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Kurzfassung

Oberflachenstrukturierung tribologisch beanspruchter
Funktionsflachen durch Microfinishen

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

Durch das Honen lassen sich hohe Oberflachenqualititen in Form geringer Rauheiten
erzielen und insbesondere der Materialanteil der Werkstiickrandzone gezielt einstellen.
Konventionell wird das Honen mit Honsteinen ausgefiihrt, wobei der Verschleifl des
Honsteins eine schlecht kalkulierbare Einflussgrofie auf die resultierende Oberfldchen-
struktur darstellt. Alternativ bietet das AuBenrund-Kurzhubhonen mit Finishbandern,
auch Microfinishen genannt, aufgrund des kontinuierlichen Bandvorschubs und dem
daraus resultierenden stetigen Eingriff neuer, ungenutzter Schneidkorner eine hohere
Reproduzierbarkeit.

Im Rahmen dieser Dissertation wird das Potenzial des Microfinishens zur gezielten
Konditionierung der Oberflichentopographie tribologisch beanspruchter Funktions-
flaichen aufgezeigt. Die primére Zielsetzung besteht dabei in der Entwicklung von
Prozessstrategien, die abgestimmt auf den jeweiligen Anwendungsfall die Fertigung
angepasster Oberflachenstrukturen ermoglichen. Basierend auf der Identifikation der
fiir das Prozessergebnis mafigeblichen Stellgrofen erfolgt eine Analyse der generierten
Topographien hinsichtlich der erzielten Oberflichenqualitit und des Materialanteils.
Die Wechselwirkungen der einzelnen Stellgroflen sowie die resultierenden Material-
abtragsmechanismen bilden dabei einen zentralen Aspekt der Arbeit.

Durch die zusitzliche Beriicksichtigung der Ausgangstopographie vor der Finish-
bearbeitung, die in der Regel ebenfalls durch spanende Fertigungsverfahren erzielt
wird, werden verschiedene Prozessketten zur gezielten Oberflichenstrukturierung vor-
gestellt und bewertet. Die analysierten Prozesszusammenhénge werden abschlielend
fir die Endbearbeitung hartmetalldhnlicher Verschleischutzschichten genutzt. Die
im Vergleich zu konventionell genutzten Werkstoffen wesentlich hohere Hirte der
Schichten bildet eine maf3gebliche Herausforderung fiir die Finishbearbeitung. Durch
die gezielte Abstimmung mehrerer aufeinanderfolgender Prozessschritte lassen sich
werkstoffiibergreifend Oberflachenstrukturen mit einer geringen Rauheit im Submi-
krometerbereich erzielen sowie alternativ plateauartige Strukturen, die sich durch eine
erhohte 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 Oberflichen erzeugt einen
Reibungszustand, der die Bewegung hemmt und in Abhéngigkeit 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 Erfiillung der Funktionseigenschaft [Bow59,|ICH10].

Studien zum globalen Kraftstoffverbrauch, der sich allein aufgrund der Reibungs-
verluste im PKW ergibt, belegen, dass ein Drittel der aus dem Kraftstoff gewonnenen
Energie benotigt wird, um Reibung im Verbrennungsmotor, im Getriebe sowie an
den Reifen und Bremsen zu iiberwinden. Umgerechnet auf den weltweiten Anteil an
Fahrzeugen entsprach dies iiber 200 000 Millionen Litern Kraftstoff im Jahr 2009
[HAET2]. Ahnliche Ergebnisse ergaben eine Studie zum globalen Kraftstoffverbrauch
bei Schwerlast-Nutzfahrzeugen und Bussen. 2012 wurden hier 180 000 Millionen Liter
Kraftstoff benotigt, um Reibungsverluste zu iiberwinden [HAN™ 14]. Allein durch die
Reduktion der Motorreibung ergibt sich ein grofes Potenzial zur Verbesserung des
Wirkungsgrads und der Gesamteffizienz, da neben dem geringeren Ressourcenaufwand
zur Uberwindung der Reibleistung zusitzlich die entstehende Abwirme sowie der
dafiir notwendige Kiihlungsaufwand reduziert werden [SSHB13]. Diese Ergebnisse zu
Verbrennungskraftmaschinen finden sich in dquivalenter Form auch bei technischen
Systemen mit elektrischen Antrieben. Fiir die Uberwindung der Reibung in Gleit-,
Wilz- oder Rollkontakten werden beispielsweise in der Papier- und Druckindustrie 15
bis 25 Prozent der elektrischen Energie benotigt [HSL™13].

Wesentliche Einflussgrofie fiir die Funktionseigenschaften eines tribologischen Sys-
tems ist neben den Werkstoffeigenschaften die Topographie der sich kontaktierenden
Oberflachen [BowS9,ICH10]. In der Natur auftretende Oberflachen 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 Abhéngigkeit
der Strukturierung ergeben sich diverse funktionelle Eigenschaften, die beispielsweise
eine Schutzfunktion gegen die Festsetzung von Mikroorganismen auf der Haut von
Haifischen gewihrleisten oder eine Selbstreinigungsfunktion durch den Lotoseffekt
ermoglichen [SUCCIT], IMRS™13]]. Angelehnt an die offensichtlich groBe Bedeutung
des mikrostrukturellen Aufbaus fiir die Funktionserfiillung und in Anpassung an das
spezifische tribologische System wird auch bei technischen Systemen zunehmend
eine gezielte Oberflichenstrukturierung angestrebt. Dabei lassen sich die in der Natur
evolutionidr entwickelten Strukturen allerdings nur durch eine prézise Anpassung und
Abstimmung der einzelnen Fertigungsprozesse erzielen [BCLLOS].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird anhand des Feinbearbeitungsverfahrens
Kurzhubhonen, auch Microfinishen, Superfinishen oder einfach Finishen genannt,
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aufgezeigt, welche Moglichkeiten der gezielten Oberflichenstrukturierung gegeben
sind. Im Gegensatz zur konventionellen Bearbeitung mit Honsteinen erfolgten die
experimentellen Untersuchungen unter Verwendung von Finishbdndern. 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 Verschleif3zustand des Werkzeugs einstellbar
ist.

Abhingig von den ProzessstellgroBen, den verwendeten Werkstoffen sowie unter-
schiedlicher Bindungssysteme, Kornarten und -gréfen des Finishbandes werden in
Grundlagenuntersuchungen die Moglichkeiten und Grenzen einer gezielten Oberfla-
chenstrukturierung durch das Finishen analysiert. Durch eine Reduktion des Kiihl-
schmierstoffeinsatzes bis hin zur Trockenbearbeitung wurde dabei im Rahmen der
experimentellen Versuche eine moglichst okologische Fertigung angestrebt. In Erwei-
terung der Grundlagenuntersuchungen erfolgt eine prozessiibergreifende Betrachtung
unter Beriicksichtigung der Vorbearbeitung, um gezielt Strukturen zu erzeugen, die
sich aus verschiedenen, fiir die jeweiligen spanenden Fertigungsverfahren typischen
Oberflichentopographien zusammensetzen. Am Beispiel einer hartmetalldhnlichen
VerschleiBschutzschicht wird des Weiteren die Ubertragbarkeit der Prozessstrategien
zur Bearbeitung von konventionellen Werkstoffen auf die zunehmende Nutzung von
wesentlich hirteren Beschichtungswerkstoffen analysiert. Bedingt durch die erhohte
Bestindigkeit gegen abrasiven Verschleil stellen diese Beschichtungen gleichfalls
erhohte Anforderungen an den spanenden Fertigungsprozess.
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Die mechanische Interaktion zwischen zwei Oberflichen und der daraus resultierende
Verschleif sind bereits seit Jahrzehnten im Fokus der Forschung [Rab65|Sch90LICH10].
Anhand verschiedener Werkstoffcharakteristika wie beispielsweise dem Elastizitdtsmo-
dul und der Hirte sowie der Kontaktbedingungen zwischen den Oberflichen wurde
und wird versucht, die Eigenschaften des tribologischen Systems zu beschreiben und
vorherzusagen [Rab65]. Durch die angepasste Auslegung der Kontaktflichen wurde
ebenso frith begonnen, die Fertigung unter dem Aspekt zu optimieren, Bauteilei-
genschaftszustinde zu generieren, die einen geringen Verschleifl und eine moglichst
geringe Reibung zwischen den Kontaktflichen ermdglichen [SC40, [Hem47|]. Dabei
nimmt die zielgerichtete Auslegung dieser tribologisch beanspruchten Funktionsflichen
zunehmend einen zentralen Aspekt der wissenschaftlichen Betrachtung ein [dCKPLO3|
BCLLOS].

2.1 Tribologische Systeme

Tribologie, mit der wortlichen Bedeutung ,,Reibungslehre®, wurde erstmals 1966 als
,» [...] science and technology of interacting surfaces in relative motion and of related
subjects and practices” definiert [Jos06]. Ubertragen auf den ingenieurwissenschaft-
lichen Charakter der Tribologie ergibt sich daraus eine abgewandelte Definition als
, [...] interdisziplindres Fachgebiet zur Optimierung mechanischer Technologien durch
Verminderung reibungs- und verschleibedingter Energie- und Stoffverluste* [CH10].

Die Interdisziplinaritit 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 ermoglichte
neben dem besseren Verstdndnis der fachspezifischen Inhalte einen zunehmenden Fokus
auf die Abhiingigkeiten der einzelnen Fachgebiete [Jos06]. Wie in
dargestellt, ldsst sich ein tribologisches System in charakteristische Grofenordnungen
unterteilen. Wihrend fiir die Ingenieurwissenschaften insbesondere die Makro- und
Mikrotribologie von Interesse sind, beziehen sich die Materialwissenschaften, die
Physik und die Chemie groftenteils auf die Mikro- und Nanotribologie [CH10].

Eine technische Oberfliche ist in der Randzone, wie in (b) veran-
schaulicht, durch einen komplexen Aufbau mit verschiedenen Schichten und Zonen
gekennzeichnet, die sich in ihrer Ausdehnung teilweise um mehrere Groenordnungen
unterscheiden [CH10|]. Die in dieser Arbeit angestrebte Oberflachenstrukturierung
durch das Finishen beeinflusst sowohl die Makro- als auch die Mikrotribologie und
bildet analysierte GroBenordnungen im Mikrometerbereich ab. Durch eine gezielte
Anpassung der Oberflichentopographie werden direkt Kenngrofen, wie die Grofle der
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@) Normalkraft Fy
| Relativgeschw.

)
AuRere Grenzschicht

Verunreinigungen
Adsorptionsschicht
Oxidschicht

Verformte Schicht

Triboelement (2) Grundwerkstoff

(1) Nano-, (Il) Mikro-, (Ill) Makrotribologie

Abbildung 2.1: Charakterisierung tribologischer Systeme nach [CHIO] (a) Tribologischer
Kontakt mit spezifischen Dimensionsbereichen (b) Werkstiickrandzone einer
technischen Oberfliche

Kontaktfliche, die im Kontakt entstehenden Krifte und die VerschleiBmechanismen
beeinflusst.

2.1.1 VerschleiBarten, -mechanismen, -formen

Der Verschleifl in tribologischen Systemen tritt in verschiedenen Arten auf. Diese
VerschleiBarten variieren in ihrer jeweiligen Intensitdt und Kombination. Die hédufigste
Ursache von Verschleil in technischen tribologischen Systemen ist die Reibung
zwischen zwei Kontaktflichen. In Abhingigkeit der Dicke des Schmierfilms zwischen
diesen Oberflichen ergeben sich, wie in dargestellt, unterschiedliche
Reibungszustinde. Die vollstindige Trennung der beiden Kontaktkorper, in der Regel
durch ein Fluid, wird mit dem Begriff Fliissigkeitsreibung beschrieben. Bei abneh-
mender Schmierfilmdicke durch unzureichende Schmierung gelangen die Korper in
Kontakt, wobei die resultierende Misch- bzw. Festkorperreibung in einer Erhthung
des Reibungskoeffizienten resultiert. Insbesondere durch eine erhohte Flachenpres-
sung, geringe Relativgeschwindigkeiten und erhchte Oberflichenrauheiten der Kon-
taktpartner ergibt sich eine Abnahme bzw. partielle Unterbrechung des Schmierfilms,
sodass vermehrt Mischreibungszustinde im System auftreten [Zum92|]. Durch eine
reduzierte Schmierfilmdicke steigt der Einfluss der jeweiligen Werkstoffeigenschaften.
Weitere Einflussgroflen wie die Wiarmebehandlung und die Oberflichentopographie der
Kontaktflichen gewinnen bei abnehmenden Schmierfilmdicken an Bedeutung fiir das
Verhalten des tribologischen Systems [Gle09].

VerschleiB ist nach dem GfT Arbeitsblatt 7 Tribologie definiert als ,,der fortschrei-
tende Materialverlust aus der Oberfliche eines festen Korpers, hervorgerufen durch
mechanische Ursachen, d. h. Kontakt und Relativbewegung eines festen, fliissigen oder
gasformigen Gegenkorpers®. Der Verschleif in tribologischen Systemen wird nach der
Art, dem Mechanismus und der Erscheinungsform charakterisiert. Die VerschleiBBart
kennzeichnet die tribologische Beanspruchung. Es wird zwischen Gleit-, Roll-, Wilz-,
Prall-, Schwingungs- und Furchungsverschleil unterschieden. Diese VerschleiBarten
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(@)
Fny  Gegenkorper

Abbildung 2.2: Reibungszustinde im tribologischen Kontakt nach [Zum92]], (a) Fliissigkeitsrei-
bung, (b) Mischreibung, (c) Festkorperreibung

konnen, unter anderem in Abhéngigkeit des Zwischenstoffs und des Umgebungsme-
diums, einzeln oder auch kombiniert auftreten [Zum&1].

Ein typisches tribologisches System ist ein metallisches Wilzlager. Die Elemente
der Wilzlager sind einer stindigen Zug-Druck-Wechselbelastung ausgesetzt, die aus
den wiederholten Uberrollvorgingen resultiert. Oft sind diese Uberrollvorgiinge durch
hohe Flichenpressungen bis zu 3 000 Nmm™2 gekennzeichnet, die wiederum in
plastischen Verformungen unterhalb der Werkstiickoberflache resultieren. Durch diese
Verformungen werden mit steigender Anzahl der Uberrollvorginge Eigenspannungen
aufgebaut. Die zusitzliche Erweichung des martensitischen Randgefiiges fiihrt zu
oberflaichennahen Rissen, die sich bis in eine Tiefe des Hertzschen Spannungs-
maximums oder ausgehend von diesem bis zur Oberfliche ausbilden konnen und
dort zu Ausbriichen fithren. Der hauptséchlich auftretende VerschleiBmechanismus ist
Wiilzverschleifl in Kombination mit Oberflichenzerriittung. Bei Sonderfillen ergibt sich
auch Verschleif} infolge von korrosiver bzw. thermischer Beanspruchung. Durch zusétz-
lich auftretenden Prallverschleifl konnen ebenfalls Abplatzungen auf der metallischen
Oberfliche entstehen [BT06,Gle09, |Weil2].

In Abhéngigkeit der spezifischen Werkstoffkennwerte der beiden Kontaktpartner,
wie beispielsweise Harte und Festigkeit, ergibt sich durch die Relativbewegung eine
Anpassung der Werkstiickrandzone. Die energetischen und stofflichen Wechselwirkun-
gen zwischen den Kontaktflichen unter Beriicksichtigung des Zwischenmediums sowie
der Umgebung werden durch die VerschleiBmechanismen beschrieben. Innerhalb des
tribologischen Kontakts ergeben sich diverse VerschleiBmechanismen, die sich, wie
in dargestellt, nach Zum Gahr in vier Kategorien einteilen lassen:
Adhision, Abrasion, Oberflichenzerriittung und Tribochemische Reaktion [Zum81].
Bei der Adhision findet ein Materialiibertrag zwischen den beiden kontaktierenden
Tribopartnern statt. Adhésive Vorgénge konnen infolge von zu hohem Kontaktdruck
bzw. Krafteinfliissen oder zu hohen Temperaturen entstehen. Es treten sogenannte
Mikroverschweifungen auf. Bei der Abrasion handelt es sich um eine Zerspanung
im Mikrobereich. Durch eine unterschiedliche Hirte der kontaktierenden Korper
dringt der hirtere Korper in den weicheren ein und furcht diesen. Abhingig von der
Hirtedifferenz zwischen den beiden Korpern ergibt sich der Anteil des abgetragenen
Materials [HopO6|. Bei der Oberflichenzerriittung erfolgt eine Ermiidung in Form von
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Wechselbelastungen. Durch die Relativbewegung ergibt sich eine plastische Verfor-
mung der Werkstiickrandzone, die bei wiederholten Uberldufen zu der Ausbildung
von diinnen Verschlei3pléttchen fiihrt, die sich von der Oberfliche ablosen [Joh93].
Des Weiteren fithren die Wechselbelastungen in der Werkstiickoberflache zu Rissbil-
dung und -wachstum, sodass die Bildung weiterer Verschleilpartikel begiinstigt wird.
Die Tribochemische Reaktion hat eine Strukturschwichung des Korpers zur Folge,
die durch eine chemisch-physikalische Reaktion der Oberfliche mit dem jeweiligen
Umgebungsmedium hervorgerufen wird. Des Weiteren besteht die Moglichkeit, dass
passivierende Schichten abgetragen werden und es zu einer Aktivierung der Oberfliche
kommt [Lim92].

Abbildung 2.3: VerschleiBmechanismen nach [Zum92], (a) Adhision, (b) Abrasion, (c) Oberfld-
chenzerriittung, (d) Tribochemische Reaktion, (e) Realer Verschleil am Beispiel
der Mikrofurchung durch unterschiedliche VerschleiBmechanismen

In Abhingigkeit des VerschleiBmechanismus wiederum ergeben sich unterschied-
liche VerschleiBerscheinungsformen. Bei der Adhésion bilden sich auf den Kontakt-
flaichen Schuppen mit resultierendem Materialiibertrag zwischen den beiden Korpern.
Furchen, Kratzer und Ausbriiche sind die Folge von abrasivem Verschleif3. Oberfléchen,
die vornehmlich durch Oberflichenzerriittung verschlissen sind, weisen Risse und
Griibchen auf, wihrend sich bei der Tribochemischen Reaktion Schichten sowie
Partikel auf der Oberflache bilden [Zum®1]).

Um die Reibungsverluste in tribologischen Systemen und den Verschleif3 von tribolo-
gisch beanspruchten Funktionsflichen 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 Moglichkeit, den Verschleils
der Oberflachen zu reduzieren. Bei metallischen Werkstiicken wird der mikrostruktu-
relle Gefiigeaufbau der Werkstiickrandzone durch eine Wiarmebehandlung angepasst.
Das Ziel der Warmebehandlung ist eine Hértesteigerung durch Martensitbildung. Der
Werkstoff wird auf eine Temperatur erhitzt, die oberhalb der Austenitisierungstem-
peratur liegt, sodass sich das Gefiige vom kubisch-raumzentrierten Zustand in den
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kubisch-flachenzentrierten Zustand wandelt. Durch die gezielte Abkiihlung in Wasser,
Ol, Druckgas oder Luft erfolgt eine Verzerrung der kristallinen Gitterstruktur, und es
kommt zur Martensitbildung. Der Kohlenstoff wird zunéchst im Eisengitter eingelagert,
wodurch eine geringfiigige Verzerrung des Ordnungszustands der Eisenatome erzielt
wird. Enthélt der Werkstoff mehr Kohlenstoff als im Mischkristall gelost werden kann,
wird der Uberschuss als Graphit oder Eisenkarbid Fe;C (Zementit) mit einem Koh-
lenstoffgehalt von ca. 6,7 Prozent ausgeschieden [BT06]. Diese gezielte Verdnderung
der Gefiigestruktur des Werkstoffes bildet insbesondere bei tribologischen Systemen,
die unter Grenz- und Mischreibungsbedingungen betrieben werden, einen erheblichen
Einfluss auf den resultierenden Reibungskoeffizienten sowie die Verschleiirate. So
ermittelte Glefs beispielsweise, dass insbesondere bei geringen Schmierfilmdicken
unter zunehmender Mischreibung ein Wilzlagerstahl (100Cr6) mit martensitischer
Gefiigestruktur in der Randzone, geringere Verschleiflerscheinungen aufweist als mit
einer bainitischen Gefiigestruktur und damit reduzierter Harte [Gle09]. Weitere Mog-
lichkeiten, insbesondere abrasivem Verschlei3 entgegen zu wirken, bestehen in der
massiveren Ausfithrung des Bauteils oder dem Beschichten mit Schichtwerkstoffen.
Durch die Erhohung der Hérte der kontaktierenden Korper ist es moglich, den abrasiven
Verschlei3 zu senken, wihrend ein niedrigerer Reibungskoeffizient zu einem geringeren
Adhisionsverschleil fithrt [Lim92].

2.1.2 Entwicklung der Oberflichenrandzone iiber die Lebensdauer

Die gezielte Anpassung der Werkstoff-Gefiigestruktur durch eine Wéarmebehandlung
ermoglicht giinstige Eingangsvoraussetzungen fiir das Verhalten der Kontaktfliche
unter tribologischer Beanspruchung. Ein technisches tribologisches System zeichnet
sich tiber die Lebensdauer allerdings durch komplexe Anpassungen der Kontaktpartner
aus. Um die Vielfiltigkeit der aus den VerschleiBvorgingen resultierenden Anderungen
zu verdeutlichen, erfolgt im folgenden Kapitel eine Darstellung der wissenschaftlich
belegten Wechselwirkungen zwischen den Kontaktpartnern.

In der Vergangenheit wurde das tribologische Verhalten von Gleitflichen vielfach
durch die Adhision zwischen diesen erklédrt. Durch das Gleiten werden die Werk-
stoffe durch plastische Deformation geschert, wobei insbesondere die physikalischen
Eigenschaften der Werkstoffe, die Adhdsion 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 erhohte Neigung zu adhidsiven VerschleiBmechanismen aus. Metalle mit
hoherer Hérte und starken Atombindungen wie Nickel und Chrom sind durch eine
geringere Adhisionsneigung 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 Grofiteil der im trockenen tribologischen Kontakt auftretenden Krifte zwischen
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den Gleitflachen basiert auf einer mechanischen Interaktion zwischen den Oberflichen.
Verschleifpartikel, die durch diese Interaktion entstehen, konnen durch Ploughing-
Effekte die Reibung und das VerschleiBverhalten beeinflussen. Der Ploughing-Effekt
ist insbesondere von der Hirte der Kontaktflichen abhéngig. Durch strukturierte
Oberflachen konnen Verschleif3partikel in entsprechenden Kavititen gezielt aus dem
Kontakt gefiihrt werden, sodass die mechanischen Interaktionen reduziert werden
und sich der Reibungskoeffizient sowie die Verschleif3bestindigkeit verbessern [SS87,
SM94].

Durch die Forschung der letzten Jahrzehnte wandelte sich der Begriff Tribologie
von dem Versuch, Reibungs- und Verschleiigesetzte fiir verschiedene Materialkom-
binationen zu erstellen, iiber die Tribologie der Oberflichenanalyse zur Tribologie der
Grenzflachen, die den Fokus auf die Grenzfliache und die dort entstehende Reibung bzw.
den dort entstehenden Verschleif3 legt. Die zwischen den Kontaktpartnern entstehende
Grenzflache, oft auch als ,Dritter Korper” oder ,,Tribomaterial“ bezeichnet, kann
als Zone verstanden werden, die sowohl aus dem Material der sich kontaktierenden
Oberflachen sowie dem Umgebungsmedium besteht [Sch90]. Durch die mechanische
Interaktion ergibt sich bei metallischen Oberflichen eine intensive Vermischung, wobei
hohe Fliachenpressungen diesen Vorgang begiinstigen. Als Ergebnis dieser Beanspru-
chung éndert sich sowohl das Material der Oberflidche als auch die oberflichennahe
Randzone der Bauteile [SSPO3| IRK10|]. Diese Randzone ist durch eine komplexe und
streng inhomogene Schichtstruktur gekennzeichnet, wobei sich die oberste Schicht
durch eine nanokristalline Struktur auszeichnet, die héufig durch eine erhebliche
Kristallverzerrung gekennzeichnet ist. Unter dieser Schicht befindet sich ein Material,
welches durch die Bearbeitung und plastische Deformationen verhirtet und fein
strukturiert ist [SGBT07].

