

Der Wälzlagerstahl 100Cr6 lässt sich durch eine Wärmebehandlung auf 58 bis 64
HRC härten. Mit einem Kohlenstoffgehalt von ca. 1 Prozent (Tabelle 4.1) eignet
sich der Werkstoff zum Durchhärten. Die hohe Dauerfestigkeit des 100Cr6 basiert
auf der hohen Reinheit. Einschlüsse von Schlacketeilchen senken die Dauerfestigkeit
signifikant, da sie als Rissinitiatoren fungieren [BT06, Wei12].

Tabelle 4.1: Chemische Zusammensetzung des Wälzlagerstahls 100Cr6 nach DIN EN ISO 683-17

Element C Si Mn Cr
Gewichtsprozent 0,93-1,05 0,15-0,35 0,25-0,45 1,35-1,60

Alternativ zum durchhärtbaren Wälzlagerstahl 100Cr6 wird bei großen Lagern,
Zahnrädern und Getriebeteilen, die in der Anwendung hohen Belastungen durch Gleit-
und Wälzvorgänge ausgesetzt sind, häufig Einsatzstahl verwendet. Dieser lässt sich
aufgrund des wesentlich geringeren Kohlenstoffanteils (Tabelle 4.2) nur durch eine
Aufkohlung in der Randzone härten. Beim Aufkohlen werden die Bauteile in der
Randschicht auf einen Kohlenstoffgehalt zwischen 0,6 und 0,9 Prozent erhöht [BS12].
Durch die gezielte Einstellung des Kohlenstoffanteils kann das Gefüge hinsichtlich
einer Restaustenitausbildung gezielt beeinflusst werden. Im Gegensatz zu der Rand-
schichthärtung wird beim Einsatzhärten das gesamte Volumen erhitzt [BT06]. Im
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Rahmen der Arbeit wurden die experimentellen Versuche an dem Cr-Ni-Mo-legierten
Einsatz- und Wälzlagerstahl 18CrNiMo7-6 durchgeführt.

Tabelle 4.2: Chemische Zusammensetzung des Einsatz- und Wälzlagerstahls 18CrNiMo7-6 nach
DIN EN 10084

Element C Si Mn Cr Mo Ni
Gewichtsprozent 0,15-0,21 max. 0,4 0,50-0,90 1,50-1,80 0,25-0,35 1,40-1,70

Die Eisengusswerkstoffe werden in mehrere Sorten unterteilt. Die Einteilung des
Gusseisens erfolgt nach der überwiegend im Gefüge auftretenden Graphitform. Guss-
eisen mit Lamellengraphit und Gusseisen mit Kugelgraphit sowie den Temperguss.
Von dem Gefügeaufbau sowie den eingebetteten Graphitkristallen abhängig sind die
Eigenschaften des Bauteils. Gusseisen mit Kugelgraphit wird auch als sphärolithisches
Gusseisen bezeichnet. Im Gegensatz zu lamellarem Gusseisen ergibt sich durch die Ku-
gelform des Graphits eine geringere Kerbwirkung, die wiederum zu einer gesteigerten
Festigkeit und Zähigkeit des Gusseisens führt. Aufgrund der größeren Oberfläche der
Lamellen zeichnet sich lamellares Gusseisen allerdings durch eine erhöhte Dämpfungs-
fähigkeit bei Schwingungsbeanspruchung und im Vergleich zur Kugelform durch eine
erhöhte elektrische Leitfähigkeit aus. Eine weitere Untergliederungsmöglichkeit bildet
die Einteilung nach der Art des Grundgefüges. Dieses hat erheblichen Einfluss auf
die Zähigkeit sowie die Festigkeit und kann äquivalent zu den Stahlsorten ferritisch,
perlitisch, etc. ausgeprägt sein. Insofern der C-Gehalt zwischen 2,5 und 4 Prozent liegt,
ergibt sich ein heterogenes Grundgefüge [TW78, Wei12].

Ein alternativer Ansatz, tribologisch beanspruchte Funktionsflächen vor abrasivem
Verschleiß zu schützen, besteht in der zusätzlichen Aufbringung von Beschichtungen.
Im Rahmen der experimentellen Versuche wurden zwei Beschichtungssysteme auf
Wolframkarbid-Basis genutzt. Auf die Substratwerkstoffe aus weichgeglühtem 100Cr6
bzw. vergütetem 42CrMo4QT wurden im Vorfeld durch einen HVOF-Prozess die
Wolframkarbidschicht 12WC-88Co in Kobalt-Bindematrix und alternativ die Beschich-
tung 86WC-10Co4Cr in einer Kobalt-Chrom-Bindematrix aufgebracht. Der Wolfram-
karbidanteil im Pulvermaterial variierte dementsprechend in einem geringen Intervall
zwischen 86 und 88 Gewichtsprozent [BGTN13, TSL13]. Die Parameterwerte der
HVOF-Prozesse sind zusammenfassend in Tabelle 4.3 aufgelistet.

Tabelle 4.3: Beschichtungsparameterwerte beim HVOF-Prozess nach [BGTN13, TSL13]

Beschichtung Pulver Korngröße Sauerstoff Wasserstoff Kerosin Stickstoff
[µm] [l min−1] [l min−1] [l h−1] [l min−1]

88WC-12Co 2-10 650 70 15,3 0
86WC-10Co4Cr 2-15 485 140 16 450
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Die Beschichtungen wurden mit einer CJS-Spritzpistole und einem CPF2-Pulverförderer
der Firma Thermico GmbH aufgebracht. Die Korngröße des agglomeriert und gesinter-
ten Pulvers lag zwischen 2 und 15 µm, wobei die Größe der Wolframkarbidpartikel
ca. 400 nm betrug. Durch die zusätzliche Eindüsung von Stickstoff im Falle der
WC-CoCr-Beschichtung lässt sich die Partikeltemperatur senken und eine höhere
Partikelgeschwindigkeit erzielen. Diese lag bei ca. 950 m s−1 bei einer Temperatur
von 1450 ◦C. Durch diese Prozessvariation ergibt sich eine höhere Bindungsstärke
[BGTN13, TSL13].

Beide Beschichtungssysteme sind durch eine geringe Porosität und eine homogene
Schichtmorphologie gekennzeichnet. Alle Einschlüsse sind durch eine geringere Aus-
dehnung von weniger als 2 µm2 gekennzeichnet und gleichmäßig in der Beschichtung
verteilt. Im Vergleich zu den Stahl- und Gusswerkstoffen zeichnen sich die Beschich-
tungen, wie in Tabelle 4.4 dargestellt, durch eine wesentlich höhere Härte aus.

Tabelle 4.4: Kennwerte der Verschleißschutzschichten nach [BGTN13, TSL13]

Beschichtung Ausgangsrauheit Rz Porosität Härte
[µm] % HV 0.1

88WC-12Co 14-16 < 1 1150 ± 120
86WC-10Co4Cr 10-30 1,2 ± 0,4 1250 ±50

4.2 Werkstückkonturen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden sowohl rotationssymmetrische Bauteile
als auch plane Werkstücke durch das Finishen endbearbeitet. Die in Abbildung 4.1
dargestellten Werkstückkonturen zeichnen sich hinsichtlich der Stellgrößenvariation
durch spezifische Vorteile aus. Die Grundlagenuntersuchungen zum Belastungskollek-
tiv beim Kurzhubhonen (Kapitel 5) erfolgten an rotationssymmetrischen Bauteilen mit
einem Durchmesser von d = 50 mm. Durch den im Vergleich zu den anderen Proben
erhöhten Durchmesser lässt sich eine hohe Tangentialgeschwindigkeit realisieren.
Diese wird hauptsächlich durch die maximale Drehzahl der Drehmaschine begrenzt
und ist damit insbesondere bei geringen Werkstückdurchmessern hinsichtlich hoher
Tangentialgeschwindigkeiten schnell limitiert.

Um den Einfluss der Oberflächentopographie vor der Finishbearbeitung auf die
resultierende Struktur analysieren zu können (Kapitel 6), wird die in Abbildung 4.1
(d) dargestellte plane Probengeometrie verwendet. Die im Vergleich zu rotationssym-
metrischen Bauteilen vereinfachte Geometrie ermöglicht eine Bearbeitung durch die
Verfahren Planfräsen und Flachschleifen. Die auf diese Weise generierten Strukturen
werden als Eingangsgröße für den Finishprozess genutzt. Die plane, strukturierte Ober-
fläche eignet sich des Weiteren, um den Einfluss der generierten Oberflächenstruktur auf
das Verhalten im tribologischen Kontakt in einem Gleitverschleißtest zu analysieren.
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Die Bearbeitung der Verschleißschutzschichten erfolgte an drei unterschiedlichen
rotationssymmetrischen Werkstückkonturen (Kapitel 7). Die Übertragbarkeit der in
den Grundlagen zum Belastungskollektiv beim Kurzhubhonen entwickelten Prozess-
strategien wird ebenfalls auf Vollwellen analysiert. Diese zeichnen sich durch zwei
unterschiedliche Durchmesser aus. Die Proben mit einem in der Mitte verjüngten
Durchmesser eignen sich aufgrund des geringen abzutragenden Werkstoffvolumens
zur effizienten Analyse des erzielten Zeitspanvolumens sowie zusätzlich für einen
Umlaufbiegewechseltest zum Test der dynamischen Festigkeit des Werkstoffverbundes.
Zusätzlich wird durch die Nutzung von Absatzwellen ein anderer Belastungsfall
getestet, bei dem die Werkzeugbreite größer ist als die Werkstückbreite. Die gezielte
Anfasung der einzelnen Absätze ermöglicht die Analyse des Einflusses der Werkstück-
kontur vor dem Finishen auf das Endergebnis.
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Abbildung 4.1: Werkstückkonturen (a) zylindrische Rundproben, (b) Rundproben mit in der Mitte
verjüngtem Durchmesser, (c) Rundproben mit Absätzen, (d) plane Werkstücke

4.3 Werkzeugmaschinen

Sämtliche Stellgrößen, ausgenommen der Tangentialgeschwindigkeit, werden beim
Finishen durch das genutzte Aufsatzgerät generiert. Das Finishaufsatzgerät Supfina
202 von der Firma Supfina, dargestellt in Abbildung 4.2, zeichnet sich durch eine
hohe Spannweite an Einstellmöglichkeiten hinsichtlich der Stellgrößen Andrückkraft,
Oszillationsfrequenz, Bandvorschubgeschwindigkeit und Schwingweite aus.

P = 0,37 kW
Fmax = 720 N

  fos = 0...21 Hz
los = 0...5 mm

vfb = 2...64 mm min-1

28 mm
0° bis 90°

70 kg

Supfina 202

Antriebsleistung
Andrückkraft 
Oszillationsfrequenz
Schwingweite
Bandvorschubgeschw.
Ausfahrhub
Montagewinkel
Gewicht

Finishband

Andrückrolle

Abbildung 4.2: Finish-Aufsatzgerät vom Typ Supfina 202 der Firma Supfina
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Die Andrückkraft wird über einen Druckluftanschluss durch einen Pneumatikzy-
linder realisiert. Durch ein stufenlos einstellbares Ventil lässt sich ein Druck von bis
zu 6 bar erzielen, der über einen Stempel auf das Werkzeug übertragen wird. Ein
Druck von 1 bar entspricht einer am Werkzeug wirkenden Andrückkraft von F = 120 N.
Die Oszillation des adaptierten Werkzeugs wird durch ein doppelt exzentrisches
Antriebssystem realisiert. Bei einer Leistung von P = 0,37 kW ermöglicht dies eine
Oszillationsfrequenz von maximal fos = 21 Hz. Dabei ist die Schwingweite zwischen
los = 0 und 5 mm stufenlos einstellbar. Eine weitere integrierte Antriebseinheit ermög-
licht einen kontinuierlichen Bandvorschub von vfb = 0 bis 64 mm min−1.

Der Finishprozess ist, wie in Abbildung 4.3 dargestellt, nur durch die Adaption des
Finishaufsatzgerätes an eine weitere Maschine möglich. Die Tangentialgeschwindigkeit
wird durch die rotatorische bzw. lineare Bewegung des Werkstücks generiert und lässt
sich nicht von der Finisheinheit beeinflussen.

Antriebsleistung
Drehzahl
Vorschub

P = 11 kW
1500 x 1000 mm

 5 m min-1

Außenrundfinishen Boehringer M670

(a) (b)

Planfinishen Ixion TLF 1004

P = 11...25 kW
n = 7,1...1400 min-1

   f = 0,04...2,8 mm U-1

Antriebsleistung
Tischgröße
max. Vorschubgeschw. Z-Achse

(c) (d)

Abbildung 4.3: Verwendete Werkzeugmaschinen zur Aufnahme des Finish-Aufsatzgerätes und
Realisierung der kinematischen Stellgrößen (a und c) Böhringer M670, (b und d)
Ixion TLF 1004
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Die rotationssymmetrischen Bauteile wurden auf einer Drehmaschine des Her-
stellers MAG Boehringer Werkzeugmaschinen GmbH gefinisht. Für die Bearbeitung
planer Bauteile erfolgte eine Integration des Finishaufsatzgerätes in das 4-achsige
Bearbeitungszentrum TLF 1004 der Firma Ixion. Das Bearbeitungszentrum verfügt
über einen vergleichsweise großen Arbeitsbereich mit bis zu 2 000 mm Ausdehnung
in Richtung der X und Z-Achse. Der 1 500 x 1 000 mm große Maschinentisch
ermöglichte die Montage des Finishaufsatzgeräts in dem Bearbeitungszentrum. Durch
die vollständige Rotierbarkeit des Maschinentischs ließ sich die Finisheinheit präzise
zur Spindel des Bearbeitungszentrums ausrichten und über die Vorschubachse die für
das Finishen erforderliche Tangentialbewegung abbilden. Dabei war die maximale
Vorschubgeschwindigkeit auf vt = 5 m min−1 beschränkt.

Die in Kapitel 6 als Einganggrößen genutzten Oberflächentopographien wurden
durch einen Fräs- bzw. alternativ einen Schleifprozess generiert. Bei der für den
Fräsprozess genutzten Werkzeugmaschine, dargestellt in Abbildung 4.4, handelt es
sich um ein 5-Achs-Bearbeitungszentrum der Firma Deckel Maho GmbH mit der
Bezeichnung DMU 50 eVolution. Durch die hohe maximale Spindeldrehzahl von
18 000 min−1 bei einer Leistung von 25 kW (100 % ED) bzw. 35 kW (40 % ED)
ist das Bearbeitungszentrum für die Hochgeschwindigkeitszerspanung (HSC) ausge-
legt. Die maximale Vorschubgeschwindigkeit der CNC-gesteuerten Achsen beträgt
20 000 mm min−1.

Der alternativ genutzte Schleifprozess zur Probenpräparation erfolgte auf einer CNC-
Flachschleifmaschine des Typs Geibel & Hotz FS 635-Z CNC der Firma Geibel & Hotz
GmbH. Bei einer maximalen Antriebsleistung von 9 kW lässt sich eine Spindeldrehzahl
bis zu 7200 min−1 bei einer Werkstückvorschubgeschwindigkeit bis zu vw = 35 m min−1

realisieren.

Antriebsleistung
Spindeldrehzahl (max)
Vorschubgeschw. (max)

P = 9 kW
7.200 min-1

 35 m min-1

Deckel Maho DMU 50 eVolution

(a) (b)

Geibel & Hotz FS 635-Z CNC

P = 25 kW (100% ED)
18.000 min-1

   20.000 mm min-1

Antriebsleistung
Spindeldrehzahl (max.)
Tischvorschubgeschw. (max.)

Abbildung 4.4: Verwendete Werkzeugmaschinen zur Probenvorbereitung (a) Deckel Maho DMU
eVolution, (b) Geibel & Hotz FS 635-Z CNC



4.4 Werkzeuge 47

4.4 Werkzeuge

Die Finisheinheit eignet sich aufgrund der flexiblen Werkzeugaufnahme sowohl zur
Fertigung mit Honsteinen als auch mit Finishbändern. Bei der Verwendung von
Finishbändern werden diese bei der Einstechbearbeitung häufig über sogenannte An-
drückrollen mit einer definierten Andrückkraft an das Werkstück gedrückt. Alternativ
werden Schalenwerkzeuge verwendet, die einen größeren Umschlingungswinkel ge-
währleisten. Der Einfluss des Werkzeugs auf den Prozess ist daher bei der Nutzung
von Finishbändern getrennt für das Andrückelement und das jeweilige Finishband zu
bewerten.

4.4.1 Andrückrollen

Die im Rahmen der Untersuchungen verwendeten Andrückrollen bestehen aus einem
Aluminium-Grundkörper, der mit einer Vulkollan-Ummantelung versehen ist. Durch
zwei Kugellager, die gleichzeitig als Verbindung zum Werkzeughalter dienen, wird
eine Rotationsbewegung der Andrückrolle ermöglicht, um während des Prozesses einen
kontinuierlichen Bandvorschub zu gewährleisten. Abgesehen von der Kornart, -größe
und der Bindungsstruktur des verwendeten Finishbandes lässt sich der Prozess durch
unterschiedliche Härten der Andrückrollen variieren. Dies wird durch unterschiedliche
Gummimischungen der Vulkollanummantelung erzielt. Vulkollan ist ein von Bayer
entwickeltes Polyurethan-Elastomer, das die charakteristischen Eigenschaften von
Kautschuk, wie beispielsweise eine hohe Festigkeit, eine hohe Bruchdehnung und
eine hohe Stoßelastizität besitzt. Durch die günstige Kombination von physikalischen
und chemischen Eigenschaften haben sich Polyurethan-Elastomere in vielen Anwen-
dungsbereichen, vor allem im Maschinen- und Fahrzeugbau, dem Bauwesen und der
Elektrotechnik bewährt.

4.4.2 Finishbänder

Für die Versuche wurden zwei unterschiedliche Kornarten verwendet. Die Bearbeitung
der Stahl- und Gusswerkstoffe erfolgte durch den Schneidstoff Aluminiumoxid. Dieser
wurde in den Korngrößen dK = 30, 9, 3 und 2 µm verwendet. In Abhängigkeit der
gewünschten Oberflächenqualität und zu erzielenden Oberflächentopographie kamen
diese Körnungen gestuft in aufeinanderfolgenden Prozessstufen zum Einsatz. Die
Bearbeitung der Verschleißschutzschichten erfolgte mit dem Schneidstoff Diamant.
Die hohe Härte der Verschleißschutzschicht machte es erforderlich, einen Schneid-
stoff zu verwenden, der einen abrasiven Abtrag ermöglicht. Aufgrund der hohen
Ausgangsrauheit der Verschleißschutzschicht mit einer gemittelten Rautiefe von Rz >
10 µm wurde für die Bearbeitung neben den Korngrößen dK = 30, 9 und 3 µm eine
vergleichsweise große Korngröße mit dK = 125 µm eingesetzt, um einen ausreichend
großen Abtrag zu generieren. Unabhängig vom Schneidstoff erfolgten die experimen-
tellen Untersuchungen durch die Nutzung von zwei unterschiedlichen Bindungsarten.
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Die Bindungssysteme unterscheiden sich hinsichtlich der Art und Weise, wie die
Körner auf den Polyesterfilm aufgebracht sind. Einerseits ist es möglich, die Körner
durch ein Dispersionsverfahren auf das Trägermaterial aufzubringen. Dabei werden
die Körner zufällig auf die Filmunterlage gestreut und mit einer Kunstharzbindung
überzogen. Daher ist es möglich, dass einzelne Körner aus der Bindung herausstehen
oder aber auch mit Bindungsmaterial überzogen sind. Diese Bindungsart wird auch als
geschlämmte Bindung bezeichnet. Die zweite mögliche Variante sind elektrostatisch
gerichtete Finishbänder. Bei der Aufbringung der Körner werden diese elektrostatisch
ausgerichtet, sodass insbesondere die scharfkantigen Kornspitzen aus der Bindung
hervorstehen. Da diese ausgerichteten Körner bei der Bearbeitung erhöhten Belastungen
ausgesetzt sind, besteht die Bindung aus einem Träger- und einem Fixierungslayer.
Die zusätzliche Bindungsschicht sichert die Körner gegen einen frühzeitigen seitlichen
Ausbruch, bevor das Korn abgestumpft ist. In Abbildung 4.5 sind beispielhaft die
Unterschiede in der Bindungsstruktur sowie den Korngrößen dargestellt.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

100 µm 100 µm 100 µm

100 µm100 µm100 µm

Abbildung 4.5: REM-Aufnahmen der eingesetzten Al2O3- und Diamant-Finishbänder, (a)
dK = 30 µm Al2O3 elektrostatisch gerichtet, (b) dK = 30 µm Al2O3 Di-
spersionsbeschichtung, (c) dK = 3 µm Al2O3 Dispersionsbeschichtung, (d)
dK = 125 µm Diamant elektrostatisch gerichtet, (e) dK = 30 µm Diamant
Dispersionsbeschichtung (f) dK = 9 µm Diamant Dispersionsbeschichtung.

4.4.3 Fräs- und Schleifwerkzeuge zur Probenpräparation

Die in Kapitel 6 genutzten planen Werkstücke wurden vor der Finishbearbeitung durch
einen Fräs- bzw. Schleifprozess strukturiert. Die Fräsbearbeitung erfolgte mit einem
Messerkopf der Firma Pokolm-Frästechnik GmbH & Co. KG, der mit Titanalumini-
umnitrid (TiAlN) beschichteten Wendeschneidplatten, ebenfalls von der Firma Pokolm-
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Frästechnik GmbH & Co. KG bestückt wurde. Die Beschichtung zeichnet sich durch
eine hohe Warmhärte sowie eine hohe Verschleißbeständigkeit aufgrund der geringen
Oxidationsneigung aus. Aufgrund dieser Eigenschaften eignen sich die Wendeschneid-
platten sowohl für einen Einsatz bei der Hochgeschwindigkeitszerspanung als auch für
die Hartbearbeitung und die Trockenzerspanung [KK08]. Die Probenpräparation durch
das Schleifen erfolgte mit einer kunstharzgebundenen CBN-Schleifscheibe der Firma
Wendt GmbH mit einer Korngröße von dK = 46 µm.

4.5 Mess- und Analysetechnik

Zur Beurteilung des Prozessergebnisses des Finishprozesses werden im Rahmen der Ar-
beit Rauheits- bzw. Materialanteilskenngrößen betrachtet, die eine detaillierte Analyse
der generierten Oberflächenstrukturen ermöglichen. Da sich gehonte Profile vielfach
durch eine plateauartige Oberfläche auszeichnen, ist die alleinige Auswertung der
gemittelten Rautiefe Rz nicht ausreichend, um die Auswirkungen einer geänderten Pro-
zessstrategie umfassend beschreiben zu können. Der Kennwert Rz wird nach DIN EN
ISO 4287 als Mittelwert aus den fünf größten Abständen zwischen Profilspitzenhöhe
und Riefentiefe gebildet. Die Anteile und Verteilungen der Spitzen bzw. Riefen im
Profil werden durch den Kennwert nicht berücksichtigt. Zur detaillierteren Analyse
der Oberflächentopographie ermöglicht die Bildung des Materialanteils, der wiederum
aus dem Rauheitsprofil resultiert, eine gezielte Aufschlüsselung der Spitzenhöhen und
Riefentiefen des Profils [SVG82]. Die Materialtraganteilskenngrößen, reduzierte Pro-
filspitzenhöhe Rpk, Kernrautiefe Rk und reduzierte Profilriefentiefe Rvk, werden daher
parallel zu der Oberflächenrauheit ausgewertet. Zur Vermessung der Oberflächenprofile
wurde das taktile Rauheitsmessgerät MarSurf XR 20 mit der Vorschubeinheit GD 120
von der Firma Mahr verwendet.

Um neben den Rauheitskenngrößen, die sich auf 2D-Profile beziehen, eine Auswer-
tung der flächigen Topographie zu erhalten, wurden durch die konfokale Weißlichtmi-
kroskopie Pseudo-3D-Aufnahmen der Oberflächentopographie erstellt. Die Messungen
erfolgten mit dem konfokalen Weißlichtmikroskop microsurf der Firma nanofocus.
Zur detaillierten Analyse einzelner Ausschnitte der generierten Oberflächenstruktur
sowie der Charakterisierung des Verschleißes beim Finishband wurde zusätzlich die
Rasterelektronennmikroskopie (REM) verwendet. Bei dieser Messtechnik wird ein
gebündelter Elektronenstrahl rasterförmig über die Probenoberfläche geführt. Durch
die Detektion der dabei entstehenden Sekundär- und Rückstreuelektronen wird ein
topographischer Kontrast ermöglicht. Abhängig von der Ordnungszahl der streuenden
Atome zeichnen sich die Rückstreuelektronen durch eine unterschiedliche Intensität
aus, die wiederum eine Unterscheidung verschiedener Phasen ermöglicht [HS09]. Die
bei der Messung emittierten Elektronen erzeugen beim Auftreffen auf die einzelnen
Kristalle des Werkstoffgefüges, abhängig von der Orientierung des Kristalls, ein
spezifisches Streumuster. Durch die Detektion dieses Streumusters für alle Gitterflä-



50 4 Versuchsplanung und -durchführung

chen des Kristalls lassen sich sogenannte Beugungsbilder generieren, durch die sich
wiederum die Kristallsymmetrie als auch die Orientierung der einzelnen Kristalle
bestimmen lassen. Diese im Deutschen als Orientierungsmikroskopie bezeichnete
Messtechnik, bzw. besser bekannt im Englischen als Electron Backscatter Diffration
(EBSD) ermöglicht als Erweiterung zur Charakterisierung der Oberflächentopographie
durch das REM eine Analyse des randzonennahen Werkstoffgefüges [Kat02, Sch14].

Neben der Charakterisierung der Oberflächentopographie erfolgt eine Analyse der
Formgenauigkeit. Die taktile Vermessung der Werkstücke mit dem Formmessgerät
MMQ 40 der Firma Mahr ermöglichte eine Auswertung des resultierenden Zylindri-
zitätsfehlers sowie der Rundheitsabweichung. Des Weiteren wurde zur Analyse der
Konturgenauigkeit bearbeiteter Wellenabsätze das Konturmessgerät MarSurf XC 20
genutzt.

4.6 Versuchsplanung

Das Bearbeitungsergebnis beim Finishen ist wie bei jedem anderen Fertigungsprozess
bestimmt durch Einflussgrößen, die sich gezielt beeinflussen lassen, und Störgrößen,
die ebenfalls einen Einfluss auf das Bearbeitungsergebnis ausüben, aber nicht oder
nur bedingt kontrolliert werden können. Zur gezielten Einstellung des Prozessergeb-
nisses ist die Kenntnis des funktionalen Zusammenhangs zwischen Einflussgrößen,
Störgrößen und Bearbeitungsergebnis von entscheidender Bedeutung. Die im Rahmen
der Arbeit variierten Einflussgrößen des Finishprozesses sind die Andrückkraft F , die
Tangentialgeschwindigkeit vt, die Oszillationsgeschwindigkeit vos, die Prozesszeit, die
Geometrie der Werkstücke sowie die Beschaffenheit des Werkzeugs. Aufgrund der
Vielzahl an Stellgrößen würde sich bei vollfaktorieller Abbildung ein immenser Ver-
suchsaufwand ergeben. Um diesen Aufwand zu reduzieren, wurden die experimentellen
Untersuchungen mithilfe der statistischen Versuchsplanung durchgeführt.