Beispiele fiir die Verdnderung der mikrokristallinen Gefiigestruktur in der Randzone
bei tribologisch beanspruchten Werkstiicken finden sich bei unterschiedlichsten An-
wendungen. Binkowski ermittelte in der Werkstiickrandzone an verschlissenen 100Cr6-
Lagern eine Hirte von 900 HV. Dies stellte eine deutliche Steigerung im Vergleich
zu der urspriinglichen Hirte von 720 HV nach dem Hirteprozess dar. Aufgrund
hoher Reibleistungen édnderte sich das Werkstoffgefiige der harten Randzone zu einer
feinkornigeren Gefiigestruktur. Dieses nanokristalline Gefiige entsteht durch schnelle
Temperaturwechsel und hohe plastische Verformungen. Der Hirteanstieg ergibt sich
aus der Umwandlung von Restaustenit zu Martensit [BWDOS5]. Tribologische Unter-
suchungen an Gusseisen haben ergeben, dass die Kombination aus nanokristalliner
Oberflachenschicht und einer durch die Bearbeitung gehirteten bzw. deformierten
Randzone unterhalb dieser Schicht verantwortlich ist fiir eine hohe Verschleiflbe-
standigkeit und eine geringe Reibung. Allerdings ist eine ausreichende Reibkraft
erforderlich, um eine intensive plastische Verformung sowie eine Reduzierung der
Korngrofe zu erzielen [SGB™07|]. Das VerschleiBverhalten im eingelaufenen Zustand
hingt zudem von der Intensitit der Einlaufbelastung und dem damit verbundenen
Energieeintrag zusammen. Kehrwald ermittelte in experimentellen Versuchsreihen zur
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Analyse von Reibung und Verschleifl in Verbrennungsmotoren, dass sich tendenziell
hohere VerschleiBgeschwindigkeiten bei einer dickeren verdnderten Werkstoffrandzone
ergeben als bei diinnen gegeniiber dem Grundwerkstoff verdnderten Zonen [Keh98|.
Biischer analysierte die wirkenden VerschleiBmechanismen sowie die tribologisch
induzierten Anderungen des oberflichennahen Gefiiges an explantierten Metall-Metall-
Hiiftgelenkspaarungen. Das sich ergebende Gefiige in der Randzone unterteilte Biischer
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-
flaichenzentrierten Gussgefiige zu einer nanokristallinen Randschicht mit iiberwiegend
martensitischem Anteil fithrte zu einer Steigerung der Festigkeit. Die tribologischen
Eigenschaften wurden durch die sukzessive Zunahme von Gitterdefekten und einer
stetigen Abnahme der Korngrofe verbessert [Biis05]. 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 veridnderte Randzone
wird der direkte Kontakt zwischen den metallischen Kontaktpartnern verhindert und
beschrinkt so den entstehenden VerschleifS. Die Mechanismen sind vergleichbar mit
der Wirkung von Antiverschleif3-Additiven in Hochleistungsolen. Diese Additive bilden
Oberflachenschutzfilme, die das darunter liegende Material vor Verschleifl schiitzen
[WFB"10].

Die Beschaffenheit des Schmierstoffs bildet eine weitere Einflussgrofe fiir 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
Abhingigkeit der zwischen den Tribopartnern entstehenden Wiarme Polymerationspro-
dukte im Ol gebildet werden. Durch deren Ablagerung auf den Gleitflichen trennen
sie die beiden kontaktierenden Korper. Die Reibung entsteht also nicht zwischen den
metallischen Kontaktpartnern, sondern auf den kunstoffihnlichen Uberziigen. Dies re-
sultiert in einer erheblichen Reduzierung des Verschleifles an den metallischen Korpern.
Lediglich dort, wo diese Schichten nicht zu finden sind, ergibt sich ein signifikant
erhohter Verschleil3. Die Folge sind stark erhthte Reibkrifte sowie Fresserscheinungen
[Bau68|l. Der durch die Verbrennung entstehende Ruf3 hat einen ebenso signifikanten
Einfluss auf den entstehenden Verschleif. Durch einen erhohten Anteil an Rufpartikeln
ergibt sich tendenziell eine Erhthung der Verschleifirate. Dabei bilden die Morphologie,
die Oberflichenchemie sowie die Reaktivitit der RuB3partikel wichtige Einflussfaktoren.
Die Partikel ermdglichen chemische Verbindungen mit mechanischen Partikeln, sodass
abhingig von der Art des RuBes chemische Adsorptionsmechanismen der Oladditive
auf den Gleitflichen ermoglicht werden. Dies kann den Verschleil} signifikant erhdhen
[ADNT10].

Ein alternativer Ansatz zur Reduzierung des an der Zylinderwand bzw. des Kolben-
rings entstehenden Verschleiles von Lenauer et al. besteht in der Verwendung von
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kiinstlich gealtertem Ol. Im Rahmen der Studie wurde der Alterungsprozess durch die
gezielte Zugabe von chemischen Elementen abgebildet, die bei der Verbrennung von
Ethanol entstehen. Diese zusitzliche Additivierung sollte die wihrend des Betriebes
entstehenden Blow-By-Produkte abbilden. Im Gegensatz zu neuem Ol, das einen ver-
gleichsweise geringen Verschleif3 im Einlauf ermoglichte, zeichnete sich das kiinstlich
gealterte Ol durch eine wesentlich geringere Verschleifirate im eingelaufenen Zustand
aus. Der tiber die gesamte Laufzeit entstehende Verschleifl konnte durch die Nutzung
des kiinstlich gealterten Ols auf diese Weise erheblich reduziert werden [LTWIT3].

Basierend auf dem groBen Einfluss der beschriebenen Effekte hinsichtlich der
Entwicklung und Veridnderung des Verschleif3verhaltens eines tribologischen Systems,
ist die Berticksichtigung dieser Aspekte auch zunehmend ins Zentrum der Forschung
und Weiterentwicklung spanender Fertigungsverfahren geriickt. Die Verschleilbestin-
digkeit der durch verschiedene spanende Fertigungsverfahren erzielten Funktionsober-
flaichen wird allgemein als ,,Surface Integrity” bezeichnet. Die erzielte Oberflichen-
qualitit sowie die Gefiigestruktur der Werkstiickrandzone haben einen erheblichen
Einfluss auf die VerschleiB3bestindigkeit gegen eine Vielzahl an VerschleiBarten, wie
beispielsweise abrasiven und korrosiven Verschleifl sowie die Ermiidungsfestigkeit.
Durch die gezielte Anpassung der Stellgroen im spanenden Fertigungsprozess, wie
beispielsweise Schnittgeschwindigkeit, Vorschub und Schnitttiefe sowie der Werk-
zeugart und -beschaffenheit, lassen sich sowohl die Oberflichenqualitit als auch
die Gefuigestruktur und die Eigenspannungen beeinflussen. Beispiele in der Lite-
ratur finden sich sowohl fiir die Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide,
wie beispielsweise das Drehen und Frésen, als auch mit geometrisch unbestimmter
Schneide, wie das Schleifen und Honen [JREOS, ILTZ" 14, KTBS14]. Die Analyse des
thermo-mechanischen Belastungskollektivs mit den resultierenden Auswirkungen auf
die Werkstiickrandzone bildet dabei einen Kernaspekt [BCK ™82, [LBG98, JBM ™ 11].

Um die Oberflachenintegritit der beanspruchten Funktionsflichen zu steigern, wer-
den zunehmend auch alternative Fertigungsverfahren, wie das Glatt- und Festwalzen,
hinsichtlich der resultierenden Werkstiickrandzoneneigenschaften analysiert. Durch
die Substitution der finalen Honprozessstufe zur Endbearbeitung von Zylinderlauf-
flichen konnten Karpuschewski et al. so eine fiir die tribologische Beanspruchung
verbesserte Oberflachenqualitit in Form eines hoheren Materialtraganteils erzielen,
ohne nachteilige chemische Verdnderungen in die Werkstiickrandzone einzubringen
[KPWR12, KWR14].

2.1.3 Kontaktsituation in Abhangigkeit der Oberflachentopographie

Die Bildung des verschleiBmindernd wirkenden Tribomaterials mit einer an die tri-
bologische Beanspruchung angepassten Werkstiickrandzone ist in groBem Maf3e von
den im Einlauf des Systems vorliegenden Systembedingungen abhéngig. In der Regel
ergibt sich iiber die Lebensdauer eine Abnahme des Reibungskoeffizienten sowie eine
geringere Verschleifirate, die insbesondere auf der Adaption der Oberflichentopo-
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graphien der Kontaktflichen basiert [GPS10]. In diesem Zusammenhang kommt der
fertigungstechnisch hergestellten Oberfliche der Werkstiicke eine grofe Bedeutung
zu, da diese in Abhéngigkeit der jeweiligen Strukturierung direkten Einfluss auf
den Einlaufprozess hat. Der Einlauf einer schlecht vorkonditionierten Oberfliche
tendiert zu einer dhnlichen Oberflichentopographie nach dem Einlauf wie eine zuvor
angepasste Topographie, allerdings benotigt der Einlaufprozess dann linger [Fuh80].
Das Einlaufverhalten kann jedoch auch iiber den Einlauf hinaus von entscheidender
Bedeutung sein. Studien aus verschiedenen Industriebereichen belegen, dass ein giins-
tiges Einlaufverhalten mit niedrigen Verschleifraten iiber den Einlauf hinaus korreliert
[Fuh85].

Entscheidend fiir die in der Kontaktzone wirkenden Belastungen ist die reale
Kontaktfliche. Diese ist, wie in dargestellt, wesentlich kleiner als die
maximal mogliche Kontaktfldche, die sich aus den Bauteilabmessungen ergibt. Jede
Oberfliache zeichnet sich in ihrer Mikrostruktur durch eine Vielzahl an Profilspitzen
und -riefen aus. Beim Kontakt der Oberflichen ergibt sich die reale Kontaktfliche
groftenteils aus den hervorstehenden Profilspitzen, wihrend die anderen Stellen nicht
belastet sind. Die Oberflachenstruktur der beiden Kontaktflachen ist daher maf3geblich
fiir die Grofe der realen Kontaktfliche [Zum81].

(a) . ®) Gegenkarper
Al ©) Gegenkdrper,
Grundkorper

Abbildung 2.4: Kontaktfliche in Abhingigkeit der Oberflichentopographie, (a) Reale Kon-
taktfliche als Summe der Mikrokontakte nach [CHI10]; Mikrokontakte bei

(b) gleichmiBigem Anteil von Profilspitzen und -riefen bzw. (c) bei einer
Plateaustruktur

Die Analyse der Oberflichentopographie wurde in den letzten Jahrzehnten zuneh-
mend detaillierter, wobei die Differenzierung zwischen unterschiedlichen Kenngréfen
der Topographie, wie der Welligkeit, der Rauheit und verschiedenen Materialanteils-
kenngroBen, zunehmend in den Fokus geriickt wurde. Anfang der 70er Jahre basierte
die Analyse der Oberflichentopographie hiufig auf einem rein visuellen Abgleich der
Oberflachen, ungeachtet der Tatsache, dass verschiedene Materialien unter zusitzlich
variierenden Lichtbedingungen eine unterschiedliche Oberflichenerscheinungsform
zeigen. Inhomogene Oberflachenstrukturen, wie sie beispielsweise bei pordsen Materia-
lien vorliegen, wurden in Ihrer Rauheit genauso bewertet wie alle anderen Oberflachen,
die sich durch eine homogene Oberflichenstruktur auszeichneten. Insofern taktile Ver-
messungen der Oberflichentopographie durchgefiithrt wurden, bestand keine Einigkeit
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tiber die Art und Weise, wie das Profil gefiltert werden sollte, um beispielsweise
Welligkeit und Rauheit zu separieren [DEFK76].

Diverse Untersuchungen zum Verschleiverhalten an tribologisch beanspruchten
Funktionsflichen belegen, dass eine erhohte Rauheit zu einem hoheren Reibungsko-
effizienten sowie einer erhohten Verschleifrate insbesondere im Einlauf fiihrt. Un-
ter trockenen Bedingungen tendieren raue Oberflichen zu abrasiven Effekten und
Verschleierscheinungen, die die Reibung im Kontakt erhohen [BRT10]. Zunéchst
verschleilen die hervorstehenden Profilspitzen, sodass sich eine hohe Verschleifirate
ergibt [GPS10]. Im Gegensatz dazu weist eine moglichst glatte Topographie ver-
gleichbar schlechte Voraussetzungen fiir den Einsatz als tribologisch beanspruchte
Funktionsfliche auf. Eine Studie von Brinksmeier et al. zu Gleit- und Reibeigenschaften
mikrostrukturierter Oberflichen von Mikro-Umformwerkzeugen belegt, dass duflerst
glatte, polierte Oberflachen unter trockenen Reibungsbedingungen eine hohere Reibung
aufweisen als feinstrukturierte Oberflichen, die durch Mikrofrdsen bzw. Mikroschleifen
erzielt wurden. Die polierten Oberflichen tendieren zu Adhasionseffekten, durch die die
Reibung hoher ist [BRT10].

Eine allgemeine Abhingigkeit zwischen der Feingestalt der Oberflichentopographie
und der Schmierfilmdicke stellte Kreil auf. Durch die steigende Hohe des Profils ergibt
sich eine partielle Reduzierung der Schmierfilmdicke. Diese funktionale Abhingigkeit
wird allerdings in erheblichem MaBe davon beeinflusst, wie die Oberflachenstruktur
zur Bewegungsrichtung im Kontakt ausgerichtet ist. Zusétzlichen Einfluss hat die Hohe
der Relativgeschwindigkeit zwischen den Oberflichen. Rauheitsriefen, die quer zur
Bewegungsrichtung verlaufen, fiihren im Allgemeinen zu einer groferen Schmier-
filmdicke als Riefen, die parallel verlaufen. Dieser Effekt ist unabhingig von der
Oberflachenstruktur bei steigenden Relativgeschwindigkeiten zunehmend ausgeprigter
[KreQ9]. Zusitzlich ergibt sich ein asymmetrisches Verhalten der Schmierfilmdicke bei
variierenden Relativgeschwindigkeiten. Insofern die Kontaktflichen relativ zueinander
beschleunigt werden, ergeben sich geringere Schmierfilmdicken, als bei einer Verzoge-
rung [CHO7]. Insbesondere bei geringen Schmierfilmdicken im tribologischen Kontakt
erhoht sich der Einfluss der Oberflichenrauheit auf die resultierende Lebensdauer.
Durch die zunehmende Mischreibung bei abnehmenden Schmierfilmdicken ergeben
sich hohe lokale Spannungen in den Rauheitskontakten, die zu einer Beschiddigung des
Bauteils fiihren konnen [Gle09].

Unter Grenz- und Mischreibungsbedingungen sind glatte Topographien im Ge-
gensatz zu strukturierten Oberflichen nur bedingt in der Lage, einen Fluiddruck zu
generieren, der die beiden Oberflichen voneinander separiert. Die Texturierung einer
Oberflache ermoglicht den Aufbau von Druckzustdnden im Fluid, sofern eine Relativ-
bewegung zwischen den Oberflichen vorliegt. Durch die daraus folgende Trennung der
beiden Korper stellt sich ein geringerer Reibungskoeffizient ein. Der positive Effekt auf
den Reibungskoeffizienten ergibt sich aus der Wechselwirkung zwischen Mikrorauheit
und der regelmaBigen Makrotexturierung. Durch die gezielte Oberflachenstrukturierung
werden die Abhingigkeiten zwischen Oberflichenrauheit und Reibungskoeffizienten
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verringert [BT12]. Eine Oberflichentopographie, die beispielsweise durch Mikro-
Griibchen charakterisiert ist, verbessert das Reibungsverhalten im Roll- sowie Gleit-
kontakt [XRANO3|. Die Verschleilbestindigkeit einer Zylinderlaufbahn beispielsweise
ist neben der absoluten Rauheit von der Verteilung der einzelnen Materialanteilskenn-
grofen abhingig. Fine erhohte Rauheit hat einen erhohten Einlaufverschleifl zur Folge,
wobei durch eine Plateaustruktur die Reibung bei gleicher Rauheit gesenkt werden
kann. Durch eine groBere Riefentiefe ergibt sich ein erhohtes Olriickhaltevolumen,
das einen erheblichen Einfluss auf die Gleiteigenschaften des tribologischen Systems
aus Kolbenring und Zylinderwand hat. Zylinderoberflichen mit einer erhohten Ol-
riickhaltekapazitit zeigen ein giinstigeres Einlaufverhalten als solche mit geringerem
Olriickhaltevolumen [Paw94, [Paw96]|. Der geringere Reibungskoeffizient resultiert in
einem geringeren Ol- und Kraftstoffverbrauch [Bri02]. Abhingig von der jeweiligen
Strukturierung ist zudem eine Anderung im zeitlichen VerschleiBverlauf moglich. Rehl
et al. ermittelten signifikante Unterschiede bei der Verschleiflentwicklung von mecha-
nisch freigelegten und struktur-gehonten Aluminium-Zylinderlauffiichen [RKS13].

Um den beiden gegensitzlichen Anforderungen einer moglichst glatten Oberflichen-
topographie mit zusitzlich definierter Strukturierung gerecht zu werden, wird zuneh-
mend der Fokus auf die gezielte Mikrostrukturierung der Oberfliachen gerichtet [EB99,
DBKO8| IDKK"08]. Sowohl fiir die spanenden Fertigungsverfahren mit geometrisch
bestimmter Schneide als auch fiir die Verfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide
existieren diverse Forschungsansitze, eine Oberflichenstruktur mit unterschiedlichen
Texturierungen bei definierten Profilriefenabstinden zu generieren.

Durch die Verwendung von Mikrofraswerkzeugen mit Durchmessern von d < 0,2 mm
in Kombination mit einer 5-Achs-Kinematik lassen sich flexibel Strukturen und Tex-
turierungen auf gehirteten Stdhlen generieren. Eine Abbildung diverser in der Natur
auftretender Oberflidchentopographien, die sich durch ein besonders giinstiges Verhal-
ten unter tribologischer Beanspruchung auszeichnen, ist dabei ebenso moglich wie
beispielsweise die Fertigung von Strukturen fiir Umformwerkzeuge, bei denen in
spezifischen Oberflichenbereichen erhohte Reibwiderstiande realisiert werden sollen.
Als Alternative oder auch in Kombination zum Mikrofrdsen eignet sich das Hoch-
vorschubfrisen um diverse Oberfliachenstrukturen bei einem hoheren Zeispanvolumen
zu generieren. Die gezielte Abstimmung des Vorschubs, der Zustellung sowie des
Werkzeugneigungswinkels ermoglicht eine direkte Beeinflussung der entstehenden
Topographien [KK14, BFH" 15, KGM™16].

Ansitze zur Oberflachenstrukturierung 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 Werkstiick
ab. Zur Strukturierung der Schleifscheibe entwickelten Oliveira et al. Prozessstra-
gien fiir den Abrichtprozess. Eine kontrollierte elektro-mechanische Anregung des
Abrichterwerkzeugs ermoglichte die Generierung diverser Schleifscheibenprofile und
-mikrostrukturen. Durch eine Abbildung dieser Strukturen auf das Werkstiick lassen
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sich Topographien generieren, die angepasst auf das Belastungskollektiv unter tribolo-
gischer Beanspruchung sind und auf diese Weise Einlaufprozesse verkiirzen sowie die
Reibung reduzieren kénnen [OBF10,SOS™13].

Ein alternativer, jedoch sehr kosten- und zeitaufwindiger Ansatz ist die Einbringung
der Strukturen durch Mikroschleifen, wobei auch bei diesem Prozess eine gezielte
Anpassung der Schleifparameter erfolgen muss, um ungewollte Materialaufwiirfe und
-riickstinde zu vermeiden [DKW10]. Zudem muss die Form der Schleifscheiben durch
eine angepasste Abrichtstrategie auf das zu erzielende Profil eingestellt werden. In Ab-
hingigkeit des Verschleiles der Schleifscheibe kann dies zu hohen Prozessnebenzeiten
fithren [DALWO09].

Weitere Ansitze bestehen in der zusitzlichen Einbringung von Mikro-Griibchen
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
Uberflutungs- und Mischreibung oder auch als Olreservoir bei Grenzreibungsbedin-
gungen [Ets04) IGKPO13]. Braun et al. erzielten mit laserstrukturierten Oberflachen
an Wilzlagerstahl Potenziale zur Reibungsreduzierung im tribologischen Kontakt von
bis zu 80 Prozent [BGSG14].

2.2 VerschleiBschutzschichten

Zur Erzielung einer hohen Verschleifbestindigkeit, insbesondere gegen abrasiven
VerschleiB, werden fiir VerschleiBBschutzschichten in der Regel Werkstoffe mit einem
hoheren Hirtewert verwendet. Hier eignen sich Metalle aus den Nebengruppen IV,
V, VI und VII des Periodensystems, wie beispielsweise Titan (Ti), Chrom (Cr),
Zirkon (Zr), Molybddn (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
(Cr3Cy) oder Chromnitrid (CrN). Durch die Einlagerung von Nichtmetallatomen in
die Liicken dichtgepackter Metallgitter konnen die Hirteeigenschaften erhoht 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 moglich, diese durch Bindephasen weiterzuentwickeln. Durch
die Zugabe von Kobalt, Nickel oder Chrom wird verhindert, dass sich die Karbide
withrend des Beschichtungsvorgangs zersetzen [SWKO7].

2.2.1 Beschichtungstechnologien

Eine Kategorisierung der vielfiltigen Schichtarten und Beschichtungstechnologien
ergibt sich durch die Klassifizierung anhand der Schichtdicke. Bei Schichtdicken bis
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zu 10 ym werden diese in der Regel durch Diinnschichttechnologien in Form einzelner
Atome, Ionen bzw. Molekille 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
tiber eine Dampfphase. Der Unterschied dieser beiden Verfahren besteht darin, dass bei
der PVD-Beschichtung eine Uberfithrung des Beschichtungswerkstoffes unter einem
Hochvakuum in die Gasphase erfolgt, wihrend bei der chemischen Abscheidung
der Beschichtungswerkstoff durch Diffusions- und Konvektionsprozesse sowohl unter
Niederdruckbedingungen als auch unter atmosphérischem Druck in einer chemischen
Reaktion wihrend des Prozesses auf das Substrat aufgebracht wird [BMLWO0S].

Durch PVD-Verfahren lassen sich nahezu alle technisch relevanten Substratwerk-
stoffe mit einer Vielzahl metallischer sowie keramischer Werkstoffe beschichten.
Unter dem Aspekt des VerschleiBschutzes werden tribologisch beanspruchte Funkti-
onsflichen beispielsweise zunehmend mit einer diamantéhnlichen Kohlenstoffschicht
(Diamond-Like Carbon, DLC) versehen. Aufgrund ihrer hohen Hirte und dem in
Kombination mit vielen anderen Materialien geringen Reibungskoeffizienten werden
DLC-Beschichtungen fiir verschiedene Anwendungen im Antriebsstrang eines PKWs
genutzt. Eingefiihrt auf Hochleistungs-Einspritzdiisen wird der Anwendungsbereich
dieser Beschichtungen stetig grofer [BBDT09]. Die Eigenschaften des tribologischen
Systems zwischen Nocke und StoBel 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 CO;-Aussto ermoglicht werden [BBMFEO1]. Durch die Beschichtung
von hydraulischen Verdringereinheiten lédsst sich der Verschleif, der durch Partikel im
Druckiibertragungsmedium verursacht wird, um bis zu 95 Prozent reduzieren [vBO3|.

Neben den spezifischen Eigenschaften der jeweiligen Diinnschicht hat allerdings
auch die Substrathérte einen groen Einfluss auf die VerschleiBbestindigkeit der PVD-
Beschichtungen. Eine geringe Substrathiirte resultiert in einer geringen Tragfihigkeit
des Schichtsystems, da sich eine erhohte Tendenz zur Rissbildung zeigt, die bei weiterer
Belastung zu Ausbriichen und Abplatzungen fithren kann [EOL11]. Durch die Ap-
plikation einer harten, beispielsweise durch das Hochgeschwindigkeitsflammspritzen
aufgebrachten Zwischenschicht lédsst sich diese Rissbildung signifikant reduzieren und
die VerschleiBbestindigkeit des Werkstoffverbunds erhéhen [BLM™08]]

Kennzeichnendes Merkmal der chemischen bzw. elektrochemischen Verfahren, die
als Galvanotechnik bezeichnet werden, ist die Beschichtung in fliissigen Medien. Diese
bestehen aus wissrigen und nichtwissrigen Elektrolytlosungen, in denen das Substrat
mit Metallen und Legierungen durch eine elektrochemische Abscheidung beschichtet
wird. Ein typisches Anwendungsbeispiel fiir die galvanische Beschichtung ist die
Verchromung, die bei Sanitdranlagen oder Fahrzeugkomponenten beispielsweise zu
dekorativen Zwecken durchgefiihrt wird, aber auch in Form einer Hartverchromung
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als Verschleilschutz Anwendung findet. Eine hohe Anzahl an Fahrzeugkomponenten,
wie beispielsweise Nockenwellen, Ventile, Stodampfer, Kolbenringe und -stangen
sowie diverse Lagerstellen, sind mit Hartchrom-Layern beschichtet. Aufgrund ihrer
hohen Hirte von mehr als 1100 HV eignen sie sich gut zur Erhohung der abrasiven
Verschleifbestindigkeit. Ebenfalls von hoher technischer Bedeutung ist der Schutz vor
Korrosion durch eine Passivierung [BMLWO5|, BBD™09].

Hohere 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 Spritzzusitze innerhalb oder auflerhalb der
Spritzpistole zugefiihrt und bis zum plastischen oder geschmolzenen Zustand aufge-
heizt und dann auf die vorbereitete Oberflache geschleudert werden; die Oberfliche
wird dabei nicht aufgeschmolzen". Eine Unterteilung der einzelnen Verfahren erfolgt
nach der Art der Warmequelle. Insbesondere die Verfahren Flammspritzen, Hochge-
schwindigkeitsflammspritzen, Lichtbogenspritzen und Plasmaspritzen haben sich unter
anderem aufgrund ihrer Flexibilitdt 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
[BMDEOS, BMLWOS5]|

2.2.2 Hochgeschwindigkeitsflammspritzen - HVOF

Das Hochgeschwindigkeitsflammspritzen (High Velocity Oxygen-Fuel, HVOF), wird
hauptsichlich genutzt, um Oberflichenschutzschichten herzustellen. Die Schutzfunk-
tion betrifft zum einen den Widerstand gegen abrasiven Verschleif, und zum anderen
soll durch angepasste Schichten eine Reduzierung der im tribologischen Kontakt auf-
tretenden Reibung ermoglicht werden [Bob13]. Im HVOF-Prozess wird durch interne
Verbrennung ein Uberschallgasstrom generiert, der Geschwindigkeiten von mehr als
2 100 ms™! erreicht. Das HVOF-Verfahren mit pulverférmigem Spritzzusatz lisst
sich mit flissigen oder gasformigen Brennstoffen durchfiihren. Als Verbrennungsgase
eignen sich Propylen, Acetylen, Propan, Wasserstoff und Kerosin. Die kontrollierbare
Verbrennungstemperatur von ungefihr 2 700 bis 2 800 °C fiihrt bei gleichen Materialien
zu einer hoheren Dichte sowie einer geringeren Oberflichenrauheit 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 moglich. Weitere Prozessparameter sind: Brenngaszusammensetzung, Luft- oder
Wasserkiihlung, Verbrennungskammerdruck und Diisenlénge. Daraus ergeben sich der
Verbrennungsdruck, Flamm- und Partikeltemperatur, Partikelgeschwindigkeit, Gasraten
und -geschwindigkeiten. Unabhéngig von der hardwareseitigen Ausstattung fithren
hohe Verbrennungsdriicke zu einer hohen Gasgeschwindigkeit und damit zu einer hohen
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Partikelgeschwindigkeit, die wiederum in einer geringen Porositit der Beschichtung
resultieren [PK94].
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Abbildung 2.5: Schematische Abbildung des Hochgeschwindigkeitsflammspritzens mit (a)
gasformigen Brennstoffen und (b) fliissigen Brennstoffen nach [DINOS]

Schichtarten und -anwendungen

Traditionell werden zum Verschleif3schutz hdufig 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 um und 2 mm und ist abhéngig von dem spezifischen
Anwendungsfall. Durch den geringen Reibungskoeffizient gegeniiber vielen kontaktie-
renden Materialien in Kombination mit der hohen Hirte eignet sich Hartchrom sehr
gut fiir den Verschleifschutz. Die durch feine Risse gekennzeichnete Oberflichen-
struktur trigt 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 fithren. Beim Ablo-
sen von kleineren VerschleiBpartikeln verbleiben diese im Olfilm 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 fithren konnen.
Basierend auf dieser Eigenschaft ergeben sich geringere Ermiidungsfestigkeiten [IBO7].

Gegeniiber der Hartchrombeschichtung bietet das HVOF-Verfahren diverse Vor-
teile. Es lassen sich vielfdltigere Arten von Substraten beschichten. Abhédngig vom
Substratwerkstoff sind teilweise grofere Schichtdicken von tiber 2,5 mm moglich,
der Beschichtungsprozess ist unabhingig von der BauteilgroBe, und es sind weniger
Prozessschritte notwendig. Abhéngig vom angestrebten Anwendungsfall und den do-
minierenden VerschleiBmechanismen erfolgt die Auswahl der Verschleif3schutzschicht.
Des Weiteren gilt das Verfahren als umweltfreundlicher, da keine giftigen Stoffe
entsorgt werden miissen [How94, IBol95l INPS98]. Die moglichen 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 Hirteverlust fithren. Bei
HVOF-Beschichtungen ist die maximale Einsatztemperatur abhingig von der jeweili-
gen Beschichtung. Wolframkarbid-Kobalt (WC-Co)-Beschichtungen halten bis 550 °C,
wihrend Chromkarbid-Nickelchrom (Cr3C,-NiCr)-Beschichtungen Temperaturen von
bis zu 950 °C bestehen konnen. Die WC-Co-Beschichtung zeichnet sich zusitzlich
durch einen duflerst hohen abrasiven VerschleiBwiderstand, eine gute Adhision auf
dem Substratwerkstoff und eine gute Nachbearbeitbarkeit auszeichnet [How94, Bol93|.
Die VerschleiBBbestiandigkeit HVOF-gespritzter WC-Co Verschleifischutzschichten un-
ter Gleitbeanspruchung liegt tendenziell hoher als die Verschleilbestindigkeit von
Hartchromschichten [SMT™00].

Die moglichen Anwendungen von HVOF-Beschichtungen sind zahlreich. Im Bereich
der Luftfahrtindustrie gehdren zu diesen Landefahrwerke, Hochdruckventile, Land-
klappenfiihrungen, 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
Prallverschleifl ausgesetzt sowie diversen Korrosions- und Scherbelastungen [NPS98,
Ran02, [FRT™04, [KOMO06]. Bei einem Einsatz im Offshore-Bereich bei Pumpen,
Ventilen und Baukonstruktionen steht der Schutz vor Korrosion im Vordergrund
[Bobl13].

Als Alternative zum Verchromen ermoglicht der HVOF-Prozess ebenfalls die In-
nenbeschichtung von Zylinderlaufbahnen in Verbrennungskraftmaschinen [DDK™96].
Dieser fiir das konventionelle Flammspritzen mit eisenbasierten Werkstoffen bereits eta-
blierte Prozess wird zunehmend auch durch das HVOF-Verfahren realisiert [LCGO06].
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 Substratoberfliche ergibt sich ein hoher thermischer Ener-
gieeintrag. Dieser muss durch die gezielte Anpassung der Prozessstellgrofien beim
Beschichten reduziert werden, ohne die fiir den Beschichtungsprozess essentiell hohe
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Geschwindigkeit der Beschichtungspartikel zu verringern bzw. die Temperatur zum
Aufschmelzen zu unterschreiten [MBS™08]].

Aquivalent zur Beschichtung der Zylinderlaufbahnen lassen sich ebenfalls Kolben-
ringe mit dem HVOF-Verfahren beschichten. Bereits diinne Cr3C,-Beschichtungen
von 50 bis 100 um ermoglichen eine Vervielfachung der Lebensdauer im Vergleich
zu Chromschichten. Einhergehend mit der Steigerung der Lebensdauer des Kolben-
rings ergibt sich ein erhohter Verschleil der Zylinderlaufbahn, die durch angepasste
Beschichtungen vor der abrasiven Wirkung des harten Kolbenrings geschiitzt werden
muss [RR97, IPAMO6]. Hier wirkt sich die Porositdt der Beschichtung positiv auf
das Funktionsverhalten aus, da die Poren als Mikroolreservoire fungieren koénnen
[CL13IMGT13].

Ein weiteres Anwendungsbeispiel bildet die Lagerung von Kurbelwellen. Durch
die Steigerung der Mikrohirte wird eine hohere Verschleilbestindigkeit erzielt. Die
Kavititen und Poren, die wihrend des Beschichtungsprozesses entstehen, fungieren
auch hier als Olreservoire und verhindern einen Trockenlauf des Systems in der
Startphase [NOCO8|. Auch die Beschichtung von Leichtmetall-Zylinderlaufflzichen,
Kurbelgehidusen sowie Spezialanwendungen bis hin zum Grofidieselmotorenbereich
ist moglich. Dabei konnen sowohl keramische, metallurgische als auch cermetische
Auflageschichten fiir unterschiedliche Funktionen erzeugt werden. Ebenfalls moglich
ist die Substitution von massivkeramischen oder hartmetallischen Einsdtzen. Anwen-
dungsbeispiele sind PKW, Sport- und Rennwagen, umweltgerechte energietechnische
Anlagen sowie Leichtbauantriebe fiir Sportflugzeuge und Sportboote [GLO7].

Eigenschaften HVOF-gespritzter Wolframkarbid-Schichten

Durch die stetige Weiterentwicklung der Pulverwerkstoffe und insbesondere der Verrin-
gerung der eingesetzten KorngroBe, die zu einer nano-kristallinen Schichtstruktur fiihrt,
ergibt sich eine weitere Steigerung der VerschleiBbestindigkeit [KSGOQ7|]. Durch die
Nutzung von agglomerierten und gesinterten Pulvern mit Karbiden mit einer Grofie
von weniger als 1um lassen sich Beschichtungen mit verbesserten mechanischen
und tribologischen Eigenschaften herstellen. Dies kann allerdings nur gewéhrleistet
werden, insofern optimierte Prozessparameterwerte beim Beschichtungsprozess an-
gepasst an die spezifischen thermo-kinetischen Eigenschaften der Pulver angewendet
werden [TBHI11, TNHI11]. Konventionelle Pulver mit einer Agglomeratgrofe von 10
bis 50 um konnen in einer porésen Beschichtungsstruktur resultieren. Daher muss
oft eine ausreichende Mindest-Schichtdicke verwendet werden, um eine geforderte
Verschleifbestindigkeit zu erzielen. Dies wiederum reduziert die Form- und MaB-
haltigkeit, wenn diese Beschichtungen auf komplexe Bauteile aufgebracht werden.
Zusitzlich ldsst sich keine hohe Oberfliachengiite erzielen, wenn die feinen Karbide
zu groflen Agglomeraten gewachsen sind [THB11]. Nachteilig bei feinen Pulvern mit
PartikelgroBen von 2 bis 10 um und Karbiden im ultrafeinen Bereich mit einer Grofie
von 0,4 bis 3um wirken sich Agglomerationseffekte im Pulverforderer aus. Diese
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fiihren zu einer ungleichméBigen Einbettung von WC-Partikeln in die Kobaltmatrix, die
wiederum in unzureichenden Beschichtungshirten resultiert [TTH'11]]. Feine Pulver
sind zudem &uBerst 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. Zusétzlich fiihrt die vergleichsweise grofie
Oberflziche leicht zu einer Uberhitzung der Partikel und zu einer Degradation. All diese
Einfliisse wirken sich letztendlich auch auf die morphologischen und mechanischen
Eigenschaften der Beschichtung aus. Insgesamt zeichnen sich die Beschichtungen
allerdings durch eine hohe Oberflichenqualitit, geringere Porositéit sowie eine hohere
Hirte und Verschleif3bestindigkeit aus. Die Porositidt kann durchaus bei weniger als
1 Prozent liegen, wihrend die Oberflachenrauheit nicht grofer als Rz = 10 um ist.
Daher eignen sich feinere Pulver, um eine endkonturnahe Beschichtung zu gene-
rieren [TNHI11l [TNP13]. Die Konturgenauigkeit beim Beschichten bildet wiederum
einen zentralen Aspekt fiir die Nachbearbeitung. Diese kann bei einem optimierten
Beschichtungsprozess durch das Feinstbearbeitungsverfahren Microfinishen erfolgen
[WWP™06].

Neben der Pulvergrofe ist bei WC-Beschichtungen in Co-Bindematrix das Verhéltnis
zwischen Wolfram- und Kobaltanteil fiir die mechanischen Eigenschaften entscheidend.
Durch einen erhohten Kobaltanteil reduziert sich die Hirte der Beschichtung bedingt
durch eine Reduktion der WC-Phasen. Die Reduzierung der Wolframkarbid-Korngrofie
resultiert wiederum in einer Erhchung der Hérte [CWKSQ7|]. Durch die Zugabe von
Chrom zu WC-Co-Schichtsystemen ergibt sich eine erhohte Erosionsbestéindigkeit. Die
CoCr-Bindematrix ermoglicht eine bessere Anbindung der Karbide [KVB93].

Im gespritzten Ausgangszustand weisen die Schichten in der Regel Druckeigen-
spannungen auf. Dies liegt in der hohen Partikelgeschwindigkeit begriindet, durch
die die harten Wolframkarbidpartikel beim Auftreffen das vergleichsweise weiche
Bindungsmaterial verformen. Die kinetische Energie wird umgewandelt in Druckei-
genspannungen [MMRO9]. In Kombination mit einer guten Grenzflichenanbindung
zwischen Substrat und Beschichtung wird sowohl fiir WC-Co-Schichten als auch
fiir Beschichtungen aus WC-CoCr eine hohere Ermiidungsfestigkeit im Vergleich
zu unbeschichteten Proben ermoglicht, da ein GrofBteil der dynamisch wechselnden
Belastungen durch den hohen Elastizititsmodul und den induzierten Druckeigenspan-
nungszustand kompensiert wird [IB07, [VGGCL™08].

Praparation der Substratoberfliche

Neben den spezifischen Werkstoffeigenschaften der Spritz- und Substratwerkstotfe
sowie der gewihlten Beschichtungsparameterwerte bildet die Praparation der Substrato-
berfliche einen wichtigen Einflussfaktor auf die Qualitit 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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fliche zu gewihrleisten. Neben der mechanischen Verklammerung, die als primérer
Mechanismus fiir die Schichthaftung angefiihrt wird, haben auch physikalische und
metallurgische Bindungsmechanismen einen Anteil an der Festigkeit des Werkstoff-
verbundes [WLOOQ3]. Die schmelzfliissigen Partikel dringen aufgrund der Kapillarwir-
kung in Unebenheiten und Hinterschneidungen der Substratoberfliche ein. Nach der
Erstarrung verankern sie sich dort formschliissig. Durch zusitzliche Rauheitsspitzen
auf der Substratoberfliche kann dieser Mechanismus verstarkt werden, indem sich
durch Schrumpfspannungen die Beschichtung auf der Substratoberfliache kraftschliissig
verklammert [LBO2]]. Weitere Mechanismen, die die Haftung der Beschichtung beein-
flussen, sind Verschweiung, Diffusion und Adhision. Beschichtungsmaterialien, die
eine porose Oberflichenstruktur bilden, benotigen tendenziell eine geringere Oberfld-
chenvorbereitung als Beschichtungen mit einer dichten Struktur, die eine Aufrauhung
der Substratoberfliche erfordern. Grundsitzlich miissen die Oberflichen frei von Ol
oder anderen Riickstdnden sein. Konventionelle Strahlmittel umfassen metallische
Werkstoffe wie Stahl oder Gusseisen sowie keramische Werkstoffe wie Korund und
Siliziumkarbid [How94, Bob13].

Untersuchungen zur Schichthaftung auf feingeschliffenen Oberflichen unter dyna-
mischer Wechselbeanspruchung zeigten eine erhohte Tendenz der Schicht, sich von
dem Substrat abzuldsen, da die mechanische Verbindung zwischen Beschichtung und
Substrat schlechter als bei gestrahlten Substratoberflichen ist. Neben der besseren
mechanischen Verklammerung der Beschichtungspartikel konnen die eingebrachten
Riefen in der Oberflachenstruktur unter dynamischer Beanspruchung allerdings auch
die Rissbildung begiinstigen und so die Ermiidungsfestigkeit herabsetzen [GHCL™10].
In Abhingigkeit des verwendeten Substrat- und Beschichtungswerkstoffs sowie der
jeweils verwendeten Prozessparameterwerte ist daher eine angepasste Abstimmung
dieser Stellgroflen notwendig.

2.2.3 Spanende Bearbeitung

Die thermisch gespritzten Verschleiflschutzschichten miissen fiir den Einsatz in ei-
nem tribologischen System zwingend nachbearbeitet werden, da die urspriingliche
Oberflachenstruktur 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 moglich. Primérer
Vorteil der spanenden Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide ist das hohere
Zeitspanvolumen. Einhergehend mit der Erhchung der fiir das Zeitspanvolumen maB-
geblichen StellgroBen wie der Zustellung und des Vorschubs ergibt sich allerdings
auch eine Steigerung der Zerspankrifte. Fiir das Frisen von gesintertem Hartmetall
sind diese bereits bei geringen Zustellungen vergleichsweise hoch, sodass Zustellungen
von ap = 0,15mm zu einer Schidigung des Randzonengefiiges fithren. Die Auspri-
gung und Tiefe des geschéddigten Gefiiges ist dabei abhingig von der spezifischen
Schneidengeometrie und dem Spanwinkel. Ebenso sind einzelne Kornausbriiche in
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der oberflichennahen Randzone moglich [Fro11]. Durch die Verwendung angepasster
Prozessparameterwerte beim Fridsen thermisch gespritzter Hartmetallschichten lassen
sich Oberflichenqualititen mit einer gemittelten Rautiefe von Rz = 3 pum erzielen
[NHGOS]. Aquivalente Untersuchungen zum Drehen von WC-Co-Beschichtungen
mit Diamant als Schneidstoff bestitigen die im Vergleich zum Schleifen hoheren
Materialabtragsraten bei geringerer Oberflachenqualitit [ZhoOl1]. Die hohe Hirte und
Warmfestigkeit der Beschichtungen fiihrt allerdings trotz der Verwendung von CBN
oder Diamant zu einem erhohten Werkzeugverschleifl, 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 Abhéngigkeit der Struktur und Morphologie des Schichtsystems
sowie dem spiteren Anwendungsfall eignen sich Diamant-Schleifscheiben in Metall-,
Kunstharz- oder keramischer Bindung, wobei Stellgrolen wie die Kiihlschmierstoffzu-
fuhr und die kinematischen EinstellgroBen gezielt an die Beschichtungseigenschaften
angepasst werden miissen [Kir79l [Ei97]. Die alternative Verwendung von CBN als
Schneidstoff fiithrt zu hoheren Belastungen des Schichtsystems, die in einer Rissbil-
dung resultieren und damit die Funktion der beschichteten Oberfliche beeintrichtigen
[Zho01]. Durch eine angepasste Schleifbearbeitung ldsst sich neben einer verbesserten
Oberflachenqualitit eine erhohte VerschleiBbestindigkeit der Beschichtung erzielen.
Basierend auf der Einbringung von Druckeigenspannungen in der Randzone ergibt
sich insbesondere bei erhohten Zustellungen eine gesteigerte Mikrohirte, die wiederum
in einer erhohten VerschleifSbestéindigkeit gegen abrasiven und erosiven Verschleils
resultiert [MRVO01, MMRAQ9]. 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 fiihrt, einen erheblichen Vorteil
dar [BABQ™ 10].

Die Materialabtragsmechanismen beim Schleifen basieren hauptsichlich auf plasti-
scher Deformation. Die Druckeigenspannungen werden groftenteils durch die mecha-
nische Belastung im Schleifprozess eingebracht. Die Materialabtragsrate wird dabei
maBgeblich durch die Zustellung sowie die Vorschubgeschwindigkeit beeinflusst.
Durch die Erhohung der Zustellung als auch der Vorschubgeschwindigkeit erhohen
sich ebenfalls die Eigenspannungen in der Werkstiickrandzone. Dieser Effekt tritt
insbesondere bei vergleichsweise feinen Korngrofen verstarkt auf [DHJGOS|]. Durch
eine erhohte Materialabtragsrate vergrofert sich allerdings auch das Risiko einer
moglichen Schidigung der Werkstiickrandzone, die bis in eine Tiefe von 50 um reichen
kann. Die auftretenden Schéddigungen sind abhéngig von der Bindungsart sowie der
KorngroBe der Schleifscheibe. Tendenziell fiihrt eine groBere KorngroBe zu groferen
Schidigungen, bedingt durch die hoheren Einzelkornkrifte aufgrund der erhohten
Eingriffstiefe eines einzelnen Korns [LZ02| [LZD02| [LZ03].

Durch die Verwendung von Schleifstiften ist es ebenso moglich, 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 Oberflichen bearbeiten
[Moh10, RBK14].

Eine weitere Verbesserung der Oberflachenqualitit 1dsst sich durch eine anschlie-
Bende Bearbeitung mit den Fertigungsverfahren Lippen, Polieren oder Honen erzielen
[Kir79l [Edi97, IMRVO01]]. Insbesondere durch das Abtragen der aus dem Schleifprozess
resultierenden Rauheitsspitzen ist es moglich, einen plateauartigen Profilcharakter zu
erzeugen, der sich fiir einen Einsatz in einem tribologischen System als giinstig
erweist. Dabei ist es nach Edinger zielfiihrend, die aus dem Schleifprozess resultierende
Oberfldchenstruktur und -rauheit fiir den Lappprozess als Eingangsgrofe zu beriick-
sichtigen, um gezielt an den Anwendungsfall angepasste Oberflachenstrukturen zu
generieren und das Funktionsverhaltens thermisch beschichteter Bauteile hinsichtlich
ihrer Gleit- und Einlaufeigenschaften zu verbessern [Edi97]. Die Oberflichenqualitit
der bearbeiteten VerschleiBschutzschicht 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 Oberflichenqualitét bestimmen. Dieses
Phénomen ist dquivalent bei der Bearbeitung von Keramiken, wie beispielsweise
Siliziumkarbid, Siliziumnitrid und Zirkonoxid, zu beobachten [HHOS].

2.3 Oberflachenfeinbearbeitung durch Honen

Funktionsrelevante Oberflichen, wie beispielsweise die Zylinderlaufbahnen von Ver-
brennungsmaschinen, die Bohrungen von Schaltzahnridern oder auch die Lager- und
Gleitflichen 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
dargestellt, durch eine aus zwei Komponenten iiberlagerte Schnittbewegung aus. Die
Tangentialbewegung des Werkzeugs oder Werkstiicks wird durch eine orthogonal
wirkende Axialbewegung des Werkzeugs oder Werkstiicks iiberlagert. Je nach der
geometrischen Gestalt des Bauteils bzw. der zu erzeugenden Fliche wird das Ho-
nen nach DIN 8589-14 in sechs Kategorien unterteilt: Das Planhonen, Rundhonen,
Schraubhonen, Wilzhonen, Profilhonen und das Formhonen. Diese Einteilung erfolgt
nach den verfahrenskennzeichnenden Merkmalen: Art der Fliche, Kinematik des
Zerspanungsvorganges und der Werkzeugform [DINO3]]. Abhéngig von der Schnittbe-
wegung bzw. der Groe der Amplitude der Oszillationsbewegung wird des Weiteren
zwischen Langhubhonen und Kurzhubhonen unterschieden. In Abhingigkeit der Lage
der Bearbeitungsstelle am Werkstiick erfolgt eine Klassifizierung in Auflen- oder
Innenhonen. Zwei weit verbreitete Varianten sind das Langhubhonen fiir die Innenrund-
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Bearbeitung (Abbildung 2.6|(a)) und das Kurzhubhonen fiir die AuBenrund-Bearbeitung

(AHbTunE 760,

(a) Werkstlickrotation n (b) Werkstuck-

rotation n

Andrickkraft
Honleiste

Oszillation

Bohrungs-

innenwand Honleiste

Abbildung 2.6: Honverfahren, (a) Langhubhonen fiir die Innenrund-Bearbeitung, (b) Kurzhubho-
nen fiir die Auenrund-Bearbeitung

Im Gegensatz zum Schleifen, das sich durch einen periodisch unterbrochenen
Schnitt auszeichnet, liegt beim Honen ein konstanter Eingriff der gesamten Werk-
zeugoberflache vor. In Abhingigkeit des Spanbildungsmechanismus ergibt sich hier
insbesondere bei langspanenden Werkstoffen die Problematik, die Spdne aus der
Kontaktzone zu entfernen [F1o92]]. In diesem Zusammenhang hat der
verwendete Kiihlschmierstoff (KSS), der aus Ol oder Emulsion bestehen kann, als
primire Aufgabe, die Kontaktzone zu spiilen. Abgetragene Werkstoffpartikel und
verschlissenes Kornmaterial verbleibt aufgrund des Flichenkontaktes ldnger in der
Kontaktzone als bei einem Schleifprozess. Wesentlich fiir die Erzielung einer hohen
Oberflichenqualitit sowie einem geringen Honleistenverschleif3 ist die Schmierwirkung
des KSS. Die im Vergleich zu Emulsion iiberlegenen Schmiereigenschaften von
Honol ermoglichen einen konstanten Werkstoffabtrag bei reproduzierbar geringem
Honleistenverschleil [H5hO§].

Durch die im Vergleich zum Schleifen wesentlich geringeren Schnittgeschwindig-
keiten zeichnet sich das Honen durch geringere Temperaturen in der Kontaktzone
zwischen Werkzeug und Werkstiick aus. Daher ist auch die Kithlwirkung des KSS von
sekunddrer Bedeutung, bildet aber im Zusammenhang mit hohen Anforderungen an die
MabBhaltigkeit der Werkstiicke eine Komponente, die fiir bestimmte Bearbeitungsaufga-
ben beriicksichtigt werden muss [Key73].. Die in der Wirmebehandlung eingestellten
Eigenspannungszustinde in der Bauteilrandzone lassen sich aufgrund der geringen
Prozesstemperaturen gezielt nutzen und zusitzliche Druckeigenspannungen durch die
mechanische Belastung generieren [FWS1

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 hoheres be-
zogenes Zeitspanvolumen ermdglicht und, bedingt durch den geringeren Verschleils
der Schneidkorner, ein giinstigeres Verhdltnis zwischen Werkzeugverschleifl und ge-
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neriertem Abtrag erzielt. Zudem lassen sich durch den geringeren Verschleifl 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 Gefiigestruktur
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 Diamantkorngrofen ein reproduzierbareres VerschleiBverhalten als bei der
Nutzung von Siliziumkarbid-Honsteinen [SE09,ISME10]. Die Verwendung hochharter
Schneidstoffe ermoglicht ebenfalls die Bearbeitung von keramischen Werkstoffen.
Diese zeichnen sich durch vorteilhafte mechanische Eigenschaften im Hochtemperatur-
bereich aus und bieten eine hohe Verschlei3- und Korrosionsbestéindigkeit. Das Honen
eignet sich ebenfalls als Substitution des Keramikschleifens und ermoglicht hohere
Oberflachenqualititen [WH92| [HohOS].

2.3.1 Verfahrensvarianten

Zur Abgrenzung des in dieser Arbeit genutzten Aufenrund-Kurzhubhonens von den
anderen Honverfahren werden die wissenschaftlich und industriell bedeutsamsten
Verfahrensvarianten hinsichtlich Kinematik und Anwendungsbereich im Folgenden
vorgestellt. Ublicherweise werden Honprozesse genutzt, um eine fiir die tribologische
Kontaktsituation giinstige Oberflichentopographie zu generieren. Durch angepasste
Werkzeug- und Maschinenkonzepte ist es jedoch auch moglich, 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
anschliefend die Oberflichenqualitidt 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 [FBO7].