Grundlegendes Ziel jedes Versuchsplans ist es, die Datenbasis zu schaffen, um ein
vorgegebenes Modell so effizient und genau wie möglich zu approximieren [MBC79,
Mon97]. Ausgehend davon, dass die jeweils zu untersuchenden Einflussgrößen nicht
in einem linearen Zusammenhang mit der Zielgröße stehen und ebenfalls diverse
Wechselwirkungen auftreten, wird zur Beschreibung des funktionalen Zusammenhangs
oft ein quadratisches Modell, das um Produkttherme erweitert wird, zur empirischen
Beschreibung genutzt [Kle06]. Passende Versuchspläne bilden das Central-Composite-
Design (CCD) und das Box-Behnken-Design (BBD). Das CCD zeichnet sich durch die
Kombination aus einer würfel- und einer sternförmigen Anordnung der Versuchspunkte
aus. Jeder Einflussfaktor wird auf fünf Stufen variiert, sodass auf diese Weise die
Abbildung nichtlinearer Effekte möglich ist [Mon97, SvBH10]. Die mehrfache Ausfüh-
rung des Center-Points ermöglicht zudem eine Aussage der Wiederholgenauigkeit und
damit der statistischen Bestimmtheit des Modells [MMAC09]. Sollte eine fünfstufige
Faktorvariation nicht möglich sein, lässt sich durch die Projektion der Sternpunkte auf
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die Würfelebene die Anzahl der Faktorstufen auf drei reduzieren. Hier spricht man vom
face centered CCD. Hinsichtlich der Aussage über den funktionalen Zusammenhang
ergeben sich beim face centered CCD allerdings schlechtere Eigenschaften im Vergleich
zum normalen CCD, da keine Orthogonalität besteht [SvBH10].

Das Box-Behnken-Design (BBD) ermöglicht als Alternative zum CCD eine effizi-
ente Versuchsplanung für nichtlineare Zusammenhänge, insofern die experimentellen
Randbedingungen eine Durchführung von Versuchen in den Ecken des Faktorraums
verhindern. Wie bei jedem Versuchsplan ist allerdings zu beachten, dass die funk-
tionalen Zusammenhänge nicht über die Versuchspunkte hinaus extrapoliert werden
dürfen [SvBH10]. Sowohl das Box-Behnken-Design als auch das Central-Composite-
Design sind für die Approximation eines quadratischen funktionalen Zusammenhangs
entwickelt worden. Die Modellbildung für den funktionalen Zusammenhang erfolgt in
der Regel auf Basis einer Regressionsanalyse

y(~x) = ~β f (~x) + ε(~x). (4.1)

Über die Anpassung des Koeffizientenvektors ~β erfolgt eine Minimierung der
Abweichungen ε(~x) zwischen den gemessenen und den durch das Regressionsmodell
vorhergesagten Werten. Die Erhöhung der Anzahl der Regressionsfunktionen ermög-
licht die Modellierung komplexerer Zusammenhänge, allerdings ist hierfür eine größere
Anzahl an Experimenten notwendig [Kle06, BZGW08, SvBH10].

Zur Analyse nichtlinearer Zusammenhänge bei unbekanntem funktionalem Zusam-
menhang bildet das Latin-Hypercube-Design (LHD) mit anschließender Modellierung
durch die Methode des Design and Analysis of Computer Experiments (DACE)
eine Möglichkeit, den Parameterwerteraum vollständig zu erfassen und ein Modell
zu ermitteln, das nicht auf Polynome zweiter Ordnung beschränkt ist. Das Latin-
Hypercube-Design ist ein raumfüllendes Design. Es zeichnet sich dadurch aus, dass
alle Versuchspunkte einen minimalen bzw. maximalen Abstand voneinander haben,
unter der Voraussetzung, dass jede Faktorstufe genau einmal im Versuchsplan enthalten
ist. Dazu wird der Parameterraum, abhängig vom Gesamtumfang der Versuche, in
eine festgelegte Anzahl an disjunkten Intervallen unterteilt und die Versuchspunkte
den Intervallen so zugeordnet, dass jedes Intervall genau einen Wert enthält. Die
Reihenfolge der Versuchspunkte wird randomisiert, um systematische Effekte der
Versuchsdurchführung ausschließen zu können [MBC79, BZGW08].

LHDs sind sehr gut geeignet für die DACE-Modellierung. Diese basiert auf dem
Kriging-Verfahren, das in den Geowissenschaften entwickelt wurde, um den Funktions-
wert einer unbekannten Faktorkombination durch Messdaten der lokalen Umgebung zu
approximieren. Der Einfluss dieser Messdaten ist dabei abhängig von der Entfernung.
Punkte mit einer geringeren Entfernung üben einen größeren Einfluss aus als Punkte
mit einer größeren Entfernung [SvBH10]. Als grundlegender Funktionszusammenhang
f (~x) wird der Mittelwert der Versuchsergebnisse genutzt, und die Vorhersage der
Funktionswerte wird durch die räumliche Korrelation des Fehlers ε(~x) vorgenommen.
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Die anschließende Interpolation der Versuchsergebnisse erfolgt durch lokale Kompen-
sation der Fehler. Basierend auf der Annahme, dass bei ähnlichen Parameterwerten
auch äquivalente Abweichungen beim Funktionswert auftreten, wird die allgemeine
Korrelationsfunktion Corr(~x,~y) mit der gewichteten Distanz der Parameter d(~x,~y)
beschrieben [SWMW89, BZGW08].

Corr(~x,~y) = exp(−d(~x,~y)) (4.2)

Der in Tabelle 4.5 dargestellte raumfüllende Versuchsplan bildet ein Beispiel
für eine gezielte Variation der unterschiedlichen Stellgrößen des Finishprozesses. In
diesem Fall wird die Andrückkraft F und die Tangentialgeschwindigkeit vt unter
Berücksichtigung der Ausgangsrauheit variiert. Insbesondere bei der Analyse eines
gestuften Finishprozesses bildet die Ausgangsrauheit eine Kenngröße, die ebenfalls zu
berücksichtigen ist.

Tabelle 4.5: LHD-Versuchsplan

Versuch F vt Rzini Versuch F vt Rzini

(N) (mmin−1) (µm) (N) (mmin−1) (µm)
1 365 36 1,45 11 243 63 1,83
2 339 85 1,24 12 152 104 1,77
3 78 91 1,37 13 393 77 1,74
4 285 120 1,27 14 432 30 1,65
5 138 48 1,27 15 94 44 1,45
6 218 9 1,43 16 328 25 1,45
7 545 100 1,36 17 272 75 1,45
8 451 111 1,71 18 559 16 1,39
9 180 22 1,72 19 501 58 1,39
10 579 66 1,69 20 467 118 1,51

Andrückkraft F; Tangentialgeschwindigkeit vt; Ausgangsrauheit Rzini
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Die Analyse des funktionalen Zusammenhangs zwischen den Stellgrößen und der
generierten Oberflächentopographie sowie der resultierenden Formgenauigkeit beim
Außenrund-Kurzhubhonen erfolgte an Wellen aus dem Wälzlagerstahl 100Cr6. Die
durch Induktionshärten wärmebehandelte Randzone der Wellen zeichnete sich durch
eine Härte von 63 HRC bis in eine Tiefe von 2 mm aus.

Die kinematischen Stellgrößen des Finishprozesses sind in Abbildung 5.1 (a) darge-
stellt. Besonderer Fokus der grundlegenden Untersuchungen lag auf dem Einfluss der
in Kapitel 4 beschriebenen Bindungsstruktur des Finishbandes auf die Ergebnisgrößen.
Um den Einfluss der Bindung möglichst ohne Wechselwirkungen mit anderen Stell-
größen zu evaluieren, wurden die Versuche mit derselben Korngröße von dK = 30 µm
für beide Bindungssysteme durchgeführt. Neben der Beschaffenheit des Werkzeugs
bezüglich der Kornart, -größe und des verwendeten Bindungssystems bilden die
Stellgrößen Andrückkraft, Schnittgeschwindigkeit und Bearbeitungszeit wesentliche
Einflussgrößen beim Kurzhubhonen. Diese stehen in direktem Zusammenhang mit der
in der Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstück vorliegenden Flächenpressung,
der Anzahl im Eingriff befindlicher Schneidkörner sowie der jeweiligen Kontaktzeit
zwischen dem einzelnen Schneidkorn und der Werkstückoberfläche [Bra80, KRZ07b].
Die Bearbeitungszeit ist in der Regel so kurz wie möglich zu halten, bzw. auf einen
der Fertigungskette entsprechenden Taktzyklus einzustellen. Für die grundlegenden
Versuche wurde eine Bearbeitungszeit von t = 20 s gewählt. Die Variation der An-
drückkraft erfolgte in einem Intervall von F = 80 bis 600 N, während die Tangentialge-
schwindigkeit in einem Intervall von vt = 10 bis 120 m min−1 variiert wurde. Um einen
möglichen Einfluss der initialen Rautiefe zu analysieren, wurde die Ausgangsrauheit
ebenfalls als Einflussgröße in dem raumfüllenden Versuchsplan berücksichtigt. Die
Oszillationsfrequenz sowie der Oszillationsweg wurden bei fos = 17 Hz und los = 5 mm
konstant gehalten. Ausgehend von den generierten Oberflächentopographien erfolgte
anschließend die Analyse einer gestuften Bearbeitung mit sukzessive abnehmender
Korngröße, wobei die Korngröße in der zweiten Prozessstufe auf dK = 9 µm und in
der dritten Prozessstufe auf dK = 3 µm reduziert wurde.

Die Vorbearbeitung der Wellen durch einen Außenrundschleifprozess garantierte
eine hohe Form- und Maßhaltigkeit der Werkstücke sowie eine homogene Ober-
flächentopographie. Der Schleifprozess wurde mit einer konventionellen Korund-
Schleifscheibe bei einer Schnittgeschwindigkeit von vc = 30 m s−1 durchgeführt. Eine
vergleichsweise geringe Zustellung von ae = 0,005 mm und eine Vorschubgeschwin-
digkeit von vf = 1 bis 1,5 m min−1 ermöglichten eine hohe Oberflächenqualität mit
einer gemittelten Rautiefe von Rz = 1,2 bis 1,9 µm. Die für den Schleifprozess
charakteristische Oberflächenstruktur mit in Schleifrichtung verlaufenden Schleifriefen
und stochastischer Verteilung der Profilspitzen und -riefen ist in Abbildung 5.1 (b)
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dargestellt. Die Profilspitzen mit einer Höhe bis zu Rp = 0,75 µm führen zu einem gerin-
gen Materialanteil in der oberflächennahen Randzone von Pt = 1 µm. Der vollständige
Materialanteil liegt in einer Profiltiefe von Pt = 2 µm vor.
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Abbildung 5.1: (a) Schematische Prozessdarstellung des Bandfinishens mit Kennzeichnung
der kinematischen Stellgrößen, (b) Rauheitsprofil und Materialanteilskurve der
geschliffenen Oberfläche, (c) Lichtmikroskopische Aufnahme der geschliffenen
Topographie (d) Konfokale Weißlichtaufnahme der geschliffenen Topographie

5.1 Maßgebliche Stellgrößen für die Oberflächenqualität

Wie in Abbildung 5.2 dargestellt, variieren die erzielten Oberflächenqualitäten in
Abhängigkeit der Stellgrößen Andrückkraft und Tangentialgeschwindigkeit zwischen
Rz = 0,39 bis 2,3 µm. Sowohl durch eine Erhöhung der Andrückkraft als auch der Tan-
gentialgeschwindigkeit ergibt sich eine Verringerung der Oberflächenrauheit. Die Erhö-
hung der Andrückkraft bei einer Tangentialgeschwindigkeit kleiner als vt = 50 m min−1

führt zu einer linearen Reduzierung der Rautiefe. Durch eine Erhöhung der Tangenti-
algeschwindigkeit auf Werte vt > 50 m min−1 bei gleichzeitig hoher Andrückkraft von
F > 300 N nimmt die Verbesserung der Oberflächenqualität ab und tendiert gegen einen
Grenzwert von Rz = 0,4 µm. Der regressive Verlauf ist symptomatisch für die jeweilige
Leistungsfähigkeit eines Finishbandes. Basierend auf der Bindungsart, der Korngröße
und den Stellgrößen des Prozesses zeichnet sich jedes Band durch einen bestmöglichen
Rauheitswert aus, der mit diesem Band zu erzielen ist. Eine weitere Reduzierung
der Oberflächenrauheit ist dann nur durch die Wahl einer geringeren Korngröße zu
realisieren [Khe07, KRZ07b].
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Abbildung 5.2: Oberflächenqualität beim Finishen mit elektrostatisch gerichtetem Finishband der
Korngröße dK = 30 µm in Abhängigkeit der Stellgrößen (a) Tangentialgeschwin-
digkeit und Andrückkraft sowie (b) Andrückkraft und Ausgangsrauheit

Die zusätzliche Berücksichtigung der aus dem Schleifprozess resultierenden Ober-
flächenqualität, dargestellt in Abbildung 5.2 (b), ermöglicht eine Auswertung des
funktionalen Einflusses der Ausgangsrauheit. Da das Spektrum der erzielten Rauheiten
mit Rz = 0,39 bis 2,3 µm eine größere Variation darstellt als die ursprünglichen
Rauheiten nach dem Schleifen, erfolgte in Abhängigkeit der Stellgrößenwerte eine
Aufrauhung oder Glättung des Oberflächenprofils. Für das in diesem Fall verwendete
elektrostatisch gerichtete Finishband ergibt sich allerdings kein Einfluss der initialen
Rautiefe auf die Rauheit nach dem Prozess. Die aus dem Vorbearbeitungsprozess
resultierende Oberflächentopographie wird vollständig abgetragen und durch eine für
das Honen typische Kreuzschliff-Struktur ersetzt.

Da der Bandvorschub während der Versuche konstant bei vfb = 51 mm min−1 gehalten
wurde, sind die Körner bei allen Versuchen der gleichen Eingriffszeit ausgesetzt. Durch
die Variation der Tangentialgeschwindigkeit ergibt sich allerdings eine proportional
variierende Fläche, die während eines Zeitinkrements überlaufen wird. Resultierend aus
diesem Zusammenhang steigt mit erhöhter Tangentialgeschwindigkeit die Beanspru-
chung des Finishbandes. Körner, die sich kurz vor dem Austritt aus der Kontaktzone
befinden, sind bei gesteigerter Schnittgeschwindigkeit stärker verschlissen. Durch
den Verschleiß der Kornspitzen ergibt sich eine größere Auflagefläche der einzelnen
Körner, die wiederum zuträglich für eine hohe Oberflächenqualität ist. Zusätzlich
führt die infolge einer erhöhten Andrückkraft gesteigerte Flächenpressung im Kontakt
zwischen Finishband und Werkstück ebenfalls zu einer erhöhten Beanspruchung.
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Während einzelne aus der Bindung herausstehende Schneidkörner infolge des hö-
heren Anpressdrucks bei gesteigerter Andrückkraft verschleißen, kommen tiefer in
der Bindung liegende Körner in Eingriff. Durch eine gesteigerte Andrückkraft steigt
daher die Anzahl der an der Zerspanung beteiligten Schneidkörner, wobei die tiefer
liegenden Körner aufgrund des geringen Kornüberstands keine zusätzliche Furchung
der Oberfläche zur Folge haben. Dies führt zu einem vermehrten Abscheren der
Profilspitzen, wodurch die Oberflächenqualität steigt bzw. die Rauheit reduziert wird
[Khe07].

Die Ergebnisse korrelieren zum Teil mit der zur Außenrund-Bearbeitung mit Honstei-
nen von Stahlwerkstoffen vorhandenen Literatur. Brandin ermittelte zum Außenrund-
Kurzhubhonen mit Honsteinen zwei gegensätzliche Einflüsse der Andrückkraft auf
die resultierende Oberflächenqualität. Zunächst wird durch eine Erhöhung der Kraft
das Abstumpfen der Schneidkörner gefördert, sodass auch tiefer in der Bindung
liegende Körner in Eingriff kommen. Dies bewirkt einen effizienteren Abtrag der
Rauheitsspitzen und damit eine bessere Oberflächenqualität. Sobald allerdings ein von
den Kornhaltekräften der Bindung des Honsteins abhängiger Kraftwert überschritten
ist, kommt es vermehrt zu Kornausbrüchen, sodass die verbleibenden Körner einer
erhöhten Flächenpressung unterliegen und tendenziell zu einer Furchung der Oberfläche
führen. Durch diesen Effekt stellt sich wiederum eine schlechtere Oberflächenqualität
ein [Bra80]. Varghese et al. ermittelten, dass es einen kritischen Anpressdruck gibt, bei
dem das maximal mögliche Zeitspanvolumen sowie die niedrigste spezifische Energie
vorliegen. Oberhalb dieses Anpressdrucks wird das Zeitspanvolumen negativ durch die
Zusetzung des Honsteins beeinflusst [VM98].

5.2 Oberflächenstruktur und Materialanteil

Die ausschließliche Betrachtung des Kennwertes Rz ermöglicht keine Erfassung der
Anteile und Verteilungen von Spitzen bzw. Riefen im Oberflächenprofil. Durch die Bil-
dung des Materialanteils in unterschiedlichen Profiltiefen ergeben sich die Materialan-
teilskenngrößen: Reduzierte Spitzenhöhe Rpk, Kernrautiefe Rk und reduzierte Riefen-
tiefe Rvk, die im Folgenden zur detaillierten Auswertung der Oberflächentopographie
genutzt werden. Der in Abbildung 5.3 (a) dargestellte funktionale Zusammenhang zwi-
schen dem Quotienten aus reduzierter Spitzenhöhe Rpk und reduzierter Riefentiefe Rvk
sowie den Stellgrößen Tangentialgeschwindigkeit und Andrückkraft ermöglicht eine
Analyse des Einflusses der Stellgrößen auf einzelne Materialanteilskenngrößen. Durch
eine geringe Schnittgeschwindigkeit in Kombination mit einer geringen Andrückkraft
ergibt sich eine vergleichsweise unregelmäßige und raue Oberflächentopographie.
Während durch die Erhöhung der Tangentialgeschwindigkeit zwar eine Reduzierung
der Rauheit möglich ist, bleibt das Verhältnis zwischen Profilspitzenhöhe und Profil-
riefentiefe über den Parameterraum konstant. Spitzen und Riefen werden in gleichem
Maße abgetragen. Die Erhöhung der Andrückkraft hingegen führt zu einer zunehmend
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ausgeprägteren Plateaustruktur. Durch die Steigerung der Andrückkraft ergibt sich eine
Topographie mit geringerer Profilspitzenhöhe und -riefentiefe, wobei die Reduzierung
der Profilspitzen anteilsmäßig größer ist als die Reduzierung der Riefentiefe. Das
Verhältnis zwischen Profilspitzen und -riefen reduziert sich von Rpk/Rvk > 0,6 bei
geringer Andrückkraft auf einen Wert von Rpk/Rvk < 0,4 bei hoher Andrückkraft.
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Abbildung 5.3: Oberflächentopographie beim Finishen mit elektrostatisch gerichtetem Fi-
nishband der Korngröße dK = 30 µm in Abhängigkeit der Stellgrößen
Tangentialgeschwindigkeit und Andrückkraft (a) Resultierender Quotient aus
Profilspitzenhöhe und -riefentiefe, (b) Rauheitsprofile und Materialtraganteile (c)
Mikroskopische Aufnahmen der Oberflächentopographie

Die in Abbildung 5.3 (c) veranschaulichten Oberflächentopographien zeichnen
sich in Abhängigkeit der Tangentialgeschwindigkeit durch unterschiedliche Winkel
zwischen den sich kreuzenden Bearbeitungsspuren aus. Zur Beschreibung des Kreuz-
schliffwinkels, der auch Schnittwinkel oder Honwinkel genannt wird, gibt es für
das Außenrund-Kurzhubhonen in der Literatur zwei Definitionen, die sich allerdings
lediglich durch die unterschiedlich gerichtete Auswertung der Oberflächenstruktur
unterscheiden. In Analogie zum Langhubhonen wird für die Analyse des Kreuzschliff-
winkels der funktionale Zusammenhang
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αh = 2 arctan
va

vt
= 2 arctan

π los fos cos(2π fos t)
π nd

(5.1)

genutzt.
Da die Oszillationsfrequenz als auch der Oszillationsweg konstant gehalten wer-

den, ergibt sich die Variation der Schnittgeschwindigkeit allein aus der veränderten
Tangentialgeschwindigkeit. Der Honwinkel variiert für den gewählten Parameterwer-
teraum zwischen αh min = 15,2◦ und αh max = 116◦, wobei für die Berechnung
die maximale Axialgeschwindigkeit genutzt wurde. Die Axialgeschwindigkeit ist im
Gegensatz zu der Tangentialgeschwindigkeit während des Prozesses nicht konstant. In
den Umkehrpunkten der Oszillationsbewegung ergibt sich eine Axialgeschwindigkeit
von va = 0 m min−1. Insofern das Werkzeug nicht ausgelenkt ist, liegt die maximale
Axialgeschwindigkeit

va max = πlos fos (5.2)

vor.
Bei einer Frequenz von fos = 17 Hz und einer Oszillationsweite von los = 5 mm ergibt

sich eine maximale Axialgeschwindigkeit von va max = 16 m min−1. Zur Vergleich-
barkeit wird im Folgenden ausschließlich mit der maximalen Axialgeschwindigkeit
gerechnet.

Aufgrund des abnehmenden Einflusses der gesteigerten Tangentialgeschwindigkeit
auf die Oberflächenqualität bei hohen Andrückkräften bildet sich in diesem Para-
meterwertebereich Potenzial, den Honwinkel auch bei geringer Rauheit zwischen
αh min = 15,2◦ und αh max = 30◦ gezielt einzustellen. In Abhängigkeit des Anwen-
dungsfalls und insbesondere der wirkenden Relativbewegungen bei einer tribologischen
Beanspruchung lässt sich die Ausrichtung der Riefen in Richtung der Relativbewegung
oder quer zu dieser auslegen.

In Abhängigkeit der Funktion des Bauteils ist es sinnvoll, von dem, bezüglich des
Zeitspanvolumens optimalen Kreuzungswinkel zwischen 40◦ und 70◦ abzuweichen (s.
Kapitel 2.3.3). Angepasst an die vorgesehene Relativbewegung der Bauteile ist eine
Vergrößerung des Honwinkels auf αh = 120◦ bis 150◦ bei einer Relativbewegung in
Richtung der Werkstückachse bzw. eine Verringerung auf αh = 15◦ bis 30◦ bei einer
Relativbewegung tangential zur Werkstückachse sinnvoll.

Beispielsweise wird bei der Fertigung von Zylinderlaufbahnen ein großer Honwinkel
angestrebt, um durch die an die Funktion angepasste Honstruktur das Einlaufverhalten
des Motors zu verbessern [Wei00]. Analog zur Fertigung größerer Honwinkel beim
Langhubhonen bzw. Spiralgleithonen von Zylinderlaufbahnen im Verbrennungsmotor
und der damit einhergehenden Auslegung der Honriefen in Richtung der Relativbewe-
gung zwischen Kolbenring und Zylinderlaufbahn, lässt sich durch kleinere Kreuzungs-
winkel beim Kurzhubhonen eine Struktur mit zunehmender Ausrichtung der Honriefen
in Umfangsrichtung und damit in Richtung der im Tribokontakt wirkenden Relativbe-
wegung der kontaktierenden Oberflächen erzielen. Relativbewegungen in tangentialer
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Ausrichtung zur Werkstückachse, wie sie an den Nocken einer Nockenwelle oder den
Lagerstellen einer Kurbelwelle auftreten, erfordern kleine Honwinkel. Dient die Hon-
struktur nur als Auflagefläche, ist die Fertigung mit herkömmlichen Parameterwerten,
die sich bezüglich Zerspanvolumen, Formgenauigkeit und Oberflächengüte als optimal
erwiesen haben, anzustreben. Die Bearbeitung eines Pleuel, in das Lagerschalen fest
integriert werden, ist ein Beispiel für eine solche Anwendung [Wei05a, Wei05b].

5.3 Materialabtrag und Werkzeugverschleiß

Da sich die genutzten Finishbänder im Gegensatz zu Honsteinen lediglich durch eine
Kornlage auszeichnen, ist ein Selbstschärfeeffekt, wie er bei Honsteinen und Schleif-
scheiben üblich ist, in diesem Fall nicht möglich. Durch den Bandvorschub werden
kontinuierlich neue, nicht verschlissene Abschnitte des Finishbandes dem Prozess
zugeführt. Über die Prozesszeit zeichnet sich das Finishband, wie in Abbildung 5.4
dargestellt, dennoch durch unterschiedliche Verschleißzustände aus, die, neben den
Stellgrößen Andrückkraft und Schnittgeschwindigkeit, insbesondere von der sich im
Prozess verändernden Oberflächentopographie des Werkstücks abhängig sind.