Die beim Honen erzeugte Zylinderform ist in der Regel durch geringe Formfehler
gekennzeichnet. Bei der Montage konnen sich jedoch diverse Verspannungen der
Bauteile ergeben, die zu einer Abweichung von der Idealgeometrie fithren. Einen
Ansatz, um diese nachtréglich 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 Kraftautnehmern entwickelte Zurin hierzu Mess- und Steuerungsstrategien,



26 2 Stand der Forschung

die eine spezifische Zustellkraft der Honsteine in Abhingigkeit des Werkzeugwinkels
und der Hublage ermoglichen [Zur90]. Ein weiterer Ansatz besteht in der Verwen-
dung piezoelektrischer Elemente, die eine unabhingige Zustellung der Honleisten
ermoglichen. Durch die in Abhingigkeit der Steuerspannung variierende Zustellung
lasst sich fiir die Honleisten ein spezifisches Zerspanvolumen realisieren. Durch die
Entwicklung eines Simulationsmodells konnte Wiens einen funktionalen Zusammen-
hang zwischen der Kontaktzeit von Werkzeug und Werkstiick sowie den gewéhlten
Prozessparameterwerten herstellen, um dieses im Anschluss um die Sollzustellung der
Piezoaktoren zu erweitern [Wiell]. In aktuellen Studien kombinieren Drossel et al.
die Nutzung von Piezoaktoren sowie hochentwickelten servomotorischen Antrieben
mit angepassten adaptronischen Regelungssystemen fiir Bohr- und Formhonprozesse.
Neben der Steigerung von Formgenauigkeit und Oberflichenqualitit ermdglicht diese
Technologie eine gesteigerte Prozesseffizienz durch die gezielte Beeinflussung der
Spanbildung wihrend des Prozesses [DHS13,[DBH™ 14].

Durch einen speziell adaptierten Schleifprozess ldsst sich die Honkinematik auch
auf die Bearbeitung von Zahnradflanken iibertragen. Dieser Prozess wird unter ande-
rem auch als Zahnrad- oder Verzahnungshonen bezeichnet. Vorteile gegeniiber dem
Schleifen sind die aus der Kinematik resultierenden hohen mechanischen Belastungen,
die tendenziell zu Druckeigenspannungen fiithren. Die zugleich geringe Rauheit der
Zahnradflanken ermoglicht hohere Lebensdauern [IMOO]. Durch eine Optimierung
der Antriebsdynamik konnte Langenstein die Bearbeitungsqualitit beim Zahnradhonen
erhohen. Die phasenrichtige Erfassung von Ubertragungsfehlern zwischen Werkzeug
und Werkstiick ermdglichte eine Verbesserung der geometrischen Genauigkeit der
Werkstiicke [Lan05]].

Um die fiir eine wirtschaftliche Prozessauslegung wichtige Zerspanleistung im
Honprozess zu erhohen, werden ebenfalls Ansitze mit einer zusitzlich iiberlagerten
Ultraschallbewegung verfolgt. Beispiele fiir diesen Trend finden sich in der ultra-
schallgestiitzten Dornhonbearbeitung, bei der der urspriinglichen Honkinematik eine
zusitzliche durch Ultraschall erzeugte Schnittbewegung iiberlagert ist. Durch die
Ultraschallunterstiitzung ergeben sich unter sonst gleichen Prozessbedingungen gerin-
gere Tangentialkriifte, die wiederum eine Steigerung des zu zerspanenden Aufmales
ermdglichen. Aus dem hoheren Zeitspanvolumen resultierend ergibt sich eine kiirzere
Prozesszeit [Kap99]. Diese Prozessanregung durch eine zusitzliche hochfrequente
Schwingung wird in aktuellen Forschungsarbeiten auch beim Kurzhubhonen eingesetzt.
Durch eine zusitzliche Ultraschallunterstiitzung ldsst sich bei der Verwendung von
Honsteinen der Selbstschirfeeffekt steigern. Dies fiihrt zu einer Steigerung des Zeit-
spanvolumens bei gleichbleibend guten Oberflachenqualititen [VM98]. Des Weiteren
ermdglicht die zusitzliche Anregung, insbesondere bei harten Werkstoften, eine Erzeu-
gung von Mikrorissen in der Werkstiickoberfliche, die ein hoheres Zeitspanvolumen
ermdglichen. Durch die unterbrochene Riefenstruktur auf der Oberflichentopographie
ergibt sich zudem Potenzial einer spezifischen Strukturierung fiir eine tribologische
Kontaktsituation [BHT 11} [Hil14].
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2.3.2 Microfinishen

Das Kurzhubhonen, das in Abhéngigkeit 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 Wilzlagerringe in Radlagern von Automobilen nachzubearbeiten. Wihrend des Ei-
senbahntransports waren die stillstehenden Lagerringe kontinuierlich Erschiitterungen
ausgesetzt, die zu einem Eindruck der Wilzkorper in die Oberfliche der Lagerringe
fiihrten und entsprechende Kerben hinterlieBen. Dies fiihrte im spiteren Betrieb zu
einer ausgepriagten Gerduschentwicklung. Resultierend aus der hohen thermischen
Beanspruchung beim Schleifen der Lagerringe hatte sich in der Werkstiickrandzone eine
mikrostrukturell veridnderte Gefiigestruktur gebildet, die durch Zugeigenspannungen
und einer Versprodung gekennzeichnet war. Die Sto3e wihrend des Transports fiihrten
zu einer partiellen Deformation bzw. Abplatzungen dieser bereits vorgeschédigten
Schicht. Die zusitzliche Bearbeitung durch das Kurzhubhonen ermoglichte einen
Abtrag der geschidigten Gefiigestruktur und verbesserte das Einsatzverhalten der
Lagerringe [SC40].

Insbesondere in der Wiélzlager- und Automobilindustrie haben sich vielfiltige An-
wendungen fiir das Kurzhubhonen etabliert. Das Anwendungsspektrum umfasst die
Endbearbeitung von Wilzkorpern, die Oberflichenstrukturierung der Funktionsflichen
von Kurbel- und Nockenwellen sowie von diversen Getriebekomponenten, wie bei-
spielsweise Getriebewellen und Kegelrddern [Haa87, RudO§]). Die priméire Zielsetzung
beim Einsatz des Verfahrens besteht in der Verringerung der Oberflichenrauheit, der
Erhohung des Materialanteils, der Verbesserung der Mikrogeometrie sowie dem Ent-
fernen etwaiger UnregelméBigkeiten, wie beispielsweise Rattermarken [SF11]. Durch
die geringen Schnittgeschwindigkeiten in Kombination mit geringen Fldchenpressun-
gen zwischen Werkzeug und Werkstiick ist der Materialabtrag allerdings bedeutend
geringer als beim Schleifen. Pro Uberlauf lisst sich lediglich ein Abtrag von wenigen
Mikrometern realisieren. Daher sind fiir einen vollstindigen Abtrag der urspriinglichen
Oberflichentopographie in der Regel mehrere Uberliufe erforderlich [Nag82]).

Hinsichtlich der Bearbeitungskonzepte haben sich in Abhingigkeit der jeweiligen
Werkstiickgeometrie vielfiltige Verfahrensvarianten entwickelt. Zur Fertigung von
Wilzkorpern wird hiufig das spitzenlose Durchlaufverfahren verwendet. Durch zwei
gleichsinnig umlaufende Transportwalzen werden die Werkstiicke 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 ausgefiihrt.
Das Werkstiick wird zwischen Spitzen gelagert oder spitzenlos durch angetriebene
Walzen in Position gehalten. Dieses Verfahren findet insbesondere im Motorenbau bei
der Bearbeitung von Ventilschiften, Kurbel- und Nockenwellen sowie bei der Fertigung
von Wellen fiir moderne Schalt- und Automatikgetriecbe Anwendung [SF11]]. Die
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Bearbeitung von Werkstiicken mit planen, konkaven oder konvexen Oberflidchen erfolgt
vorwiegend durch das Planfinishen. Als Werkzeuge werden bei diesem Verfahren in der
Regel Topfscheiben oder Hiilsen verwendet, die durch ihre rotierende Bewegung die
typische Kreuzschliffstruktur erzeugen. Abhédngig von der zu bearbeitenden Oberfliche
wird die Werkzeugachse parallel (Planbearbeitung) oder unter einem definierten Winkel
(Bearbeitung konkaver oder konvexer Flichen) zu der Werkstiickachse ausgerichtet.
Anwendungsbeispiele fiir diese Verfahrensvariante bilden hochbeanspruchte Dichtfla-
chen bei Einspritzsystemen von Dieselmotoren [SF11].

Das in der vorliegenden Arbeit verwendete Einstechverfahren erméglicht sowohl
eine Bearbeitung mit Honsteinen als auch mit Finishbdndern. Um die wesentlichen
Unterschiede zwischen den beiden Varianten darzustellen, wird im Folgenden eine
Abgrenzung der Vor- und Nachteile vorgenommen. Eine wesentliche Einflussgrofe fiir
das Kurzhubhonen mit Honsteinen bildet d4quivalent zum Langhubhonen der Verschleif3
des verwendeten Honsteins. Dieser kann sich abhingig von den Prozessstellgrofen
und Kiihlschmierstoffbedingungen durch ein kontinuierliches Selbstschérfeverhalten
auszeichnen oder bei ungiinstig gewéhlten Parameterwerten bzw. unzureichender Spiil-
wirkung des KSS zu einer Zusetzung tendieren. Ansitze, das Verschleilverhalten
der Honsteine zu erfassen, bestehen in der Messung der auftretenden Prozesskrifte,
wobei durch das Verhiltnis der einzelnen Krifte zueinander in Kombination mit
der benotigten spezifischen Energie versucht wird, dieses Verhalten zu klassifizie-
ren [CBCT97|]. Durch eine pordsere Bindungsstruktur oder alternativ die gezielte
Furchung des Honsteins lésst sich eine Zusetzung mit abgeriebenen Werkstoffpartikeln
aufgrund der verbesserten Spanabfuhr reduzieren [OMIS95| [VMYS|. Insofern ein
konstantes Selbstschirfeverhalten unterstellt werden kann, ist auch die Bildung von
Modellen zur Vorhersage der Oberflichenqualitit und Materialabtragsrate moglich
[CECO0L ICECO3]. Fiir eine belastbare Abschitzung dieser Kenngroflen ist allerdings
zundchst das Prozessverhalten des jeweiligen Honsteins mit seiner spezifischen Korn-
und Bindungsstruktur in experimentellen Versuchen zu evaluieren. Zur Erzielung
einer definierten Oberflachenstruktur sind die Stellgrolenwerte beim Prozess auf die
spezifischen Eigenschaften des Honsteins anzupassen. Neben der Andriickkraft sowie
der Schnittgeschwindigkeit, die als Haupteinflussgrolen fiir die resultierende Ober-
flichenqualitét gelten, miissen ebenfalls Wechselwirkungen zwischen diesen GroBen
beachtet werden [Bra80]. Betrigt beispielsweise die Oszillationsfrequenz ein ganzes
Vielfaches der Rotationsfrequenz des Werkstiicks, kann dies zu einem wiederholten
Eingriff der einzelnen Schneidkdrner in bereits bestehende Riefen fiihren. Resultierend
ergibt sich ein geringeres Zeitspanvolumen [PM95, MV 00].

Als Alternative zu den konventionell genutzten Honsteinen hat sich in der AuB3enrund-
Bearbeitung zunehmend die Verwendung von Finishbindern etabliert. Im Gegensatz
zu Honsteinen, die sich durch einen von den Zerspanbedingungen abhingigen Ver-
schleil auszeichnen, ergibt sich bei der Verwendung von Finishbidndern der Vorteil,
reproduzierbare Eingriffsbedingungen der Schneidkorner vorliegen zu haben [Sch99a].
Der Werkzeugverschleifl liasst sich gezielt durch den Bandvorschub beeinflussen.
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Die Binder werden, wie in dargestellt, mit einem kontinuierlichen

oder getakteten Bandvorschub iiber Andriickrollen oder speziell auf den Belastungs-
fall angepasste Bearbeitungsschalen in Eingriff gebracht [Pau08]. Der sich aus der
Uberlagerung der beiden Schnittbewegungen ergebende Kreuzschliff ist auch fiir
diese Verfahrensvariante &dquivalent zu anderen Honverfahren und ermoglicht die
Generierung eines Oberflachenprofils, das sich durch eine geringe Profilspitzenhohe
und einen hohen Materialanteil in geringen Profiltiefen auszeichnet.

(a)
Andriickkraft ¢

\ Bandvorschub

Werkstuck-
rotation

Abbildung 2.7: (a) Microfinish-Prozess mit den kinematischen Stellgroflen, (b) Eingriffsbahn
eines einzelnen Schneidkorns nach [Bra80], (c) Typische Oberfldchentopographie
eines durch das Microfinishen bearbeiteten Werkstiicks

Die zumeist elastisch ausgelegten Andriickrollen oder -schalen garantieren die
flichige Auflage des Finishbandes in der Kontaktzone zum Werkstiick. Je nach Zu-
sammensetzung des verwendeten Elastomers lassen sich die Andriickrollen in ihrer
Hirte variieren. Dabei ist die Hirte auf die Bearbeitungsaufgabe abzustimmen. Hértere
Andriickrollen fithren zu einer geringeren Kontaktfliche und dementsprechend hoheren
Flachenpressungen in der Kontaktzone. Dies kann bei der Vorbearbeitung zielfithrend
sein, um einen moglichst hohen Abtrag zu erzielen. Weiche Rollen zeichnen sich durch
eine vergleichsweise grofere Kontaktfliche und geringere Fldchenpressungen aus.
Insbesondere bei geringen Korngrofien zur Erzielung eines feinen Oberflachenfinishs
kann die elastischere Auslegung der Kontaktrolle zielfiihrend sein [Pau08]. Fiir die
Bearbeitung von Lagerstellen an Wellen werden neben Andriickrollen oft auch Scha-
lenwerkzeuge verwendet. Diese werden mit elastischen Stiitzleisten an das Werkstiick
gepresst und zeichnen sich durch einen wesentlich groeren Umschlingungswinkel von
60° bis 180° aus. Wird die axiale Schwingbewegung vom Werkstiick ausgefiihrt, ist
es moglich, mehrere Lagerstellen gleichzeitig zu bearbeiten. Des Weiteren kann durch
eine entsprechende Formgebung der Andriickelemente eine gezielte Anpassung der Fla-
chenpressung zwischen Werkzeug und Werkstiick vorgenommen werden, sodass eine
ballige Werkstiickform entsteht. Ebenfalls moglich ist die Bearbeitung von Hohlkehlen
durch eine Abrundung der Stiitzleistenenden oder auch die Bearbeitung der seitlich an
die Lagerstellen angrenzenden Planfléichen [[Pau0S].
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Die Finishbinder zeichnen sich in Abhéngigkeit 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 Abhéngigkeit des Beschichtungsverfahrens konnen die Korner regellos verteilt oder
elektrostatisch gerichtet auf die Unterlage aufgebracht werden. Bei elektrostatischer
Ausrichtung werden die Korner zusitzlich durch eine Fixierungsschicht gestiitzt.
Abgestimmt auf den zu bearbeitenden Werkstoff erfolgt die Auswahl des Schneidstoffs.
Ubliche Schneidstoffe sind #quivalent zu der Bearbeitung mit Honsteinen Korund,
Siliziumkarbid und Diamant [Pau08]).

Die Haupteinflussfaktoren fiir den Finishprozess mit Finishbidndern sind der mittlere
Anpressdruck in der Kontaktzone, die effektive Kontaktzeit zwischen den Schneid-
kornern und der Werkstiickoberfliche sowie die Anzahl der aktiv an der Spanbildung
beteiligten Korner in der Kontaktzone. Diese Einflussgrofen sind direkt korreliert
mit den Stellgrofen Andriickkraft, Prozesszeit, der Hérte der Andriickrolle und der
Bandvorschubgeschwindigkeit [KheQ7]. Die Kontaktzeit der Schneidkorner und deren
VerschleiBzustand ist abhidngig vom Geschwindigkeitskollektiv bestehend aus der
Werkstiickumfangsgeschwindigkeit, der Oszillationsfrequenz und dem Bandvorschub.
Abhingig von diesen Stellgroflen ergeben sich unterschiedliche Verschleilzustinde des
Werkzeugs sowie daraus resultierend unterschiedliche Materialabtragsmechanismen
[IMSG™07].

Bei der Aufenrundbearbeitung unterschiedlicher technischer Keramiken wie Si-
liziumkarbid, Siliziumnitrid und Zirkonoxid ermittelten Hoffmeister et al. eindeuti-
ge Vorteile der Bearbeitung mit Finishbdndern. Durch die hohe Reproduzierbarkeit
aufgrund des kontinuierlichen Bandvorschubs ergibt sich ein mit der Prozesszeit
nahezu linear steigendes Zerspanvolumen sowie ein von der Korngrofe abhingiges
Rauheitsniveau der Oberfldche, welches nach einer spezifischen Prozesszeit nahezu
stationdr verlduft. Aufgrund der homogenen Struktur des Finishbandes entfillt ein zeit-
und kostenaufwendiger Abrichtprozess [HG97, IHHOS). Bei Schwermaschinenbautei-
len, wie beispielsweise den Lagerstellen von GroBkurbelwellen fiir Schiffsmotoren,
erfolgt hdufig eine manuelle Endbearbeitung. Michel entwickelte fiir das Bandfinishen
Prozessstrategien zur automatisierten Bearbeitung, die neben einer Erhéhung der Ober-
flaichenqualitit insbesondere die fiir den Einsatz dieser Kurbelwellen entscheidende
Formgenauigkeit der Lagerstellen gewihrleisten [Mic95| Mic99].

Aufgrund des kontinuierlichen Vorschubs des Finishbandes ldsst sich der Prozess
auch ohne Kiihlschmierstoffe (KSS) nutzen. Die Kiihlwirkung des KSS ist aufgrund
der geringen Prozesstemperaturen beim Finishen ohnehin sekundér und die primir
bei der Verwendung von Honsteinen notwendige Spiilwirkung verliert durch den
kontinuierlichen Einsatz von neuen, unbenutzten Bandabschnitten an Bedeutung. Dies
ermdglicht zum einen die Einsparung von Betriebsmitteln, da kein KSS verwendet
wird. Zum anderen sind keine Sduberungs- und Trocknungsprozesse der Werkstiicke
erforderlich [PHB10].
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2.3.3 Kombinationsbearbeitung

Durch die zunehmende kommerzielle Produktion kubischen Bornitrids in den 8Oer
und 90er Jahren wurde die Bearbeitung gehérteter Stahlwerkstoffe mit einer Hérte von
bis zu 70 HRC durch die spanenden Fertigungsverfahren mit geometrisch bestimmter
Schneide moglich. Bei vielen Anwendungsfillen konnte durch diese Entwicklung das
Schleifen substituiert werden. Voraussetzung fiir die Direktbearbeitung sind allerdings
stabile Maschinenkonzepte, die die hohen auftretenden Krifte kompensieren konnen
[KKTAS84]. Die Steitheit des Gesamtsystems bildet neben der im Prozess aufgebrach-
ten Zustellkraft eine entscheidende Kenngrofie. 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 moglich [KCS™90].

Moderne Maschinenkonzepte ermdglichen eine Komplettbearbeitung, die aufgrund
der einmaligen Aufspannung des Bauteils geringere Fertigungstoleranzen sowie gerin-
gere, zur Kompensation der Einspannfehler notwendige Aufmalie ermoglichen. Paffrath
entwickelte diesbeziiglich Prozessstrategien zur Innenrundbearbeitung von Futterteilen
fiir 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 zusitzlich integrierten kraftgeregelten Honprozesses
in der Generierung spezifischer Oberflichenprofile, die sich insbesondere hinsichtlich
der Materialanteilskenngrofen unterschieden. Basierend auf einer festgelegten Gesamt-
prozesszeit bestand eine weitere Vorgabe, die Prozessketten flexibel in einer industriell
iblichen Taktzeit wechseln zu konnen [Pafll]. Ein dquivalenter Ansatz besteht in
der in einem Maschinenkonzept kombinierten Aufenrundbearbeitung durch Drehen
und Honen. Ausgehend von feingedrehten Wilzlagerbauteilen entwickelte Helbig
Prozessstrategien fiir den folgenden Honprozess, die insbesondere die urspriingliche
Topographie nach dem Drehen beriicksichtigen. Unter der Voraussetzung, bei vorgege-
bener Korngrofie des verwendeten Honsteins eine moglichst hohe Oberflachenqualitit
zu erzielen, leitete Helbig konkrete Mindestanforderungen an die Vorbearbeitung ab
[Hell3]. Generell lassen sich durch das Hartdrehen hohe Oberflichenqualititen von
Rz < 1,5 um erzielen, die mit der Qualitit geschliffener Oberflachen vergleichbar sind.
Die alternative Nutzung von Dreh- und Schleifprozessen zur Vorbearbeitung bietet,
kombiniert mit einem Honprozess, groes Potenzial, vielfiltige Oberflachenstrukturen
zu generieren sowie durch den Vorbearbeitungsprozess generierte Randzonenzustinde
zu nutzen [HGWO06]. Durch die Kombination eines Hartdrehprozesses mit einer
anschlieBenden Feinbearbeitung durch das Finishen lassen sich beispielsweise die
durch das Drehen erzielten Druckeigenspannungen erhalten und gleichzeitig eine fiir
tribologische Beanspruchungen giinstige Oberflichentopographie einstellen [KheO7].

Durch die Aneinanderreihung verschiedener Honschritte ldsst sich des Weiteren
eine plateauartige Oberflichenstruktur generieren. Die gezielte Abstimmung einzelner
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Prozessstufen ermoglicht die Fertigung einer Oberflichenstruktur mit angepasster
Riefentiefe. Die gezielt eingebrachten Riefen dienen in der spiteren Anwendung als
Olriickhaltevolumen. Der Einsatz dieser gezielt durch eine gestufte Prozessfiihrung
erzeugten Oberflichenstrukturen auf Zylinderlaufflichen ermoglicht hohere Leistungs-
dichten bei geringerem Kraftstoffverbrauch. Des Weiteren ldsst sich die Einlaufperiode,
die in jedem tribologischen System vorhanden ist, verkiirzen. Allerdings ist die
Prozessabstufung insbesondere hinsichtlich der Prozesszeit sensibel einzustellen, um
die Topographie der vorherigen Prozessstufe nicht vollstindig abzutragen [SVG82].
Unter diesem Aspekt ldsst sich insbesondere die Formgenauigkeit durch das feine
Finish der nachgelagerten Prozessstufen nur noch geringfiigig beeinflussen, bzw. fiihrt
es bei einer Korrektur zu einer Streuung der Oberflachenrauheiten, sodass die Form
durch das Vorhonen generiert werden muss [Mus86|. Ebenfalls zu beriicksichtigen
sind die Fertigungsprozesse zur Vorbearbeitung mit geometrisch bestimmter Schneide.
Bohrungen beispielsweise werden vor dem Honen iiblicherweise feingebohrt. Durch
den Verschleil des Bohrwerkzeugs sind Schwankungen in der Oberflichenqualitit
moglich, die bei dem abzutragenden Aufmalf} ebenfalls beriicksichtigt werden miissen
[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 moglich. Konventionell
wurden bis zum Ende der neunziger Jahre oft Honwinkel zwischen ¢4, = 40° und 70°
angestrebt, um ein moglichst konstantes Verschleilverhalten der Honsteine bei gleich-
zeitig hohem Zeitspanvolumen zu gewihrleisten. Grolere Honwinkel erfordern eine
hohere Axialgeschwindigkeit, die wiederum in einem hoheren Verschleifl resultiert.
Die aufgrund der hdufigeren Richtungswechselvorginge freigelegten scharfen Korner
erhohen das Zeitspanvolumen, jedoch ist die Formgenauigkeit aufgrund des erhohten
VerschleiBes beeintréichtigt [KKOS].

Aktuellere Ansitze bestehen in der gezielten Auslegung der Honriefen abhingig
von der Gleitbewegung im tribologischen System. Durch die Endbearbeitung von
Zylinderlaufbahnen mit einem groBeren Honwinkel bis zu o = 140° ldsst sich
beispielsweise der Olverbrauch in Verbrennungsmotoren reduzieren . Durch die not-
wendige hohere Axialgeschwindigkeit zur Generierung der groen Honwinkel steigen
allerdings auch die Anforderungen an die Maschinenauslegung. Basierend auf dem
Plateauhonprozess gibt es zudem Ansitze, die sich durch spezifische Honwinkel fiir
einzelne Prozessstufen auszeichnen, um die Vorteile eines hohen Zeitspanvolumens
mit einer fiir die Kontaktsituation giinstigen Oberflichentopographie zu kombinieren
[HW99, [Wei00]]. Insbesondere bei tribologischen Systemen, die durch wechselnde
Relativgeschwindigkeiten gekennzeichnet sind, wie beispielsweise der Kontakt zwi-
schen Kolbenring und Zylinderlauffliche, wird nach aktuellem Forschungsstand eine
unterschiedliche Strukturierung iiber verschiedene Abschnitte der Zylinderlauffliche
angestrebt, um den spezifischen Anforderungen moglichst 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 Ansitze, das Honen mit anderen Fertigungsverfahren zu
kombinieren. Ein Beispiel fiir 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 Ol bleibt linger in den Strukturen und erméglicht eine bessere Schmierung
des Systems. Da die Strukturen zusitzlich 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 Materialaufwiirfe entlang der Honriefen zu entfernen,
lasst 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 Verdnderungen in der Werkstiickrandzone einstellen. Die Oberfliache wird
rein mechanisch geglittet [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,
Friasen 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 tatséchlich zerspantem Volumen bereits 1970 von Tonshoff 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 [T6n70].

Der Werkstoffabtrag bei spanenden Feinbearbeitungsverfahren ergibt sich in der
Regel durch abrasiven Werkstoffverschlei. Die Spanbildung erfolgt nach Zum Gahr,
wie in dargestellt, durch die vier unterschiedlichen Bildungsmecha-
nismen Mikrozerspanen, Mikropfliigen, Mikroermiiden und Mikrobrechen. Erfolgt der
Werkstoffabtrag durch das Mikrozerspanen, werden durch den Eingriff der Schneid-
korner Oberflichenfurchen und -kratzer auf der Werkstiickoberfliche erzeugt. Das
Werkstoffvolumen der Verschleiriefe wird vollstindig in Form eines Spans abgetragen,
sodass keine Werkstoffaufwiirfe an den Réndern der Furche entstehen. In Abhingigkeit
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 vollstindig abgetragen, sondern ist durch Aufwerfungen an den Rindern der
beanspruchten Zone gekennzeichnet, handelt es sich um das Mikropfliigen. Die am
Schneidkeil vorliegende hohe Flachenpressung fiihrt zu einer plastischen Verformung
des Werkstoffs. Der aufgeworfene Werkstoffanteil wird durch folgende Uberliufe der
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Schneidkorner abgeschert, sodass die Integritdt der Oberflache sukzessive reduziert
wird und es zum Mikroermiiden kommt. Insbesondere bei sprodharten Werkstoffen
ergeben sich durch die Belastungen am Schneidkeil derart hohe Beanspruchungen,
dass einzelne Werkstoffpartikel ausbrechen. Dieser Spanbildungsmechanismus wird als
Mikrobrechen bezeichnet [Zum8T].
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T 71777 . Material Werkstlick-
% 2
=/f‘:—“§'1:’-’l,{{f5’ﬁ“‘ ®v, oberflache
—ZIN 288 © /A A,

Ar ausgehobenes

Material

Werkstiick

Abbildung 2.8: Spanbildungsmechanismen und Werkstoffabtrag beim Furchungsverschleifl nach
(a) Mikrospanen, (b) Mikropfliigen, (c) Mikroermiiden, (d)
Mikrobrechen, (e) Furchungsprofil , (f) Eingriffssituation Schneidkorn bei
negativem Spanwinkel

In Abhiéngigkeit der spezifischen Werkstoffeigenschaften ergibt sich eine mehr oder
weniger grofle Verformung des Werkstoff, die insbesondere von der Duktilitéit abhidngig
ist. Durch den funktionalen Zusammenhang

AR — (A1 +4)

P 2.1

Jab =

ergibt sich eine Relation zwischen den beiden Spanbildungsmechanismen Mikro-

spanen und Mikropfliigen. Bei f,, = 1 liegt ausschlielich Mikrospanen als Abtrags-

mechanismus vor, und das Material wird vollstindig in Form eines Spans abgetragen,

wihrend bei f,, = 0 der Werkstoff lediglich plastisch verformt wird und von idealem
Mikropfliigen gesprochen wird [ZM83].

Die beschriebenen Spanbildungsmechanismen wurden von Martin et al. Anfang
der 90er Jahre dahingehend erweitert, dass die einzelnen Schneidkorner mit der
Spanfldche vielfach nicht orthogonal zur Wirkrichtung ausgerichtet sind. Durch den
Eingriff der Kornspitze erfolgt eine Abdringung des zu zerspanenden Materials iiber
die Kornflanken, sodass weitere Materialaufwiirfe entstehen und der Mechanismus des
Mikropfliigens begiinstigt wird. Zusitzlich ist der Spanbildungsmechanismus von der
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Schnittgeschwindigkeit abhidngig. Insbesondere bei geringen Schnittgeschwindigkeiten
ergibt sich als vorherrschender Mechanismus das Mikropfliigen [MY92].

Eine Analyse der Spanbildungsmechanismen beim Schleifen mit niedrigen Schnitt-
geschwindigkeiten von Giwerzew belegt, dass geringe Schnittgeschwindigkeiten bis
zu ve = 1,88 ms™! und geringe Korneingriffstiefen mit einer maximalen Spanungs-
dicke von hg, = 3um am Beispiel des duktilen Werkstoffs 16MnCrSE zu allen
beschriebenen Spanbildungsmechanismen fithren konnen. Tendenziell wandelte sich
der Spanbildungsmechanismus mit hoéheren Schnittgeschwindigkeiten und groBeren
Spanungsdicken vom Mikropfliigen zum Mikrospanen. Wird die Schnittgeschwin-

digkeit auf ve >6m 57!

gesteigert, erfolgt der Materialabtrag iiberwiegend durch
Mikrospanen [Giw03]. Analog wurden Schleifprozesse mit geringen Schnittgeschwin-
digkeiten von v. = 0,3 bis 5ms~! in einem alternativen Ansatz von Brinksmeier
als abrasiver Verschleilprozess analysiert. Der Spanbildungsmechanismus ist neben
den kinematischen Grofien wie Zustellung und Vorschubgeschwindigkeit insbesondere
von der geometrischen Gestalt der Schleifkorner, ihrer GroBle und der Porositit der
Schleifscheibe abhidngig. Durch die Variation des Bindungssystems erfolgt ebenfalls
eine Anderung im Spanbildungsmechanismus. Geringe Spanungsdicken bei kunst-
harzgebundenen Schleifscheiben fithren zu einem geringen Materialabtrag, geringem
Werkzeugverschleil sowie einem geringen Reibungskoeffizienten in der Kontaktzone.
Der vorherrschende Spanbildungsmechanismus ist das Mikropfliigen, wodurch sich
hohe Druckeigenspannungszustinde in der Werkstiickrandzone ergeben. Keramisch
gebundene Schleifscheiben weisen hohe effektive Spanungsdicken auf, wodurch ein
hohes Zeitspanvolumen und hoher Werkzeugverschleifl entsteht. Der dominierende Zer-
spanungsmechanismus ist das Mikrospanen, das wiederum einen vernachlédssigbaren
Einfluss auf die Werkstiickrandzone hinsichtlich der Eigenspannungen hat [BGOS].

Insbesondere bei der Feinbearbeitung durch das Honen mit Honsteinen bildet der
Verschleizustand des eingesetzten Werkzeugs sowie der Zustand der zu bearbeitenden
Oberflache eine weitere wichtige Einflussgrofe fiir die Spanbildung. Neue, bzw.
abgerichtete Honsteine zeichnen sich zu Beginn der Bearbeitung aufgrund der aus
der Bindung hervorstehenden scharfkantigen Korner durch eine kleine Kontaktfliche
aus. Das Werkstiick ist tiblicherweise durch viele Profilspitzen gekennzeichnet, die
im Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstiick die Auflagefliche darstellen. Es
ergeben sich hohe bezogene Anpressdriicke, die zu einem schnellen Abtrag der
Profilspitzen fithren. Durch die erhohten Kontaktpressungen ergibt sich ebenso ein
erhohter Kornverschleif3, sodass die Korner abstumpfen oder ausbrechen und tiefer
in der Bindungsschicht liegende Korner in Eingriff gelangen. Durch die infolge
dieses Prozesses steigende Kontaktfliche zwischen Werkzeug und Werkstiick verringert
sich die Eindringtiefe der Schneidkorner. Der zeitlich bezogene Werkstoffabtrag, der
Honsteinverschleil und die Oberflichenverbesserung werden geringer. Im weiteren
Verlauf der Bearbeitung streben alle drei KenngroBen einen stationdren Wert an
[Bra80, PM93].
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Durch den Verschleif der Schneidkorner wihrend der Bearbeitung ergeben sich un-
terschiedliche Eingriffsbedingungen wihrend der Prozesszeit. Grundsitzlich ist davon
auszugehen, dass sich das Schneidkorn durch einen negativen Spanwinkel, einen nicht
niher definierten Keilwinkel und einen Freiwinkel grof3er null Grad auszeichnet. Durch
den zunehmenden Verschleif3 der Schneidkorner steigt der Keilwinkel auf iiber 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 linienformig ab. Im Vergleich dazu pfliigt ein scharfes Korn den Werkstoff,
wobei anschlieBend durch die scharfkantigen Flanken das aufgeworfene Material
abgetrennt wird. Es ergeben sich vergleichsweise tiefe Riefen mit einer geringeren
lateralen Ausprigung als bei einem abgestumpften Korn. Durch die Abstumpfung
des Korns ergibt sich trotz konstanter Andriickkraft eine geringere Schnitttiefe, da
die Kraft auf eine grofere Fliche wirkt. Dieser Effekt bedingt, dass sich mit neuen,
scharfen Honsteinen tendenziell rauere Oberflichen erzeugen lassen [Flo92]. Insofern
im Rahmen dieses Prozesses die Flichenpressung in der Kontaktzone unter einen fiir
den spezifischen Honstein individuellen Wert fillt, kommt es zu keiner Selbstschirfung.
Die Korner stumpfen soweit ab, dass der Honstein durch das KSS aufgeschwemmt
wird und keine Zerspanung mehr stattfindet. Kommt es dagegen zu einem iiberwie-
genden Splittern bzw. Ausbrechen der Korner, ergibt sich ein Gleichgewicht zwischen
Verschleifl des Honsteins und abgetragenem Werkstoffvolumen pro Zeiteinheit, wobei
die Oberflichenqualitit und der Materialanteil der Werkstiickoberflidche gleich bleiben
[Bra&0].

Fiir die Bearbeitung von gehirtetem Stahl sowie Gusseisen mittels Bandfinishen
zeigten Mezghani et al., dass die Spanbildung eng mit der GroBe der Schneidkdrner
sowie dem Verschleifl der Schneidkorner korreliert ist. Fiir eine Korngrofie dg > 30 um
lasst sich durch eine hohere Zustellkraft ein hoheres Zeitspanvolumen erzielen. Die spe-
zifische Energie zur Trennung des Materials bleibt dabei annidhernd konstant. Schluss-
folgernd tiberwiegen in diesem KorngroBenbereich die Mikro-Spanungsmechanismen
gegeniiber dem Pfliigen bzw. dem Gleiten und Reiben. Im Gegensatz dazu ergibt
sich bei geringerer Korngrofie dg < 30 um bei gleichem Anpressdruck eine hohere
spezifische Energie zur Materialtrennung und ein geringeres Zeitspanvolumen. Der
Spanbildungsmechanismus basiert hauptsiachlich auf dem Pfliigen und Gleitmechanis-
men. Eine Erhohung des Anpressdrucks fiihrt in diesem Fall zu keiner Steigerung der
Materialabtragsrate [MES09].

Ansitze zur Analyse der Spanbildungsmechanismen beim Microfinishen bestehen
dariiber hinaus von Jourani et al. und Khellouki et al.. Der Eingriff einzelner Schneid-
korner wurde dabei durch Ritzversuche mit einem Indenter abgebildet. Insbesondere
die auf das Einzelkorn wirkenden Normalkrifte sowie der durch unterschiedliche
Anstellungen variierte Spanwinkel zeigten einen hohen Einfluss auf die Spanbildungs-
mechanismen sowie den resultierenden Verschleil am Schneidkorn [JHB™ 13| [KRZ13].

Eine wissenschaftliche Betrachtung der funktionalen Zusammenhinge zwischen
dem FEinfluss der StellgroBen des Finishprozesses auf diverse Zielgroen wie Ober-
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flaichenqualitét, Zeitspanvolumen und Kornverschleif erfolgte durch Michel. Bei der
Entwicklung einer automatisierten Bandfinishtechnologie fiir Schwermaschinenbau-
teile, im Speziellen Schiffskurbelwellen, bestand die primére Zielsetzung der Arbeit
allerdings darin, die fiir den Einsatz entscheidende Formgenauigkeit der Lagerstellen
zu gewihrleisten [Mic99]. Khellouki analysierte, inwiefern die aus einem Drehprozess
resultierende Oberflachentopographie durch das Finishen beeinflusst und der Zustand
der Werkstiickrandzone erhalten werden konnen. Die Untersuchungen erfolgten an
gehirtetem Wailzlagerstahl, wobei neben dem Einfluss der Oberflichentopographie
auch der Einfluss der Eigenspannungen im Ausgangszustand auf das nach der Endbear-
beitung resultierende Prozessergebnis exemplarisch beriicksichtigt wurden [KRZ07a].






3 Zielsetzung und Aufgabenstellung

Die Endbearbeitung tribologisch beanspruchter Funktionsflichen durch das Honen
bildet fiir viele Anwendungen, insbesondere bei rotationssymmetrischen Bauteilen, eine
effiziente und kostengiinstige Moglichkeit, die Oberflichentopographie des Werkstiicks
gezielt auf die spezifische tribologische Kontaktsituation anzupassen. Konventionell
wird die Endbearbeitung durch das Honen unter Verwendung von Honsteinen durch-
gefiihrt. Um eine Zusetzung des Honsteins mit Abrasivpartikeln zu vermeiden, wird
beim Prozess oft eine Uberflutungsschmierung mit niedrigviskosem Hondl genutzt.

Ein alternativer Ansatz zur Verwendung von Honsteinen besteht in der Auflen-
rundbearbeitung durch das Kurzhubhonen mit Finishbindern. Da durch den konti-
nuierlichen Bandvorschub stindig neue Abschnitte des Finishbandes dem Prozess
zugefiihrt werden, ergibt sich hinsichtlich des Verschleilzustands des Werkzeugs eine
duBerst reproduzierbare Eingriffssituation der Schneidkorner. Das zerspante Material
wird zu einem Grofteil mit dem verschlissenen Finishband durch den kontinuierli-
chen Bandvorschub aus der Kontaktzone transportiert, sodass die Spiilwirkung des
Kiihlschmierstoffs (KSS) eine geringere Bedeutung als bei der Verwendung von
Honsteinen hat. Der insbesondere bei kleinen Korngroen geringe Abtrag ermoglicht
in Kombination mit den reproduzierbaren Eingriffsverhiltnissen die gezielte Nutzung
der aus Vorbearbeitungsprozessen resultierenden Oberflichentopographie.

Bei industrieller Nutzung des Verfahrens beruht die Abstimmung der Prozesspara-
meterwerte hiufig auf Erfahrungen. Die urspriingliche, aus Vorbearbeitungsprozessen
resultierende Oberflichentopographie wird meist vollstindig abgetragen, um durch
eine gestufte Prozessfithrung die Oberflachenqualitit sukzessive zu verbessern. Die
wissenschaftlichen Untersuchungen, insbesondere von Michel, Khellouki und Mezgha-
ni et al. ermoglichen unter Beriicksichtigung des jeweiligen Anwendungsfalls und
der damit einhergehenden unterschiedlichen Zielsetzung der Forschungsarbeiten die
Identifikation der mafigeblich beeinflussenden Prozessstellgroen [Mic99], [KRZ07al,
[MESOQ9]. Insbesondere die komplexen Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
StellgroBen unter Beriicksichtigung der urspriinglichen Oberflachentopographie als
Eingangsgrofe sind allerdings nur in Ansétzen bekannt.

Die iibergeordnete Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht in der gezielten Ober-
flachenstrukturierung durch das Microfinishen zur Verbesserung des Einsatzverhaltens
unter tribologischer Beanspruchung. Dazu wird, wie in dargestellt,
zunichst der Einfluss malBgeblicher Prozessstellgrofen, wie beispielsweise Andriick-
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 Prozessfithrung
bei sukzessive abnehmender Korngrole werden unterschiedliche Oberflichenstruktu-
ren mit verschiedenen Zielperspektiven, wie beispielsweise einer moglichst 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
Oberflachenstrukturierung anhand unterschiedlicher Prozessketten, wobei der Einfluss
der Vorbearbeitung - realisiert durch einen Fris- und einen Schleifprozess - gezielt
genutzt wird, um Strukturen zu generieren, die sich durch ein giinstiges Verhalten
im tribologischen Kontakt auszeichnen (Kapitel 6). Die ermittelten Prozessstrategien
werden abschlieBend auf ihre Ubertragbarkeit fiir die Strukturierung von hochharten
Verschleifschutzschichten untersucht. Um ein Beurteilungskriterium fiir die in der
Kontaktzone wirkenden Prozesskrifte zwischen Werkzeug und Werkstiick zu erhalten,
das unabhiéngig von der Werkstiickgeometrie ist, werden zusitzlich die aus der geome-
trischen Werkstiickgestalt und der Andriickkraft resultierenden Fldchenpressungen in
der Kontaktzone analysiert (Kapitel 7).
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Abbildung 3.1: Versuchsmethodik

Die mafigeblichen ZielgroBen fiir die Analyse und Bewertung der experimentellen
Versuche bilden die Fertigung hoher Oberflichenqualititen mit spezifisch eingestellten
Materialanteilskenngrofen bei geringen Formabweichungen zur Realisierung einer
moglichst groBen Kontaktflache unter tribologischer Beanspruchung. Durch die Analy-
se der Spanbildungsmechansimen und des Werkzeugverschleifles wird fiir die verschie-
denen Werkzeugarten zudem eine moglichst effiziente Prozessauslegung durchgefiihrt.
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Die Ermittlung der funktionalen Zusammenhinge zwischen Stell- und Ergebnisgrofien
bei der Endbearbeitung durch das Finishen erfolgt sowohl an konventionellen Stahl- und
Gusswerkstoffen als auch an hochharten Verschleifischutzschichten auf Wolframkarbid-
Basis. Die Verwendung variierender Bauteilgeometrien ermoglicht 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 Versuchsdurchfithrung notwendige
Versuchsplanung beschrieben.

4.1 Werkstoffe

Fiir den Einsatz in einem tribologischen System werden hiufig wiarmebehandelte Stahl-
und Gusswerkstoffe genutzt. Diese unterscheiden sich, abhéngig von den spezifischen
Anforderungen, hinsichtlich der Legierungselemente sowie der Warmebehandlung, um
gezielt Werkstoffeigenschaften, wie die Hérte und die Festigkeit, zu beeinflussen. Die
Ermittlung der funktionalen Zusammenhinge bei der Endbearbeitung durch das Finis-
hen erfolgt sowohl an dem Wilzlagerstahl 100Cr6, dem Einsatzstahl 18CrNiMo7-6
und dem Gusseisen GJS-HB-265. Dabei kommen die Stahl- und Gusswerkstoffe
ausschlieBlich in gehértetem Zustand zum Einsatz.

Der Wilzlagerstahl 100Cr6 lésst sich durch eine Wirmebehandlung auf 58 bis 64
HRC hirten. Mit einem Kohlenstoffgehalt von ca. 1 Prozent eignet
sich der Werkstoff zum Durchhirten. Die hohe Dauerfestigkeit des 100Cr6 basiert
auf der hohen Reinheit. Einschliisse von Schlacketeilchen senken die Dauerfestigkeit
signifikant, da sie als Rissinitiatoren fungieren [BT06, [Wei1l2].

Tabelle 4.1: Chemische Zusammensetzung des Wilzlagerstahls 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 durchhirtbaren Wilzlagerstahl 100Cr6 wird bei groflen Lagern,
Zahnriadern und Getriebeteilen, die in der Anwendung hohen Belastungen durch Gleit-
und Wilzvorginge ausgesetzt sind, hiufig Einsatzstahl verwendet. Dieser ldsst sich
aufgrund des wesentlich geringeren Kohlenstoffanteils nur durch eine
Aufkohlung in der Randzone hirten. Beim Aufkohlen werden die Bauteile in der
Randschicht auf einen Kohlenstoffgehalt zwischen 0,6 und 0,9 Prozent erhoht [BS12].
Durch die gezielte Einstellung des Kohlenstoffanteils kann das Gefiige hinsichtlich
einer Restaustenitausbildung gezielt beeinflusst werden. Im Gegensatz zu der Rand-
schichthédrtung wird beim Einsatzhirten 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 Wilzlagerstahl 18CrNiMo7-6 durchgefiihrt.

Tabelle 4.2: Chemische Zusammensetzung des Einsatz- und Wilzlagerstahls 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 iiberwiegend im Gefiige auftretenden Graphitform. Guss-
eisen mit Lamellengraphit und Gusseisen mit Kugelgraphit sowie den Temperguss.
Von dem Gefiigeaufbau sowie den eingebetteten Graphitkristallen abhingig sind die
Eigenschaften des Bauteils. Gusseisen mit Kugelgraphit wird auch als sphirolithisches
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 Zihigkeit des Gusseisens fiihrt. Aufgrund der groBeren Oberfliche der
Lamellen zeichnet sich lamellares Gusseisen allerdings durch eine erhohte Dampfungs-
fahigkeit bei Schwingungsbeanspruchung und im Vergleich zur Kugelform durch eine
erhohte elektrische Leitfihigkeit aus. Eine weitere Untergliederungsmoglichkeit bildet
die Einteilung nach der Art des Grundgefiiges. Dieses hat erheblichen Einfluss auf
die Ziahigkeit sowie die Festigkeit und kann dquivalent zu den Stahlsorten ferritisch,
perlitisch, etc. ausgeprigt sein. Insofern der C-Gehalt zwischen 2,5 und 4 Prozent liegt,
ergibt sich ein heterogenes Grundgefiige [TW78|, [Weil2].

Ein alternativer Ansatz, tribologisch beanspruchte Funktionsflichen vor abrasivem
Verschleif zu schiitzen, besteht in der zusétzlichen Aufbringung von Beschichtungen.
Im Rahmen der experimentellen Versuche wurden zwei Beschichtungssysteme auf
Wolframkarbid-Basis genutzt. Auf die Substratwerkstoffe aus weichgeglithtem 100Cr6
bzw. vergiitetem 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 aufgelistet.

Tabelle 4.3: Beschichtungsparameterwerte beim HVOF-Prozess nach [BGTN 13} [TSL13]]

Beschichtung Pulver KorngroBe  Sauerstoff =~ Wasserstoff ~ Kerosin Stickstoff
[pm] [Imin—1] [Imin—1] [I1h1] [Imin—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-Pulverforderer
der Firma Thermico GmbH aufgebracht. Die Korngrofe des agglomeriert und gesinter-
ten Pulvers lag zwischen 2 und 15 um, wobei die GroBe der Wolframkarbidpartikel
ca. 400nm betrug. Durch die zusitzliche Eindiisung von Stickstoff im Falle der
WC-CoCr-Beschichtung lédsst sich die Partikeltemperatur senken und eine hohere
Partikelgeschwindigkeit erzielen. Diese lag bei ca. 950ms™! bei einer Temperatur
von 1450°C. Durch diese Prozessvariation ergibt sich eine hohere Bindungsstirke
[BGTN13.TSL13].

Beide Beschichtungssysteme sind durch eine geringe Porositit und eine homogene
Schichtmorphologie gekennzeichnet. Alle Einschliisse sind durch eine geringere Aus-
dehnung von weniger als 2 um? gekennzeichnet und gleichmiBig 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 hohere Hirte aus.

Tabelle 4.4: Kennwerte der VerschleiBschutzschichten nach [BGTN13}TSL13]

Beschichtung Ausgangsrauheit Rz Porositat Harte
[pm] % HV 0.1

88WC-12Co 14-16 <1 1150 + 120

86WC-10Co4Cr 10-30 12+04 1250 £50

4.2 Werkstiickkonturen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden sowohl rotationssymmetrische Bauteile
als auch plane Werkstiicke durch das Finishen endbearbeitet. Die in
dargestellten Werkstiickkonturen zeichnen sich hinsichtlich der Stellgréfenvariation
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
erhohten Durchmesser ldsst sich eine hohe Tangentialgeschwindigkeit realisieren.
Diese wird hauptséchlich durch die maximale Drehzahl der Drehmaschine begrenzt
und ist damit insbesondere bei geringen Werkstiickdurchmessern hinsichtlich hoher
Tangentialgeschwindigkeiten schnell limitiert.

Um den Einfluss der Oberflichentopographie vor der Finishbearbeitung auf die
resultierende Struktur analysieren zu konnen (Kapitel 6), wird die in
(d) dargestellte plane Probengeometrie verwendet. Die im Vergleich zu rotationssym-
metrischen Bauteilen vereinfachte Geometrie ermoglicht eine Bearbeitung durch die
Verfahren Planfrisen und Flachschleifen. Die auf diese Weise generierten Strukturen
werden als Eingangsgrofe fiir den Finishprozess genutzt. Die plane, strukturierte Ober-
fliche eignet sich des Weiteren, um den Einfluss der generierten Oberflichenstruktur auf
das Verhalten im tribologischen Kontakt in einem Gleitverschleifitest zu analysieren.
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Die Bearbeitung der Verschleilschutzschichten erfolgte an drei unterschiedlichen
rotationssymmetrischen Werkstiickkonturen (Kapitel 7). Die Ubertragbarkeit 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 verjiingten
Durchmesser eignen sich aufgrund des geringen abzutragenden Werkstoffvolumens
zur effizienten Analyse des erzielten Zeitspanvolumens sowie zusitzlich fiir einen
Umlaufbiegewechseltest zum Test der dynamischen Festigkeit des Werkstoffverbundes.
Zusitzlich wird durch die Nutzung von Absatzwellen ein anderer Belastungsfall
getestet, bei dem die Werkzeugbreite grofler ist als die Werkstiickbreite. Die gezielte
Anfasung der einzelnen Absitze ermoglicht die Analyse des Einflusses der Werkstiick-
kontur vor dem Finishen auf das Endergebnis.

(a) (c)
352...432 12

(®) @
N Lurr—r i 3 *’\L 07
o A
, T e ] - — =

Abbildung 4.1: Werkstiickkonturen (a) zylindrische Rundproben, (b) Rundproben mit in der Mitte
verjiingtem Durchmesser, (c) Rundproben mit Absitzen, (d) plane Werkstiicke

4.3 Werkzeugmaschinen

Samtliche StellgroBen, ausgenommen der Tangentialgeschwindigkeit, werden beim
Finishen durch das genutzte Aufsatzgerit generiert. Das Finishaufsatzgerit Supfina
202 von der Firma Supfina, dargestellt in zeichnet sich durch eine
hohe Spannweite an Einstellmoglichkeiten hinsichtlich der Stellgroien Andriickkraft,
Oszillationsfrequenz, Bandvorschubgeschwindigkeit und Schwingweite aus.