Der Verschleiß des Finishbandes lässt sich in mehrere charakteristische Bereiche
einteilen. Zu Beginn des Prozesses werden, wie in Abbildung 5.4 (b) schematisch
dargestellt, die auf der Werkstückoberfläche hervorstehenden Profilspitzen abgetragen.
Aufgrund der vergleichsweise hohen Flächenpressungen zwischen den einzelnen Profil-
spitzen und den Schneidkörnern des Finishbandes ergibt sich ein hoher Materialabtrag
zu Beginn des Prozesses, der, wie in Abbildung 5.4 (c) dargestellt, zu einer erheblichen
Zusetzung des Finishbandes mit Mikrospänen und abgetragenen Werkstoffpartikeln
führt. Im weiteren Prozessverlauf stellt sich zunehmend eine Plateaustruktur auf der
Werkstückoberfläche ein, und der Materialtraganteil steigt, sodass die Flächenpres-
sung zwischen den Schneidkörnern und der Werkstückoberfläche sinkt. Resultierend
ergibt sich eine geringere Eingrifftiefe der Schneidkörner und ein geringerer zeitlich
bezogener Materialabtrag. Der in Abbildung 5.4 (e) dargestellte Verschleißzustand des
Finishbandes zum Prozessende zeichnet sich nur noch durch vereinzelte, abgetragene
Werkstoffpartikel zwischen den Schneidkörnern aus, sodass hier von einem wesentlich
geringeren Zeitspanvolumen ausgegangen werden kann. Über die gesamte Prozesszeit
betrachtet resultiert dieser Zusammenhang in einer kontinuierlich abnehmenden Pro-
zesseffizienz. Brandin ermittelte in experimentellen Untersuchungen zum Abtragsver-
halten beim Außenrund-Kurzhubhonen mit Honsteinen vergleichbare Zusammenhänge
[Bra80].
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Abbildung 5.4: Charakteristische Verschleißzustände des Finishbandes, (a) verschlissenes Finish-
band, (b) vom Werkstück abgetragene Materialanteile, (c-e) Verschleißzustände
des Finishbandes abgebildet durch Weißlicht- und REM-Aufnahmen: (c)
vollständig zugesetzt, (d) teilweise zugesetzt, (e) ohne Zusetzung

Durch die Zusetzung des Finishbandes mit abgetragenem Werkstoff ändert sich der
Eingriff der einzelnen Schneidkörner. Die Ablagerung von abgetragenem Werkstoff
zwischen den Schneidkörnern sowie der Verschleiß der einzelnen Schneidkörner
resultieren, wie in Abbildung 5.5 dargestellt, in einem geringeren Kornüberstand sowie
einhergehend einem kleineren effektiven Spanwinkel. Bei nahezu vollständiger Zuset-
zung tendiert dieser gegen einen Wert von γe f f = -90◦, sodass die einzelnen Körner
nicht mehr in die Werkstückoberfläche eindringen können und kein Materialabtrag mehr
generiert wird.

Basierend auf einem tribo-energetischen Ansatz ermittelten Mansori et al. cha-
rakteristische Zustände für die Spanbildungsmechanismen beim schmiermittelfreien
Finishen. Zunächst wird der Werkstoff durch die scharfkantigen Körner zerspant,
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Abbildung 5.5: Schematische Darstellung der Verschleißzustände des Finishbands, (a) Ungenutz-
tes Finishband, (b) Zugesetztes Finishband, (c) Verschlissenes und zugesetztes
Finisband, (d) Korneingriff bei nicht verschlissenem Finishband, (e) Korneingriff
bei zugesetztem Finishband

sodass sich infolge die Bindung mit zerspantem Werkstoffmaterial zusetzt. Die in
der Bindung gehaltenen Mikrospäne bilden eine Zwischenschicht, vergleichbar mit
dem „Dritten Körper“ in einem tribologischen System (s. Kapitel 2.1), die zu einer
Reduzierung des Materialabtrags führt [MSG+07]. Diese Beobachtungen werden
gestützt durch Untersuchungen von Jourani et al., in denen auf Basis von Ritzversuchen
mit einem Indenter die Spanbildungsmechanismen beim Finishen abgebildet wurden.
Durch eine vergleichsweise hohe Flächenpressung zwischen Schneidkorn und Werk-
stückoberfläche sowie einem großen effektiven Spanwinkel, der sich insbesondere bei
hervorstehenden Profilspitzen einstellt, ergibt sich als dominanter Spanbildungsmecha-
nismus das Mikrospanen. Einhergehend wird ein vergleichsweise hoher Materialabtrag
generiert, der wiederum in einem hohen Verschleiß der einzelnen Schneidkörner
resultiert. Der Verschleiß der Schneidkörner und die Zusetzung des Finishbandes
mit zerspantem Werkstückmaterial führen zu geringeren effektiven Spanwinkeln und
einem Wechsel des dominanten Spanbildungsmechanismus vom Mikrospanen zum
Mikropflügen [JHB+13].

Die Zusetzung des Finishbandes wird neben der im Kontakt zwischen Werkzeug und
Werkstück vorliegenden Flächenpressung zusätzlich von der Schnittgeschwindigkeit
beeinflusst. Wie in Abbildung 5.6 dargestellt, ergibt sich insbesondere zu Beginn
des Prozesses durch eine hohe Schnittgeschwindigkeit ein erhöhter Materialabtrag, da
innerhalb eines Zeitinkrements eine größere Werkstückoberfläche bearbeitet wird.

Mit dem erhöhten Materialabtrag stellt sich die für den Honprozess typische Werk-
stückoberflächentopographie in kürzerer Prozesszeit ein. Zum Prozessende hat sich
die Oberflächentopographie des Werkstücks bereits derart angepasst, dass eine äußerst
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Abbildung 5.6: Verschleiß und Zusetzung des Finishbandes in Abhängigkeit der Schnittgeschwin-
digkeit, (a) hohe Schnittgeschwindigkeit und hohe Andrückkraft, (b) geringe
Schnittgeschwindigkeit und hohe Andrückkraft

geringe Korneingriffstiefe, bedingt durch die geringen Flächenpressungen in der Kon-
taktzone, und eine vergleichsweise geringe Materialabtragsrate vorliegt. Abgetragenes
Werkstückmaterial ist daher nur noch vereinzelt zwischen den Schneidkörnern zu
finden. Durch die Steigerung der Schnittgeschwindigkeit ergibt sich Potenzial die
Prozesszeit zu verkürzen, da die mit der jeweiligen Korngröße minimale Oberflächen-
rauheit bereits vor Prozessende erzielt ist (s. Kapitel 5.1).

Ist aufgrund der Anforderungen an die Oberflächenstruktur und im Speziellen an
den zu erzeugenden Honwinkel (s. Kapitel 5.2) nur eine Bearbeitung mit geringer
Tangentialgeschwindigkeit möglich, muss die Prozesszeit erhöht werden, um eine
vergleichbar geringe Rautiefe zu erzielen. Wie in Abbildung 5.6 (b) dargestellt, wird
bei geringer Tangentialgeschwindigkeit in diesem Beispiel auch zum Prozessende hin
ein Materialabtrag generiert, der sich in Form von zerspantem Werkstoffmaterial in der
Bindung des Finishbandes ablagert.

In experimentellen Untersuchungen zum Honen mit Honsteinen ermittelten Chang
et al., dass sich durch die Verwendung einer höheren Schnittgeschwindigkeit sowie
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durch einen höheren Anpressdruck ein höherer Materialabtrag und ein besseres Ober-
flächenfinish in kürzerer Prozesszeit erzielen lassen. Allerdings tendiert auch der mit
einem Honstein ausgeführte Prozess zu einer für den spezifischen Honstein typischen
Endrauheit, die durch die Kornart, -größe und Bindungsstruktur bestimmt ist [CFC08].

5.4 Formgenauigkeit

Neben der Oberflächenqualität lässt sich durch den Honprozess die Formgenauigkeit
verbessern. Die Möglichkeiten, die auftretenden Formfehler durch den folgenden
Honprozess zu reduzieren, sind abhängig von der Art der Formabweichungen. Die in
Abbildung 5.7 dargestellten Beispiele belegen das Potenzial einer Formverbesserung
durch den Honprozess. Zylindrische Bauteile, die nach dem Schleifprozess durch einen
geringen Zylindrizitätsfehler sowie einen geringen Rundheitsfehler gekennzeichnet
sind, werden durch den Finishprozess hinsichtlich beider Kennwerte geringfügig
verbessert. Das in Abbildung 5.7 (a) dargestellte Beispiel mit einem Rundheitsfehler
von fK = 0,61 µm und einem Zylindrizitätsfehler von fZyl = 1,45 µm kann durch den
Finishprozess geringfügig auf fK = 0,35 µm und fZyl = 0,85 µm verbessert werden.
Hinsichtlich der Rundheit basiert diese Verbesserung allerdings zu einem großen Anteil
auf der Verringerung der Rautiefe. Diese hat bei derart geringen Rundheiten ebenfalls
einen entscheidenden Einfluss.
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Abbildung 5.7: 3D-Zylinderformen der bearbeiteten Absätze vor und nach dem Finishen bei (a)
zylindrischer Ausgangsform und (b) konischer Ausgangsform
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Besteht allerdings eine systematische Formabweichung in Form einer Konizität, so
lässt sich diese nicht vollständig durch den Finishprozess abtragen. Da der Abtrag beim
Kurzhubhonen so gering ist, dass lediglich wenige Mikrometer von der Oberfläche
abgetragen werden und der Prozess aufgrund der Nachgiebigkeit der Andrückrolle dazu
tendiert, einer vorgegebenen Form zu folgen, lässt sich nur bedingt eine Änderung der
ursprünglichen Form erzielen. Die in Abbildung 5.7 (b) dargestellte konische Form
im Ausgangszustand ist auch nach der Finishbearbeitung vorhanden. Während die
gemittelte Rundheitsabweichung von fK = 2 µm auf fK = 0,66 µm erheblich reduziert
werden kann, ergibt sich bei der Zylindrizitätsabweichung nur eine Verbesserung auf
fZyl = 2,3 µm für den gefinishten Abschnitt. Da die Messung des gefinishten Absatzes
nur einen Ausschnitt der Messung des geschliffenen Absatzes darstellt, um den Einfluss
des Oszillationsbereichs nicht ebenfalls zu erfassen, beruht die Verbesserung der
Zylinderform zum Teil auf der geringeren Messstrecke. Das Verfahren ist lediglich zur
Formverbesserung, nicht zur Formgebung geeignet.

5.5 Materialabtrag in Abhängigkeit der
Werkzeug-Bindungsstruktur

Wird der Versuchsplan unter Variation derselben Stellgrößen in den gleichen Intervallen
mit einem Finishband durchgeführt, das sich durch eine regellos verteilte Anordnung
der 30 µm großen Aluminiumoxidkörner auszeichnet, ergibt sich der in Abbildung 5.8
dargestellte, funktionale Zusammenhang. Nach einer Bearbeitungsdauer von t = 20 s
stellt sich für sämtliche Stellgrößenwertkombinationen eine Rautiefe von Rz = 0,6 bis
0,7 µm ein. Dieser Wert wird weder von der Andrückkraft noch von der Tangential-
geschwindigkeit positiv oder negativ beeinflusst. Auch die initiale Rautiefe hat nur
einen geringfügigen Einfluss auf die resultierende Rautiefe. Je nach Beschaffenheit
der Ausgangstopographie wird die Rautiefe um bis zu ∆Rz = 1,3 µm unabhängig von
der gewählten Andrückkraft oder Tangentialgeschwindigkeit verbessert. Das Bestimmt-
heitsmaß und damit die Aussagekraft des ermittelten funktionalen Zusammenhangs
ist mit R2 = 0,79 annähernd so hoch wie bei der Bearbeitung mit elektrostatisch
gerichtetem Finishband.

Die Analyse der Oberflächenstruktur belegt, dass sich bei Verwendung des ge-
schlämmten Finishbandes und der zuvor spezifizierten Werte für die Stellgrößen kein
sicherer Abtrag der ursprünglich geschliffenen Struktur realisieren lässt. Bei allen
Parameterwertekombinationen bleiben Artefakte der Schleifriefen auf der Oberflä-
che erhalten. Durch das Honen mit geschlämmtem Finishband werden lediglich die
Profilspitzen abgetragen, während die Profilriefen erhalten bleiben. Der Quotient,
gebildet aus Profilspitzen und -riefen, ist mit einem Wert von Rpk/Rvk < 0,2 für
alle Parameterwertkombinationen wesentlich geringer als bei der Bearbeitung mit
elektrostatisch gerichtetem Band. Die aus den Rauheitsprofilen resultierenden Ma-
terialanteilskurven zeichnen sich bis zu einem Materialanteil von 80 Prozent durch
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Abbildung 5.8: Oberflächentopographie und -qualität beim Finishen mit regellos verteilter
Körnung in der Bindungsstruktur in Abhängigkeit der Stellgrößen Tangenti-
algeschwindigkeit und Andrückkraft (a) Oberflächenrauheit Rz, (b) Einfluss
der Ausgangsrauheit (c) Resultierender Quotient aus Profilspitzenhöhe und
-riefentiefe, (d) Rauheitsprofile und Materialtraganteile (e) Mikroskopische
Aufnahmen der Oberflächentopographie

einen flachen Verlauf aus. Unabhängig von den Stellgrößen des Honprozesses, stellt
sich nach der Bearbeitung eine Plateaustruktur ein, deren Profil durch vergleichsweise
tiefe Riefen und nur minimal ausgeprägte Profilspitzen gekennzeichnet ist. Die für
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das elektrostatisch gerichtete Finishband zielführende Kombination aus maximaler
Andrückkraft F = 600 N und erhöhter Tangentialgeschwindigkeit vt = 66 m min−1 zur
Glättung der Oberfläche bildet unter dem Aspekt, ein möglichst homogenes, glattes
Oberflächenprofil zu erzielen, für dieses Werkzeug eine vergleichsweise ungünstige
Konstellation, da nach der Bearbeitung ausgeprägte Schleifriefen in der Topographie
zurückbleiben. Dieses Ergebnis korreliert mit dem Ergebnis bei der Bearbeitung mit
elektrostatisch gerichtetem Band insofern, dass unter erhöhter Andrückkraft bzw.
erhöhter Tangentialgeschwindigkeit ebenfalls das Leistungsmaximum des Bandes er-
reicht ist und tendenziell eine Zusetzung der Bindungsstruktur erfolgt, die wiederum
den Materialabtrag beeinträchtigt. Doch auch bei den anderen Parameterwertkom-
binationen sind die Schleifriefen nach wie vor vorhanden und beeinträchtigen den
funktionalen Zusammenhang zwischen Stellgrößen und Zielgröße insofern, dass die
maximal zu erzielende Oberflächenqualität nicht durch die Anpassung der Andrückkraft
oder der Tangentialgeschwindigkeit zu beeinflussen ist.

Unter der Zielsetzung, die durch den Schleifprozess beeinträchtigte Randzone im
Rahmen des Honprozesses abzutragen, führt diese Konstellation aus Vorbearbeitung
und dem verwendeten Werkzeug bei keiner Parameterwertkombination zu einem
ausreichenden Prozessergebnis. Soll hingegen die Randzone des Werkstücks nur
geglättet werden, um etwaige positiv wirkende Druckspannungen aus Vorbearbeitungs-
prozessen zu erhalten, wäre ein vollständiger Abtrag der Vorbearbeitung wiederum
nicht zielführend. Insbesondere bei der Kombination eines Dreh- und anschließenden
Finishprozesses kann die Strategie der ausschließlichen Glättung des Oberflächenprofils
durchaus zielführend sein [RKC+08, RKG+08].

Im Vergleich zu anderen spanenden Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide
wie beispielsweise dem Drehen oder Fräsen, sowie mit geometrisch unbestimmter
Schneide, wie dem Schleifen, zeichnet sich das Honen durch wesentlich geringere
Zeitspanvolumina aus. Das abgetragene Werkstoffvolumen berechnet sich nach

VW = π(rmax)
2bWZ−π(rmin)

2bWZ (5.3)

Durch die Bearbeitung mit ungerichtetem Finishband wurden die aus dem Schleif-
prozess resultierenden, maximal Pt = 2 µm tiefen Profilriefen nicht abgetragen. Für
die gesamte Eingriffsbreite des Werkzeugs ergibt sich damit ein abgetragenes Werk-
stoffvolumen von VW < 16 mm3. Wird zusätzlich die Prozesszeit berücksichtigt, ergibt
sich das erzielte Zeitspanvolumen. Bei einer Prozesszeit von t = 20 s entspricht dies
einem Wert von QW < 0,8 mm3 s−1 bei einer Werkzeugbreite von bWZ = 50 mm.
Um einen von der geometrischen Gestalt des Werkzeugs unabhängigen Wert für die
Leistungsfähigkeit des Prozesses zu ermitteln, lässt sich durch die Berücksichtigung
der Breite des Werkzeugs das bezogene Zeitspanvolumen ermitteln. Ausgehend von
einer Breite von bWZ = 50 mm beträgt das bezogene Zeitspanvolumen lediglich
Q′W = 0,016 mm3 mm−1 s−1. Dieser geringe Wert ist typisch für einen spanenden
Prozess mit geometrisch unbestimmter Schneide und vergleichbar geringen Schnittge-



5.6 Gestufte Prozessführung 67

schwindigkeiten. Schneider ermittelte in Modellprozessen zum Schleifen mit niedrigen
Schnittgeschwindigkeiten von vc = 0,3 bis 3,5 m s−1 bezogene Zeitspanvolumina
Q′W = 0,03 bis 0,3 mm3 mm−1 s−1 [Sch99b]

5.6 Gestufte Prozessführung

Oberflächen, die tribologischen Beanspruchungen ausgesetzt sind, werden zur Ver-
besserung der Eigenschaften oft durch einen mehrstufigen Honprozess bearbeitet.
Die folgenden Prozessstufen dienen einerseits dazu, die Oberflächenqualität in Form
einer reduzierten Rautiefe zu verbessern. Des Weiteren bietet ein gestufter Hon-
prozess die Möglichkeit, einzelne Materialanteilskenngrößen, wie die Spitzenhöhe
und die Riefentiefe, gezielt einzustellen. Abhängig von der Bearbeitungsqualität,
resultierend aus vorgelagerten Prozessstufen, können sich direkte Auswirkungen auf
die Oberflächenqualität des Endzustands ergeben. Zur Ermittlung dieser funktionalen
Abhängigkeit erfolgt eine Analyse eines dreistufigen Honprozesses. Die Vorbearbeitung
erfolgte mit elektrostatisch gerichtetem Band mit einer Korngröße von dK = 30 µm.
Abhängig von den Stellgrößen Andrückkraft und Tangentialgeschwindigkeit wurden
Topographien generiert mit einem Rz zwischen 0,2 bis 1,7 µm. Die zwei folgenden
Prozessstufen wurden mit geschlämmten Finishbändern in den Korngrößen dK = 9 und
3 µm unter Verwendung der gleichen Prozessparameterwerte durchgeführt. Neben einer
mittleren Andrückkraft von F = 300 N wurde eine geringe Tangentialgeschwindigkeit
von vt = 21,2 m min−1 gewählt und eine vergleichsweise hohe Bandvorschubgeschwin-
digkeit vfb = 51 mm min−1 genutzt, um ein frühzeitiges Zusetzen des Finishbandes und
damit eine störende Beeinflussung des Prozesses auszuschließen.

In Abbildung 5.9 ist anhand von vier unterschiedlichen Ausgangstopographien der
Einfluss der Vorbearbeitung auf die resultierende Endqualität dargestellt. Ausgehend
von einer Oberflächentopographie mit einer gemittelten Rautiefe von Rz = 1,5 µm
lässt sich die Oberflächenqualität durch die zwei folgenden Prozessstufen auf eine
gemittelte Rautiefe von Rz < 1 µm verbessern. Liegt nach der ersten Prozessstufe
stattdessen eine Topographie mit geringerer Ausgangsrauheit vor, ist eine Reduzierung
der Oberflächenrauheit ebenfalls möglich, allerdings nimmt die absolute Verbesserung
ab. Eine ursprüngliche Rauheit von Rz = 0,4 bis 0,6 µm lässt sich durch die beiden
folgenden Prozessstufen auf einen Wert von Rz = 0,2 bis 0,3 µm reduzieren.

Die zusätzliche Betrachtung des Quotienten, gebildet aus der Profilspitzenhöhe
Rpk und der Profilriefentiefe Rvk, ermöglicht eine Aussage zur Beschaffenheit der
gefinishten Topographie. Oberflächentopographien mit einer vergleichsweise rauhen
Ausgangsstruktur (Rz = 1,5 µm) lassen sich durch die folgenden Prozessstufen sowohl in
ihrer absoluten Rauheit beeinflussen als auch im Verhältnis zwischen Profilspitzen und -
riefen. Das ursprüngliche Verhältnis von Rpk/Rvk = 0,71 wird im Rahmen der folgenden
Prozessschritte auf einen Wert von Rpk/Rvk = 0,11 reduziert. Die Oberflächenstruktur
ist durch einen ausgeprägten Plateaucharakter gekennzeichnet. Im Vergleich dazu
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Abbildung 5.9: Resultierende Oberflächenqualität nach dreistufigem Finishprozess, (a) Finale
Oberflächenqualität in Abhängigkeit der Ausgangsrauheit, (b) Rauheitsprofil
einer plateau-gefinishten Oberfläche bzw. einer glatt gefinishten Oberfläche

zeichnet sich eine Oberflächenstruktur, die nach der ersten Prozessstufe eine Rauheit
von Rz = 0,4 µm aufweist, durch einen homogenen Abtrag der Werkstückoberfläche
aus. Das Verhältnis zwischen Profilspitzen und -riefen bleibt annähernd konstant bei
Rpk/Rvk = 0,3 bis 0,37, während die Oberflächenqualität schrittweise verbessert wird.

Das eingeschränkte Verbesserungspotenzial im Falle einer schlechteren Vorbear-
beitung basiert auf dem Charakter des Finishprozesses. Zu Beginn des Prozesses
werden, wie in Abbildung 5.10 dargestellt, die Profilspitzen abgetragen, die einen
geringeren Materialanteil verglichen mit der bearbeiteten Fläche darstellen und daraus
resultierend hohen Flächenpressungen unterlegen sind. Durch den zunehmenden Abtrag
der Profilspitzen ergibt sich ein höherer Materialtraganteil, der auch ein zunehmend
größeres Volumen darstellt, das abgetragen werden muss. Unter Beibehaltung der
restlichen Prozessparameterwerte sind die beiden folgenden Finishstufen mit feinerer
Körnung nicht in der Lage, genügend Werkstoffmaterial abzutragen, um die durch die
Vorbearbeitung eingebrachten Profilriefen zu erreichen. Es ergibt sich ein ausgeprägter
Plateaucharakter mit einem geringen Verhältnis von Profilspitzenhöhe zu Profilriefen-
tiefe.

Insofern durch die Vorbearbeitung keine derartig tiefen Profilriefen in die Topogra-
phie eingebracht wurden, können auch die folgenden Prozessstufen die Oberfläche
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des Werkstoffs soweit zerspanen, dass auch die Profilriefen erreicht werden. Über
die gesamte Prozesskette ergibt sich dann ein ausgeglichenes Verhältnis zwischen
Profilspitzen und -riefen. Abhängig vom späteren Anwendungsfall haben beide Pro-
zessstrategien ihre Berechtigung. Während eine Plateaustruktur im Vergleich zu einer
glatten Oberfläche ein erhöhtes Ölrückhaltevolumen zur Verfügung stellt, zeichnet
sich eine Oberfläche mit geringer Rauheit und ausgewogenem Verhältnis zwischen
Profilspitzen und -riefen beispielsweise durch eine geringere Kerbwirkung und daraus
resultierend oftmals eine höhere dynamische Belastbarkeit aus.

Bei der gestuften Prozessführung muss neben den prozessspezifischen Stellgrößen
die Vorbearbeitung als Einflussgröße mit berücksichtigt werden. Die Art und Qualität
der Vorbearbeitung wird in vielen, vor allem älteren Quellen als Störgröße betrachtet
und soll durch die folgende Prozessstufe vollständig abgetragen werden. Um eine
lediglich von der letzten Prozessstufe abhängende Oberflächentopographie zu erzielen,
ist die Rauheit des vorherigen Prozesses bzw. der vorherigen Prozessstufe an die
Eigenschaften der folgenden Stufe anzupassen. Dieses Vorgehen ist für die gesamte
Prozesskette, beginnend mit dem ersten Honprozess, zu berücksichtigen [Flo92]. Diese
Einschätzung lässt sich unter Berücksichtigung der neuesten Erkenntnisse zum Teil
widerlegen, da sinnvolle Einflüsse der Vorbearbeitung durchaus gewünscht sind und
gezielt genutzt werden können.





6 Oberflächenstrukturierung in Abhängigkeit
der Prozesskette

Das Honen stellt häufig den letzten spanenden Fertigungsprozess in einer Reihe
von aufeinanderfolgenden Fertigungsschritten mit unterschiedlichen Fertigungsver-
fahren dar. Üblicherweise werden spanende Prozesse mit geometrisch bestimmter
Schneide für die Erzeugung der Form- und Maßhaltigkeit genutzt. Diese zeichnen
sich im Vergleich zu den Prozessen der Endbearbeitung in der Regel durch ein
höheres Zeitspanvolumen bei schlechteren Oberflächenqualitäten aus. Zudem kann
sich aufgrund der thermischen und mechanischen Belastung eine mikrostrukturelle
Veränderung der Randzone ergeben, deren Ausprägung unter anderem abhängig von
der Höhe der sich ergebenden Temperaturen und den wirkenden Prozesskräften ist.
Abhängig von der Beanspruchung im Zerspanprozess können allerdings auch gezielt
Eigenschaften, wie beispielsweise Druckeigenspannungen, eingebracht werden, die bei
einer tribologischen Beanspruchung tendenziell zu einer Lebensdauersteigerung führen
[JBM+11].

Im folgenden Kapitel wird der Einfluss der aus den Vorbearbeitungsprozessen
resultierenden Oberflächentopographien auf die aus der Feinbearbeitung resultierende
Oberflächenstruktur analysiert. Dabei werden anhand unterschiedlicher Prozessketten
die Grenzen und Möglichkeiten einer Beeinflussung durch den abschließenden Finish-
prozess vorgestellt. Bei der Analyse wird zum Teil auf Ergebnisse, insbesondere zur
Probenvorbearbeitung, durch das Fräsen und Schleifen zurückgegriffen, die von Herrn
Dipl.-Ing. Meik Tilger im Rahmen seiner Diplomarbeit erarbeitet wurden [Til14].

Die Analyse der Oberflächenstrukturierung durch unterschiedliche Prozessketten
erfolgt dabei anhand der in Abbildung 6.1 dargestellten Prozesse. Die in der Rand-
zone gehärteten Proben aus dem Einsatzstahl 18CrNiMo7-6 und dem Sphäroguss
GJS-HB-265 wurden im ersten Prozessschritt zunächst gefräst, um sie anschließend
unter Variation der Stellgrößen Andrückkraft, Bearbeitungsdauer und Korngröße des
Finishbandes zu finishen. Alternativ zu dieser Bearbeitungsfolge wurde für den Ein-
satzstahl ebenfalls die Prozesskette Fräsen-Schleifen-Finishen betrachtet. Der Fokus der
Analyse lag dabei auf der durch das Finishen erzielbaren Modifikationen der Oberflä-
chenstrukturen, sodass die durch das Fräsen und Schleifen erzielten Topographien als
Eingangsgrößen betrachtet werden und hier keine separate Prozessanalyse erfolgt.