Supfina 202
Antriebsleistung P =0,37 kW
— Andriickkraft Frax = 720 N
| [ ) Ostzillationsfrequenz fos =0...21 Hz
N Schwingweite los = 0...5 mm
Bandvorschubgeschw. vg, = 2...64 mm min™
Ausfahrhub 28 mm
o Montagewinkel 0° bis 90°
Andriickroll

Abbildung 4.2: Finish-Aufsatzgeridt vom Typ Supfina 202 der Firma Supfina
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Die Andriickkraft wird iiber einen Druckluftanschluss durch einen Pneumatikzy-
linder realisiert. Durch ein stufenlos einstellbares Ventil lésst sich ein Druck von bis
zu 6 bar erzielen, der iiber einen Stempel auf das Werkzeug iibertragen wird. Ein
Druck von 1 bar entspricht einer am Werkzeug wirkenden Andriickkraft von F = 120 N.
Die Oszillation des adaptierten Werkzeugs wird durch ein doppelt exzentrisches
Antriebssystem realisiert. Bei einer Leistung von P = 0,37 kW ermoglicht dies eine
Oszillationsfrequenz von maximal f,s = 21 Hz. Dabei ist die Schwingweite zwischen
los = 0 und 5 mm stufenlos einstellbar. Eine weitere integrierte Antriebseinheit ermog-

licht einen kontinuierlichen Bandvorschub von vy, = 0 bis 64 mm min~".

Der Finishprozess ist, wie in [Abbildung 4.3 dargestellt, nur durch die Adaption des
Finishaufsatzgerites an eine weitere Maschine moglich. Die Tangentialgeschwindigkeit

wird durch die rotatorische bzw. lineare Bewegung des Werkstiicks generiert und lédsst

sich nicht von der Finisheinheit beeinflussen.

AuBenrundfinishen Boehringer M670 Planfinishen Ixion TLF 1004

Antriebsleistung P=11.25 kW Antriebsleistung P =11 kW
Drehzahl n=7,1...1400 min"  TischgréRe 1500 x 1000 mm
Vorschub f=0,04..2,8 mm U"' max. Vorschubgeschw. Z-Achse 5m min™'

Abbildung 4.3: Verwendete Werkzeugmaschinen zur Aufnahme des Finish-Aufsatzgerites und
Realisierung der kinematischen StellgroBen (a und c) Bohringer 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. Fiir die Bearbeitung
planer Bauteile erfolgte eine Integration des Finishaufsatzgerites in das 4-achsige
Bearbeitungszentrum 7LF 1004 der Firma Ixion. Das Bearbeitungszentrum verfiigt
tiber einen vergleichsweise groBen Arbeitsbereich mit bis zu 2 000 mm Ausdehnung
in Richtung der X und Z-Achse. Der 1 500 x 1 000 mm groBe Maschinentisch
ermoglichte die Montage des Finishaufsatzgerits in dem Bearbeitungszentrum. Durch
die vollstindige Rotierbarkeit des Maschinentischs lie} sich die Finisheinheit prizise
zur Spindel des Bearbeitungszentrums ausrichten und iiber die Vorschubachse die fiir
das Finishen erforderliche Tangentialbewegung abbilden. Dabei war die maximale
Vorschubgeschwindigkeit auf v, = 5mmin~! beschrinkt.

Die in Kapitel 6 als Einganggrolen genutzten Oberflichentopographien wurden
durch einen Frds- bzw. alternativ einen Schleifprozess generiert. Bei der fiir den
Frisprozess 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
18000 min~! bei einer Leistung von 25kW (100 % ED) bzw. 35kW (40 % ED)
ist das Bearbeitungszentrum fiir die Hochgeschwindigkeitszerspanung (HSC) ausge-
legt. Die maximale Vorschubgeschwindigkeit der CNC-gesteuerten Achsen betrédgt
20000 mm min~!.

Der alternativ genutzte Schleifprozess zur Probenpréparation 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 lésst sich eine Spindeldrehzahl
bis zu 7200 min~! bei einer Werkstiickvorschubgeschwindigkeit bis zu vy, = 35 m min~
realisieren.

1

Deckel Maho DMU 50 eVolution Geibel & Hotz FS 635-Z CNC

Antriebsleistung P =25kW (100% ED)  Antriebsleistung P =9 kW
Spindeldrehzahl (max) 18.000 min""  Spindeldrehzahl (max.) 7.200 min™'
Vorschubgeschw. (max) 20.000 mm min™"  Tischvorschubgeschw. (max.) 35 m min™

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

Die Finisheinheit eignet sich aufgrund der flexiblen Werkzeugaufnahme sowohl zur
Fertigung mit Honsteinen als auch mit Finishbdndern. Bei der Verwendung von
Finishbdndern werden diese bei der Einstechbearbeitung hdufig iiber sogenannte An-
driickrollen mit einer definierten Andriickkraft an das Werkstiick gedriickt. Alternativ
werden Schalenwerkzeuge verwendet, die einen groferen Umschlingungswinkel ge-
wihrleisten. Der Einfluss des Werkzeugs auf den Prozess ist daher bei der Nutzung
von Finishbidndern getrennt fiir das Andriickelement und das jeweilige Finishband zu
bewerten.

4.4.1 Andriickrollen

Die im Rahmen der Untersuchungen verwendeten Andriickrollen bestehen aus einem
Aluminium-Grundkorper, der mit einer Vulkollan-Ummantelung versehen ist. Durch
zwei Kugellager, die gleichzeitig als Verbindung zum Werkzeughalter dienen, wird
eine Rotationsbewegung der Andriickrolle ermdglicht, um wihrend des Prozesses einen
kontinuierlichen Bandvorschub zu gewihrleisten. Abgesehen von der Kornart, -grofie
und der Bindungsstruktur des verwendeten Finishbandes lédsst sich der Prozess durch
unterschiedliche Hérten der Andriickrollen 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 Stofelastizitit besitzt. Durch die giinstige 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 bewihrt.

4.4.2 Finishbander

Fiir die Versuche wurden zwei unterschiedliche Kornarten verwendet. Die Bearbeitung
der Stahl- und Gusswerkstoffe erfolgte durch den Schneidstoff Aluminiumoxid. Dieser
wurde in den KorngréBen dg = 30, 9, 3 und 2um verwendet. In Abhéngigkeit der
gewiinschten Oberflichenqualitit und zu erzielenden Oberflichentopographie kamen
diese Kornungen gestuft in aufeinanderfolgenden Prozessstufen zum Einsatz. Die
Bearbeitung der Verschlei3schutzschichten erfolgte mit dem Schneidstoff Diamant.
Die hohe Hirte der Verschleif3schutzschicht machte es erforderlich, einen Schneid-
stoff zu verwenden, der einen abrasiven Abtrag ermdoglicht. Aufgrund der hohen
Ausgangsrauheit der Verschleilschutzschicht mit einer gemittelten Rautiefe von Rz >
10 um wurde fiir die Bearbeitung neben den Korngrofen dx = 30, 9 und 3 um eine
vergleichsweise grofe Korngroe mit dg = 125 um eingesetzt, um einen ausreichend
grolen Abtrag zu generieren. Unabhingig vom Schneidstoft 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
Korner auf den Polyesterfilm aufgebracht sind. Einerseits ist es moglich, die Korner
durch ein Dispersionsverfahren auf das Tridgermaterial aufzubringen. Dabei werden
die Korner zufillig auf die Filmunterlage gestreut und mit einer Kunstharzbindung
iberzogen. Daher ist es moglich, dass einzelne Korner aus der Bindung herausstehen
oder aber auch mit Bindungsmaterial tiberzogen sind. Diese Bindungsart wird auch als
geschlimmte Bindung bezeichnet. Die zweite mogliche Variante sind elektrostatisch
gerichtete Finishbénder. Bei der Aufbringung der Korner werden diese elektrostatisch
ausgerichtet, sodass insbesondere die scharfkantigen Kornspitzen aus der Bindung
hervorstehen. Da diese ausgerichteten Korner bei der Bearbeitung erhohten Belastungen
ausgesetzt sind, besteht die Bindung aus einem Triger- und einem Fixierungslayer.
Die zusitzliche Bindungsschicht sichert die Korner gegen einen frithzeitigen seitlichen

Ausbruch, bevor das Korn abgestumpft ist. In sind beispielhaft die
Unterschiede in der Bindungsstruktur sowie den Korngrofen dargestellt.

Abbildung 4.5: REM-Aufnahmen der eingesetzten AlpO3- und Diamant-Finishbédnder, (a)
dgx = 30pum Al,O3 elektrostatisch gerichtet, (b) dx = 30um Al,O3 Di-
spersionsbeschichtung, (c) dx = 3um Al,O3 Dispersionsbeschichtung, (d)
dg = 125um Diamant elektrostatisch gerichtet, (¢) dx = 30pm Diamant
Dispersionsbeschichtung (f) dx = 9 um Diamant Dispersionsbeschichtung.

4.4.3 Fras- und Schleifwerkzeuge zur Probenpréaparation

Die in Kapitel 6 genutzten planen Werkstiicke wurden vor der Finishbearbeitung durch
einen Fris- bzw. Schleifprozess strukturiert. Die Frisbearbeitung erfolgte mit einem
Messerkopf der Firma Pokolm-Fristechnik GmbH & Co. KG, der mit Titanalumini-
umnitrid (TiAIN) beschichteten Wendeschneidplatten, ebenfalls von der Firma Pokolm-
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Fristechnik GmbH & Co. KG bestiickt wurde. Die Beschichtung zeichnet sich durch
eine hohe Warmhirte sowie eine hohe Verschleilbestindigkeit aufgrund der geringen
Oxidationsneigung aus. Aufgrund dieser Eigenschaften eignen sich die Wendeschneid-
platten sowohl fiir einen Einsatz bei der Hochgeschwindigkeitszerspanung als auch fiir
die Hartbearbeitung und die Trockenzerspanung [KKOS]|. Die Probenpriparation durch
das Schleifen erfolgte mit einer kunstharzgebundenen CBN-Schleifscheibe der Firma
Wendt GmbH mit einer Korngroéfie von dg = 46 um.

4.5 Mess- und Analysetechnik

Zur Beurteilung des Prozessergebnisses des Finishprozesses werden im Rahmen der Ar-
beit Rauheits- bzw. Materialanteilskenngrofen betrachtet, die eine detaillierte Analyse
der generierten Oberflichenstrukturen ermoglichen. Da sich gehonte Profile vielfach
durch eine plateauartige Oberfliche auszeichnen, ist die alleinige Auswertung der
gemittelten Rautiefe Rz nicht ausreichend, um die Auswirkungen einer gednderten Pro-
zessstrategie umfassend beschreiben zu konnen. Der Kennwert Rz wird nach DIN EN
ISO 4287 als Mittelwert aus den fiinf groften Abstinden zwischen Profilspitzenhdhe
und Riefentiefe gebildet. Die Anteile und Verteilungen der Spitzen bzw. Riefen im
Profil werden durch den Kennwert nicht beriicksichtigt. Zur detaillierteren Analyse
der Oberflichentopographie ermoglicht die Bildung des Materialanteils, der wiederum
aus dem Rauheitsprofil resultiert, eine gezielte Aufschliisselung der Spitzenhéhen und
Riefentiefen des Profils [SVG82]. Die Materialtraganteilskenngroflen, reduzierte Pro-
filspitzenhohe Rpk, Kernrautiefe Rk und reduzierte Profilriefentiefe Rvk, werden daher
parallel zu der Oberflachenrauheit ausgewertet. Zur Vermessung der Oberfliachenprofile
wurde das taktile Rauheitsmessgeridt MarSurf XR 20 mit der Vorschubeinheit GD 120
von der Firma Mahr verwendet.

Um neben den Rauheitskenngrofien, die sich auf 2D-Profile beziehen, eine Auswer-
tung der flichigen Topographie zu erhalten, wurden durch die konfokale WeiBlichtmi-
kroskopie Pseudo-3D-Aufnahmen der Oberflichentopographie erstellt. Die Messungen
erfolgten mit dem konfokalen WeiBlichtmikroskop microsurf der Firma nanofocus.
Zur detaillierten Analyse einzelner Ausschnitte der generierten Oberflichenstruktur
sowie der Charakterisierung des Verschleiles beim Finishband wurde zusitzlich die
Rasterelektronennmikroskopie (REM) verwendet. Bei dieser Messtechnik wird ein
gebiindelter Elektronenstrahl rasterformig iiber die Probenoberfliche gefiihrt. Durch
die Detektion der dabei entstehenden Sekundir- und Riickstreuelektronen wird ein
topographischer Kontrast erméglicht. Abhéngig von der Ordnungszahl der streuenden
Atome zeichnen sich die Riickstreuelektronen durch eine unterschiedliche Intensitit
aus, die wiederum eine Unterscheidung verschiedener Phasen erméglicht [HS09]. Die
bei der Messung emittierten Elektronen erzeugen beim Auftreffen auf die einzelnen
Kristalle des Werkstoffgefiiges, abhiéngig von der Orientierung des Kristalls, ein
spezifisches Streumuster. Durch die Detektion dieses Streumusters fiir alle Gitterfla-
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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) erméglicht als Erweiterung zur Charakterisierung der Oberflachentopographie
durch das REM eine Analyse des randzonennahen Werkstoffgefiiges [KatO2l |Sch14]).

Neben der Charakterisierung der Oberfldchentopographie erfolgt eine Analyse der
Formgenauigkeit. Die taktile Vermessung der Werkstiicke mit dem Formmessgerit
MMQ 40 der Firma Mahr ermoglichte eine Auswertung des resultierenden Zylindri-
zitdtsfehlers sowie der Rundheitsabweichung. Des Weiteren wurde zur Analyse der
Konturgenauigkeit bearbeiteter Wellenabsitze das Konturmessgerit MarSurf XC 20
genutzt.

4.6 Versuchsplanung

Das Bearbeitungsergebnis beim Finishen ist wie bei jedem anderen Fertigungsprozess
bestimmt durch Einflussgrofen, die sich gezielt beeinflussen lassen, und Storgrofen,
die ebenfalls einen Einfluss auf das Bearbeitungsergebnis ausiiben, aber nicht oder
nur bedingt kontrolliert werden konnen. Zur gezielten Einstellung des Prozessergeb-
nisses ist die Kenntnis des funktionalen Zusammenhangs zwischen Einflussgrofen,
StorgroBen und Bearbeitungsergebnis von entscheidender Bedeutung. Die im Rahmen
der Arbeit variierten Einflussgrofien des Finishprozesses sind die Andriickkraft F, die
Tangentialgeschwindigkeit vy, die Oszillationsgeschwindigkeit vos, die Prozesszeit, die
Geometrie der Werkstiicke sowie die Beschaffenheit des Werkzeugs. Aufgrund der
Vielzahl an StellgroBen wiirde sich bei vollfaktorieller Abbildung ein immenser Ver-
suchsaufwand ergeben. Um diesen Aufwand zu reduzieren, wurden die experimentellen
Untersuchungen mithilfe der statistischen Versuchsplanung durchgefiihrt.
Grundlegendes Ziel jedes Versuchsplans ist es, die Datenbasis zu schaffen, um ein
vorgegebenes Modell so effizient und genau wie moglich zu approximieren [MBC79,
Mon97||. Ausgehend davon, dass die jeweils zu untersuchenden Einflussgrofen nicht
in einem linearen Zusammenhang mit der ZielgroBe 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 Versuchspline bilden das Central-Composite-
Design (CCD) und das Box-Behnken-Design (BBD). Das CCD zeichnet sich durch die
Kombination aus einer wiirfel- und einer sternféormigen Anordnung der Versuchspunkte
aus. Jeder Einflussfaktor wird auf fiinf Stufen variiert, sodass auf diese Weise die
Abbildung nichtlinearer Effekte moglich ist [Mon97,[SvBH10]. Die mehrfache Ausfiih-
rung des Center-Points ermoglicht zudem eine Aussage der Wiederholgenauigkeit und
damit der statistischen Bestimmtheit des Modells [MMACO09]. Sollte eine fiinfstufige
Faktorvariation nicht moglich sein, ldsst sich durch die Projektion der Sternpunkte auf



4.6 Versuchsplanung 51

die Wiirfelebene die Anzahl der Faktorstufen auf drei reduzieren. Hier spricht man vom
face centered CCD. Hinsichtlich der Aussage iiber den funktionalen Zusammenhang
ergeben sich beim face centered CCD allerdings schlechtere Eigenschaften im Vergleich
zum normalen CCD, da keine Orthogonalitét besteht [SvBH10].

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

Y& = BfE) + e(@). (4.1)

Uber die Anpassung des Koeffizientenvektors B erfolgt eine Minimierung der
Abweichungen €(X) zwischen den gemessenen und den durch das Regressionsmodell
vorhergesagten Werten. Die Erhohung der Anzahl der Regressionsfunktionen ermog-
licht die Modellierung komplexerer Zusammenhinge, allerdings ist hierfiir eine grofiere
Anzahl an Experimenten notwendig [Kle06, BZGWO08,|[SvBH10].

Zur Analyse nichtlinearer Zusammenhznge bei unbekanntem funktionalem Zusam-
menhang bildet das Latin-Hypercube-Design (LHD) mit anschlieBender Modellierung
durch die Methode des Design and Analysis of Computer Experiments (DACE)
eine Moglichkeit, den Parameterwerteraum vollstindig zu erfassen und ein Modell
zu ermitteln, das nicht auf Polynome zweiter Ordnung beschrinkt ist. Das Latin-
Hypercube-Design ist ein raumfiillendes 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, abhingig 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 enthilt. Die
Reihenfolge der Versuchspunkte wird randomisiert, um systematische Effekte der
Versuchsdurchfiihrung ausschliefen zu konnen [MBC79, BZGWO08]).

LHDs sind sehr gut geeignet fiir 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 abhingig von der Entfernung.
Punkte mit einer geringeren Entfernung iiben einen groferen Einfluss aus als Punkte
mit einer groBeren Entfernung [SVBH10]. Als grundlegender Funktionszusammenhang
f(X) wird der Mittelwert der Versuchsergebnisse genutzt, und die Vorhersage der
Funktionswerte wird durch die rdumliche Korrelation des Fehlers €(X) vorgenommen.
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Die anschlieBende Interpolation der Versuchsergebnisse erfolgt durch lokale Kompen-
sation der Fehler. Basierend auf der Annahme, dass bei dhnlichen Parameterwerten
auch dquivalente Abweichungen beim Funktionswert auftreten, wird die allgemeine
Korrelationsfunktion Corr(X,y) mit der gewichteten Distanz der Parameter d(X,)
beschrieben [SWMW&9! [ BZGWOS].

Corr(X,¥) = exp(—d(X,y)) 4.2)

Der in dargestellte raumfiillende Versuchsplan bildet ein Beispiel
fiir eine gezielte Variation der unterschiedlichen Stellgroen des Finishprozesses. In
diesem Fall wird die Andriickkraft F und die Tangentialgeschwindigkeit v; unter
Beriicksichtigung der Ausgangsrauheit variiert. Insbesondere bei der Analyse eines
gestuften Finishprozesses bildet die Ausgangsrauheit eine Kenngrofie, die ebenfalls zu
berticksichtigen ist.

Tabelle 4.5: LHD-Versuchsplan

Versuch F Ve Rzini Versuch F Y Rzjni
(N)  (mmin~")  (um) (N)  (mmin7t)  (um)

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

Andriickkraft F; Tangentialgeschwindigkeit v; Ausgangsrauheit Rz,




5 Prozessanalyse beim Kurzhubhonen

Die Analyse des funktionalen Zusammenhangs zwischen den Stellgrofen und der
generierten Oberflichentopographie sowie der resultierenden Formgenauigkeit beim
Auflenrund-Kurzhubhonen erfolgte an Wellen aus dem Wilzlagerstahl 100Cr6. Die
durch Induktionshérten wiarmebehandelte Randzone der Wellen zeichnete sich durch
eine Harte von 63 HRC bis in eine Tiefe von 2 mm aus.

Die kinematischen StellgroBen 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 Ergebnisgrofen.
Um den Einfluss der Bindung moglichst ohne Wechselwirkungen mit anderen Stell-
groBen zu evaluieren, wurden die Versuche mit derselben Korngroie von dg = 30 um
fiir beide Bindungssysteme durchgefiihrt. Neben der Beschaffenheit des Werkzeugs
beziiglich der Kornart, -grole und des verwendeten Bindungssystems bilden die
StellgroBen Andriickkraft, Schnittgeschwindigkeit und Bearbeitungszeit wesentliche
EinflussgroBen beim Kurzhubhonen. Diese stehen in direktem Zusammenhang mit der
in der Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstiick vorliegenden Flachenpressung,
der Anzahl im Eingriff befindlicher Schneidkorner sowie der jeweiligen Kontaktzeit
zwischen dem einzelnen Schneidkorn und der Werkstiickoberfliche [Bra80, [KRZ07b].
Die Bearbeitungszeit ist in der Regel so kurz wie moglich zu halten, bzw. auf einen
der Fertigungskette entsprechenden Taktzyklus einzustellen. Fiir die grundlegenden
Versuche wurde eine Bearbeitungszeit von ¢ = 20s gewdhlt. Die Variation der An-
driickkraft erfolgte in einem Intervall von F = 80 bis 600 N, wihrend die Tangentialge-

! variiert wurde. Um einen

schwindigkeit in einem Intervall von v; = 10 bis 120 m min™
moglichen Einfluss der initialen Rautiefe zu analysieren, wurde die Ausgangsrauheit
ebenfalls als Einflussgrofe in dem raumfiillenden Versuchsplan berticksichtigt. Die
Oszillationsfrequenz sowie der Oszillationsweg wurden bei fos = 17 Hz und /s = 5 mm
konstant gehalten. Ausgehend von den generierten Oberflachentopographien erfolgte
anschlieBend die Analyse einer gestuften Bearbeitung mit sukzessive abnehmender
KorngroBe, wobei die Korngrole in der zweiten Prozessstufe auf dx = 9um und in
der dritten Prozessstufe auf dg = 3 um reduziert wurde.

Die Vorbearbeitung der Wellen durch einen Aufenrundschleifprozess garantierte
eine hohe Form- und MaBhaltigkeit der Werkstiicke sowie eine homogene Ober-
flaichentopographie. Der Schleifprozess wurde mit einer konventionellen Korund-
Schleifscheibe bei einer Schnittgeschwindigkeit von ve = 30ms™ durchgefiihrt. Eine
vergleichsweise geringe Zustellung von a. = 0,005 mm und eine Vorschubgeschwin-

! ermoglichten eine hohe Oberflichenqualitit mit

digkeit von v¢ =1 bis 1,5mmin~
einer gemittelten Rautiefe von Rz = 1,2 bis 1,9um. Die fiir den Schleifprozess

charakteristische Oberflichenstruktur mit in Schleifrichtung verlaufenden Schleifriefen

und stochastischer Verteilung der Profilspitzen und -riefen ist in (b)
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dargestellt. Die Profilspitzen mit einer Hohe bis zu Rp = 0,75 pm fithren zu einem gerin-
gen Materialanteil in der oberflichennahen Randzone von Pt = 1 ym. Der vollstindige
Materialanteil liegt in einer Profiltiefe von Pt = 2 um vor.

(a) Bandvorschub (b)

. ) Rauheitsprofil Materialanteil
Andriickkraft ¢

Wﬂwwwwwm H

2
0 1 2 mm 4 0 % 100

Profiltiefe

1,4
um
Werkstlick- 08
rotation 0,4

0

SystemgroBen ProzessstellgroBen

Werkzeug: Andrickrolle 75 Shore A Andrickkraft: F =80...600 N
Koérnung: Al,O; d¢ =30; 9; 3um  Tangentialgeschwindigkeit: v, = 10...120 m min"!
Bindung: gerichtet und geschlammt ~ Bandvorschubgeschw.: Vg, =51 mm min”'
Werkstoff: 100Cr6  Oszillationsweite: los =5 mm
Versuchsplanung Oszillationsfrequenz: fos =17 Hz
Prozesszeit: t=20s
LHD; DACE Kiihlschmierstoffkonzept: Druckluft

Abbildung 5.1: (a) Schematische Prozessdarstellung des Bandfinishens mit Kennzeichnung
der kinematischen StellgroBen, (b) Rauheitsprofil und Materialanteilskurve der
geschliffenen Oberfliche, (c) Lichtmikroskopische Aufnahme der geschliffenen
Topographie (d) Konfokale Weillichtaufnahme der geschliffenen Topographie

5.1 Mallgebliche StellgriBen fiir die Oberflachenqualitat

Wie in dargestellt, variieren die erzielten Oberflichenqualitiiten in
Abhingigkeit der Stellgrolen Andriickkraft und Tangentialgeschwindigkeit zwischen

Rz =0,39 bis 2,3 ym. Sowohl durch eine Erh6hung der Andriickkraft als auch der Tan-
gentialgeschwindigkeit ergibt sich eine Verringerung der Oberfldchenrauheit. Die Erho-
hung der Andriickkraft bei einer Tangentialgeschwindigkeit kleiner als v, = 50 m min™!
fiihrt zu einer linearen Reduzierung der Rautiefe. Durch eine Erhohung der Tangenti-
algeschwindigkeit auf Werte v, > 50 mmin~! bei gleichzeitig hoher Andriickkraft von
F > 300N nimmt die Verbesserung der Oberflachenqualitit ab und tendiert gegen einen
Grenzwert von Rz = 0,4 um. Der regressive Verlauf ist symptomatisch fiir die jeweilige
Leistungsfihigkeit eines Finishbandes. Basierend auf der Bindungsart, der Korngrofie
und den StellgroBen des Prozesses zeichnet sich jedes Band durch einen bestmoglichen
Rauheitswert aus, der mit diesem Band zu erzielen ist. Eine weitere Reduzierung
der Oberflachenrauheit ist dann nur durch die Wahl einer geringeren Korngrofie zu

realisieren KRZ070].
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Systemgrofen ProzessstellgroRen

Werkzeug: Andriickrolle 75 Shore A Andrickkraft: F =80...600 N

Koérnung: Al,O, d¢ =30 um  Tangentialgeschwindigkeit: v, = 10...120 m min"'

Bindung: elektrostatisch gerichtet ~ Bandvorschubgeschw.: Vg, =51 mm min”!

Werkstoff: 100Cr6  Oszillationsweite: los =5 mm

Versuchsplanung Oszillationsfrequenz: fos =17 Hz
Prozesszeit: t=20s

LHD; DACE: 20 Versuche  Kiihlschmierstoffkonzept: Druckluft

Abbildung 5.2: Oberflichenqualitit beim Finishen mit elektrostatisch gerichtetem Finishband der
Korngroie dx = 30 um in Abhingigkeit der Stellgrolen (a) Tangentialgeschwin-
digkeit und Andriickkraft sowie (b) Andriickkraft und Ausgangsrauheit

Die zusitzliche Beriicksichtigung der aus dem Schleifprozess resultierenden Ober-
flichenqualitit, dargestellt in (b), ermoglicht eine Auswertung des
funktionalen Einflusses der Ausgangsrauheit. Da das Spektrum der erzielten Rauheiten
mit Rz = 0,39 bis 2,3um eine grofere Variation darstellt als die urspriinglichen
Rauheiten nach dem Schleifen, erfolgte in Abhéngigkeit der Stellgrolenwerte eine
Aufrauhung oder Glittung des Oberflachenprofils. Fiir 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 Oberflichentopographie wird vollstindig abgetragen und durch eine fiir
das Honen typische Kreuzschliff-Struktur ersetzt.

Da der Bandvorschub wihrend der Versuche konstant bei v, =51 mmmin~! gehalten
wurde, sind die Korner bei allen Versuchen der gleichen Eingriffszeit ausgesetzt. Durch
die Variation der Tangentialgeschwindigkeit ergibt sich allerdings eine proportional
variierende Fliache, die wihrend eines Zeitinkrements iiberlaufen wird. Resultierend aus
diesem Zusammenhang steigt mit erhohter Tangentialgeschwindigkeit die Beanspru-
chung des Finishbandes. Korner, die sich kurz vor dem Austritt aus der Kontaktzone
befinden, sind bei gesteigerter Schnittgeschwindigkeit stdrker verschlissen. Durch
den Verschleifl der Kornspitzen ergibt sich eine grolere Auflagefliche der einzelnen
Korner, die wiederum zutriglich fiir eine hohe Oberflichenqualitit ist. Zusitzlich
fiihrt die infolge einer erhohten Andriickkraft gesteigerte Flichenpressung im Kontakt
zwischen Finishband und Werkstiick ebenfalls zu einer erhohten Beanspruchung.
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Wihrend einzelne aus der Bindung herausstehende Schneidkorner infolge des ho-
heren Anpressdrucks bei gesteigerter Andriickkraft verschleilen, kommen tiefer in
der Bindung liegende Korner in Eingriff. Durch eine gesteigerte Andriickkraft steigt
daher die Anzahl der an der Zerspanung beteiligten Schneidkorner, wobei die tiefer
liegenden Korner aufgrund des geringen Korniiberstands keine zusitzliche Furchung
der Oberfliche zur Folge haben. Dies fiihrt zu einem vermehrten Abscheren der
Profilspitzen, wodurch die Oberflichenqualitit steigt bzw. die Rauheit reduziert wird
[KheQ7].

Die Ergebnisse korrelieren zum Teil mit der zur Au3enrund-Bearbeitung mit Honstei-
nen von Stahlwerkstoffen vorhandenen Literatur. Brandin ermittelte zum Aufenrund-
Kurzhubhonen mit Honsteinen zwei gegensitzliche Einfliisse der Andriickkraft auf
die resultierende Oberflichenqualitit. Zunichst wird durch eine Erhohung der Kraft
das Abstumpfen der Schneidkorner gefordert, sodass auch tiefer in der Bindung
liegende Korner in Eingriff kommen. Dies bewirkt einen effizienteren Abtrag der
Raubheitsspitzen und damit eine bessere Oberflichenqualitit. Sobald allerdings ein von
den Kornhaltekriften der Bindung des Honsteins abhéngiger Kraftwert tiberschritten
ist, kommt es vermehrt zu Kornausbriichen, sodass die verbleibenden Korner einer
erhohten Flidchenpressung unterliegen und tendenziell zu einer Furchung der Oberflache
fihren. Durch diesen Effekt stellt sich wiederum eine schlechtere Oberflachenqualitit
ein [Bra80]. Varghese et al. ermittelten, dass es einen kritischen Anpressdruck gibt, bei
dem das maximal mogliche Zeitspanvolumen sowie die niedrigste spezifische Energie
vorliegen. Oberhalb dieses Anpressdrucks wird das Zeitspanvolumen negativ durch die
Zusetzung des Honsteins beeinflusst [VMOS].

5.2 Oberflachenstruktur und Materialanteil

Die ausschliefliche Betrachtung des Kennwertes Rz ermoglicht keine Erfassung der
Anteile und Verteilungen von Spitzen bzw. Riefen im Oberflichenprofil. Durch die Bil-
dung des Materialanteils in unterschiedlichen Profiltiefen ergeben sich die Materialan-
teilskenngrofen: Reduzierte Spitzenhohe Rpk, Kernrautiefe Rk und reduzierte Riefen-
tiefe Rvk, die im Folgenden zur detaillierten Auswertung der Oberflichentopographie
genutzt werden. Der in[Abbildung 5.3](a) dargestellte funktionale Zusammenhang zwi-
schen dem Quotienten aus reduzierter Spitzenhohe Rpk und reduzierter Riefentiefe Rvk
sowie den StellgroBen Tangentialgeschwindigkeit und Andriickkraft ermoglicht eine
Analyse des Einflusses der StellgroBBen auf einzelne MaterialanteilskenngréfSen. Durch
eine geringe Schnittgeschwindigkeit in Kombination mit einer geringen Andriickkraft
ergibt sich eine vergleichsweise unregelmiflige und raue Oberflichentopographie.
Wihrend durch die Erhohung der Tangentialgeschwindigkeit zwar eine Reduzierung
der Rauheit moglich ist, bleibt das Verhiltnis zwischen Profilspitzenhohe und Profil-
riefentiefe tiber den Parameterraum konstant. Spitzen und Riefen werden in gleichem
MalBe abgetragen. Die Erhohung der Andriickkraft hingegen fiihrt zu einer zunehmend
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ausgeprégteren Plateaustruktur. Durch die Steigerung der Andriickkraft ergibt sich eine
Topographie mit geringerer Profilspitzenhohe und -riefentiefe, wobei die Reduzierung
der Profilspitzen anteilsméBig groBer ist als die Reduzierung der Riefentiefe. Das
Verhiltnis zwischen Profilspitzen und -riefen reduziert sich von Rpk/Rvk > 0,6 bei
geringer Andriickkraft auf einen Wert von Rpk/Rvk < 0,4 bei hoher Andriickkraft.

a b Rauheitsprofil Materialanteil
R?=0,62
BT ki i I
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1 07 & 2
0,6 0 1 2 mm 4
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(c)
vi=91mmin'; F=80N

v, =66 m min"'

; F=600N| {v,=30 mmin™; F =430 Nf |v,=22 m min"; F =180 N

Systemgrofen Prc tellgroRen
Werkzeug: Andrickrolle 75 Shore A Andriickkraft: F =80...600 N
Kérnung: Al,O; dc =30 pm  Tangentialgeschwindigkeit: v, = 10...120 m min™'
Bindung: elektrostatisch gerichtet  Bandvorschubgeschw.: Vg =51 mm min™!
Werkstoff: 100Cr6  Oszillationsweite: los =5 mm
Versuchsplanung Ostzillationsfrequenz: fos =17 Hz
Prozesszeit: t=20s
LHD; DACE: 20 Versuche  Kiihlschmierstoffkonzept: Druckluft

Abbildung 5.3: Oberflichentopographie beim Finishen mit elektrostatisch gerichtetem Fi-
nishband der Korngroe dx = 30pm in Abhidngigkeit der Stellgroen
Tangentialgeschwindigkeit und Andriickkraft (a) Resultierender Quotient aus
Profilspitzenhohe und -riefentiefe, (b) Rauheitsprofile und Materialtraganteile (c)
Mikroskopische Aufnahmen der Oberflachentopographie

Die in (c) veranschaulichten Oberflichentopographien zeichnen
sich in Abhingigkeit 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 fiir
das AuBenrund-Kurzhubhonen in der Literatur zwei Definitionen, die sich allerdings
lediglich durch die unterschiedlich gerichtete Auswertung der Oberflachenstruktur
unterscheiden. In Analogie zum Langhubhonen wird fiir die Analyse des Kreuzschliff-
winkels der funktionale Zusammenhang
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oy = 2 arctan Va _ 2 arctan 7 Los fos COS(27 fost) (5.1)
Vi Tnd

genutzt.

Da die Oszillationsfrequenz als auch der Oszillationsweg konstant gehalten wer-
den, ergibt sich die Variation der Schnittgeschwindigkeit allein aus der veridnderten
Tangentialgeschwindigkeit. Der Honwinkel variiert fiir den gewéhlten Parameterwer-
teraum zwischen Oy min = 15,2° und op max = 116°, wobei fiir die Berechnung
die maximale Axialgeschwindigkeit genutzt wurde. Die Axialgeschwindigkeit ist im
Gegensatz zu der Tangentialgeschwindigkeit wihrend des Prozesses nicht konstant. In
den Umkehrpunkten der Oszillationsbewegung ergibt sich eine Axialgeschwindigkeit
von v, = Ommin~'. Insofern das Werkzeug nicht ausgelenkt ist, liegt die maximale
Axialgeschwindigkeit

Va max = Tlos fos (5.2)

VOr.

Bei einer Frequenz von f,s = 17 Hz und einer Oszillationsweite von /s = 5 mm ergibt
sich eine maximale Axialgeschwindigkeit von vy max = 16mmin~!. Zur Vergleich-
barkeit wird im Folgenden ausschlieflich mit der maximalen Axialgeschwindigkeit
gerechnet.

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

In Abhéngigkeit der Funktion des Bauteils ist es sinnvoll, von dem, beziiglich des
Zeitspanvolumens optimalen Kreuzungswinkel zwischen 40° und 70° abzuweichen (s.
Kapitel 2.3.3). Angepasst an die vorgesehene Relativbewegung der Bauteile ist eine
VergroBerung des Honwinkels auf o, = 120° bis 150° bei einer Relativbewegung in
Richtung der Werkstiickachse bzw. eine Verringerung auf o4, = 15° bis 30° bei einer
Relativbewegung tangential zur Werkstiickachse sinnvoll.

Beispielsweise wird bei der Fertigung von Zylinderlaufbahnen ein groer Honwinkel
angestrebt, um durch die an die Funktion angepasste Honstruktur das Einlaufverhalten
des Motors zu verbessern [Wei0O]. Analog zur Fertigung groBerer 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, ldsst 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 Oberflidchen erzielen. Relativbewegungen in tangentialer
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Ausrichtung zur Werkstiickachse, wie sie an den Nocken einer Nockenwelle oder den
Lagerstellen einer Kurbelwelle auftreten, erfordern kleine Honwinkel. Dient die Hon-
struktur nur als Auflageflidche, ist die Fertigung mit herkommlichen Parameterwerten,
die sich beziiglich Zerspanvolumen, Formgenauigkeit und Oberfliachengiite als optimal
erwiesen haben, anzustreben. Die Bearbeitung eines Pleuel, in das Lagerschalen fest
integriert werden, ist ein Beispiel fiir eine solche Anwendung [Wei0O5al [Wei05b].

5.3 Materialabtrag und Werkzeugverschleil3

Da sich die genutzten Finishbdnder im Gegensatz zu Honsteinen lediglich durch eine
Kornlage auszeichnen, ist ein Selbstschirfeeffekt, wie er bei Honsteinen und Schleif-
scheiben iiblich ist, in diesem Fall nicht moglich. Durch den Bandvorschub werden
kontinuierlich neue, nicht verschlissene Abschnitte des Finishbandes dem Prozess
zugefiihrt. Uber die Prozesszeit zeichnet sich das Finishband, wie in
dargestellt, dennoch durch unterschiedliche Verschleilzustinde aus, die, neben den
StellgroBen Andriickkraft und Schnittgeschwindigkeit, insbesondere von der sich im
Prozess verdndernden Oberflachentopographie des Werkstiicks abhéngig sind.

Der Verschleifl des Finishbandes ldsst sich in mehrere charakteristische Bereiche
einteilen. Zu Beginn des Prozesses werden, wie in (b) schematisch
dargestellt, die auf der Werkstiickoberflache hervorstehenden Profilspitzen abgetragen.
Aufgrund der vergleichsweise hohen Flidchenpressungen zwischen den einzelnen Profil-
spitzen und den Schneidkornern 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 Mikrospédnen und abgetragenen Werkstoffpartikeln
fithrt. Im weiteren Prozessverlauf stellt sich zunehmend eine Plateaustruktur auf der
Werkstiickoberfldche ein, und der Materialtraganteil steigt, sodass die Flidchenpres-
sung zwischen den Schneidkornern und der Werkstiickoberflache sinkt. Resultierend
ergibt sich eine geringere Eingrifftiefe der Schneidkorner und ein geringerer zeitlich
bezogener Materialabtrag. Der in[Abbildung 5.4] (e) dargestellte VerschleiBzustand des
Finishbandes zum Prozessende zeichnet sich nur noch durch vereinzelte, abgetragene
Werkstoftpartikel zwischen den Schneidkornern aus, sodass hier von einem wesentlich
geringeren Zeitspanvolumen ausgegangen werden kann. Uber die gesamte Prozesszeit
betrachtet resultiert dieser Zusammenhang in einer kontinuierlich abnehmenden Pro-
zesseffizienz. Brandin ermittelte in experimentellen Untersuchungen zum Abtragsver-
halten beim AuBenrund-Kurzhubhonen mit Honsteinen vergleichbare Zusammenhénge
[Bra&0].
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(b) Bereich

Prozessbeginn

w N

- . | O S
Prozessende 4 e T ) Werkstiickoberflache

(c) Bereich 1 (e) Bereich 3

SystemgroRen ProzessstellgroRen
Werkzeug: Andriickrolle 75 Shore A Andrickkraft: F=243N
Kérnung: Al,O3 d¢ =30 um  Tangentialgeschwindigkeit: Vi =63 m min™'
Bindung: elektrostatisch gerichtet  Bandvorschubgeschw.: Vg =51 mm min™
Werkstoff: 100Cr6  Oszillationsweite: los =5 mm
Versuchsplanung Ostzillationsfrequenz: fos =17 Hz
Prozesszeit: t=20s
LHD; DACE: 20 Versuche  Kiihlschmierstoffkonzept: Druckluft

Abbildung 5.4: Charakteristische Verschleilzustéinde des Finishbandes, (a) verschlissenes Finish-
band, (b) vom Werkstiick abgetragene Materialanteile, (c-e) Verschleilzustinde
des Finishbandes abgebildet durch Weillicht- und REM-Aufnahmen: (c)
vollstindig zugesetzt, (d) teilweise zugesetzt, (¢) ohne Zusetzung

Durch die Zusetzung des Finishbandes mit abgetragenem Werkstoft dndert sich der
Eingriff der einzelnen Schneidkorner. Die Ablagerung von abgetragenem Werkstoff
zwischen den Schneidkornern sowie der Verschleil der einzelnen Schneidkorner
resultieren, wie in[Abbildung 5.5|dargestellt, in einem geringeren Korniiberstand sowie
einhergehend einem kleineren effektiven Spanwinkel. Bei nahezu vollstindiger Zuset-
zung tendiert dieser gegen einen Wert von %,sr = -90°, sodass die einzelnen Kérner
nicht mehr in die Werkstiickoberfliche eindringen konnen und kein Materialabtrag mehr
generiert wird.

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

sodass sich infolge die Bindung mit zerspantem Werkstoffmaterial zusetzt. Die in
der Bindung gehaltenen Mikrospine bilden eine Zwischenschicht, vergleichbar mit
dem ,,Dritten Korper in einem tribologischen System (s. Kapitel 2.1), die zu einer
Reduzierung des Materialabtrags fiihrt [MSG™07|]. Diese Beobachtungen werden
gestiitzt 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 Fliachenpressung zwischen Schneidkorn und Werk-
stiickoberflache sowie einem grof3en 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 Verschlei3 der einzelnen Schneidkorner
resultiert. Der Verschleil der Schneidkorner und die Zusetzung des Finishbandes
mit zerspantem Werkstiickmaterial fithren zu geringeren effektiven Spanwinkeln und
einem Wechsel des dominanten Spanbildungsmechanismus vom Mikrospanen zum
Mikropfliigen [JHB™13].

Die Zusetzung des Finishbandes wird neben der im Kontakt zwischen Werkzeug und
Werkstiick vorliegenden Flichenpressung zusitzlich von der Schnittgeschwindigkeit
beeinflusst. Wie in dargestellt, ergibt sich insbesondere zu Beginn
des Prozesses durch eine hohe Schnittgeschwindigkeit ein erhohter Materialabtrag, da
innerhalb eines Zeitinkrements eine grofiere Werkstiickoberflidche bearbeitet wird.

Mit dem erhohten Materialabtrag stellt sich die fiir den Honprozess typische Werk-
stiickoberflachentopographie in kiirzerer Prozesszeit ein. Zum Prozessende hat sich
die Oberflachentopographie des Werkstiicks bereits derart angepasst, dass eine duflerst
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SystemgroRen ProzessstellgroBRen
Werkzeug: Andriickrolle 75 Shore A Andrickkraft: F =559 u. 467 N
Kérnung: Al,O, d¢ =30 um  Tangentialgeschwindigkeit: v, = 16 u. 118 m min"'
Bindung: elektrostatisch gerichtet  Bandvorschubgeschw.: Vg = 51 mm min™
Werkstoff: 100Cr6  Oszillationsweite: los =5 mm
Versuchsplanung Ostzillationsfrequenz: fos =17 Hz
Prozesszeit: t=20s
LHD; DACE 20 Versuche  Kiihlschmierstoffkonzept: Druckluft

Abbildung 5.6: Verschleifl und Zusetzung des Finishbandes in Abhéngigkeit der Schnittgeschwin-
digkeit, (a) hohe Schnittgeschwindigkeit und hohe Andriickkraft, (b) geringe
Schnittgeschwindigkeit und hohe Andriickkraft

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

Ist aufgrund der Anforderungen an die Oberflichenstruktur und im Speziellen an
den zu erzeugenden Honwinkel (s. Kapitel 5.2) nur eine Bearbeitung mit geringer
Tangentialgeschwindigkeit moglich, muss die Prozesszeit erhoht werden, um eine
vergleichbar geringe Rautiefe zu erzielen. Wie in (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 hoheren Schnittgeschwindigkeit sowie
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durch einen hoheren Anpressdruck ein hoherer Materialabtrag und ein besseres Ober-
flachenfinish in kiirzerer Prozesszeit erzielen lassen. Allerdings tendiert auch der mit
einem Honstein ausgefiihrte Prozess zu einer fiir den spezifischen Honstein typischen
Endrauheit, die durch die Kornart, -grée und Bindungsstruktur bestimmt ist [CECO8].

5.4 Formgenauigkeit

Neben der Oberflichenqualitit ldsst sich durch den Honprozess die Formgenauigkeit
verbessern. Die Moglichkeiten, die auftretenden Formfehler durch den folgenden
Honprozess zu reduzieren, sind abhéngig von der Art der Formabweichungen. Die in
dargestellten Beispiele belegen das Potenzial einer Formverbesserung
durch den Honprozess. Zylindrische Bauteile, die nach dem Schleifprozess durch einen
geringen Zylindrizitdtsfehler sowie einen geringen Rundheitsfehler gekennzeichnet
sind, werden durch den Finishprozess hinsichtlich beider Kennwerte geringfiigig
verbessert. Das in (a) dargestellte Beispiel mit einem Rundheitsfehler
von fg = 0,61 pm und einem Zylindrizitétsfehler von fzy; = 1,45 um kann durch den
Finishprozess geringfligig auf fx = 0,35pm und fzy = 0,85um verbessert werden.
Hinsichtlich der Rundheit basiert diese Verbesserung allerdings zu einem grofien Anteil
auf der Verringerung der Rautiefe. Diese hat bei derart geringen Rundheiten ebenfalls
einen entscheidenden Einfluss.

@) Ausgangszustand F=340N; () Ausgangszustand F =600 N,
geschliffen v =85 m min! geschliffen V=66 m min !
fk=0,61 pm fk =0,35 pm fx =2,

fzy = 1,45 um fzy = 0,85 pm fzy = 5,38 ym
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SystemgrofRen ProzessstellgroBRen
Werkzeug: Andriickrolle 75 Shore A Andrickkraft: F =340; 600 N
Kérnung: Al,O; d¢ =30 pm  Tangentialgeschwindigkeit: v, = 66; 85 m min”'
Bindung: elektrostatisch gerichtet  Bandvorschubgeschw.: Vg, =51 mm min”!
Werkstoff: 100Cr6  Oszillationsweite: los =5 mm
Versuchsplanung Oszillationsfrequenz: fos =17 Hz

Prozesszeit: t=20s
LHD; DACE: 20 Versuche  Kihlschmierstoffkonzept: Druckluft

Abbildung 5.7: 3D-Zylinderformen der bearbeiteten Absitze 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 Konizitit, so
lasst sich diese nicht vollstiandig durch den Finishprozess abtragen. Da der Abtrag beim
Kurzhubhonen so gering ist, dass lediglich wenige Mikrometer von der Oberfliche
abgetragen werden und der Prozess aufgrund der Nachgiebigkeit der Andriickrolle dazu
tendiert, einer vorgegebenen Form zu folgen, lisst sich nur bedingt eine Anderung der
urspriinglichen Form erzielen. Die in (b) dargestellte konische Form
im Ausgangszustand ist auch nach der Finishbearbeitung vorhanden. Wihrend die
gemittelte Rundheitsabweichung von fx = 2 um auf fx = 0,66 um erheblich reduziert
werden kann, ergibt sich bei der Zylindrizititsabweichung nur eine Verbesserung auf
fzy1 = 2,3 pum fiir 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 Abhdngigkeit der
Werkzeug-Bindungsstruktur

Wird der Versuchsplan unter Variation derselben Stellgroen in den gleichen Intervallen
mit einem Finishband durchgefiihrt, das sich durch eine regellos verteilte Anordnung
der 30 um groBen Aluminiumoxidkdrner auszeichnet, ergibt sich der in[Abbildung 5.8]
dargestellte, funktionale Zusammenhang. Nach einer Bearbeitungsdauer von ¢ = 20s
stellt sich fiir simtliche Stellgrolenwertkombinationen eine Rautiefe von Rz = 0,6 bis
0,7 um ein. Dieser Wert wird weder von der Andriickkraft noch von der Tangential-
geschwindigkeit positiv oder negativ beeinflusst. Auch die initiale Rautiefe hat nur
einen geringfiigigen Einfluss auf die resultierende Rautiefe. Je nach Beschaffenheit
der Ausgangstopographie wird die Rautiefe um bis zu ARz = 1,3 um unabhéngig von
der gewéhlten Andriickkraft oder Tangentialgeschwindigkeit verbessert. Das Bestimmt-
heitsmafl und damit die Aussagekraft des ermittelten funktionalen Zusammenhangs
ist mit R2 = 0,79 annihernd so hoch wie bei der Bearbeitung mit elektrostatisch
gerichtetem Finishband.

Die Analyse der Oberflichenstruktur belegt, dass sich bei Verwendung des ge-
schlammten Finishbandes und der zuvor spezifizierten Werte fiir die Stellgroen kein
sicherer Abtrag der urspriinglich geschliffenen Struktur realisieren ldsst. Bei allen
Parameterwertekombinationen bleiben Artefakte der Schleifriefen auf der Oberfla-
che erhalten. Durch das Honen mit geschlimmtem Finishband werden lediglich die
Profilspitzen abgetragen, wihrend die Profilriefen erhalten bleiben. Der Quotient,
gebildet aus Profilspitzen und -riefen, ist mit einem Wert von Rpk/Rvk < 0,2 fiir
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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Systemgrofen ProzessstellgroBen

Werkzeug: Andrickrolle 75 Shore A Andriickkraft: F =80...600 N
Koérnung: AlL,O; d¢ =30 um  Tangentialgeschwindigkeit: v, = 10...120 m min"'
Bindung: geschlammt  Bandvorschubgeschw.: Vg =51 mm min”
Werkstoff: 100Cr6  Oszillationsweite: los =5 mm
Versuchsplanung Oszillationsfrequenz: fos =17 Hz

Prozesszeit: t=20s
LHD; DACE: 20 Versuche  Kiihlschmierstoffkonzept: Druckluft

Abbildung 5.8: Oberflichentopographie und -qualitit beim Finishen mit regellos verteilter
Kornung in der Bindungsstruktur in Abhingigkeit der Stellgroen Tangenti-
algeschwindigkeit und Andriickkraft (a) Oberflichenrauheit Rz, (b) Einfluss
der Ausgangsrauheit (c) Resultierender Quotient aus Profilspitzenhthe und
-riefentiefe, (d) Rauheitsprofile und Materialtraganteile (e) Mikroskopische
Aufnahmen der Oberflachentopographie

einen flachen Verlauf aus. Unabhédngig von den Stellgrolen des Honprozesses, stellt
sich nach der Bearbeitung eine Plateaustruktur ein, deren Profil durch vergleichsweise
tiefe Riefen und nur minimal ausgeprigte Profilspitzen gekennzeichnet ist. Die fiir
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das elektrostatisch gerichtete Finishband zielfithrende Kombination aus maximaler
Andriickkraft F = 600N und erhhter Tangentialgeschwindigkeit v, = 66 mmin~! zur
Glittung der Oberfliche bildet unter dem Aspekt, ein moglichst homogenes, glattes
Oberflachenprofil zu erzielen, fiir dieses Werkzeug eine vergleichsweise ungiinstige
Konstellation, da nach der Bearbeitung ausgeprigte Schleifriefen in der Topographie
zuriickbleiben. Dieses Ergebnis korreliert mit dem Ergebnis bei der Bearbeitung mit
elektrostatisch gerichtetem Band insofern, dass unter erhohter Andriickkraft bzw.
erhohter Tangentialgeschwindigkeit ebenfalls das Leistungsmaximum des Bandes er-
reicht ist und tendenziell eine Zusetzung der Bindungsstruktur erfolgt, die wiederum
den Materialabtrag beeintrichtigt. Doch auch bei den anderen Parameterwertkom-
binationen sind die Schleifriefen nach wie vor vorhanden und beeintrichtigen den
funktionalen Zusammenhang zwischen Stellgroflen und Zielgroe insofern, dass die
maximal zu erzielende Oberflichenqualitit nicht durch die Anpassung der Andriickkraft
oder der Tangentialgeschwindigkeit zu beeinflussen ist.