Für die abschließende Feinbearbeitung durch das Finishen wurden Bänder mit
Aluminiumoxid-Körnung in einer Dispersionsbeschichtung genutzt. Um durch den
Finishprozess keine gänzlich neue Topographie zu generieren, erfolgte die Bearbeitung
mit Finishbändern mit einer geringen Korngröße von dK = 30, 9, 3 und 2 µm.
Um die Kinematik des Honens unter Verwendung von Flachproben abbilden zu
können, wurde die Bearbeitung durch mehrere Überläufe, wie in Abbildung 6.1 (c)
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dargestellt, durchgeführt. Das Planfinishen erfolgte unter Minimalmengenschmierung
mit Ölen, die typischerweise zur Schmierung beim Einsatz der Werkstoffe verwendet
werden. Der Einsatzstahl wurde mit dem niedrigviskosen Öl MobilGear SHC XMP
320 endbearbeitet, während für die Endbearbeitung des Sphäroguss herkömmliches
Motorenöl des Typs 10W-40 verwendet wurde.
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der Fertigungsprozesse (a) Stirn-Planfräsen, (b)
Planschleifen, (c) Planfinishen

Die unterschiedlichen Ausgangstopographien wurden beim Fräsen durch eine Varia-
tion des Zahnvorschubs zwischen fZ = 0,05 und 0,2 mm generiert, wobei sich durch
den erhöhten Zahnvorschub ein signifikanter Verschleiß an den genutzten Wende-
schneidplatten eingestellt hat. Die generierten Strukturen für den Einsatzstahl sind in
Abbildung 6.2 (a-c) dargestellt. Resultierend aus dem periodischen Eingriff der einzel-
nen Wendeschneidplatten mit der von der Drehzahl abhängigen Zahneingriffsfrequenz
zeichnen sich alle generierten Oberflächenprofile durch periodisch wiederkehrende
Profilspitzen und -riefen aus. Durch die Nutzung des geringen Zahnvorschubs von
fZ = 0,05 mm ergeben sich Oberflächenstrukturen mit einer geringen Oberflächenrau-
heit von Rz < 1,5 µm, die durch regelmäßige Profilspitzen mit einer Höhe bis zu 1 µm
gekennzeichnet sind. Diese Topographien bieten für den folgenden Feinbearbeitungs-
prozess den Vorteil, dass lediglich ein geringes Zerspanvolumen erforderlich ist, um die
Profilspitzen abzutragen.

Im Vergleich dazu bildet sich bei Nutzung des hohen Zahnvorschubs, dargestellt
in Abbildung 6.2 (c), ein wesentlich raueres Oberflächenprofil mit einer gemittelten
Rautiefe von Rz = 14 µm und ausgeprägten Profilspitzen mit einer Höhe von bis
zu 7 µm aus. Die periodische Struktur des Oberflächenprofils ist verglichen mit
dem geringen Zahnvorschub gekennzeichnet durch größere Abstände zwischen den
einzelnen Profilspitzen und -riefen sowie durch eine stärkere Ausprägung.

Alternativ zu den gefrästen Profilen wurden mithilfe des Flachschleifens Profile
erzeugt, die sich durch eine Oberflächentopographie mit stochastisch verteilten Pro-
filspitzen und -riefen auszeichnet. Um eine möglichst hohe Oberflächenqualität von
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Abbildung 6.2: Als Eingangsgrößen genutzte Oberflächenstrukturen (a) Rauheitsprofil und (b)
Oberflächentopographie nach dem Fräsen von Einsatzstahl mit fZ = 0,05 mm, (c)
Rauheitsprofil nach dem Fräsen von Einsatzstahl mit fZ = 0,2 mm, (d) Rauheits-
profil und (e) Oberflächentopographie nach dem Schleifen, (f) Rauheitsprofil und
(g) Oberflächentopographie nach dem Fräsen von Sphäroguss mit fZ = 0,05 mm

Rz ≈ 1,3 µm zu erzielen, wurde eine vergleichsweise geringe Werkstückvorschub-
geschwindigkeit von vw = 2 m min−1 bei einer Schleifscheibengeschwindigkeit von
vs = 30 m s−1 genutzt. Das in Abbildung 6.2 (d) dargestellte Rauheitsprofil nach dem
Schleifen wurde in Richtung der Schleifriefen aufgenommen, um für alle Proben
einen einheitlichen Charakterisierungszustand zu erhalten, der eine Abbildung der
Veränderungen nach dem folgenden Finishprozess ermöglicht.

Zusätzlich zu den erzeugten Frässtrukturen wurden äquivalent zum Einsatzstahl
Proben aus Sphäroguss mit geringem Zahnvorschub von fZ = 0,05 mm bearbeitet.
Die für globulare Guss-Werkstoffe charakteristische Einlagerung von Graphitnestern
in der Gefügestruktur beeinflusst die Oberflächentopographie nach der spanenden
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Bearbeitung. Wie in Abbildung 6.2 (f) und (g) dargestellt, werden die Graphitnester
im Rahmen der Bearbeitung teilweise freigelegt, so dass an den Rändern dieser
Einschlüsse Materialaufwürfe - so genannte Blechdeckel - entstehen. Diese Blechdeckel
beeinflussen die Oberflächenstruktur in Form von partiell erhöhten Profilspitzen- und
riefen.

6.1 Einfluss der Vorbearbeitung auf die resultierende
Oberflächenstruktur

Ausgehend von der gefrästen Topographie des Einsatzstahls mit geringer Oberflächen-
rauheit von Rz = 1,4 µm kann durch die Finishbearbeitung für alle Kombinationen
von Stellgrößenwerten eine Reduzierung der Oberflächenrauheit erzielt werden. Wie
in Abbildung 6.3 dargestellt, ist die Oberflächenqualität nach der Finishbearbeitung
abhängig von der Anzahl der Überläufe sowie von der eingestellten Andrückkraft.
Durch 100 Überläufe bei einer Andrückkraft von F = 120 N ergibt sich eine Redu-
zierung auf Rz = 0,3 µm. Die Erhöhung der Andrückkraft in Kombination mit einer
längeren Bearbeitungsdauer durch eine erhöhte Anzahl an Überläufen ermöglicht eine
Verbesserung auf eine gemittelte Rautiefe Rz < 0,1 µm. Ungeachtet der für beide
Strukturen vorliegenden hohen Oberflächenqualität ergeben sich, wie in Abbildung 6.3
(b-d) dargestellt, unterschiedliche Profilverläufe hinsichtlich der Mikrostruktur. Durch
die kürzere Bearbeitungszeit und die geringere Andrückkraft wird ein Profil erzeugt,
das durch beide Fertigungsprozesse beeinflusst ist. Die im Fräsprozess generierten
Profilriefen sowie die für den Prozess typische periodische Oberflächenstruktur sind
auch nach der Finishbearbeitung vorhanden. Lediglich die Höhe der Profilspitzen wird
reduziert, sodass eine Plateaustruktur entsteht, deren Riefen aus der Vorbearbeitung
durch das Fräsen resultieren. Im Gegensatz dazu ergibt sich durch die Erhöhung der
Bearbeitungszeit sowie der Andrückkraft ein Oberflächenprofil, das nur durch die
Stellgrößen des Finishprozesses bestimmt ist. Die ursprüngliche Topographie wird
vollständig abgetragen.

Die dargestellten Profilveränderungen durch die Feinbearbeitung ermöglichen Rück-
schlüsse auf den Ablauf des Materialabtrags. Durch den Finishprozess werden zunächst
die hervorstehenden Profilspitzen abgetragen. Diese haben einen volumenmäßig gerin-
gen Anteil, sind allerdings hauptsächlich für die erhöhte Rauheit verantwortlich. Daher
lässt sich mit wenigen Überläufen bereits eine signifikante Verbesserung der Oberflä-
chenqualität erzielen. Da durch den Abtrag der Profilspitzen ein zunehmend höherer
Materialtraganteil in geringerer Profiltiefe vorliegt, ist für eine weitere Reduzierung der
Rautiefe eine vergleichsweise längere Prozesszeit erforderlich, da ein größeres Volumen
abgetragen werden muss. Durch eine ausreichend lange Prozesszeit werden zunehmend
die Kernrauheit sowie die Riefentiefe reduziert. Es entsteht eine glatte Topographie, die
weder durch Profilspitzen noch durch Profilriefen gekennzeichnet ist.
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Abbildung 6.3: Oberflächenstruktur beim Fräsen-Finishen in Abhängigkeit der Stellgrößen
Andrückkraft und Anzahl der Überläufe beim Finishprozess, (a) gemittelte
Rautiefe Rz, (b) Ausgangsprofil resultierend aus dem Fräsprozess, Rauheitsprofile
der gehonten Werkstücke mit (c) 100 Überläufen bei geringer Andrückkraft und
(d) 500 Überläufen bei hoher Andrückkraft.

Diese anhand der Oberflächenprofile beobachtete Veränderung spiegelt sich auch in
den Materialanteilskenngrößen, dargestellt in Abbildung 6.4 wieder. Die ursprüngliche
Spitzenhöhe von Rpk = 0,35 µm wird bereits bei geringer Andrückkraft von F = 120 N
und geringer Bearbeitungszeit auf einen Wert von Rpk < 0,05 µm reduziert. Auch die
Kernrautiefe wird erheblich reduziert. Vor der Finishbearbeitung weist die Kernrautiefe
einen Wert von Rk = 0,4 µm auf, während nach der Feinbearbeitung dieser Wert auf
Rk = 0,15 µm reduziert wurde. Die Riefentiefe bleibt abgesehen von den toleranzbe-
dingten Streuungen mit einem Wert von Rvk = 0,5 bis 1,2 µm erhalten. Im Vergleich
dazu ergibt sich durch eine längere Bearbeitung mit höherer Andrückkraft ein Oberflä-
chenprofil mit geringeren Profilriefen. Alle Materialtraganteilskenngrößen liegen bei
Werten unterhalb von Rpk, Rk, Rvk = 0,05 µm. Damit weist die Oberfläche keinen
Plateaucharakter auf. Das durch die Profilriefen bereitgestellte Ölrückhaltevolumen ist
signifikant reduziert.
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Äquivalent zur Bearbeitung der feinen Oberflächenstrukturen ist auch bei hoher Aus-
gangsrauheit eine Verbesserung der Oberflächenqualität möglich. Wie in Abbildung 6.5
veranschaulicht, wird die ursprüngliche Rautiefe von Rz = 14 µm durch den Finish-
prozess auf Werte zwischen Rz = 6 bis 10 µm reduziert. Im Gegensatz zu der feinen
Strukturierung führt eine erhöhte Andrückkraft unabhängig von der Bearbeitungszeit
zu erhöhten Rautiefen. Dieser scheinbar im Gegensatz zu den vorherigen Ergebnissen
(s. Kapitel 5) stehende Zusammenhang ist in der Leistungsfähigkeit des Finishbandes
begründet. Aufgrund der geringen Kontaktfläche bedingt durch die geometrische
Gestalt der Versuchsprobe und insbesondere der aus der Topographie hervorstehenden
einzelnen Profilspitzen ergibt sich bereits bei einer Andrückkraft von F = 120 N in
den einzelnen Kontaktstellen eine hohe Flächenpressung, sodass die Belastungsgrenze
des Finishbandes erreicht ist. Eine weitere Steigerung der Andrückkraft beeinträchtigt
den Prozess durch ein teilweises Abscheren der Kunstharzbindung vom Polyesterträger.
Der geringere Abtrag bei einer Andrückkraft von F = 360 N resultiert in einer höheren
gemittelten Rautiefe von Rz = 9 µm bei 100 Überläufen bzw. Rz = 8 µm bei 500
Überläufen. Die anteilsmäßige Verteilung der Materialanteilskenngrößen wiederum ist
äquivalent zu der Bearbeitung mit geringer Andrückkraft, wobei die einzelnen Werte
absolut höher sind.
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Abbildung 6.5: Oberflächenstruktur beim Fräsen-Finishen in Abhängigkeit der Stellgrößen
Andrückkraft und Anzahl der Überläufe beim Finishen bei erhöhter Ausgangsrau-
heit, (a) gemittelte Rautiefe Rz, (b) Materialanteilskenngrößen, (c) Ausgangsprofil
resultierend aus dem Fräsprozess, Rauheitsprofile der gehonten Werkstücke
mit (d) 100 Überläufen bzw. (e) 500 Überläufen bei geringer Andrückkraft
und (f) 100 Überläufen bzw. (g) 500 Überläufen bei hoher Andrückkraft, (h)
Oberflächentopographie nach dem Finish mit geringer Andrückkraft und (i) hoher
Andrückkraft

Zu Beginn des Finishprozesses werden, wie in Abbildung 6.5 (b) und (d) dargestellt,
sowohl bei geringer als auch hoher Andrückkraft die Profilspitzen reduziert. Während
die Struktur vor der Feinbearbeitung eine Profilspitzenhöhe von Rpk = 3 µm hat, wird
diese im Rahmen der ersten 100 Überläufe auf eine Spitzenhöhe kleiner als Rpk = 1 µm
reduziert. Infolge des geringeren Materialabtrags, bedingt durch den größeren Ver-
schleiß bei erhöhter Andrückkraft, ergibt sich eine vergleichsweise geringere Redu-
zierung der Kernrauheit. Dies bedingt eine schlechtere Oberflächenqualität bei erhöhter
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Andrückkraft. Dieser tendenzielle Unterschied ergibt sich auch bei erhöhter Prozesszeit.
Die Profilspitzen werden für beide Zustellkräfte fast vollständig abgetragen. Dennoch
ergibt sich, wie in Abbildung 6.5 (e) und (g) veranschaulicht, auch bei erhöhter
Prozesszeit eine größere Kernrautiefe nach dem Finishen mit erhöhter Andrückkraft.

Dass gleichzeitig durch die Erhöhung der Prozesszeit die reduzierte Riefentiefe
anteilsmäßig steigt, ist in der Definition der Kennwerte begründet. Die Kennwerte
ergeben sich aus der Materialtraganteilskurve, die wiederum eine Aufsummierung
der Materialanteile über die Profiltiefe darstellt. Zur Bildung der drei Kenngrößen
reduzierte Spitzenhöhe Rpk, Kernrautiefe Rk und reduzierte Riefentiefe Rvk wird
eine Ausgleichsgerade in die Materialanteilskurve gelegt. Diese Ausgleichsgerade ist
eine Verlängerung der Sekanten, die 40 Prozent des Materialanteils einschließt und
dabei die geringste Steigung annimmt. Durch den Abtrag der Profilspitzen sowie
des Kernrauheitsprofils ergibt sich ein flacherer Verlauf der Materialtraganteilskurve.
Dies hat direkten Einfluss auf die Materialtraganteilskenngrößen. Durch die geringere
Steigung der Sekanten zählen auch Materialanteile zur reduzierten Riefentiefe, die in
der vorigen Prozessstufe zur Kernrautiefe gezählt haben. Resultierend ergibt sich eine
Steigerung der reduzierten Riefentiefe. Wird die Prozesszeit weiter gesteigert, werden
auch die eigentlichen Profilriefen abgetragen und die reduzierte Riefentiefe verringert.
Daher ist die Materialtraganteilskurve immer in Kombination mit dem jeweiligen
Rauheitsprofil zu betrachten.

Wird anstelle eines Fräsprozesses zur Vorbearbeitung ein Schleifprozess genutzt,
ergibt sich hinsichtlich der Oberflächenrauheit ein vergleichbarer Ausgangswert wie
beim Fräsen mit geringem Zahnvorschub und hoher Schnittgeschwindigkeit. Durch
die anschließende Finish-Bearbeitung lässt sich, wie in Abbildung 6.6 dargestellt,
dieser Wert allerdings maximal auf eine gemittelte Rautiefe von Rz = 1 µm verbessern.
Ein funktionaler Zusammenhang zwischen Andrückkraft, Prozesszeit und erzielter
Oberflächenqualität lässt sich im Gegensatz zu der Prozesskette aus Fräsen und
Finishen nicht herstellen. Vielmehr ist es so, dass unabhängig von den Stellgrößen eine
Reduzierung der Profilspitzen erfolgt, die Kernrauheit und die Profilriefen allerdings
nicht abgetragen werden. Dies liegt hauptsächlich darin begründet, dass das Profil,
gemessen in Richtung der Schleifriefen, dem Profil nach dem Finishen hinsichtlich der
Materialtraganteile recht ähnlich ist. Aufgrund der geringen Korngröße beim Finishen
ist die Abtragsleistung eingeschränkt. Das geringe Materialvolumen, welches sich
durch die Profilspitzen beim Fräsprozess ergibt, lässt sich vergleichsweise schneller
abtragen als ein Profil, dass sich bereits durch wenige Profilspitzen auszeichnet. Der Un-
terschied zwischen den gefräst-gefinishten Oberflächenstrukturen und den geschliffen-
gefinishten besteht zudem in der Ausrichtung der Profilriefen. Während diese beim
Fräsprozess quer zur Richtung des Vorschubs liegen, sind sie beim Schleifprozess in
Richtung des Vorschubs orientiert.
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Abbildung 6.6: Oberflächenstruktur beim Fräsen-Schleifen-Finishen in Abhängigkeit der Stell-
größen Andrückkraft und Anzahl der Überläufe beim Finishen, (a) Gemittelte
Rautiefe Rz, (b) Materialanteilskenngrößen Rpk, Rk und Rvk
Rauheitsprofile der gehonten Werkstücke mit (c) 100 Überläufen bei geringer
Andrückkraft und (d) 500 Überläufen bei hoher Andrückkraft, Konfokale
Weißlichtaufnahmen der gehonten Werkstücke mit (e) 100 Überläufen bei
geringer Andrückkraft und (f) 500 Überläufen bei hoher Andrückkraft

6.2 Einfluss des Werkstoffs auf die Endbearbeitung

Anhand des alternativ genutzten Sphäroguss wird im Folgenden der Einfluss des
Werkstoffs auf die Oberflächenstruktur nach der Endbearbeitung bei ansonsten gleichen
Prozessparameterwerten analysiert. Die gefräste Ausgangstopographie wurde analog
zu den bisherigen Versuchen mit einer geringen Zahnvorschubgeschwindigkeit von
fZ = 0,05 mm erzeugt, um ein Oberflächenprofil mit möglichst geringer Ausgangsrau-
heit zu erhalten.

Die gemittelte Rautiefe der gefrästen Proben liegt in einem Intervall zwischen
Rz = 1,8 bis 2,8 µm und ist damit höher als die Rautiefe in den Versuchen zum
Einsatzstahl. Durch die auf den Fräsprozess folgende Finishbearbeitung lässt sich
äquivalent zu der Bearbeitung des Einsatzstahls auch beim Gusseisen eine Reduzie-



80 6 Oberflächenstrukturierung in Abhängigkeit der Prozesskette

rung der Oberflächenrauheit erzielen. In Abbildung 6.7 sind zwei unterschiedliche
Prozessstrategien zur Feinbearbeitung dargestellt. Durch die direkte Bearbeitung mit
einer geringen Korngröße von dK = 2 µm und einer Andrückkraft von F = 120 N
lässt sich durch eine Bearbeitung mit 500 Überläufen die ursprüngliche Rauheit auf
Rz = 1,5 µm reduzieren. Im Gegensatz zum Einsatzstahl ist das Rauheitsprofil sowie
die Topographie des GJS auch nach der hohen Anzahl an Überläufen durch zumindest
ansatzweise vorhandene Fräsriefen gekennzeichnet.

Ein alternativer Ansatz zur Reduzierung der vergleichsweise hohen Ausgangsrauheit
in kürzerer Prozesszeit besteht in der Wahl einer größeren Korngröße. Diese eig-
net sich aufgrund der größeren Spanräume zur Erzielung höherer Zeitspanvolumina.
Durch die Bearbeitung mit einer Korngröße von dK = 30 µm lässt sich bei einer
wesentlich verkürzten Bearbeitungszeit eine äquivalente Reduzierung der Rauheit
erzielen. Der ursprüngliche Rauheitswert liegt nach der Feinbearbeitung nur noch bei
Rz = 1,6 µm. Werden die in Abbildung 6.7 (b) dargestellten Materialanteilskenngrößen
berücksichtigt, ist eine hohe Übereinstimmung zwischen den mit unterschiedlicher
Korngröße generierten Topographien festzustellen. Sowohl die Spitzenhöhe als auch
die Kernrautiefe und die Riefentiefe befinden sich auf ähnlichen Niveaus.

Ausgehend von der mit größerem Korndurchmesser generierten Topographie wurde
die Möglichkeit untersucht, durch suksessive feiner werdende Körnung eine Redu-
zierung der Rauheit zu erzielen. Die Materialtraganteile belegen die Grenzen für
eine weitere Veränderung der Oberflächentopographie durch eine erweiterte dreistufige
Prozesskette mit schrittweise abnehmender Körnung von dK = 30 µm auf dK = 9 µm
und dK = 2 µm. Die aus der ersten Prozessstufe resultierende Spitzenhöhe ist mit
Rpk < 0,1 µm bereits äußerst gering und lässt sich im Rahmen der folgenden Stufen
nur unwesentlich reduzieren. Die Kernrautiefe sowie die Riefentiefe bleiben über alle
drei Prozessstufen mit Rpk = 0,25 bis 0,3 µm sowie Rvk = 0,4 bis 0,55 µm nahezu auf
dem gleichen Niveau.

Diese geringen Änderungen sind in der Gefügestruktur des Gusseisens begründet.
Aufgrund der eingeschlossenen Graphitnester, die im Rahmen der Finishbearbeitung
freigelegt werden, lässt sich kein zum Einsatzstahl vergleichbares Oberflächenprofil
erzielen. Die Graphitnester sind anhand der konfokalen Weißlichtaufnahmen sowohl
nach der Bearbeitung mit 100 Überläufen und geringer Andrückkraft von F = 120 N
(Abbildung 6.7 (e)) als auch nach der Bearbeitung mit 500 Überläufen und hoher
Andrückkraft von F = 360 N (Abbildung 6.7 (f)) deutlich zu erkennen.
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Abbildung 6.7: Oberflächenstruktur beim Fräsen-Finishen in Abhängigkeit der Stellgrößen
Andrückkraft und Anzahl der Überläufe beim Finishen des GJS, (a) Gemittelte
Rautiefe Rz, (b) Materialanteilskenngrößen Rpk, Rk und Rvk
Rauheitsprofile der gehonten Werkstücke mit (c) 100 Überläufen bei geringer
Andrückkraft und (d) 500 Überläufen bei hoher Andrückkraft, Konfokale
Weißlichtaufnahmen der gehonten Werkstücke mit (e) 100 Überläufen bei
geringer Andrückkraft und (f) 500 Überläufen bei hoher Andrückkraft

6.3 Tribologisches Verhalten unter Gleitbeanspruchung

Nach der gezielten Strukturierung wurden die Proben durch den Lehrstuhl für Werk-
stofftechnik der Universität Duisburg-Essen in einem unter Grenz- und Mischrei-
bungsbedingungen ausgeführten Gleitverschleißtest auf ihre Verschleißbeständigkeit
geprüft. Die Relativbewegung zwischen Grund- und Gegenkörper erfolgte in Richtung
der Längsachse der Versuchswerkstücke, in der auch die Rauheits-Charakterisierung
der Oberflächentopographien vorgenommen wurde. Der in den tribologischen Unter-
suchungen verwendete artgleiche kugelförmige Gegenkörper mit einem Radius von
r = 5 mm wurde mit einer konstanten Normalkraft von FN = 30 N auf die struk-
turierte Oberfläche des Probenkörpers zugestellt. Der Verschleißweg in Richtung
der Längsachse des Probenkörpers betrug 6 mm bei einer Oszillationsfrequenz von
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f = 5 Hz. Im Fokus der Analyse stand der Einfluss der Oberflächenstruktur auf den
sich ergebenden Reibungskoeffizienten und dem auf der Oberfläche und an dem
Gegenkörper entstandenen Verschleißvolumen. Der Reibungskoeffizient wurde aus der
kontinuierlichen Messung der Normal- und Tangentialkraft ermittelt.

Die in Abbildung 6.8 am Beispiel des Einsatzstahls dargestellten Ergebnisse zum
tribologischen Verhalten unter Gleitbeanspruchung verdeutlichen die Auswirkungen
der Strukturierung auf das Einlaufverhalten. In den Untersuchungen zeichneten sich alle
Oberflächentopographien durch ein unterschiedliches Verschleißverhalten sowie einen
teilweise erheblich differierenden Reibungskoeffizienten aus. Allen Oberflächentopo-
graphien gemeinsam war ein mehr oder minder stark ausgeprägtes Einlaufverhalten,
also ein sich über die Anzahl der Verschleißzyklen verändernder Reibungskoeffizi-
ent. Der größte Reibungskoeffizient zu Beginn des Verschleißtests ergab sich für
die geschliffene Oberflächentopographie. Diese wurde im Versuch in Richtung der
Schleifriefen beansprucht. Der in den ersten 75 Tausend Verschleißzyklen vorliegende
Reibungskoeffizient von µG = 0,12 reduzierte sich nach 2 Millionen Verschleißzyklen
auf einen Wert von µG = 0,11 und war damit wesentlich höher als für die anderen
Oberflächentopographien. Aufgrund der in Verschleißrichtung verlaufenden Riefen
kann das Schmiermedium im Versuch aus dem Kontakt entweichen, sodass eine
geringere Schmierfilmdicke entsteht. Äquivalente Untersuchungen von Singh et al.
belegen den hohen Einfluss der Ausrichtung der Schleifriefen auf den Reibungskoeffizi-
enten. Durch eine Änderung der Ausrichtung ergeben sich signifikante Änderungen im
Verschleißverhalten. Liegt die Verschleißrichtung in Richtung der Schleifriefen ergibt
sich ein bis zu 45 Prozent höherer Reibungskoeffizient als durch eine Ausrichtung
senkrecht zu den Schleifriefen, da das Schmiermedium einen geringeren Widerstand
überwinden muss, um den Kontaktbereich zu verlassen, folglich entsteht ein geringerer
Schmierstoffdruck. Für den Fall, dass die Schleifriefen senkrecht zur Verschleißrichtung
liegen, wird der Schmierstofffluss durch die einzelnen Schleifriefen gehemmt, und es
entsteht ein höherer Schmierstoffdruck. Dieser erhöhte Schmierstoffdruck ist in der
Lage, einen Teil des Drucks, der zwischen den Oberflächen wirkt, zu kompensieren und
den Druck in einem Festkörperkontakt zu reduzieren bzw. ihn komplett zu vermeiden.
Dies wiederum kann sich dann reibungsmindernd auswirken [SMH05].

Die gefräste Oberflächentopographie weist ein vergleichbares Einlaufverhalten bei
geringerem Reibungskoeffizienten auf. Der zu Beginn des Verschleißtests vorliegende
Reibungskoeffizient ist mit µG < 0,1 bereits geringer als der Reibungskoeffizient
der geschliffenen Struktur nach 2 Millionen Verschleißzyklen. Zudem ergibt sich
ein wesentlich konstanterer Verlauf des Reibungskoeffizienten, aufgetragen über die
Anzahl der Verschleißzyklen. Dies spricht für ein insgesamt gleichmäßigeres Einlauf-
verhalten mit einem konstanten Abtrag der Profilspitzen. Die geringste Änderung im
Einlaufverhalten bei gleichzeitig niedrigem Reibungskoeffizienten zeigte die gefräst-
gefinishte Oberflächentopographie. Der Reibungskoeffizient lag über die Anzahl der
Verschleißzyklen konstant in einem Intervall zwischen µG = 0,085 und 0,09 Diese im
Vergleich zu den anderen Topographien geringe Veränderung legt nahe, dass bereits
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Abbildung 6.8: Verschleißverhalten strukturierter 18CrNiMo7-6 Proben nach [GBS+14, SF15,
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und (f) gefräst-gefinishter Struktur

durch die Fertigung der Einlauf der Struktur vorweggenommen werden konnte und der,
wie an der Abbildung 6.8 (b) zu erkennende Verschleiß der Oberfläche nahezu voll-
ständig vermieden wird bzw. unterhalb des messbaren Grenzwertes lag. Abweichend
von der gefrästen, der geschliffenen und der gefräst-gefinishten Struktur ergab sich
für eine als Referenz genutzte polierte Oberflächentopographie ein Einlaufverhalten
mit kontinuierlich steigendem Reibungskoeffizienten. Über die gesamte Anzahl an
Verschleißzyklen erhöhte sich der Reibungskoeffizient von µG = 0,088 auf 0,094

In der Randzonenanalyse der gefertigten Proben zeigten sich, wie in Abbildung 6.9
dargestellt, insbesondere nach dem Fräsprozess teilweise erhebliche Änderungen der
Mikrostruktur. Durch die hohe mechanische Belastung ergeben sich Verformungen,
die zu einer feinkörnigeren Randzone führen. Aufgrund des geringen Abtrags mit
feiner Korngröße beim Finishen, bleibt diese Randzonenveränderung auch nach der
Endbearbeitung erhalten (Abbildung 6.9 (b)). Verglichen mit Bauteilrandzonen, die
nach dem Einlauf in einem tribologischen System zu finden sind, kann diese mi-
krostrukturelle Veränderung als zielführend für einen kurzen Einlauf des tribologischen
Systems bewertet werden. Durch den konventionell angestrebten vollständigen Abtrag
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der Randzone durch die Endbearbeitung muss sich diese Deformationszone im Einlauf
erst neu bilden und bewirkt eine Verlängerung des Einlaufs.
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Abbildung 6.9: EBSD-Analysen des Lehrstuhls für Werkstofftechnologie der Universität
Duisburg-Essen (a) Gefräste Randzone, (b) Gefräst-gefinishte Randzone
(Mit freundlicher Genehmigung von Frau Dipl.-Ing. P. Stemmer, Universität
Duisburg-Essen, Werkstofftechnik)

Äquivalente Untersuchungen für unterschiedliche Topographien beim Gusseisen
zeigten einen konträren Verlauf hinsichtlich des Verschleißvolumens und des sich erge-
benden Reibungskoeffizienten. Da die aus dem Fräsprozess resultierende Rauheit auf-
grund der Blechdeckelbildung höher war und auch durch das Finishen nicht signifikant
reduziert werden konnte, ergab sich sowohl für die gefräste Topographie als auch für
die gefräst-gefinishte Topographie ein vergleichsweise erhöhter Reibungskoeffizient.
Die geschliffene Struktur sowie die als Referenz genutzte, polierte Oberfläche wiesen
einen wesentlich geringeren Reibungskoeffizienten auf. Diese Ergebnisse korrelieren
mit Untersuchungen von Keller et al. zum tribologischen Verhalten unterschiedlicher
Oberflächentopographien auf Gusseisen unter Grenz- und Mischreibungsbedingungen.
Gehonte Oberflächen wiesen in den Untersuchungen eine höhere Reibung bedingt
durch die von Beginn an vorhandenen Unebenheiten (Profilspitzen und -riefen) auf.
Die Entstehung eines Tribofilms wird nach Keller et al. beschleunigt durch sehr glatte
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Oberflächen mit geringen Spitzenhöhen, wodurch sich geringe Flächenpressungen in
der Kontaktzone bereits zu Beginn einstellen. Aufgrund dieser Unterschiede bei der
Bildung des schützenden Tribomaterials ergibt sich eine Differenz hinsichtlich des
Verschleißzustandes anhand des absoluten gemessenen Verschleißes nach dem Test
[KFKH09].

Zusammenfassend bildet die Oberflächenstruktur für den Einlauf eines tribologi-
schen Systems eine maßgebliche Stellgröße, um die im Kontakt entstehenden Flächen-
pressungen und Kräfte sowie das resultierende Verschleißverhalten zu beeinflussen.
Durch die abgestimmte Anpassung der Stellgrößen in der Endbearbeitung auf die
Eigenschaften der ursprünglichen Topographie und Werkstoffrandzone ergeben sich
diverse Möglichkeiten hinsichtlich einer gezielten Oberflächenkonditionierung. Eine
ganzheitliche Betrachtung der spanenden Prozesskette zur Herstellung funktionaler
Oberflächen ermöglicht die Nutzung der Ausgangstopographie vor der Endbearbeitung
durch das Finishen, um spezifische Oberflächenstrukturen zu generieren, die sowohl
durch Merkmale der Vorbearbeitung als auch durch die für den Honprozess typische
Oberflächenstruktur gekennzeichnet sind. Eine gestufte Anwendung der Feinbear-
beitung in Kombination mit einem Prozess mit geometrisch bestimmter Schneide
ermöglicht zudem die Nutzung von positiven Struktureigenschaften der Randzone
bei zugleich auf eine tribologische Beanspruchung optimierte Oberflächenstruktur.
Zwingende Voraussetzung für die Abstimmung der Prozesse ist allerdings eine hohe
Fertigungsgenauigkeit bereits in der ersten Prozessstufe. Die Auswirkungen einer
veränderten Ausgangstopographie, beispielsweise durch erhöhten Werkzeugverschleiß
in der Vorbearbeitung, können durch die Feinbearbeitung nur bedingt kompensiert wer-
den. Insbesondere bei der Verwendung von geringen Korngrößen ist der Materialabtrag
oft zu gering, um erhöhte Oberflächenrauheiten aus der Vorbearbeitung abzutragen
(s. Kapitel 6.1). Des Weiteren bildet die Ausprägung der einzelnen Materialanteils-
kenngrößen eine wichtige Einflussgröße. Oberflächentopographien, die sich nach der
Vorbearbeitung bereits durch einen Plateaucharakter, also eine geringe Spitzenhöhe
bei vergleichsweise großer Riefentiefe auszeichnen, lassen sich durch das Finishen
schlechter strukturieren als Topographien, bei denen insbesondere die Profilspitzen
abgetragen werden sollen.





7 Endbearbeitung von
Verschleißschutzschichten

Als Alternative zu herkömmlichen wärmebehandelten Stahl- und Gusswerkstoffen
werden für tribologisch hochbeanspruchte Funktionsflächen zunehmend Komposit-
Werkstoffe bestehend aus einem leichten, kostengünstigen Substratwerkstoff sowie
einer auf diesen Substratwerkstoff aufgebrachten Verschleißschutzschicht eingesetzt.
Diese Verschleißschutzschicht zeichnet sich im Vergleich zu konventionellen Werkstof-
fen durch eine wesentlich höhere Härte aus und stellt aufgrund der daraus resultierenden
erhöhten Beständigkeit gegen einen abrasiven Materialabtrag eine größere Herausforde-
rung an die spanenden Bearbeitungsverfahren. Im folgenden Kapitel werden Prozess-
strategien für die Endbearbeitung von Verschleißschutzschichten auf Wolframkarbid-
Basis durch das Finishen vorgestellt. Die in den Kapiteln 7.1.4, 7.1.5 und 7.2 vorge-
stellten Analysen und Auswertungen basieren dabei zum Teil auf Ergebnissen von Frau
Dipl.-Wirt.-Ing. Rebecca Urania Folle, die sie im Rahmen ihrer Diplomarbeit erarbeitet
hat [Fol14].

Der Versuchsaufbau zur Endbearbeitung der Verschleißschutzschichten durch das
Finishen sowie die kinematischen Stellgrößen sind in Abbildung 7.1 dargestellt. Die
Bearbeitung erfolgte an zwei Beschichtungsvarianten, wobei sich eine der Varianten
durch einen zusätzlichen Chrom-Anteil auszeichnete. Die Schichtdicke betrug, abhän-
gig von der geometrischen Gestalt des Bauteils, zwischen 140 und 200 µm.
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Abbildung 7.1: Finishbearbeitung HVOF-gespritzter Verschleißschutzschichten (a) Prozesskine-
matik, (b) realer Prozess
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Aufgrund der hohen Härte der Verschleißschutzschichten von 1300 ± 50 HV 0.3
wurden für die spanende Bearbeitung ausschließlich Finishbänder mit Diamantkörnung
eingesetzt. Diese kamen sowohl in elektrostatisch gerichteter Bindungsart in einer
Korngröße von dK = 125 µm als auch in geringerer Korngröße von dK = 30, 9 und
3 µm in regellos verteilter Bindungsstruktur zum Einsatz. Durch die Verwendung
variierender Wellendurchmesser war es möglich, unterschiedliche Kontaktsituationen
zu realisieren, wobei die in der Kontaktzone wirkenden Flächenpressungen durch die
Nutzung von speziellen Druckmessfolien abgebildet wurden. Um ein möglichst gutes
Oberflächenfinish zu erzielen, wurden die Versuche unter Minimalmengenschmierung
mit Öl durchgeführt. Diese Strategie der Kühlschmierstoffversorgung zeichnet sich
durch einen im Vergleich zur Überflutungsschmierung wesentlich geringeren Verbrauch
aus, da die Kontaktzone lediglich mit dem Öl benetzt wird. Dennoch sind die Vorteile
des Öls, in diesem Fall insbesondere die Schmierung der Kontaktzone, gegeben.

Die Analyse des funktionalen Einflusses der Stellgrößen auf die resultierende
Oberflächenstruktur beim Finishen erfolgte, wie in Kapitel 4.6 beschrieben, mit-
hilfe der statistischen Versuchsplanung durch zum Teil variierende Versuchspläne.
In Abhängigkeit der Variationsmöglichkeit der Stellgrößen wurden sowohl zentral-
zusammengesetzte Versuchspläne in Kombination mit dem Box-Behnken-Design, als
auch raumfüllende Versuchspläne genutzt. Die Auswertung der Versuchspläne erfolgt
durch die DACE-Modellierung.

7.1 Prozessauslegung

Die aus den Grundlagen zum Finishen des Wälzlagerstahls (s. Kapitel 5) bekannten
Zusammenhänge lassen sich nicht ohne Weiteres auf die Bearbeitung der Verschleiß-
schutzschichten übertragen. Durch die in Abbildung 7.2 dargestellten Ergebnisse
nach unterschiedlichen Prozessstufen, die unter ausschließlicher Verwendung von
Finishbändern mit geschlämmter Bindung durchgeführt wurden, zeigen sich diverse
Unterschiede hinsichtlich der erzielbaren Oberflächenqualität. Ausgehend von einer
hohen Ausgangsrauheit von Rz = 10 µm, galt es, diese in der ersten Prozessstufe so
weit zu reduzieren, dass ein ebenes und vor allem homogenes Oberflächenfinish mit
möglichst geringer Rautiefe entsteht. Durch das Vorfinish mit einer Diamant-Korngröße
von dK = 30 µm in ungerichteter Bindungsstruktur sind nach einer Prozesszeit von
t = 150 s, wie in Abbildung 7.2 (b) dargestellt, deutliche Krater auf der Oberflä-
chentopographie zu erkennen. Diese Profiltäler resultieren aus der vergleichsweise
hohen Ausgangsrauheit nach dem Beschichten. Durch die geringe Korngröße lassen
sich im Rahmen der Prozesszeit von t = 150 s lediglich die Profilspitzen abtragen.
Eine Erhöhung der Prozesszeit auf t = 300 s führt zwar zu einer Verbesserung der
Oberflächenqualität durch eine Reduzierung der verbleibenden Täler und Riefen,
einzelne tiefe Profiltäler bleiben allerdings erhalten. Da die Oberfläche nach dem
Prozess nur noch partiell durch verbleibende Riefen gekennzeichnet ist, ergibt sich,
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wie in Abbildung 7.2 (a) dargestellt, insgesamt eine im Vergleich zur ursprünglichen
Oberflächentopographie reduzierte Rautiefe, die allerdings durch einzelne Ausreißer
gekennzeichnet ist. Während der Median der aufgenommenen Messstrecken bei einer
gemittelten Rautiefe von Rz = 2,6 µm liegt, sind ebenfalls einzelne Ausreißer mit
erheblich erhöhter Rautiefe bis zu Rz = 6 µm erkennbar. Diese Ausreißer entstehen
durch die einzelnen tiefen Profilriefen und -täler, die im Rahmen der ersten Prozessstufe
nicht abgetragen werden konnten. Durch die weitere Bearbeitung in einer folgenden
Prozessstufe mit geringerer Korngröße von dK = 9 µm lässt sich die Oberflächenqualität
durch den Abtrag der verbliebenen Profilriefen auf eine gemittelte Rautiefe von
Rz = 0,5 µm verbessern. Eine weitere Reduzierung der Rauheit durch eine noch kleinere
Korngröße von dK = 3 µm ist allerdings nicht möglich (s. Kapitel 7.1.7).
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Abbildung 7.2: Oberflächenqualität nach 3-stufiger Prozesskette mit feiner Körnung zur Bearbei-
tung einer 86WC-10Co4Cr Verschleißschutzschicht, (a) gemittelte Rautiefe Rz,
(b) Oberflächentopographie

Ausgehend von diesen Ergebnissen zur Bearbeitung der Verschleißschutzschichten
wurde in den folgenden Versuchen die Prozesskette durch eine Variation der Korngröße
modifiziert. Äquivalent zu den Ergebnissen aus Kapitel 5, in denen sich insbesondere
die Bindungsstruktur maßgeblich für die Höhe des Zeitspanvolumens zeigte, erfolgte
das Vorfinish der Verschleißschutzschichten mit einem Finishband in elektrostatisch
gerichteter Bindung und einer Korngröße von dK = 125 µm. Eine Erhöhung des
Korndurchmessers resultiert in einem höheren Zeitspanvolumen, so dass bereits in
der ersten Prozessstufe genügend Material abgetragen wird, um oberflächennahe
Fehlstellen in der Beschichtung bereits im Vorfinish zu entfernen. Da die Oberflächen-



90 7 Endbearbeitung von Verschleißschutzschichten

qualität in den grundlegenden Versuchen zur Bearbeitung konventioneller Werkstoffe
insbesondere von der Andrückkraft abhängig war, bildete diese auch für die Analyse
der Oberflächenstrukturierung der Verschleißschutzschichten eine zu berücksichtigende
Stellgröße. In Kombination mit der Prozesszeit sowie der Härte der Andrückrolle
wurde die funktionale Abhängigkeit zu der generierten Oberflächentopographie beim
Vorfinishen analysiert. In Abhängigkeit der Härte der Andrückrolle entstehen bei
gleicher Andrückkraft unterschiedlich große Kontaktzonen zwischen Werkzeug und
Werkstück, die im Rahmen der Analyse ebenfalls zu berücksichtigen sind. Basierend
auf unterschiedlichen Zusammensetzungen des Polyurethan-Elastomers, mit denen
die Aluminiumgrundkörper der Andrückrollen beschichtet sind, ergeben sich drei
unterschiedliche Härtegrade von 50, 75 und 90 Shore A.

Durch die Variation der Andrückkraft und der Prozesszeit lassen sich die in Ab-
bildung 7.3 dargestellten funktionalen Zusammenhänge auf die Oberflächenqualität
ermitteln. Die generierte Oberflächentopographie variiert hinsichtlich der Rauheit in
Abhängigkeit der Prozessparameterwerte zwischen Rz = 2 und 14 µm, wobei eine
erhöhte Andrückkraft in Kombination mit einer geringen Prozesszeit von t < 30 s im
gesamten Wertebereich tendenziell zu einer Reduzierung der Rauheit führt. Gleiches
gilt für den Einfluss der Prozesszeit in Kombination mit einer geringen Andrückkraft
von F < 250 N. Durch eine Erhöhung der Prozesszeit auf t > 30 s sowie der Andrück-
kraft auf F > 250 N nimmt der Einfluss einer Veränderung der Parameterwerte ab. Die
Oberflächenqualität tendiert regressiv gegen einen Grenzwert von Rz = 2 µm.
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Abbildung 7.3: Oberflächenqualität nach dem Vorfinish von 86WC-10Co4Cr mit Diamantkör-
nung dK = 125 µm in Abhängigkeit (a) der Andrückkraft und Bearbeitungszeit
bzw. (b) der Andrückkraft und der verwendeten Andrückrolle
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Der funktionale Zusammenhang zwischen Andrückkraft und Oberflächenqualität
korreliert mit den in Kapitel 5 ermittelten Abhängigkeiten dieser Kenngrößen. Durch
eine gesteigerte Andrückkraft und daraus resultierend höhere Flächenpressungen in der
Kontaktzone ergibt sich eine geringere Oberflächenrauheit bei konstanter Prozesszeit
bzw. Schnittgeschwindigkeit. Die Verbesserung der Oberflächenqualität durch eine
erhöhte Prozesszeit ist wiederum übereinstimmend mit den bereits bekannten Zusam-
menhängen für Stahlwerkstoffe [Bra80, KRZ07b].

Die im Rahmen des Versuchsplans zusätzlich variierte Härte der Andrückrolle
zwischen den Härtegraden 50, 75 und 90 Shore A hat auf die resultierende Ober-
flächenqualität nahezu keinen Einfluss. Da sich durch eine härtere Andrückrolle
tendenziell eine geringere Kontaktfläche und daraus resultierend größere Flächenpres-
sungen in der Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstück ergeben, besteht hier
eine widersprüchliche Aussage zum Prozessverhalten. Um die in der Kontaktzone
vorliegenden Spannungsverhältnisse zu analysieren, wird im folgenden Kapitel mithilfe
von Druckmessfolien die Höhe der Flächenpressung abgebildet.

7.1.1 Analyse der Kontaktbedingungen

Die Höhe der Andrückkraft ist immer in Abhängigkeit der geometrischen Gestalt des
Werkstücks, der Härte der Andrückrolle und dem Belastungsfall zwischen Werkzeug
und Werkstück auszulegen. Entscheidend für die Spanbildungsmechanismen und die
sich ergebende Oberflächenstruktur ist die resultierende Flächenpressung zwischen
Werkzeug und Werkstück. Mithilfe spezieller Druckmessfolien, die wie in Abbil-
dung 7.4 (a) dargestellt, zwischen Werkzeug und Werkstück gespannt wurden, lässt
sich die Flächenpressung in der Kontaktzone auswerten. Abhängig von der Härte der
Andrückrolle ergeben sich aufgrund des unterschiedlichen Verformungsverhaltens, wie
in Abbildung 7.4 (b) veranschaulicht, variierende Kontaktzonen und einhergehend un-
terschiedliche Flächenpressungen. Insbesondere bei geringen Werkstückdurchmessern,
wie im vorliegenden Fall, lässt sich mit einer vergleichsweise weichen Andrückrolle
eine wesentlich größere Kontaktfläche bedingt durch einen größeren Umschlingungs-
winkel erzielen. Die Größe der Kontaktzone und die Höhe der Flächenpressung
zwischen Werkzeug und Werkstück sind in Abhängigkeit von der Andrückkraft und
der Härte der verwendeten Andrückrolle in Abbildung 7.4 (d) veranschaulicht.

Anhand der Größe der Kontaktzone lassen sich sowohl die gemittelte Flächen-
pressung als auch der Umschlingungswinkel errechnen. Zur Berechnung der in der
Kontaktzone wirkenden Flächenpressung wird vereinfachend ein über den Umfang
des Werkstücks gleichmäßig wirkender Druck angenommen. Da es sich bei dem
Polyurethan-Elastomer der Andrückrolle um einen nicht linearen Vorformungsverlauf
handelt, ist diese Annahme zwar nicht vollständig zutreffend, bildet aber für die
Vergleichbarkeit der wirkenden Flächenpressungen unter Verwendung unterschiedlich
harter Andrückrollen einen Anhaltswert. Ausgehend von der durch die geometrische
Gestalt der Andrückrolle mit bWZ = 50 mm vorgegebenen Breite der Kontaktzone sowie
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Abbildung 7.4: Flächenpressung in der Kontaktzone in Abhängigkeit der Andrückkraft und der
Härte der Andrückrolle, (a) Versuchsaufbau, (b) schematische Darstellung der
Größe der Kontaktzone, (c) funktionaler Zusammenhang zwischen Andrückkraft,
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der variierenden Höhe h, mit der die Rolle flächig am Werkstück anliegt, ermöglicht der
funktionale Zusammenhang

pN =
F
A

=
F

bWZ ∗h
(7.1)

eine näherungsweise Berechnung der wirkenden Flächenpressungen.
Während sich bei Verwendung der weichen Andrückrolle mit einer Härte von

50 Shore A Flächenpressungen zwischen pN = 1 und 2 N mm−2 ergeben, lässt sich
bei Verwendung der harten Andrückrolle mit 90 Shore A eine wesentlich höhere
Druckspannung von pN = 2,5 bis 6 N mm−2 realisieren. Unter Berücksichtigung weite-
rer Härtegrade des Werkzeugs ermöglicht die gezielte Variation der Andrückkraft sowie
der Härte der Andrückrolle eine anpasste Größe der Kontaktzone unabhängig von der
wirkenden Druckspannung. Die Variationsmöglichkeiten hinsichtlich der Kontaktfläche
wird im Folgendem am Beispiel des Umschlingungswinkels analysiert. Der Umschlin-
gungswinkel berechnet sich nach
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αU =
h

π dWS
360◦ (7.2)

Ausgehend von einem Werkstückradius von dWS = 7,5 mm und einer variabel ein-
stellbaren Höhe der Kontaktfläche von h = 1 bis 8 mm lassen sich Umschlingungswinkel
von αU = 15◦ bis 122◦ realisieren. Ein größerer Umschlingungswinkel ist gleichbe-
deutend mit einer längeren Eingriffszeit der Schneidkörner, die, wie bereits dargestellt,
zu einer Verbesserung der Oberflächenqualität führt. Die Andrückkraft und die daraus
resultierende Flächenpressung wirkt sich bei einer Steigerung ebenfalls positiv auf
die Oberflächenqualität aus. Durch die gegenläufige Wechselwirkung der erhöhten
Eingriffszeit resultierend aus dem größeren Umschlingungswinkel in Kombination
mit der geringeren Flächenpressung in der Kontaktzone werden zumindest für diesen
Werkstückdurchmesser und das verwendete Finishband die Auswirkungen hinsichtlich
der resultierenden Oberflächenqualität aufgehoben.

7.1.2 Gestufte Prozessführung

Die bisherigen Betrachtungen und Ergebnisse wurden in weiteren Versuchen genutzt,
um eine effiziente gestufte Prozessstrategie bei der Endbearbeitung der Verschleiß-
schutzschichten durch das Finishen zu entwickeln. Als Erweiterung der bisherigen
Analysen bestand die Zielsetzung in der Fertigung einer Oberflächentopographie, die
sich neben einer geringen Rauheit durch keine Artefakte der vorherigen Prozess-
stufe auszeichnet. Zur Erzielung einer möglichst hohen Oberflächenqualität wurde
ein dreistufiger Finishprozess mit sukzessive abnehmender Korngröße genutzt. Die
Andrückkraft variierte in Abhängigkeit der Prozessstufe nur geringfügig zwischen
F = 270 und 300 N auf vergleichsweise hohem Niveau, sodass durch die ebenfalls
hohen Flächenpressungen ein effizienter Abtrag der Beschichtung gewährleistet war.
Für die Prozesszeit wurde für jede der drei Prozessstufen t = 35 s gewählt. Aufgrund
des geringen Werkstückdurchmessers von dWS = 7,5 mm ergibt sich bei dieser Prozess-
strategie eine maximale Tangentialgeschwindigkeit von vt = 21,2 m min−1.

Wie in Abbildung 7.5 dargestellt, lässt sich durch den dreistufigen Finishprozess die
ursprünglich hohe Ausgangsrauheit von Rz = 10 µm auf eine gemittelte Rautiefe von
Rz = 0,3 µm reduzieren. Bereits in einer Profiltiefe von Pt < 0,5 µm liegt nahezu der
vollständige Materialanteil vor. Vereinzelt ergeben sich im Rauheitsprofil, dargestellt in
Abbildung 7.5 (b), einzelne bis zu Pt = 0,75 µm tiefe Riefen, die allerdings nicht aus
dem Finishprozess resultieren.
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Andrückkraft:
Tangentialgeschw.:
Bandvorschubgeschw.:
Oszillationsweite:
Oszillationsfrequenz:
Prozesszeit:
Kühlschmierstoffkonzept:

Werkzeug: 
Körnung:
Substrat:
Beschichtung:

Andrückrolle 90, 75 Shore A
Diamant dK = 125; 30; 9 µm

100Cr6
86WC-10Co4Cr

F = 270...330 N
vt = 21,2 m min-1

vfb = 25,6 mm min-1

los = 3 mm
fos = 21 Hz
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MMS, Öl
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Abbildung 7.5: Oberflächentopographie nach 3-stufigem Finishprozess nach [BGTN13], (a)
Gefinishte WC-CoCr-Probe, (b) Weißlichtaufnahme der Oberflächentopographie,
(c) Rauheitsprofil, (d) REM-Aufnahme einer Fehlstelle, (e) Materialanteil

Neben dem Einfluss der Prozessstrategie beim Finishen müssen bei der Analyse
der Oberflächentopographie bei derart geringen Rauheiten zusätzlich weitere Aspekte
betrachtet werden, die ebenfalls Einfluss auf das Prozessergebnis nehmen. Thermisch
gespritzte Beschichtungen sind, wie in Abbildung 7.6 anhand von Querschliffen
dargestellt, durch eine prozessbedingte Porosität gekennzeichnet. Abhängig von dem
Beschichtungswerkstoff und dem zur Beschichtung genutzten Verfahren ergibt sich eine
Porosität zwischen 0,01 und 15 Prozent. Im Gegensatz zum Lichtbogenspritzen zeichnet
sich das HVOF-Verfahren durch eine vergleichsweise geringe Porosität bei ebenfalls
geringer Porengröße aus.

Es gibt durchaus Anwendungsfälle, für die eine erhöhte Porosität zielführend sein
kann. Bei einer geschmierten tribologischen Beanspruchung können die oberflächlichen
Poren als Ölreservoire fungieren und auf diese Weise einen trockenen Kontakt der
sich kontaktierenden Oberflächen verhindern. Durch die beim Beschichtungsprozess
angewandten Stellgrößen lässt sich die Porosität in gewissen Grenzen kontrolliert ein-
stellen [How94]. Die Poren werden im Rahmen der spanenden Bearbeitung freigelegt
und zeichnen sich in Rauheitsmessungen, ähnlich wie die eingebrachten Honriefen,
durch Profiltäler aus. Da sich die Ausprägung dieser Profiltäler allerdings nicht durch
die spanende Bearbeitung beeinflussen lässt, ist für eine zielgerichtete Auslegung der
Struktur zusätzlich die Berücksichtigung der funktionalen Zusammenhänge zwischen
Stell- und Zielgrößen beim Beschichten erforderlich.
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Abbildung 7.6: Querschliff einer (a) WSC-Fe-Beschichtung, die durch Lichtbogenspritzen
(Arc-Spraying) aufgebracht wurde und einer (b) HVOF-gespritzten WC-CoCr-
Beschichtung

Des Weiteren besteht die Möglichkeit, dass einzelne WC-Partikel aus der Kobalt-
Matrix ausbrechen und nicht zerspant werden. Durch den Abtrag der im Vergleich
weicheren Bindungsphase reduzieren sich die Haltekräfte der WC-Partikel, sodass sich
diese aus der Bindung lösen [Edi97, MMR09, CH10]. Die Qualität der Oberflächen-
topographie lässt sich daher nicht weiter durch folgende Prozessstufen mit feinerer
Körnung steigern. Eine detaillierte Analyse der Spanbildungsmechanismen erfolgt in
Kapitel 7.1.7.

7.1.3 Zeitspanvolumen

Aufgrund des variierenden Einflusses der Ausgangstopographie auf die Qualität der
Endbearbeitung, der sich insbesondere bei der gestuften Bearbeitung mit geringer Korn-
größe zeigte, wurde mithilfe von Konturmessungen die Abtragsleistung der einzelnen
Finishbänder bestimmt. Durch die partielle Bearbeitung der Verschleißschutzschichten
ergibt sich aus der Differenz zwischen Ausgangsdurchmesser und dem Durchmesser
nach der Bearbeitung das abgetragene Werkstoffvolumen. Für die Untersuchungen
wurden wiederum die Werkstücke mit geringem Durchmesser von dWS = 7,5 mm
genutzt. Der geringe Durchmesser garantierte eine hohe Anzahl an Überläufen, sodass
im Rahmen der Prozesszeit von t = 35 s für jede der drei Prozessstufen die ursprüngliche
Topographie resultierend aus der vorgelagerten Prozessstufe abgetragen wird.

Die im Rahmen der Bearbeitung erzielten Konturveränderungen sind in Abbil-
dung 7.7 veranschaulicht. Durch das Vorfinish wurde eine Verringerung im Durchmes-
ser von ∆d = 80 µm erzielt. Dies entspricht bei einer Eingriffsbreite von bWZ = 50 mm
einem zerspanten Werkstoffvolumen von Vw ≈ 47 mm3. Unter Berücksichtigung der
Prozesszeit ergibt sich ein Zeitspanvolumen von Qw < 1,343 mm3 s−1. Übertragen
auf eine Werkzeugbreite von bWZ = 50 mm ergibt sich ein bezogenes Zeitspan-
volumen von weniger als Q′w = 0,03 mm3 mm−1 s−1. Im Vergleich dazu erreichen
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Schleifprozesse bei der Bearbeitung von Hartmetallen bezogene Zeitspanvolumina von
Q′w > 10 mm3 mm−1 s−1 [Bre96, Hey15].

Durch die Verwendung von kleineren Korngrößen reduziert sich das Zerspanvolu-
men. Bei Verwendung einer Korngröße von dK = 30 µm ergibt sich eine Reduzie-
rung des Durchmessers von ∆d = 40 µm und bei einer Korngröße von dK = 9 µm
werden ca. ∆d = 20 µm abgetragen. Dies entspricht bezogenen Zeitspanvolumina von
Q′w < 0,014 mm3 mm−1 s−1 bzw. Q′w < 0,008 mm3 mm−1 s−1.
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Oszillationsweite:
Oszillationsfrequenz:
Prozesszeit:
Kühlschmierstoffkonzept:
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Abbildung 7.7: Zeitspanvolumen in Abhängigkeit der Korngröße, (a) Konturmessung an
beschichteten zylindrischen Proben, (b) Verringerung des Bauteilradius für jeden
Prozessschritt

Durch eine Vergrößerung des Durchmessers, der bearbeitet wird, sinkt der durch-
messerbezogene Abtrag aufgrund der größeren Fläche. Abhängig von der gewünsch-
ten Oberflächenstruktur ist dieser Zusammenhang bei der Auslegung der einzelnen
Prozessstufen zu berücksichtigen. Wird vereinfachend von einem 100-prozentigen
Materialanteil in der Werkstückrandzone ausgegangen, ergibt sich für Wellen mit einem
Durchmesser von d = 45 mm folgender Zusammenhang zwischen dem zerspanten
Volumen und der Rautiefe:

Ausgehend von einer Profiltiefe von Pt = 10 µm, die mindestens zerspant werden
muss, um die ursprüngliche Rautiefe aus dem Beschichtungsprozess abzutragen,
entspricht dies einem Volumen von Vw ≈ 90 mm3. Wird das für die erste Prozessstufe
ermittelte Zeitspanvolumen Qw ≈ 1,3 mm3 s−1 gegenübergestellt, müsste die Prozess-
zeit annähernd doppelt so hoch ausfallen, um die ursprüngliche Struktur abzutragen.

Im folgenden Kapitel werden daher durch die Variation der Tangentialgeschwindig-
keit vt, der Oszillationsgeschwindigkeit des Werkzeugs vos und der Bandvorschubge-
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schwindigkeit vfb optimierte Prozessstrategien entwickelt, die eine erhöhte Effizienz
des Finishprozesses ermöglichen.

7.1.4 Einfluss einzelner Schnittgeschwindigkeitskomponenten auf
die Endbearbeitung

Da im Rahmen der Versuche zum Einfluss der Andrückkraft, der Bearbeitungsdauer
und der Härte der Andrückrolle aufgrund des geringen Werkstückdurchmessers und der
beschränkten Drehzahl der Drehmaschine lediglich geringe Tangentialgeschwindigkei-
ten von vt < 22 m min−1 möglich waren, wurde für die folgenden Untersuchungen eine
Werkstückkontur mit größerem Durchmesser von d = 45 mm gewählt. Die Anpassung
des Werkstückdurchmessers ermöglichte eine Variation der Tangentialgeschwindigkeit
zwischen vt < 5 bis 125 m min−1 bei einer konstanten Andrückkraft von F = 360 N. In
der ersten Prozessstufe, die mit einer Korngröße von dK = 125 µm ausgeführt wurde,
zeigte sich der in Abbildung 7.8 dargestellte Einfluss von Tangentialgeschwindigkeit
und zusätzlich variierter Oszillationsfrequenz auf das Bearbeitungsergebnis. Basierend
auf der Oszillationsweite von los = 3 mm in Kombination mit differierenden Oszilla-
tionsfrequenzen von fos = 2 bis 21 Hz, variierte die Axialgeschwindigkeit zwischen
va = 1,13 und 11,88 m min−1. Die resultierende Schnittgeschwindigkeit ergibt sich als
vektorielle Summe der beiden Geschwindigkeitsvektoren ~vt und ~va:

vc =
√

v2
t + v2

a (7.3)

Anhand der Zielgröße der gemittelten Rautiefe Rz zeigt sich der erhebliche Ein-
fluss der Schnittgeschwindigkeit auf die resultierende Oberflächenqualität. Durch
die Variation der beiden Stellgrößen Tangentialgeschwindigkeit und Oszillations-
geschwindigkeit bei konstanter Andrückkraft und Prozesszeit ließen sich Oberflä-
chenqualitäten zwischen Rz = 1,74 und 7 µm erzielen. Sowohl die Erhöhung der
Tangentialgeschwindigkeit als auch die Erhöhung der Axialgeschwindigkeit durch
eine gesteigerte Oszillationsfrequenz ermöglichten höhere Oberflächenqualitäten durch
geringere Rauheiten. Bei geringen Tangentialgeschwindigkeiten hat die Oszillations-
geschwindigkeit einen verhältnismäßig größeren Anteil an der Schnittgeschwindigkeit.
Ab einer Tangentialgeschwindigkeit von vt = 50 m min−1 ergibt sich im Rahmen des
Modells keine signifikante Veränderung der gemittelten Rautiefe durch eine Variation
der Oszillationsgeschwindigkeit. Wird die Tangentialgeschwindigkeit reduziert, steigt
der Einfluss der Oszillationsfrequenz und ermöglicht bei einer geringen Tangentialge-
schwindigkeit von vt < 35 m min−1 eine Reduzierung der Rautiefe. Durch die Variation
zwischen fos = 2 bis 21 Hz beträgt diese Reduzierung bis zu ∆Rz = 3,2 µm bei
gleichbleibend geringer Tangentialgeschwindigkeit von vt = 5 m min−1. Eine weitere
Erhöhung der Tangentialgeschwindigkeit im Wertebereich vt > 70 m min−1 hat einen
vergleichsweise geringen Einfluss auf die Reduzierung der Rautiefe. Diese tendiert
äquivalent zur Analyse in Kapitel 7.1 regressiv gegen einen Grenzwert von Rz = 2 µm.
Dieser Grenzwert ist nicht durch die gewählten Stellgrößenwerte bestimmt sondern
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vielmehr durch die Beschaffenheit des Werkzeugs hinsichtlich Kornart, Korngröße und
Bindungsstruktur.
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Abbildung 7.8: Einfluss einzelner Schnittgeschwindigkeitskomponenten auf die resultierende
Oberflächenqualität beim Vorfinish von 88WC-12Co mit Diamantkörnung
dK = 125 µm, (a) Tangentialgeschwindigkeit und Oszillationsfrequenz, (b)
Tangentialgeschwindigkeit und Bandvorschub

In Abbildung 7.8 (b) ist der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit des Finishban-
des in Abhängigkeit der Tangentialgeschwindigkeit dargestellt. Die Bandvorschub-
geschwindigkeit wurde in dem raumfüllenden Versuchsplan mit einer Variation von
vfb = 2 bis 64 mm min−1 vorgesehen. Verglichen mit dem Einfluss der Tangentialge-
schwindigkeit zeichnet sich die Variation der Bandvorschubgeschwindigkeit durch
einen wesentlich geringeren Einfluss auf die resultierende Oberflächenqualität aus.
Lediglich bei geringen Tangentialgeschwindigkeiten von vt < 35 m min−1 ermöglicht
eine geringere Bandvorschubgeschwindigkeit tendenziell bessere Oberflächenqualitä-
ten, wobei die Unterschiede durch die Variation des Bandvorschubs bis zu ∆Rz = 2 µm
betragen.

Die Ergebnisse der Analyse zum Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Ober-
flächenqualität korrelieren mit dem Einfluss der Prozesszeit. Eine geringe Schnitt-
geschwindigkeit bedingt eine vergleichsweise kleinere Fläche, die während eines
Zeitinkrements zerspant wird. Ausgehend von der erhöhten Ausgangsrauheit der
Verschleißschutzschichten im Vergleich zu vorgeschliffenen Werkstücken ist, wie
bereits in Kapitel 7.1 dargestellt, eine gewisse Prozesszeit erforderlich, um die raue
Ausgangstopographie abzutragen.
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Durch die vergleichbar hohe Oberflächenqualität ab einer Tangentialgeschwindigkeit
von vt = 70 m min−1 unabhängig von der Oszillationsfrequenz ergibt sich hinsichtlich
des erzielbaren Honwinkels ein Bereich von αh min = 1◦ bis αh max =19,3◦ bei
äquivalenter Oberflächenqualität. Hinsichtlich des spezifischen Belastungsfalls in der
späteren Anwendung kann dieser gezielt eingestellt werden. Durch eine Erhöhung der
Oszillationsweite von los = 3 mm auf 5 mm ließe sich die Axialgeschwindigkeit bei
Nutzung der maximalen Frequenz auf va = 19,8 m min−1 erhöhen. Dies würde eine
Vergrößerung des Honwinkels auf αh max = 31,6◦ bei einer Tangentialgeschwindigkeit
von vt = 70 m min−1 ermöglichen.

Unter Berücksichtigung des Bandvorschubs lässt sich der Verschleiß der Körner
während des Prozesses beeinflussen. Bei geringem Bandvorschub sind die Körner
einer längeren Eingriffszeit ausgesetzt, die wiederum zu einem höheren Verschleiß
der Schneidkörner führt. Der Verschleiß der Kornspitzen resultiert in einer geringeren
Furchung der Werkstückoberfläche, sodass eine geringere Riefentiefe erzeugt wird.
Dieser Effekt ist insbesondere bei geringen Tangentialgeschwindigkeiten zu beob-
achten. Ein zu hoher Verschleiß des Finishbandes ist hingegen über den gesamten
Wertebereich nicht festzustellen. Das Band ist bei keiner Stellgrößenkombination
überlastet, sodass kontinuierlich die gleichen Zerspanungsbedingungen vorliegen und
die Bindung in der Lage ist, die Körner lange genug in der Bindung zu halten, ohne
dass sie vorzeitig ausbrechen. Dies würde äquivalent zur Zusetzung der Bindung mit
Abrasivpartikeln zu einem eingeschränkten Materialabtrag führen.

Neben der angepassten Oberflächentopographie ist eine hohe Formgenauigkeit des
Werkstücks Voraussetzung, um die Vorteile einer strukturierten Oberfläche für den
Kontakt im tribologischen System nutzen zu können. Dazu wurde die Zylinderform
der Wellenabsätze vor und nach der Finishbearbeitung vermessen. Die Charakteri-
sierung der Formgenauigkeit erfolgte, wie in Abbildung 7.9 dargestellt, anhand der
resultierenden Rundheitsabweichung als auch des Zylindrizitätsfehlers. Ausgehend
von einer initialen Rundheitsabweichung von fK = 4,7 bis 8 µm ermöglichte die
Finishbearbeitung eine Reduzierung auf ein Intervall zwischen fK = 2,9 und 5,4 µm.
Unter Berücksichtigung der Ergebnisse aller Absätze reduzierte sich der Median der
Rundheitsabweichungen von fK = 6,7 µm auf fK = 3,8 µm. Zusätzlich zu der geringeren
Rundheitsabweichung, die sich definitionsgemäß nur auf einzelne Kreisabschnitte des
Wellenabsatzes bezieht, wird ebenfalls eine Verbesserung der gesamten Form des
zylindrischen Wellenabsatzes ermöglicht.

Neben einer deutlichen Verbesserung des Medians der Zylindrizitätsfehler von
fZyl = 14,4 µm auf fZyl = 7,3 µm reduzierte sich ebenfalls die Streuung. Ausgehend von
einem Zylindrizitätsfehler zwischen fZyl = 11 und 23,4 µm der beschichteten Absätze
ermöglichte die Finishbearbeitung eine Reduzierung auf ein Intervall von fZyl = 5,3 bis
12,4 µm. Für beide Kenngrößen ließ sich allerdings kein funktionaler Zusammenhang
zu den Einflussgrößen Tangentialgeschwindigkeit, Oszillationsgeschwindigkeit und
Bandvorschub ermitteln. Der Prozess des Kurzhubhonens ist in der Literatur allgemein
als formverbessernd beschrieben. Durch die kraftgeregelte Zustellung der Andrückrolle
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Abbildung 7.9: Formgenauigkeit der beschichteten und gefinishten Wellenabsätze, (a) Rundheits-
abweichung, (b) Zylindrizitätsfehler, (c) Rundheitsmesschrieb nach dem Finishen,
(d) gefinishte Zylinderform

lässt sich keine spezifische Kontur erzielen. Diese muss in Vorbearbeitungsprozessen
erzeugt werden [Rud08]. Der in Abbildung 7.9 (c-d) beispielhaft veranschaulichte
Rundheitsmessschrieb sowie die dargestellte Zylinderform belegen, dass es sich um
keine systematischen Formabweichungen in Form einer Konizität oder Koaxialität
handelt. Eine zylindrische Ausgangsform ist insbesondere für folgende Prozessstufen
Voraussetzung, um eine gleichmäßige Bearbeitung zu ermöglichen. Durch den geringe-
ren Abtrag aufgrund der feineren Körnung in folgenden Prozessstufen ist das Potential
zur Verbesserung der Formgenauigkeit zunehmend eingeschränkt.

7.1.5 Einfluss der Ausgangsrauheit auf die resultierende
Oberflächenstruktur

Sowohl die erzielbare Oberflächenqualität als auch das Zeitspanvolumen sind von der
Bindung und Korngröße des Finishbandes abhängig. Durch eine feinere Körnung lassen
sich aufgrund des geringeren Schneideneingriffs tendenziell bessere Oberflächen mit
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geringeren Rauheiten generieren. Das Zeitspanvolumen nimmt bei feinerer Körnung
aufgrund des geringeren Schneideneingriffs und des geringeren Spanraums ab. Um eine
hohe Oberflächenqualität bei vertretbaren Prozesszeiten zu realisieren, wird bei der
Endbearbeitung durch das Honen daher oft eine gestufte Bearbeitung mit sukzessive
abnehmender Korngröße durchgeführt. Die Anzahl der Prozessstufen und die Wahl
der Stellgrößenwerte sind abhängig von der angestrebten Oberflächentopographie.
Durch die gezielte Abstimmung der einzelnen Prozessstufen ist es möglich, sowohl
plateauartige Oberflächen zu generieren sowie Oberflächen mit geringen Profilriefen
und einer geringen Oberflächenrauheit. Um die Übertragbarkeit der bereits ermittelten
Zusammenhänge für das Vorfinish mit grobem Korn von dK = 125 µm und elektro-
statisch gerichtetem Finishband auf Finishbänder mit schwerkraftgestreuten Bindungen
und geringeren Korngrößen zu analysieren, wurde der gleiche Versuchsplan in der zwei-
ten Prozessstufe mit einem Finishband mit einer Korngröße von dK = 30 µm genutzt.
Die in der ersten Prozessstufe generierte Oberflächenrauheit bildet eine zusätzliche
Einflussgröße für die Auswertung der funktionalen Zusammenhänge zwischen Stell-
und Zielgrößen. Die Ausgangsrauheit variierte zwischen Rz = 2 bis 8 µm.

Durch die zweite Prozessstufe mit einer Korngröße von dK = 30 µm lassen sich
Oberflächenqualitäten in einem Intervall zwischen Rz = 0,94 bis 4,6 µm erzielen. Der
Einfluss von Tangentialgeschwindigkeit und Bandvorschubgeschwindigkeit auf die
resultierende Rautiefe ist, wie in Abbildung 7.10 (a) dargestellt, wesentlich geringer
als beim Vorfinish. Bemerkenswert in diesem Zusammenhang ist allerdings, dass
eine erhöhte Tangentialgeschwindigkeit tendenziell in größeren Rautiefen resultiert.
Dieses Ergebnis steht damit in klarem Gegensatz zu den Ergebnissen beim Vorfinish.
Durch die Berücksichtigung der Ausgangsrauheit in Kombination mit der Tangential-
geschwindigkeit als Einflussgröße ergibt sich der in Abbildung 7.10 veranschaulichte
Zusammenhang. Ausgehend von einer hohen Ausgangsrauheit sind in Kombination
mit einer hohen Tangentialgeschwindigkeit nur geringfügige Verbesserungen auf eine
Oberflächenqualität von Rz = 4,6 µm möglich. Eine reduzierte Tangentialgeschwin-
digkeit hingegen führt auch bei erhöhter Ausgangsrauheit zu einem vergleichsweise
guten Oberflächenfinish. Dieser funktionale Zusammenhang nimmt mit geringerer
Ausgangsrauheit allerdings ab. Bei geringer Ausgangsrauheit führt sowohl eine geringe
als auch eine hohe Tangentialgeschwindigkeit zu einer hohen Oberflächenqualität.

Um diese komplexen Einflüsse detaillierter zu betrachten, ist in Abbildung 7.10 (c-d)
zusätzlich der Einfluss der Stellgrößen auf die Reduzierung der Rautiefe dargestellt. Die
Zielgröße ergibt sich aus der Differenz von resultierender Rautiefe und Ausgangsrau-
heit. Das Modell zum Einfluss der Tangentialgeschwindigkeit und der Höhe des Band-
vorschubs auf die Reduzierung der Rautiefe belegt, dass die erzielbare Verbesserung der
Oberflächenqualität in dieser Prozessstufe nicht nur von der Tangentialgeschwindigkeit
abhängig ist sondern zusätzlich auch von der Bandvorschubgeschwindigkeit. Diese bei-
den Stellgrößen sind gezielt aufeinander abzustimmen, um eine frühzeitige Zusetzung
des Finishbandes zu verhindern. Bei hoher Tangentialgeschwindigkeit und geringem
Bandvorschub ist das Finishband mit einer Korngröße von dK = 30 µm überlastet und
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Abbildung 7.10: Oberflächenqualität nach 2-stufiger Finishbearbeitung von 88WC-12Co mit
Diamantkörnung dK = 125 und 30 µm in Abhängigkeit der (a) Tangential-
und Bandvorschubgeschwindigkeit sowie der (b) Ausgangsrauheit und Tan-
gentialgeschwindigkeit. Reduzierung der Rautiefe in Abhängigkeit der (a)
Bandvorschub- und Tangentialgeschwindigkeit sowie der (d) Ausgangsrauheit
und Tangentialgeschwindigkeit

ermöglicht keine effiziente Zerspanung mehr. Insbesondere bei schwerkraft-gestreuten
Finishbändern entstehen teilweise übereinanderliegende Kornschichten. Der in diesen
Bereichen reduzierte Spanraum setzt sich bei gesteigerter Schnittgeschwindigkeit bzw.
reduziertem Bandvorschub zu und verringert die Korneindringtiefe und damit das
zerspante Werkstoffvolumen. Dies bedingt eine geringere Verbesserung der Ober-
flächenqualität [Hah13]. Da der Prozess mit Kühlschmierstoff durchgeführt wurde,
besteht ebenso die Gefahr, dass durch eine zu hohe Tangentialgeschwindigkeit die
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Schneidkörner aufgrund der Bildung eines trennenden hydrodynamischen Schmier-
films außer Kontakt kommen [Key73]. Die reduzierte Zerspanleistung bedingt einen
unzureichenden Abtrag der Oberflächenstruktur und resultiert in Artefakten, die aus der
ursprünglichen Oberflächenstruktur erhalten bleiben.

Hauptsächlich entscheidend für die Qualität der Oberfläche nach dem zweistufigen
Finish ist allerdings die Vorbearbeitung. Liegt hier eine hohe Ausgangsrauheit vor,
ist es nicht möglich, diese bei vergleichbarer Prozesszeit auf einen angestrebten
niedrigen Wert zu reduzieren. Der große Einfluss der Ausgangsqualität ist für die
analysierte Prozessstrategie vor allem dadurch bedingt, dass die Korngröße der zweiten
Prozessstufe wesentlich geringer als die der Vorbearbeitung ist. Zudem zeichnet sich die
Bindungsstruktur des Finishbandes in der zweiten Prozessstufe durch regellos verteilte
Schneidkörner aus, sodass ein geringeres Zeitspanvolumen realisiert wird. Dies bietet
allerdings den Vorteil, gezielt Plateau-Strukturen generieren zu können.

In Abbildung 7.11 ist zusätzlich zu der absoluten Rauheit der Einfluss der Prozess-
strategie auf die Oberflächentopographie sowie die resultierenden Materialanteile an-
hand von zwei Beispieloberflächen veranschaulicht. Um ausschließlich den Einfluss der
aus der ersten Prozessstufe resultierenden Struktur zu analysieren, wurden Oberflächen
ausgewählt, die sich durch ähnliche Prozessparameterwerte in der zweiten Finishstufe
auszeichneten. Die aus der ersten Prozessstufe resultierenden Oberflächen mit einer
Ausgangsrauheit von Rz = 4 und 7 µm wurden im Folgenden mit einer Diamantkorn-
größe von dK = 30 µm bearbeitet. Trotz der unterschiedlichen Ausgangsrauheit zeichnen
sich beide Oberflächen, wie in Abbildung 7.11 (b) dargestellt, nach der ersten Prozess-
stufe durch eine äquivalente Verteilung der einzelnen Materialanteilskenngrößen aus.
In beiden Fällen ist die Größe der Kernrautiefe im Vergleich zu den anderen beiden
Kenngrößen dominierend. Sowohl die Profilspitzen als auch die Profilriefen sind durch
einen wesentlich geringeren Anteil gekennzeichnet.

Ausgehend von einer Vorbearbeitung mit einer gemittelten Rautiefe von Rz = 7 µm
wird durch die anschließende Bearbeitung mit feinerer Körnung lediglich eine Redu-
zierung der Rauheit auf Rz = 3,5 µm erzielt, während eine geringere Ausgangsrauheit
von Rz = 4 µm durch die zweite Prozessstufe bei vergleichbaren Prozessparameter-
werten eine Verbesserung der Oberflächenqualität auf eine gemittelte Rautiefe Rz
< 2 µm ermöglicht. Infolge der zweiten Finishstufe werden bei beiden Oberflächen
insbesondere die Profilspitzen abgetragen, sodass die Oberflächen ungeachtet des
Ausgangszustands durch eine Spitzenhöhe von Rpk < 0,1 µm gekennzeichnet sind.
Der wesentliche Unterschied beider Profile besteht in der Kernrautiefe sowie der
Riefentiefe. Während sich bei der ersten Variante die hohe Kernrautiefe von Rk < 3 µm
auf einen Wert von Rk = 1 µm reduzieren lässt, ergibt sich bei der Riefentiefe praktisch
keine Änderung in der Ausprägung der Profilriefen. Die Profilriefen bleiben, wie in
Abbildung 7.11 (c) anhand der Rauheitsprofile veranschaulicht, nahezu vollständig
erhalten. Im Vergleich dazu lässt sich bei geringer Ausgangsrauheit neben einer erhebli-
chen Reduzierung der ohnehin schon geringen Ausgangs-Kernrautiefe von Rk = 1,2 µm
auf Rk < 0,4 µm ebenfalls eine Verringerung der Riefentiefe von Rvk = 0,8 µm auf
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Abbildung 7.11: Oberflächenstruktur einer WC-Co-Beschichtung nach 2-stufiger Finishbear-
beitung in Abhängigkeit der Ausgangstopographie, (a) gemittelte Rautiefe
Rz, (b) Materialanteilskenngrößen Spitzenhöhe, Kernrautiefe, Riefentiefe, (c)
Rauheitsprofile, (d) Weißlichtdarstellungen

Rvk < 0,5 µm erzielen. In diesem Fall ist das Profil durch eine glatte Oberflächenstruktur
mit hohem Materialtraganteil in geringen Profiltiefen gekennzeichnet. Wie an den
Rauheitsprofilen und den Weißlichtdarstellungen in Abbildung 7.11 (d-e) zu erkennen,
ergibt sich für die Prozesskette in der ersten Variante eine ausgeprägte Plateaustruktur,
während die Oberfläche bei der zweiten Variante durch feine Riefen gekennzeichnet ist.
Abhängig von der gewünschten Topographie sind die Stellgrößen daher bereits in der
ersten Bearbeitungsstufe so anzupassen, dass durch die folgenden Prozessstufen eine
zielführende Strukturierung möglich ist.

Ausgehend von einer konstanten Oberflächenqualität und -struktur der Vorbearbei-
tung ergibt sich durch die Variation der Parameterwerte in der zweiten Prozessstufe eine
weitere Möglichkeit, die resultierende Topographie zu beeinflussen. Vier Wellenabsätze
mit einer Rautiefe Rz = 3,1 µm wurden exemplarisch bei variierender Schnittgeschwin-
digkeit in der zweiten Prozessstufe bearbeitet. In dem vollfaktoriellen zweistufigen
Versuchsplan wurde die Tangentialgeschwindigkeit zwischen vt = 20 und 80 m min−1
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bei einer Bandvorschubgeschwindigkeit von vfb = 13 und 51 mm min−1 variiert. Die
Ausgangstopographie zeichnet sich, wie in Abbildung 7.12 dargestellt, durch eine
erhöhte Kernrautiefe von Rk = 1,1 µm und eine geringe Spitzenhöhe von Rpk = 0,29 µm
sowie eine Riefentiefe von Rvk = 0,76 µm aus.
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Abbildung 7.12: Oberflächenstruktur einer WC-Co Beschichtung nach zweistufiger Finish-
bearbeitung in Abhängigkeit der Stellgrößen Tangentialgeschwindigkeit und
Bandvorschubgeschwindigkeit in der 2. Prozessstufe, (a) Gemittelte Rautiefe Rz,
(b) Materialanteilskenngrößen

Durch die folgende Prozessstufe mit der Korngröße dK = 30 µm lassen sich in
allen Fällen die Rauheiten im Vergleich zum Ausgangszustand reduzieren. Allerdings
ergeben sich in Abhängigkeit des gewählten Bandvorschubs sowie der Tangentialge-
schwindigkeit Differenzen in der resultierenden Oberflächenqualität von ∆Rz = 1 µm.
Die Erhöhung der Bandvorschubgeschwindigkeit führt sowohl bei geringer als auch bei
erhöhter Tangentialgeschwindigkeit zu einer größeren Reduzierung der Oberflächen-
rauheit. Im Gegensatz zu der Vorbearbeitung mit elektrostatisch gerichtetem Band und
grober Körnung von dK = 125 µm ist das Abtragsverhalten der regellos verteilten feinen
Körnung von dK = 30 µm nicht konstant bei variierender Bandvorschubgeschwindig-
keit. Durch eine geringe Bandvorschubgeschwindigkeit von vfb = 13 mm min−1 bleiben
sowohl bei geringer als auch bei hoher Tangentialgeschwindigkeit erheblich mehr
Profilriefen aus der Vorbearbeitung erhalten als bei erhöhter Bandvorschubgeschwin-
digkeit von vfb = 51 mm min−1. Basierend auf der jeweiligen Bindungsstruktur und
Korngröße des verwendeten Finishbandes in Kombination mit der initialen Oberflä-
chentopographie, die ebenfalls als Eingangsgröße berücksichtigt werden muss, sind
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die Parameterwerte für die einzelnen Stellgrößen gezielt anzupassen, um eine vorher
definierte Strukturierung zu erzielen.

Ausgehend von zwei Oberflächentopographien, die mit Bandvorschubgeschwindig-
keiten in der zweiten Prozessstufe generiert wurden, erfolgte eine Analyse, in wieweit
sich die Oberflächenqualität durch ein feines Endfinish mit wiederum reduzierter
Korngröße von dK = 9 µm verbessern lässt, bzw. welchen Einfluss die ursprüngliche
Oberflächentopographie aus den ersten beiden Prozessstufen auf die Endbearbeitung
hat. Der Einfluss der Endbearbeitung auf die Veränderung der Oberflächentopographie
ist in Abbildung 7.13 veranschaulicht.
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Abbildung 7.13: Oberflächenstruktur einer WC-Co-Beschichtung nach dreistufiger Finishbear-
beitung in Abhängigkeit der Ausgangstopographie, (a) Gemittelte Rautiefe
Rz, (b) Materialanteilskenngrößen Spitzenhöhe, Kernrautiefe, Riefentiefe, (c)
Rauheitsprofile, (d) Topographie mit geringer Riefentiefe, (e) Topographie mit
erhöhter Riefentiefe

Die Werkstücke wurden bei einer Andrückkraft von F = 360 N und einer Prozesszeit
von t = 60 s mit einer Tangentialgeschwindigkeit von vt = 20 m min−1 und einer
Bandvorschubgeschwindigkeit von vfb = 51 mm min−1 bearbeitet. Der hohe Bandvor-
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schub bei vergleichsweise geringer Schnittgeschwindigkeit wurde basierend auf den
Ergebnissen der zweiten Prozessstufe gezielt gewählt, um einer frühzeitigen Zusetzung
des Finishbandes vorzubeugen. Ausgehend von den unterschiedlichen Topographien
resultierend aus der zweiten Prozessstufe ergibt sich für die dritte Prozessstufe ein
Qualitätsunterschied von ∆Rz = 0,6 µm, der nahezu gleich dem Unterschied nach der
zweiten Prozessstufe ist.

Die in Abbildung 7.13 (b) veranschaulichten Materialanteilskenngrößen belegen,
dass selbst bei derart hohen Oberflächenqualitäten eine gezielte Abstimmung der
einzelnen Prozessschritte erforderlich ist, um eine an die jeweiligen Anforderungen
angepasste Oberflächentopographie zu generieren. Die erhöhte Ausgangsrauheit bei
der 2. Variante resultiert nach der dritten Prozessstufe in einer Topographie, die durch
eine erhöhte Kernrautiefe und eine erhöhte Riefentiefe gekennzeichnet ist. Durch die
Berücksichtigung dieser Zusammenhänge lässt sich eine homogene, ebene Struktur mit
feinen Honriefen, wie in Abbildung 7.13 (c) und (d) dargestellt, erzielen; oder alternativ
eine Plateaustruktur mit ausgeprägteren Profilriefen.

7.1.6 Spanbildungsmechanismen

Die in der Abbildung 7.14 veranschaulichten REM-Aufnahmen von Partikeln, die
aus dem zur Bearbeitung genutzten Öl gewonnen wurden, geben Aufschluss über
den vorherrschenden Spanbildungsmechanismus. Bei allen drei Finishbändern zeichnet
sich der Werkstoffabrieb durch feine Werkstoffpartikel und -plättchen aus, die in
Abhängigkeit der verwendeten Korngröße zwischen dK = 0,5 und 10 µm variieren.
Vereinzelt sind ebenfalls ausgebrochene Diamantkörner bzw. Kornfragmente zu finden,
wobei der Anteil an zerspantem Material eindeutig überwiegt. Die Größe der ebenfalls
im Öl enthaltenen Diamantkörner ermöglicht Aufschluss über den Verschleißmecha-
nismus beim Finishband. Während bei der Körnung von dK = 125 µm hauptsächlich
verschlissene Kornfragmente mit einer Größe von dK < 15 µm in dem genutzten Öl zu
finden sind (Abbildung 7.14 (a)), ergeben sich bei der feinen Körnung von dK = 9 µm
durchaus vollständige Kornausbrüche, die nahezu dieselbe Größe nach der Bearbeitung
haben wie im ursprünglichen Zustand (Abbildung 7.14 (c)).

Die unterschiedliche Bindungsstruktur der Finishbänder sowie die daraus resultie-
renden Kornhaltekräfte bilden einen möglichen Erklärungsansatz. Im Falle der elek-
trostatisch ausgerichteten Bindungsart erhöht sich durch eine zusätzlich aufgebrachte
Fixierungsschicht die Haltekraft für die einzelnen Körner. Dies bedingt, dass die Körner
hauptsächlich durch Mikrosplittern bzw. eine kontinuierliche Abstumpfung verschlei-
ßen. Das Herauslösen von ganzen Körnern ließ sich nicht nachweisen. Im Gegensatz
dazu zeichnet sich die durch das Dispersionsverfahren aufgebrachte Bindungsstruktur
lediglich durch eine Bindungsschicht aus, wobei es zusätzlich möglich ist, dass
Körner übereinander liegen. Dies begünstigt ein frühzeitiges Ausbrechen einzelner
Körner. Dieser Verschleißmechanismus muss allerdings immer in Kombination mit
den Prozessstellgrößen betrachtet werden. Bei der Nutzung des Finishbandes mit einer
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Abbildung 7.14: REM-Analyse der Partikel im KSS nach jeder Prozessstufe, (a) 1. Prozesstufe
mit dK = 125 µm, (b) 2. Prozesstufe mit dK = 30 µm, (c) 3. Prozessstufe mit
dK = 9 µm (Mit freundlicher Genehmigung von Frau Dipl.-Ing. P. Stemmer,
Universität Duisburg-Essen, Werkstofftechnik), (d) Spanbildungsmechanismen
beim Finishen der Wolframkarbid-Beschichtung

Korngröße von dK = 30 µm, das sich durch dieselbe Bindungsart wie das Finishband
mit einer Korngröße von dK = 9 µm auszeichnet, ergeben sich tendenziell weniger
Kornausbrüche.

Da in dem zerspanten Material keine Spanform zu erkennen ist und die Partikel durch
eine im Vergleich zum Korndurchmesser des Finishbandes wesentlich geringere Größe
gekennzeichnet sind, die mitunter in ihrem Durchmesser um eine Größenordnung
differieren, handelt es sich bei den vorherrschenden Spanbildungsmechanismen, wie
in Abbildung 7.14 (d) dargestellt, um das Mikrobrechen bzw. das Mikroermüden,
das wiederum in einer Oberflächenzerrüttung resultiert. Die duktilen Anteile des
Werkstückwerkstoffs werden so lange verformt, bis durch die zunehmende Verfestigung
des Werkstoffs die Materialtrennung durch Abscheren einzelner Partikel einsetzt,
während die wesentlich härteren WC-Partikel agglomeriert mit Anteilen der Kobalt-
Bindungsmatrix herausbrechen. Durch die Reduzierung der Korngröße des Finishban-
des ergibt sich ebenfalls eine Reduzierung der Größe der abgetragenen Werkstoffpar-
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tikel. Diese ist allerdings insofern begrenzt, dass die Korngröße des Wolframkarbids
nicht unterschritten wird.

Der Ausbruch einzelner Kornfragmente ist nicht grundlegend negativ zu beurteilen,
da diese durch das temporäre Verbleiben in der Kontaktzone zu einer höheren Oberflä-
chenqualität beitragen können. Aufgrund der geringeren Korngröße der einzelnen Frag-
mente werden lediglich die Profilspitzen abgetragen, ohne eine zusätzliche Furchung
der Oberfläche zu bedingen. Dieser Effekt tritt insbesondere dann auf, wenn der Prozess
durch eine Minimalmengenkühlschmierung geschmiert wird. In diesem Fall können
die Körner aufgrund der fehlenden Spülwirkung länger im Kontaktspalt verbleiben
[KRZ10].

7.2 Belastungsfall in Abhängigkeit der Werkstückgeometrie

Insbesondere in der Automobilindustrie ergeben sich beispielsweise bei der Bearbei-
tung von Lagerstellen oder den Nocken einer Nockenwelle unterschiedliche Belastungs-
fälle zwischen Werkzeug und Werkstück. Bei den bisherigen Betrachtungen wurde die
Kontaktzone ausschließlich durch die geometrische Gestalt des Werkzeugs bestimmt.
Dieses lag mit der vollen Breite auf, sodass die Flächenpressungen in der Kontaktzone
gleich verteilt waren. Für die Analyse des Einflusses der Werkstückgeometrie wurden
die in Abbildung 7.15 dargestellten Werkstückkonturen verwendet. Im Rahmen des
Finishprozesses führen unterschiedliche Flächenpressungen in der Kontaktzone zu
einem variierenden Abtragsverhalten, sodass eine gezielte Anpassung der Stellgrößen
für ein definiertes Bearbeitungsergebnis nicht möglich ist. Um den Einfluss dieser
Störgröße zu analysieren, wurden die Absätze der Welle, wie in Abbildung 7.15 (b) und
(c) dargestellt, mit unterschiedlichen Anfasungen versehen. Die Fase von wahlweise
15◦, 30◦ und 45◦ wurde vor dem Beschichtungsprozess durch einen Drehprozess
eingestellt.

Basierend auf den Voruntersuchungen wurde für den ersten Prozessschritt wiederum
das elektrostatisch gerichtete Finishband mit einer Körnung von dK = 125 µm verwen-
det. Der Versuchsplan enthielt neben der Variation der Werkstückkontur eine Variation
der Andrückkraft, der Bearbeitungsdauer und der Tangentialgeschwindigkeit. Durch die
gleichzeitige Variation der Bearbeitungsdauer sowie der Tangentialgeschwindigkeit war
es möglich, die im Rahmen der Prozesszeit bearbeitete Fläche ebenfalls als Einfluss-
größe zu analysieren. Die über die einzelnen Überläufe kumulierte Bearbeitungslänge
wurde zwischen lB = 20 und 100 m variiert, um zu evaluieren, inwieweit sich die
Prozesszeit bei hoher Tangentialgeschwindigkeit und gleich hoher Oberflächenqualität
reduzieren lässt.

Analog zu den Voruntersuchungen ergab sich die tangential wirkende Schnittge-
schwindigkeit als Haupteinflussfaktor hinsichtlich der erzielbaren Oberflächenqualität.
Durch die Erhöhung der Tangentialgeschwindigkeit auf vt > 60 m min−1 ließen sich
Oberflächenqualitäten mit einer gemittelten Rautiefe Rz < 3 µm erzielen, die bei
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Abbildung 7.15: Finishen von Wellenabsätzen, (a) schematische Prozessdarstellung, (b) geo-
metrische Gestalt der Werkstücke, (c) Variation der Kontaktzone Werkzeug-
Werkstück durch eine Anfasung der Wellenabsätze

weiterer Erhöhung der Tangentialgeschwindigkeit wiederum gegen einen Grenzwert
von Rz = 2 µm tendierten. Die im Rahmen der Voruntersuchungen nicht betrachtete
abgewickelte Bearbeitungslänge, die zwischen lB = 20 und 100 m variiert wurde,
hatte in diesem Parameterfenster nahezu keinen Einfluss auf die resultierende Ober-
flächenqualität. Damit ist die Möglichkeit einer geringen Tangentialgeschwindigkeit
bei langer Prozessdauer zur Verbesserung der Oberflächenqualität als nicht zielführend
anzusehen. Soll hingegen ein möglichst großer Honwinkel realisiert werden, wäre
eine geringe Tangentialgeschwindigkeit Voraussetzung. Die Oberflächenqualität müsste
dann durch folgende Prozessstufen erzielt werden. Insofern allerdings auch kleine
Honwinkel für den späteren Anwendungsfall zielführend sind, ließe sich durch eine
Erhöhung der Tangentialgeschwindigkeit auf vt = 120 m min−1 die Prozesszeit auf
t = 10 s reduzieren und würde trotzdem die Mindestbearbeitungslänge von lB = 20 m
erzielen. Da die Bearbeitungslänge in dem variierten Intervall keinen Einfluss auf die
Oberflächenqualität zeigte, ließe sich mit dieser Parameterwertkombination ebenfalls
eine hohe Oberflächenqualität erzielen.

Unter Berücksichtigung der Ergebnisse aus den Voruntersuchungen liegt aufgrund
der wesentlich geringeren Eingriffsbreite eine höhere Flächenpressung vor. Diese
übersteigt den in Kapitel 7.1 ermittelten kritischen Wert für die Andrückkraft, sodass
eine weitere Steigerung nicht zu verbesserten Oberflächenqualitäten führt. Analog
zu Kapitel 7.1.4 wurde auch für die Bearbeitung der Wellenabsätze eine Analyse
der Formgenauigkeit vor und nach dem Finishprozess vorgenommen. Wie in Abbil-
dung 7.16 dargestellt, zeichnen sich die Wellenabsätze vor der Bearbeitung durch
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einen Zylindrizitätsfehler zwischen fZyl = 10 bis 40 µm aus, wobei der Median bei
fZyl = 20 µm liegt.
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Abbildung 7.16: Formgenauigkeit beschichteter Wellenabsätze vor und nach dem Finishen, (a)
Rundheitsabweichung, (b) Zylindrizitätsfehler, (c) Zylinderprofile nach dem
Finishen

Im Gegensatz zur Bearbeitung der Vollwellen ist nach der Bearbeitung der Absätze
der Zylindrizitätfehler zum Teil deutlich auf bis zu fZyl = 70 µm erhöht. Im Mittel steigt
der Zylindrizitätsfehler für alle Absätze von fZyl = 20 µm auf fZyl = 30 µm. Bei der
Bearbeitung der Absätze zeigt sich also ein gegenläufiges Verhalten im Vergleich zu
der Bearbeitung der Vollwellen hinsichtlich der erzielten Formgenauigkeit.

Durch eine detailliertere Betrachtung der sich nach dem Finishprozess einstellenden
Formen, dargestellt in Abbildung 7.16 (c), wird deutlich, dass sich neben einer
Zylinderform auch ballige oder hohle Formen auf den Wellenabsätzen ausbilden. Um
diese Formabweichung zu beschreiben, ist eine ausschließliche Angabe des Zylindri-
zitätsfehlers nicht ausreichend. In Bezug auf den späteren Anwendungsfall kann es
durchaus zielführend sein, eine spezifische Balligkeit des Wellenabsatzes zu generieren,
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die sich dann unter entsprechender Belastung zu einer Zylinderform im Einsatz elastisch
verformt. Eine ähnlich stark ausgeprägte Hohlform, auch Wannenform genannt, ist
für einen Einsatz als tribologisch belastete Gleit- oder Wälzfläche ungeeignet. Die
Kontaktfläche würde sich auf die äußeren Bereiche des Wellenabsatzes beschränken und
so zu wesentlich höheren Flächenpressungen führen, die wiederum die Lebensdauer der
Gleit- oder Lagerfläche beeinträchtigen.

7.2.1 Analyse der Kontaktbedingungen

Aufgrund der erheblich variierenden Formabweichungen erfolgte eine Analyse der
in der Kontaktzone zwischen Andrückrolle und Wellenabsatz vorliegenden Flächen-
pressungen. Die Versuche wurden mit nicht rotierendem Werkstück bei einer An-
drückkraft von F = 240 N durchgeführt. Wie in Abbildung 7.17 dargestellt, ergeben
sich in Abhängigkeit der verwendeten Andrückrolle sowohl hinsichtlich der Größe
der Kontaktzone, als auch der vorliegenden Druckspannung erhebliche Differenzen.
Die drei unterschiedlichen Härtegrade der Andrückrollen zeichnen sich, wie bereits
in Kapitel 7.1.1 analysiert, durch eine unterschiedlich große Kontaktzone aus. Bei
der harten Andrückrolle mit einer Härte von 90 Shore A ergibt sich eine Kon-
taktfläche von Ak = 48 mm2. Durch die Verwendung einer weicheren Andrückrolle
mit einer Härte von 50 Shore A ist die Größe der Kontaktzone auf Ak = 96 mm2

erhöht. Würden in der Kontaktzone homogene Flächenpresungen vorliegen, ergäbe
sich eine mittlere Druckspannung von pN = 5 und 2,5 N mm−2. Diese errechnete
Flächenpressung wird allerdings insbesondere bei der weichen Andrückrolle partiell
erheblich überschritten. Insbesondere an den Kanten der Wellenabsätze ergeben sich
erheblich höhere Druckspannungen im Vergleich zur restlichen Kontaktfläche zwischen
Werkzeug und Werkstück. Dieser Bereich ist durch die zwei dunkelrot gefärbten
Striche gekennzeichnet. Im Gegensatz zur weichen Andrückrolle ergibt sich für das
Werkzeug mit einer Härte von 90 Shore A ein vergleichsweise homogenerer Verlauf
der Druckspannung gemessen in axialer Richtung zum Wellenabsatz.

7.2.2 Gezielte Beeinflussung der Bauteilkontur

Um die Formabweichungen im Detail zu analysieren, wurde die Kontur der Absätze
aufgenommen. Die Ausprägung der Profiltiefe Pt ermöglicht in diesem Zusammenhang
eine Bewertung der Formhaltigkeit. Im Falle eines optimal zylindrischen Wellenab-
satzes würde sich bei der Konturmessung eine Gerade mit der Profiltiefe Pt = 0 µm
ergeben. Je verrundeter die Kanten bzw. je balliger oder hohler der Wellenabsatz, desto
größer die Profiltiefe. Als Referenzfläche dient bei den nicht angefasten Absätzen eine
Absatzbreite von 12 mm, während bei den angefasten Absätzen die Profiltiefe über eine
Absatzbreite von 10 mm analysiert wird, da dies nach der Anfasung durch den Drehpro-
zess die in der Anwendung nutzbare Kontaktlänge darstellt. Der in Abbildung 7.18 (a)
dargestellte funktionale Zusammenhang zwischen der Härte der Andrückrolle und dem
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Abbildung 7.17: Flächenpressung zwischen Werkzeug und Werkstück auf einem Wellenabsatz in
Abhängigkeit der Härte der Andrückrolle

Grad der Anfasung verdeutlicht die Auswirkungen der ungünstigen Belastungssituation
bei einem scharfkantigen Wellenabsatz. Die Kantenverrundung beträgt bei einem
nicht angefasten Wellenabsatz, der mit weicher Andrückrolle bearbeitet wurde, bis zu
Pt = 400 µm.

Unabhängig von der aus dem Finishprozess resultierenden Mikrostruktur ergibt
sich allein durch die Formabweichung eine erheblich reduzierte Auflagefläche. Die
Verrundung der Kante des Wellenabsatzes lässt sich allerdings durch eine entspre-
chende Anfasung erheblich reduzieren. Bereits eine Anfasung von 15◦ ermöglicht eine
Verringerung der Formabweichung auf eine Profiltiefe von Pt < 200 µm. Durch die
Kombination aus einem angefasten Wellenabsatz sowie der Verwendung einer harten
Andrückrolle lässt sich diese Verrundung unabhängig von den weiteren Stellgrößen
sogar auf Pt < 50 µm reduzieren. Durch die höhere Steifigkeit der härteren Andrückrolle
ergibt sich eine geringere Anpassung des Werkzeugs an die Werkstückgeometrie. Die
homogenere Flächenpressung zwischen Werkzeug und Werkstück resultiert in gerin-
geren Formabweichungen. Die in Abbildung 7.18 (b) dargestellten Profile gemessen
in axialer Richtung zum Wellenabsatz verdeutlichen die Änderung der Bauteilkontur
durch den Finishprozess. Durch eine Anfasung von 45◦ bei Verwendung einer harten
Andrückrolle mit geringer Andrückkraft lassen sich die Formabweichungen auf eine
Profiltiefe von Pt < 25 µm reduzieren.
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Abbildung 7.18: Konturabweichung des Wellenabsatzes nach der Finishbearbeitung, (a) Pro-
filtiefe in Abhängigkeit der Anfasung und der Härte der Andrückrolle, (b)
Profilmessschriebe zur Darstellung des Einflusses der Anfasung auf die
Konturgenauigkeit

Die zusätzliche Berücksichtigung weiterer Stellgrößen des Finishprozesses, wie
der Andrückkraft und der Tangentialgeschwindigkeit, dargestellt in Abbildung 7.19,
ermöglicht eine weitere Reduzierung der Kantenverrundung. Da die Andrückkraft in
direktem Zusammenhang mit der in der Kontaktzone vorliegenden Flächenpressung
steht, bildet diese auch einen Einflussfaktor für die Formabweichung. Durch eine
reduzierte Andrückkraft ergibt sich tendenziell auch eine geringere Formabweichung.

Unter Berücksichtigung des nichtlinearen Materialverhaltens der Andrückrolle ist
dieses Ergebnis durchaus plausibel. Bei zunehmender Verformung wirkt die betroffene
Stelle der Rolle härter und büßt an Verformungsvermögen ein. Insbesondere in diesen
Bereichen, die sich an der Kante des Wellenabsatzes befinden, steigt der Druck
exponentiell. Dieses Phänomen tritt insbesondere bei hoher Andrückkraft und weicher
Andrückrolle auf. Wird die Andrückkraft reduziert und eine härtere Gummimischung
verwendet, reduziert sich dieser Effekt, und es ergibt sich eine homogenere Druckspan-
nungsverteilung innerhalb der Kontaktzone.

Ein weiterer entscheidender Aspekt für die Ausprägung der Kantenverrundung ist
die Anzahl der axialen Überläufe während des Finishprozesses. Durch die hohen
Flächenpressungen an der Kante des Wellenabsatzes ergibt sich bei jedem Überlauf
des Finishbandes ein erhöhter Materialabtrag im Vergleich zum mittleren Bereich des
Absatzes, in dem geringere Flächenpressungen zwischen Werkzeug und Werkstück
vorliegen. Eine erhöhte Anzahl an axialen Überläufen resultiert in einem größe-
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Abbildung 7.19: Kantenverrundung in Abhängigkeit von (a) Andrückkraft und Härte der
Andrückrolle sowie (b) der Härte der Andrückrolle und der Tangentialgeschwin-
digkeit

ren Gesamtabtrag. Im Rahmen der Versuchsplanung wurde die Oszillationsfrequenz
konstant gehalten, sodass die Anzahl der axialen Überläufe von der Prozesszeit
abhängig ist. Da die abgewickelte Bearbeitungslänge bei der Versuchsplanung auf
ein Intervall von lB = 20 bis 100 m beschränkt wurde, sind insbesondere geringe
Tangentialgeschwindigkeiten durch eine vergleichsweise hohe Prozesszeit und eine
dementsprechend große Anzahl an axialen Überläufen gekennzeichnet.

Für eine tribologische Beanspruchung in Form einer Gleit- oder Rollbewegung ist ne-
ben der Konturgenauigkeit des gesamten Absatzes, die auch die Kantenverrundung ein-
schließt, insbesondere die tatsächliche Auflagefläche von Interesse. In Abbildung 7.20
sind für eine ungünstige Belastungssituation die Auswirkungen auf den Verschleiß des
Finishbandes sowie die resultierende Form des Wellenabsatzes veranschaulicht. Durch
die Verwendung der weichen Andrückrolle bei hoher Andrückkraft ergibt sich neben
der Kantenverrundung eine hohle Absatzform im mittleren Bereich des Wellenabsatzes.
Im Falle eines Kontaktes mit einer ebenen Auflagefläche wären lediglich die äußeren
Kanten des Absatzes im Eingriff und müssten dementsprechend die gesamte Belastung
tragen. Dieser Formfehler entsteht durch die inhomogene Belastung des Finishbandes.
Aufgrund der hohen Flächenpressungen im Kantenbereich des Wellenabsatzes ergeben
sich zwei ausgeprägte Verschleißspuren auf dem Finishband. Diese Bereiche sind, wie
in Abbildung 7.20 (d-f) veranschaulicht, teilweise durch einen vollständigen Abtrag
der Schneidkörner und des Bindungsmaterials gekennzeichnet. Die Zerspanleistung
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ist in diesen Abschnitten erheblich eingeschränkt. Durch die Axialbewegung wird das
partiell verschlissene Finishband in direkt angrenzenden Bereichen auf dem Werkstück
in Eingriff gebracht, sodass ständig wechselnde Eingriffsbedingungen vorliegen. Die
gleichmäßig verschlissenen Abschnitte des Finishbandes behalten hingegen ihre Zer-
spanleistung und das vergleichsweise höhere Zeitspanvolumen. Resultierend ergibt sich
die hohle Form des Wellenabsatzes.
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Abbildung 7.20: Verschleiß des Finishbandes und resultierende Form des Wellenabsatzes bei
weicher Andrückrolle und hoher Andrückkraft, (a) Kontaktsituation zwischen
WZ und WS, (b) Verschleiß auf dem Finishband, (c) Profil des Wellenabsatzes
nach der Finishbearbeitung, (d) REM-Aufnahme des verschlissenen Bereichs,
(e) Weißlichtaufnahme des Übergangs zwischen benutzten und unbenutzten
Abschnitten des Finishbandes, (f) Weißlichtaufnahme eines Bereichs mit
vollständigen Abtrag der Schneidkörner sowie der Bindungsschicht
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Durch die Verwendung einer härteren Andrückrolle bei reduzierter Andrückkraft
lässt sich, wie in Abbildung 7.21 dargestellt, ein gleichmäßigerer Verschleiß des
Finishbandes erzielen. Das Finishband zeichnet sich, wie in Abbildung 7.21 (b)
veranschaulicht, auf der gesamten genutzten Breite durch eine gleichmäßige Zusetzung
mit Werkstoffpartikeln, einer ebenfalls gleichmäßigen Rücksetzung der obersten Bin-
dungsschicht sowie einen gleichmäßigen Kornverschleiß aus.

Andrückkraft:
Tangentialgeschw.:
Bandvorschubgeschw.:
Oszillationsweite:
Oszillationsfrequenz:
Prozesszeit:
Kühlschmierstoffkonzept:

Werkzeug: 
Körnung:
Substrat:
Beschichtung:

Andrückrolle 90 Shore A
Diamant dK = 125 µm

42CrMo4
88WC-12Co

F = 113 N
vt = 76 m min-1

vfb = 51 mm min-1

los = 3 mm
fos = 21 Hz

t = 38 s
MMS; Öl
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Abbildung 7.21: Verschleiß des Finishbandes und resultierende Form des Wellenabsatzes bei
harter Andrückrolle und geringer Andrückkraft, (a) Kontaktsituation zwischen
WZ und WS, (b) Verschleiß auf dem Finishband, (c) Profil des Wellenabsatzes
nach der Finishbearbeitung, (d) REM-Aufnahme des verschlissenen Bereichs,
(e) Weißlichtaufnahme des Übergangs zwischen benutzten und unbenutzten
Abschnitten des Finishbandes, (f) Weißlichtaufnahme des Finishbandes mit
gleichmäßigem Kornverschleiß und gleichmäßiger Rücksetzung der Bindung

Die resultierende ballige Form, dargestellt in Abbildung 7.21 (c), ist für einen Einsatz
in einem tribologischen System günstiger, da die wirkenden Flächenpressungen auf den
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Wellenabsatz zu einer elastischen Verformung führen, die wiederum die Kontaktfläche
vergrößert. Diese durch die Endbearbeitung erzielte Formänderung wird beispielsweise
in der Wälzlagerindustrie angestrebt, um die ursprünglich gerade Mantellinie der
Zylinderrollen mit balligen Enden zu versehen, damit die Kontaktsituation im Lager
verbessert wird [Haa87].

Beim Vergleich des Einflusses der Prozessparameterwerte auf die Oberflächen-
qualität (Kapitel 7.1) und auf die Formgenauigkeit ergibt sich für diesen Anwen-
dungsfall ein Zielkonflikt. Insbesondere die Steigerung der Andrückkraft führte für
die Zielgröße Oberflächenqualität zu einer erheblichen Verbesserung. In Bezug auf
die Formgenauigkeit resultiert die Steigerung der Andrückkraft allerdings teilweise
in einer inhomogenen Belastungssituation, sodass die Formgenauigkeit des Absatzes
beeinträchtigt wird.

Hinsichtlich der Reproduzierbarkeit des Bearbeitungsergebnisses sollte die Kon-
taktsituation zwischen Werkzeug und Werkstück daher möglichst homogen gestaltet
werden. Der in Abbildung 7.22 dargestellte Vergleich zwischen einem scharfkan-
tigen und einem angefasten Wellenabsatz belegt, dass sich durch eine vorherige
Anpassung der geometrischen Gestalt des Bauteils einerseits erhebliche Unterschiede
hinsichtlich der resultierenden Formabweichungen ergeben. Andererseits ermöglicht
die Vorkonditionierung eine größere Flexibilität des Finishprozesses hinsichtlich des
nutzbaren Parameterwertefensters. Wie in Abbildung 7.22 (b) dargestellt, ergeben sich
trotz einer hohen Andrückkraft von F = 290 N durch die vorherige Anfasung nur
geringfügige Formabweichungen beim gefinishten Absatz. Der größte Bereich ist durch
eine Geradheitsabweichung von weniger als 5 µm gekennzeichnet, während die erhöhte
Balligkeit an den Kanten des Absatzes hinsichtlich der in einem tribologischen System
auftretenden Flächenpressungsverteilung ebenfalls als zielführend beurteilt werden
kann [Haa87].
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Abbildung 7.22: Profil des Wellenabsatzes nach der Finishbearbeitung unter Berücksichtigung
unterschiedlicher Anfasungen, (a) 0◦, (b) 45◦
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7.3 Steigerung der dynamischen Festigkeit durch das Finishen

Thermisch gespritzte Verschleißschutzschichten auf Basis von Wolframkarbid zeich-
nen sich gegenüber vielen Werkstoffen durch ihre erhöhte Verschleißbeständigkeit
gegen abrasiven, korrosiven und kavitativen Verschleiß aus [BBBL10]. Eine gezielte
Oberflächenstrukturierung ermöglicht darüber hinaus ein verbessertes Verhalten im
tribologischen Kontakt. Oft ist die spezifische Kontaktsituation allerdings durch ei-
ne Vielzahl weiterer Beanspruchungen gekennzeichnet. Insbesondere bei dynamisch
beanspruchten Bauteilen bildet die Ermüdungsfestigkeit des Werkstoffverbundes eine
ebenso wichtige Kenngröße wie die Verschleißbeständigkeit. Diese wird nicht allein
durch die Schichtmorphologie sowie die spanende Bearbeitung der Beschichtung be-
stimmt, sondern ist wesentlich von der Grenzflächenanbindung zwischen Substrat und
Beschichtung abhängig. Um den Einfluss der Präparation des Substratwerkstoffs auf die
Schichthaftung zu analysieren, wurden durch den Lehrstuhl für Werkstofftechnologie
(LWT) der TU Dortmund Gefügeschliffe der beschichteten Proben erstellt, um die
Anbindung der Beschichtung zu charakterisieren.

Zur Aktivierung der Substratoberfläche vor der Beschichtung wird konventionell ein
Strahlprozess genutzt. Dieser induziert Druckeigenspannungen in der Randzone und
erzeugt, wie in Abbildung 7.23 (a) und (b) dargestellt, eine Mikrorauheit, die eine
mechanische Verklammerung der Beschichtungspartikel mit dem Substrat ermöglicht.
Da sich der HVOF-Beschichtungsprozess allerdings durch eine hohe kinetische Energie
der Pulverpartikel auszeichnet, ist eine vorherige Mikrostrukturierung der Substrat-
oberfläche nicht unbedingt erforderlich [TNS+10]. Daher erfolgte die Präparation der
Versuchswerkstücke aus weichgeglühtem 100Cr6 alternativ zum Strahlen durch einen
Finishprozess. Dabei wurde eine Oberflächentopographie generiert, die sich durch eine
gemittelte Rautiefe von Rz < 1 µm und eine geringe Profilspitzenhöhe von Rpk < 0,1 µm
auszeichnete. Die Rauheit der Oberflächen war damit wesentlich geringer als die einer
gestrahlten Oberfläche mit einer gemittelten Rautiefe von Rz = 7 bis 10 µm.

Durch die Analyse der Grenzflächenanbindung zeigte sich, dass die gestrahlte Sub-
stratoberfläche neben der höheren Oberflächenrauheit durch Strahlgutrückstände in der
Grenzfläche zwischen Substrat und Beschichtung gekennzeichnet ist (Abbildung 7.23
(c)). Im Vergleich dazu ist die Grenzflächenanbindung bei gefinishtem Substrat durch
eine wesentlich homogenere Struktur gekennzeichnet (Abbildung 7.23 (d)).

Zusätzlich wurden Umlaufbiegewechselversuche durch den Lehrstuhl für Werk-
stofftechnologie der TU Dortmund mit den verschieden präparierten Proben durchge-
führt, um die Ermüdungsfestigkeit der beschichteten Proben zu analysieren und eine
Qualitätsaussage zur Grenzflächenanbindung zwischen Substrat und Beschichtung zu
generieren. In einem Umlaufbiegewechseltest werden die zylindrischen Werkstücke
dynamisch wechselnden Belastungen ausgesetzt. Durch die Rotation der Proben bei
konstanter Andrückkraft auf ein Probenende wechselt der Belastungszustand stetig zwi-
schen Druck- und Zugbeanspruchungen. Da die maximalen Spannungen am äußersten
Durchmesser der Werkstückgeometrie zu finden sind, ermöglicht der Test eine Analyse
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Abbildung 7.23: Oberflächentopographie eines gestrahlten Werkstücks (a) Rauheitsprofil und
Materialanteil, (b) Weißlichtaufnahme; Grenzflächenanbindung zwischen Sub-
strat und Beschichtung bei (c) gestrahltem Substrat, (d) gefinishtem Substrat
nach [BGTN13]

der Schichtadhäsion auf dem Substrat sowie der Kohäsion innerhalb der Beschichtung
[WSA98].

Um den Einfluss einer Kerbwirkung von Profilriefen auf der beschichteten Ober-
fläche zu reduzieren, wurden die Proben vor den Versuchen durch einen dreistufigen
Finishprozess bearbeitet. Die Prozessstrategie war äquivalent zu der in Kapitel 7.1.2
ausgelegt, sodass in einer Profiltiefe von Pt < 0,5 µm der vollständige Materialanteil
vorlag.

Die in Abbildung 7.24 dargestellten Versuchsergebnisse, die ebenfalls in Koope-
ration mit dem Lehrstuhl für Werkstofftechnologie der TU Dortmund erzielt wurden,
belegen das Potenzial einer alternativen Substratvorbereitung durch das Finishen
zur Erhöhung der dynamischen Festigkeit des Werkstoffverbundes. Die gefinishten
Substrate ermöglichen bei einer Spannung von σN = 350 N mm−2 ca. 106 Lastwechsel
bis zum Werkstückbruch. Im Vergleich dazu zeichnen sich die beschichteten Proben
unabhängig von der Präparation der Substratoberfläche durch eine signifikant erhöhte
Ermüdungsfestigkeit aus. Bis zu einer maximalen Spannung von σN = 400 N mm−2

erzielen die beschichteten Proben mehr als 107 Lastwechsel. Ein für die Ermüdungsfes-
tigkeit negativer Einfluss resultierend aus Profilriefen in der Beschichtungsoberfläche
ist nicht festzustellen. Bei höheren Spannungen ergeben sich allerdings Unterschiede
durch die Präparation der Substratoberfläche. Bei den gestrahlten und anschließend
beschichteten Substraten liegt die maximale Spannung für eine Lastwechselanzahl von
106 Zyklen bei σN = 480 N mm−2. Mithilfe der alternativen Bearbeitung durch das
Finishen wird bei gleicher Lastwechselanzahl eine maximale Biegewechselfestigkeit
von σN = 550 N mm−2 ermöglicht.

Wie in Abbildung 7.24 (b) und (c) dargestellt, fördern die Riefen und Strahlgut-
rückstände in der Grenzfläche zwischen Substrat und Beschichtung bei dynamischer
Beanspruchung die Rissbildung sowohl in vertikaler Richtung zur Probenoberfläche als
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Abbildung 7.24: Vergleich der Biegewechselfestigkeit in Abhängigkeit der Substratpräparation
nach [BGTN13] (a) Wöhler-Diagramm, (b) vertikaler Riss durch Beschichtung
und Substrat, (c) Rissnetzwerk in der Beschichtung

auch in horizontaler Richtung parallel zur Substratoberfläche. Aufgrund der geringen
Härte des Substrates und der hohen kinetischen Energie der Beschichtungspartikel
beim HVOF-Prozess ist eine Aufrauhung der Substratoberfläche nicht zielführend.
Durch die Kerbwirkung der vergleichsweise tiefen Riefen und der eingeschlossenen
Korundpartikel des Strahlguts sinkt die Ermüdungsfestigkeit im Vergleich zu alternati-
ven Präparationsmöglichkeiten.





8 Zusammenfassung und Ausblick

Die gezielte Auslegung der Oberflächentopographie tribologisch beanspruchter Funk-
tionsflächen durch das Honen ist für zahlreiche Anwendungen, insbesondere aus
der Automobilindustrie, Stand der Technik. Überwiegend werden diese Prozesse mit
Honsteinen ausgeführt, die sich durch einen von den Prozessstellgrößen und der
Werkzeugspezifikation spezifischen Verschleiß auszeichnen. Als alternativer Ansatz
zu der Verwendung von Honsteinen etabliert sich zunehmend, insbesondere in der
Außenrundbearbeitung, die Verwendung von Finishbändern. Diese bieten den Vorteil,
dass hinsichtlich des Verschleißzustandes am Werkzeug ein äußerst reproduzierba-
rer Zustand eingestellt werden kann, da das Band durch einen kontinuierlichen,
einstellbaren Bandvorschub dem Prozess zugeführt wird. Die für das Honen mit
Steinen bekannten Prozesszusammenhänge lassen sich daher nur bedingt auf die
Endbearbeitung mit Finishbändern übertragen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde in Grundlagenuntersuchungen gezeigt, dass die
Endbearbeitung durch das Kurzhubhonen mit Finishbändern sowohl bei in der Rand-
zone gehärteten Stahl- und Gusswerkstoffen als auch bei der Bearbeitung hochharter
Verschleißschutzschichten auf Wolframkarbidbasis eine gute Möglichkeit zur gezielten
Oberflächenstrukturierung bietet. Durch die Verwendung von Finishbändern anstatt
von Honsteinen ist im Gegensatz zur üblicherweise genutzten Überflutungsschmierung
eine Bearbeitung mit erheblich reduziertem Kühlschmierstoffeinsatz als auch eine
Trockenbearbeitung möglich.

Unabhängig von den genutzten Bindungsstrukturen und der Korngröße des Finish-
bandes, die in einem Bereich zwischen dK = 2 bis 125 µm variiert wurde, ist das
erzielbare bezogene Zeitspanvolumen sowohl für den Schneidstoff Aluminiumoxid bei
der Bearbeitung von Stahl- und Gusswerkstoffen als auch für Diamant bei der Bearbei-
tung der hartmetallähnlichen Verschleißschutzschichten mit Q′w < 0,03 mm3 mm−1 s−1

wesentlich kleiner als bei Schleifprozessen. Der Spanbildungsmechanismus basiert
größtenteils auf dem Abtrag durch das wechselweise Furchen der Oberfläche und dem
anschließenden Abscheren des aufgeworfenen Werkstoffes. Lediglich zu Prozessbeginn
ergeben sich bei der Bearbeitung des gehärteten Wälzlagerstahls beim Abtrag der her-
vorstehenden Profilspitzen vereinzelt Mikrospäne. Allerdings werden mit zunehmender
Prozesszeit hauptsächlich Werkstoffpartikel mit undefinierter geometrischer Gestalt
abgetragen, die um ein vielfaches kleiner sind als die verwendete Korngröße. Die
Spanbildung bei der Bearbeitung der Verschleißschutzschichten zeichnete sich durch
den Abtrag in Form von Werkstoffplättchen aus, wobei die Größe dieser Plättchen in
Abhängigkeit der genutzten Korngröße beim Finishband variierte, allerdings in jedem
Fall wesentlich kleiner als die verwendete Korngröße war.

Maßgeblichen Einfluss auf das Zeitspanvolumen beim Finishen hat insbesonde-
re die Bindungsstruktur des Finishbandes. Finishbänder mit elektrostatisch gerich-
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teter Bindung ermöglichen ein höheres Zeitspanvolumen als Finishbänder mit ei-
ner schwerkraftgestreuten und dementsprechend randomisiert verteilten Kornstruktur.
Vorgegebene Rauheitskennwerte beim Werkstück lassen sich daher, ausgehend von
einer ursprünglich größeren Rauheit, durch das aggressivere Finish mit elektrostatisch
gerichteter Bindung in kürzerer Prozesszeit erzielen. Aufgrund der Furchung der
Werkstückoberfläche durch die hervorstehenden Kornspitzen und dem vergleichsweise
tieferen Korneingriff ist die erzielbare finale Oberflächenqualität allerdings schlechter
als bei nicht ausgerichteten Finishbändern.

Der Einfluss einzelner Prozessstellgrößen und insbesondere die Wechselwirkun-
gen zwischen diesen auf die Oberflächenqualität und das Zeitspanvolumen sind bei
gerichteten und ungerichteten Finishbändern verschieden und mitunter sogar gegen-
sätzlich. Insbesondere die wirkende Andrückkraft sowie die Schnittgeschwindigkeit
sind bei der Verwendung von ausgerichteten Finishbändern hauptsächlich für die
resultierende Oberflächenqualität verantwortlich. Eine erhöhte Andrückkraft mit in
der Kontaktzone resultierenden Flächenpressungen bis zu pN = 6 N mm−2 ermög-
lichten eine erhebliche Verbesserung der Oberflächenqualität und führten zu keiner
Überschreitung der Leistungsfähigkeit des Finishbandes. Die infolge der höheren Flä-
chenpressung stärker verschlissenen Körner bedingen geringere Oberflächenrauheiten,
da ursprünglich hervorstehende Kornspitzen aufgrund der höheren Einzelkornkräfte
abgestumpft sind und dementsprechend zu einer geringeren Furchung der Oberfläche
führen. Durch eine erhöhte Schnittgeschwindigkeit in Form einer gesteigerten Werk-
stückdrehzahl bzw. einer erhöhten Oszillationsgeschwindigkeit des Werkzeugs lässt
sich die Oberflächenqualität ebenfalls steigern. Bei gleichbleibendem Bandvorschub
ergibt sich durch eine erhöhte Schnittgeschwindigkeit eine größere Werkstückfläche,
die durch das Finishband während der vorgesehenen Prozesszeit überlaufen wird.
Dies wiederum resultiert in einem erhöhten Kornverschleiß und einem schnelleren
Zusetzen der Bindung mit abgetragenem Werkstückmaterial. Resultierend reduziert
sich die Eindringtiefe der einzelnen Körner, und der Materialabtrag sinkt, während die
Oberflächenqualität steigt, da lediglich verbliebene Profilspitzen abgetragen werden.
Zusätzlich wird durch die Erhöhung der Tangentialgeschwindigkeit eine größere Fläche
während eines Zeitinkrements überlaufen. Eine ursprünglich höhere Ausgangsrauheit
lässt sich daher schneller abtragen. Dieser Zusammenhang ist insbesondere bei geringen
Werkstückdurchmessern zu berücksichtigen.

Bei Finishbändern mit regellos verteilter Körnung, die durch Schwerkraftstreuung
auf den Polyester-Träger aufgebracht sind, ergibt sich durch hohe Flächenpressungen in
Kombination mit einer erhöhten Schnittgeschwindigkeit allerdings eine Zusetzung des
Finishbandes mit zerspantem Material. Dies reduziert die Abtragsleistung und resultiert
tendenziell in höheren Rautiefen, insofern die ursprüngliche Oberflächenstruktur nicht
vollständig abgetragen wird. Durch die Anpassung des Bandvorschubs lässt sich dieser
Effekt allerdings begrenzen, da der Verschleiß des Werkzeugs gezielt beeinflusst werden
kann. Im Gegensatz zu Honverfahren, die mit Honsteinen durchgeführt werden, bildet
die direkte Beeinflussbarkeit des Werkzeugverschleißes einen enormen Vorteil.
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Spezifische Oberflächenstrukturen mit individuellen Vorgaben für einzelne Materi-
alanteilskenngrößen lassen sich in einer gestuften Prozesskette mit sukzessive kleiner
werdender Korngröße erzielen. Grundvoraussetzung für die Erzielung hoher Oberflä-
chenqualitäten mit Rautiefen von Rz < 0,2 µm ist die Berücksichtigung der initialen
Oberflächentopographie unter präziser Abstimmung der folgenden Prozessstufen auf
die Anforderungen, die sich aus dieser Topographie an den Prozess ergeben. Dabei ist
die Auslegung der Werkzeuge hinsichtlich Bindungsstruktur und Korngröße abhängig
von der Zielsetzung. Die ausschließliche Verwendung ungerichteter Finishbänder eignet
sich primär, um die Oberflächenqualität zu verbessern, während eine Kombination
aus beiden Bindungsstrukturen die Erzeugung einer plateauartigen Struktur mit einer
variabel einstellbaren Riefentiefe bei geringer Profilspitzenhöhe von Rpk < 0,05 µm
ermöglicht.

Die Nutzung der ursprünglichen Oberflächenstruktur vor der Bearbeitung beschränkt
sich allerdings nicht nur auf einzelne Prozessstufen beim Finishen. Im Rahmen
der Arbeit wurden des Weiteren Prozessstrategien entwickelt, die die generierten
Oberflächentopographien aus spanenden Vorbearbeitungsprozessen, wie dem Fräsen
oder Schleifen, gezielt nutzen. Durch die Nutzung unterschiedlicher Prozessketten
wurden Strukturen generiert, die sich durch eine Überlagerung der prozessspezifischen
Strukturen auszeichneten. Die Bearbeitung mit einem feinkörnigen Aluminiumoxid-
Band mit einer Korngröße von dK = 2 µm ermöglichte dabei einen gezielten Abtrag
der Rauheitsspitzen, die aus der Vorbearbeitung resultierten. Die auf diese Weise
entstehende Struktur ist durch Artefakte der zuvor generierten Profilriefen sowie einer
äußerst feinen Honstruktur auf dem sich ergebenden Plateau gekennzeichnet. Durch
Untersuchungen mithilfe eines Gleitverschleißtests in Kooperation mit der Universität
Duisburg-Essen konnte gezeigt werden, dass sich diese Strukturen vorteilhaft auf die
Verschleißbeständigkeit der Oberfläche sowie den resultierenden Reibungskoeffizienten
zwischen den Tribopartnern auswirken.

Durch die Verwendung von hochharten Schneidstoffen wie Diamant ist ebenfalls
die Finishbearbeitung von Verschleißschutzschichten möglich. Im Rahmen der Ar-
beit wurde eine Prozessstrategie entwickelt, die durch eine gestufte Prozessführung
eine effiziente Direktbearbeitung der thermisch gespritzten Verschleißschutzschicht
ermöglicht, sodass die hohe Ausgangsrauheit von Rz = 10 µm auf eine Qualität
von Rz = 0,3 µm verbessert werden konnte. Die Berücksichtigung unterschiedli-
cher Kontaktsituationen zwischen Werkzeug und Werkstück ermöglichte zudem eine
Prozessbeurteilung hinsichtlich der Qualität der zu erzielenden Kontur. Insbeson-
dere bei erhöhten Zerspanvolumina durch ein vergleichsweise aggressives Finish
mit ausgerichteten Bindungsstrukturen und großer Korngröße ergaben sich zum Teil
hohe Formabweichungen. Aufgrund des elastischen Materialverhaltens der Werkzeuge
können sich bei dem in der Arbeit genutzten Einstechverfahren, abhängig von der
geometrischen Gestalt des Werkstücks, ungünstige Kontaktsituationen zwischen Werk-
zeug und Werkstück ergeben, die in einem unregelmäßigen Abtrag resultieren. Da bei
dieser Verfahrensvariante eine gezielte Konturerzeugung nicht möglich ist, muss die
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ursprüngliche Oberflächenqualtität gewissen Mindestanforderungen genügen, um bei
der Endbearbeitung einen möglichst geringen Mindestabtrag zu benötigen.

Durch die kombinierte Anwendung des Finishens zur Präparation des Subtrates
vor der Beschichtung sowie zur Endbearbeitung der Verschleißschutzschicht lässt sich
neben der gezielten Strukturierung der Oberflächentopographie eine Erhöhung der dy-
namischen Festigkeit erzielen. Da der Beschichtungsprozess durch eine hohe kinetische
Energie der Pulverpartikel charakterisiert ist, wird die Substratoberfläche während des
Beschichtungsprozesses verformt, sodass sich die einzelnen Beschichtungspartikel auch
ohne vorherige Oberflächenstrukturierung und -aktivierung durch einen Strahlprozess
in der Werkstückrandzone verankern. Die resultierende Grenzflächenanbindung ist
im Gegensatz zur Vorbereitung durch einen Strahlprozess durch eine homogenere
Anbindung gekennzeichnet. Tiefe Riefen in der Substratoberfläche sowie Rückstände
von Strahlgut in der Grenzflächenanbindung zwischen Substrat und Beschichtung
lassen sich durch diese alternative Strategie vermeiden.

Aufbauend auf den Ergebnissen zur Endbearbeitung durch das Finishen unter
Berücksichtigung der gesamten spanenden Prozesskette ergeben sich weitere For-
schungsaspekte. Da sich eingelaufene tribologische Systeme oft durch eine mikrostruk-
turell veränderte Gefügestruktur in der Randzone auszeichnen, könnte durch eine
Abstimmung der einzelnen Prozesse ein analoger Aufbau der Werkstückrandzone
bereits in der Fertigung erzielt werden. Aufgrund des geringen Abtrages beim Finishen
ließen sich beispielsweise mikrostrukturelle Gefügeveränderungen aus vorgelager-
ten Prozessschritten gezielt nutzen. Dies betrifft auch zielführende Druckeigenspan-
nungszustände, die in Kombination mit einer homogenen Oberflächenstruktur zu
einer Steigerung der dynamischen Festigkeit führen können. Ebenso ist durch die
Verwendung speziell angepasster Schmierstoffe eine chemische Konditionierung der
Werkstückrandzone denkbar. Abgestimmt auf die im späteren Betrieb zur Anwendung
kommenden Schmiermedien ließe sich der für ein tribologisches System typische
Einlaufvorgang bereits bei der spanenden Endbearbeitung abbilden.
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