Unter der Zielsetzung, die durch den Schleifprozess beeintrichtigte Randzone im
Rahmen des Honprozesses abzutragen, fithrt diese Konstellation aus Vorbearbeitung
und dem verwendeten Werkzeug bei keiner Parameterwertkombination zu einem
ausreichenden Prozessergebnis. Soll hingegen die Randzone des Werkstiicks nur
geglittet werden, um etwaige positiv wirkende Druckspannungen aus Vorbearbeitungs-
prozessen zu erhalten, wire ein vollstindiger Abtrag der Vorbearbeitung wiederum
nicht zielfithrend. Insbesondere bei der Kombination eines Dreh- und anschliefenden
Finishprozesses kann die Strategie der ausschlieSlichen Gldttung des Oberflichenprofils
durchaus zielfiihrend sein [RKC™ 08, RKG™T08].

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

Viv = T(rimax) *bwz — T (rmin) *bwz (5.3)

Durch die Bearbeitung mit ungerichtetem Finishband wurden die aus dem Schleif-
prozess resultierenden, maximal Pt = 2 um tiefen Profilriefen nicht abgetragen. Fiir
die gesamte Eingriffsbreite des Werkzeugs ergibt sich damit ein abgetragenes Werk-
stoffvolumen von Viy < 16 mm?>. Wird zusitzlich die Prozesszeit beriicksichtigt, ergibt
sich das erzielte Zeitspanvolumen. Bei einer Prozesszeit von ¢ = 20's entspricht dies
einem Wert von Qw < 0,8mm?>s~! bei einer Werkzeugbreite von byz = 50 mm.
Um einen von der geometrischen Gestalt des Werkzeugs unabhidngigen Wert fiir die
Leistungsfihigkeit des Prozesses zu ermitteln, ldsst sich durch die Beriicksichtigung
der Breite des Werkzeugs das bezogene Zeitspanvolumen ermitteln. Ausgehend von
einer Breite von bz = 50mm betrigt das bezogene Zeitspanvolumen lediglich
Oy = 0,016 mm3 mm~ s~!. Dieser geringe Wert ist typisch fiir einen spanenden
Prozess mit geometrisch unbestimmter Schneide und vergleichbar geringen Schnittge-
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schwindigkeiten. Schneider ermittelte in Modellprozessen zum Schleifen mit niedrigen
Schnittgeschwindigkeiten von v, = 0,3 bis 3,5ms™! bezogene Zeitspanvolumina
O}y =0,03 bis 0,3 mm? mm~! s~! [Sch99b]

5.6 Gestufte Prozessfiihrung

Oberfliachen, die tribologischen Beanspruchungen ausgesetzt sind, werden zur Ver-
besserung der Eigenschaften oft durch einen mehrstufigen Honprozess bearbeitet.
Die folgenden Prozessstufen dienen einerseits dazu, die Oberflichenqualitit in Form
einer reduzierten Rautiefe zu verbessern. Des Weiteren bietet ein gestufter Hon-
prozess die Moglichkeit, einzelne Materialanteilskenngrofen, wie die Spitzenhohe
und die Riefentiefe, gezielt einzustellen. Abhingig von der Bearbeitungsqualitiit,
resultierend aus vorgelagerten Prozessstufen, konnen sich direkte Auswirkungen auf
die Oberflichenqualitit des Endzustands ergeben. Zur Ermittlung dieser funktionalen
Abhingigkeit erfolgt eine Analyse eines dreistufigen Honprozesses. Die Vorbearbeitung
erfolgte mit elektrostatisch gerichtetem Band mit einer Korngroe von dg =30 um.
Abhingig von den Stellgrolen Andriickkraft und Tangentialgeschwindigkeit wurden
Topographien generiert mit einem Rz zwischen 0,2 bis 1,7 um. Die zwei folgenden
Prozessstufen wurden mit geschlimmten Finishbdndern in den Korngrofien dx =9 und
3 um unter Verwendung der gleichen Prozessparameterwerte durchgefiihrt. Neben einer
mittleren Andriickkraft von £ = 300 N wurde eine geringe Tangentialgeschwindigkeit
von v = 21,2mmin~" gewihlt und eine vergleichsweise hohe Bandvorschubgeschwin-
digkeit v, = 51 mmmin~! genutzt, um ein frithzeitiges Zusetzen des Finishbandes und
damit eine storende Beeinflussung des Prozesses auszuschlieen.

In ist anhand von vier unterschiedlichen Ausgangstopographien der
Einfluss der Vorbearbeitung auf die resultierende Endqualitit dargestellt. Ausgehend
von einer Oberflichentopographie mit einer gemittelten Rautiefe von Rz = 1,5 um
lasst sich die Oberflichenqualitidt durch die zwei folgenden Prozessstufen auf eine
gemittelte Rautiefe von Rz < 1um verbessern. Liegt nach der ersten Prozessstufe
stattdessen eine Topographie mit geringerer Ausgangsrauheit vor, ist eine Reduzierung
der Oberflichenrauheit ebenfalls moglich, allerdings nimmt die absolute Verbesserung
ab. Eine urspriingliche Rauheit von Rz = 0,4 bis 0,6 um ldsst sich durch die beiden
folgenden Prozessstufen auf einen Wert von Rz = 0,2 bis 0,3 um reduzieren.

Die zusitzliche Betrachtung des Quotienten, gebildet aus der Profilspitzenhohe
Rpk und der Profilriefentiefe Rvk, ermoglicht eine Aussage zur Beschaffenheit der
gefinishten Topographie. Oberflichentopographien mit einer vergleichsweise rauhen
Ausgangsstruktur (Rz = 1,5 um) lassen sich durch die folgenden Prozessstufen sowohl in
ihrer absoluten Rauheit beeinflussen als auch im Verhéltnis zwischen Profilspitzen und -
riefen. Das urspriingliche Verhiltnis von Rpk/Rvk = 0,71 wird im Rahmen der folgenden
Prozessschritte auf einen Wert von Rpk/Rvk = 0,11 reduziert. Die Oberflichenstruktur
ist durch einen ausgeprigten Plateaucharakter gekennzeichnet. Im Vergleich dazu
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Werkzeug: Andrickrolle 75 Shore A Andriickkraft: F=300N
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Abbildung 5.9: Resultierende Oberflichenqualitit nach dreistufigem Finishprozess, (a) Finale
Oberflachenqualitit in Abhidngigkeit der Ausgangsrauheit, (b) Rauheitsprofil
einer plateau-gefinishten Oberflache bzw. einer glatt gefinishten Oberfliache

zeichnet sich eine Oberflichenstruktur, die nach der ersten Prozessstufe eine Rauheit
von Rz = 0,4 um aufweist, durch einen homogenen Abtrag der Werkstiickoberfliche
aus. Das Verhiltnis zwischen Profilspitzen und -riefen bleibt annidhernd konstant bei
Rpk/Rvk = 0,3 bis 0,37, wihrend die Oberflachenqualitét schrittweise verbessert wird.

Das eingeschrinkte Verbesserungspotenzial im Falle einer schlechteren Vorbear-
beitung basiert auf dem Charakter des Finishprozesses. Zu Beginn des Prozesses
werden, wie in dargestellt, die Profilspitzen abgetragen, die einen
geringeren Materialanteil verglichen mit der bearbeiteten Fliche darstellen und daraus
resultierend hohen Flidchenpressungen unterlegen sind. Durch den zunehmenden Abtrag
der Profilspitzen ergibt sich ein hoherer Materialtraganteil, der auch ein zunehmend
grofleres Volumen darstellt, das abgetragen werden muss. Unter Beibehaltung der
restlichen Prozessparameterwerte sind die beiden folgenden Finishstufen mit feinerer
Kornung nicht in der Lage, geniligend Werkstoffmaterial abzutragen, um die durch die
Vorbearbeitung eingebrachten Profilriefen zu erreichen. Es ergibt sich ein ausgeprigter
Plateaucharakter mit einem geringen Verhéltnis von Profilspitzenhohe zu Profilriefen-
tiefe.

Insofern durch die Vorbearbeitung keine derartig tiefen Profilriefen in die Topogra-
phie eingebracht wurden, konnen auch die folgenden Prozessstufen die Oberfliche
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Abbildung 5.10: Varianten zur Auslegung der Prozesskette beim Finishen zur Erzeugung
einer plateauartigen oder einer homogenen Oberflachenstruktur (a) Material-
anteilskenngrofien (b) Konfokale Weillichtaufnahme einer plateau-gefinishten
Oberfldche bzw. (c) einer glatt gefinishten Oberfliache

des Werkstoffs soweit zerspanen, dass auch die Profilriefen erreicht werden. Uber
die gesamte Prozesskette ergibt sich dann ein ausgeglichenes Verhiltnis zwischen
Profilspitzen und -riefen. Abhiingig vom spiteren Anwendungsfall haben beide Pro-
zessstrategien ihre Berechtigung. Wihrend eine Plateaustruktur im Vergleich zu einer
glatten Oberfliche ein erhohtes Olriickhaltevolumen zur Verfiigung stellt, zeichnet
sich eine Oberfliche mit geringer Rauheit und ausgewogenem Verhiltnis zwischen
Profilspitzen und -riefen beispielsweise durch eine geringere Kerbwirkung und daraus
resultierend oftmals eine hohere dynamische Belastbarkeit aus.

Bei der gestuften Prozessfithrung muss neben den prozessspezifischen Stellgroflen
die Vorbearbeitung als Einflussgrofle mit beriicksichtigt werden. Die Art und Qualitéit
der Vorbearbeitung wird in vielen, vor allem é&lteren Quellen als Storgrole betrachtet
und soll durch die folgende Prozessstufe vollstindig abgetragen werden. Um eine
lediglich von der letzten Prozessstufe abhidngende Oberfldchentopographie zu erzielen,
ist die Rauheit des vorherigen Prozesses bzw. der vorherigen Prozessstufe an die
Eigenschaften der folgenden Stufe anzupassen. Dieses Vorgehen ist fiir die gesamte
Prozesskette, beginnend mit dem ersten Honprozess, zu beriicksichtigen [Flo92]]. Diese
Einschitzung ldsst sich unter Beriicksichtigung der neuesten Erkenntnisse zum Teil
widerlegen, da sinnvolle Einfliisse der Vorbearbeitung durchaus gewiinscht sind und
gezielt genutzt werden kdnnen.






6 Oberflachenstrukturierung in Abhangigkeit
der Prozesskette

Das Honen stellt hiufig den letzten spanenden Fertigungsprozess in einer Reihe
von aufeinanderfolgenden Fertigungsschritten mit unterschiedlichen Fertigungsver-
fahren dar. Ublicherweise werden spanende Prozesse mit geometrisch bestimmter
Schneide fiir die Erzeugung der Form- und MaBhaltigkeit genutzt. Diese zeichnen
sich im Vergleich zu den Prozessen der Endbearbeitung in der Regel durch ein
hoheres Zeitspanvolumen bei schlechteren Oberflachenqualititen aus. Zudem kann
sich aufgrund der thermischen und mechanischen Belastung eine mikrostrukturelle
Veridnderung der Randzone ergeben, deren Ausprigung unter anderem abhéngig von
der Hohe der sich ergebenden Temperaturen und den wirkenden Prozesskriften ist.
Abhingig von der Beanspruchung im Zerspanprozess konnen allerdings auch gezielt
Eigenschaften, wie beispielsweise Druckeigenspannungen, eingebracht werden, die bei
einer tribologischen Beanspruchung tendenziell zu einer Lebensdauersteigerung fiihren
[IBM™11].

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

Die Analyse der Oberflichenstrukturierung durch unterschiedliche Prozessketten
erfolgt dabei anhand der in dargestellten Prozesse. Die in der Rand-
zone gehirteten Proben aus dem Einsatzstahl 18CrNiMo7-6 und dem Sphiroguss
GJS-HB-265 wurden im ersten Prozessschritt zunédchst gefrést, um sie anschliefend
unter Variation der StellgroBen Andriickkraft, Bearbeitungsdauer und Korngrofie des
Finishbandes zu finishen. Alternativ zu dieser Bearbeitungsfolge wurde fiir den Ein-
satzstahl ebenfalls die Prozesskette Friasen-Schleifen-Finishen betrachtet. Der Fokus der
Analyse lag dabei auf der durch das Finishen erzielbaren Modifikationen der Oberfld-
chenstrukturen, sodass die durch das Fridsen und Schleifen erzielten Topographien als
EingangsgroBen betrachtet werden und hier keine separate Prozessanalyse erfolgt.

Fiir die abschlieBende Feinbearbeitung durch das Finishen wurden Binder mit
Aluminiumoxid-Kornung in einer Dispersionsbeschichtung genutzt. Um durch den
Finishprozess keine ginzlich neue Topographie zu generieren, erfolgte die Bearbeitung
mit Finishbdandern mit einer geringen Korngréfe von dg = 30, 9, 3 und 2pum.
Um die Kinematik des Honens unter Verwendung von Flachproben abbilden zu

konnen, wurde die Bearbeitung durch mehrere Uberliufe, wie in [Abbildung 6.1| (c)
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dargestellt, durchgefiihrt. Das Planfinishen erfolgte unter Minimalmengenschmierung
mit Olen, die typischerweise zur Schmierung beim Einsatz der Werkstoffe verwendet
werden. Der Einsatzstahl wurde mit dem niedrigviskosen Ol MobilGear SHC XMP
320 endbearbeitet, wihrend fiir die Endbearbeitung des Sphiroguss herkdmmliches
Motorenol des Typs 10W-40 verwendet wurde.

D Zustellung
@ Uberlauf

@ Riickstellung
@ Positionieren

| 1. Variante: Frasen-Finishen |>

[ 2. Variante: Frasen-Schleifen-Finishen

\i _»@_»

|

~NO 2%
™ T

® |

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der Fertigungsprozesse (a) Stirn-Planfrisen, (b)
Planschleifen, (¢) Planfinishen

Die unterschiedlichen Ausgangstopographien wurden beim Frésen durch eine Varia-
tion des Zahnvorschubs zwischen fz=0,05 und 0,2 mm generiert, wobei sich durch
den erhohten Zahnvorschub ein signifikanter Verschleil an den genutzten Wende-
schneidplatten eingestellt hat. Die generierten Strukturen fiir den Einsatzstahl sind in
[Abbildung 6.2| (a-c) dargestellt. Resultierend aus dem periodischen Eingriff der einzel-
nen Wendeschneidplatten mit der von der Drehzahl abhiingigen Zahneingriffsfrequenz
zeichnen sich alle generierten Oberflichenprofile durch periodisch wiederkehrende
Profilspitzen und -riefen aus. Durch die Nutzung des geringen Zahnvorschubs von
fz=0,05mm ergeben sich Oberflichenstrukturen mit einer geringen Oberflichenrau-
heit von Rz < 1,5 um, die durch regelmifige Profilspitzen mit einer Hohe bis zu 1 pm
gekennzeichnet sind. Diese Topographien bieten fiir 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 (c), ein wesentlich raueres Oberflichenprofil mit einer gemittelten
Rautiefe von Rz = 14pum und ausgeprigten Profilspitzen mit einer Hohe von bis
zu 7pm aus. Die periodische Struktur des Oberflichenprofils ist verglichen mit
dem geringen Zahnvorschub gekennzeichnet durch grofere Abstinde zwischen den
einzelnen Profilspitzen und -riefen sowie durch eine stirkere Auspriagung.

Alternativ zu den gefristen Profilen wurden mithilfe des Flachschleifens Profile
erzeugt, die sich durch eine Oberflichentopographie mit stochastisch verteilten Pro-
filspitzen und -riefen auszeichnet. Um eine moglichst hohe Oberflichenqualitdt von
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Abbildung 6.2: Als Eingangsgrofien genutzte Oberflichenstrukturen (a) Rauheitsprofil und (b)
Oberflichentopographie nach dem Frésen von Einsatzstahl mit fz =0,05 mm, (c)
Rauheitsprofil nach dem Frisen von Einsatzstahl mit fz =0,2 mm, (d) Rauheits-
profil und (e) Oberflachentopographie nach dem Schleifen, (f) Rauheitsprofil und
(g) Oberflachentopographie nach dem Frisen von Sphiroguss mit fz =0,05 mm

Rz~ 1,3um zu erzielen, wurde eine vergleichsweise geringe Werkstiickvorschub-
geschwindigkeit von vy = 2mmin~! bei einer Schleifscheibengeschwindigkeit von
vs =30ms™! genutzt. Das in (d) dargestellte Rauheitsprofil nach dem
Schleifen wurde in Richtung der Schleifriefen aufgenommen, um fiir alle Proben
einen einheitlichen Charakterisierungszustand zu erhalten, der eine Abbildung der
Verénderungen nach dem folgenden Finishprozess ermoglicht.

Zusitzlich zu den erzeugten Frisstrukturen wurden #dquivalent zum Einsatzstahl
Proben aus Sphdroguss mit geringem Zahnvorschub von fz=0,05mm bearbeitet.
Die fiir globulare Guss-Werkstoffe charakteristische Einlagerung von Graphitnestern
in der Gefiigestruktur beeinflusst die Oberflichentopographie nach der spanenden
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Bearbeitung. Wie in (f) und (g) dargestellt, werden die Graphitnester

im Rahmen der Bearbeitung teilweise freigelegt, so dass an den Réndern dieser

Einschliisse Materialaufwiirfe - so genannte Blechdeckel - entstehen. Diese Blechdeckel
beeinflussen die Oberflachenstruktur in Form von partiell erhohten Profilspitzen- und
riefen.

6.1 Einfluss der Vorbearbeitung auf die resultierende
Oberflachenstruktur

Ausgehend von der gefristen Topographie des Einsatzstahls mit geringer Oberflichen-
rauheit von Rz = 1,4um kann durch die Finishbearbeitung fiir alle Kombinationen
von StellgroBenwerten eine Reduzierung der Oberflichenrauheit erzielt werden. Wie
in dargestellt, ist die Oberflichenqualitit nach der Finishbearbeitung
abhiingig von der Anzahl der Uberliufe sowie von der eingestellten Andriickkraft.
Durch 100 Uberliufe bei einer Andriickkraft von F = 120 N ergibt sich eine Redu-
zierung auf Rz = 0,3 um. Die Erhohung der Andriickkraft in Kombination mit einer
lingeren Bearbeitungsdauer durch eine erhdhte Anzahl an Uberlidufen ermoglicht eine
Verbesserung auf eine gemittelte Rautiefe Rz < 0,1 um. Ungeachtet der fiir beide
Strukturen vorliegenden hohen Oberflichenqualitit ergeben sich, wie in
(b-d) dargestellt, unterschiedliche Profilverldufe hinsichtlich der Mikrostruktur. Durch
die kiirzere Bearbeitungszeit und die geringere Andriickkraft wird ein Profil erzeugt,
das durch beide Fertigungsprozesse beeinflusst ist. Die im Fridsprozess generierten
Profilriefen sowie die fiir den Prozess typische periodische Oberflichenstruktur sind
auch nach der Finishbearbeitung vorhanden. Lediglich die Hohe der Profilspitzen wird
reduziert, sodass eine Plateaustruktur entsteht, deren Riefen aus der Vorbearbeitung
durch das Frisen resultieren. Im Gegensatz dazu ergibt sich durch die Erhohung der
Bearbeitungszeit sowie der Andriickkraft ein Oberflachenprofil, das nur durch die
StellgroBBen des Finishprozesses bestimmt ist. Die urspriingliche Topographie wird
vollstdndig abgetragen.

Die dargestellten Profilverinderungen durch die Feinbearbeitung ermoglichen Riick-
schliisse auf den Ablauf des Materialabtrags. Durch den Finishprozess werden zunéchst
die hervorstehenden Profilspitzen abgetragen. Diese haben einen volumenmifig gerin-
gen Anteil, sind allerdings hauptséchlich fiir die erhohte Rauheit verantwortlich. Daher
lisst sich mit wenigen Uberlidufen bereits eine signifikante Verbesserung der Oberfls-
chenqualitit erzielen. Da durch den Abtrag der Profilspitzen ein zunehmend hoéherer
Materialtraganteil in geringerer Profiltiefe vorliegt, ist fiir eine weitere Reduzierung der
Rautiefe eine vergleichsweise lingere Prozesszeit erforderlich, da ein groBleres 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: Oberflichenstruktur beim Fridsen-Finishen in Abhéngigkeit der Stellgrofen
Andriickkraft und Anzahl der Uberldufe beim Finishprozess, (a) gemittelte
Rautiefe Rz, (b) Ausgangsprofil resultierend aus dem Frisprozess, Rauheitsprofile
der gehonten Werkstiicke mit (c) 100 Uberliufen bei geringer Andriickkraft und
(d) 500 Uberliufen bei hoher Andriickkraft.

Diese anhand der Oberflachenprofile beobachtete Verdnderung spiegelt sich auch in
den MaterialanteilskenngroBen, dargestellt in[Abbildung 6.4] wieder. Die urspriingliche
Spitzenhohe von Rpk = 0,35 um wird bereits bei geringer Andriickkraft von F = 120N
und geringer Bearbeitungszeit auf einen Wert von Rpk < 0,05 um reduziert. Auch die
Kernrautiefe wird erheblich reduziert. Vor der Finishbearbeitung weist die Kernrautiefe
einen Wert von Rk = 0,4 pm auf, wihrend nach der Feinbearbeitung dieser Wert auf
Rk = 0,15 um reduziert wurde. Die Riefentiefe bleibt abgesehen von den toleranzbe-
dingten Streuungen mit einem Wert von Rvk = 0,5 bis 1,2 um erhalten. Im Vergleich
dazu ergibt sich durch eine lingere Bearbeitung mit hoherer Andriickkraft ein Oberfla-
chenprofil mit geringeren Profilriefen. Alle Materialtraganteilskenngrofen liegen bei
Werten unterhalb von Rpk, Rk, Rvk = 0,05 pum. Damit weist die Oberfliche keinen
Plateaucharakter auf. Das durch die Profilriefen bereitgestellte Olriickhaltevolumen ist
signifikant reduziert.
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Abbildung 6.4: Durch die Prozesskette Fridsen-Finishen generierte Oberflichenstrukturen in
Abhingigkeit der Stellgroen Finishen (a) Materialanteilskenngrofien, (b)
Plateaustruktur generiert durch geringe Andriickkraft und geringe Bearbeitungs-
dauer, (c) Ebene Topographie generiert durch eine hohe Andriickkraft und eine
erhohte Prozesszeit

Aquivalent zur Bearbeitung der feinen Oberflichenstrukturen ist auch bei hoher Aus-
gangsrauheit eine Verbesserung der Oberflichenqualitéit moglich. Wie in[Abbildung 6.5]
veranschaulicht, wird die urspriingliche Rautiefe von Rz = 14 uym durch den Finish-
prozess auf Werte zwischen Rz = 6 bis 10 um reduziert. Im Gegensatz zu der feinen
Strukturierung fiihrt eine erhohte Andriickkraft unabhingig von der Bearbeitungszeit
zu erhohten Rautiefen. Dieser scheinbar im Gegensatz zu den vorherigen Ergebnissen
(s. Kapitel 5) stehende Zusammenhang ist in der Leistungsfiahigkeit des Finishbandes
begriindet. Aufgrund der geringen Kontaktfliche bedingt durch die geometrische
Gestalt der Versuchsprobe und insbesondere der aus der Topographie hervorstehenden
einzelnen Profilspitzen ergibt sich bereits bei einer Andriickkraft von F = 120N in
den einzelnen Kontaktstellen eine hohe Flichenpressung, sodass die Belastungsgrenze
des Finishbandes erreicht ist. Eine weitere Steigerung der Andriickkraft beeintréachtigt
den Prozess durch ein teilweises Abscheren der Kunstharzbindung vom Polyestertriger.
Der geringere Abtrag bei einer Andriickkraft von F' = 360 N resultiert in einer hoheren
gemittelten Rautiefe von Rz = 9um bei 100 Uberldufen bzw. Rz = 8um bei 500
Uberliufen. Die anteilsméBige Verteilung der MaterialanteilskenngroBen wiederum ist
dquivalent zu der Bearbeitung mit geringer Andriickkraft, wobei die einzelnen Werte
absolut hoher sind.
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Abbildung 6.5: Oberflichenstruktur beim Fridsen-Finishen in Abhingigkeit der Stellgrolen

Andriickkraft und Anzahl der Uberliufe beim Finishen bei erhohter Ausgangsrau-
heit, (a) gemittelte Rautiefe Rz, (b) Materialanteilskenngrofen, (c) Ausgangsprofil
resultierend aus dem Frédsprozess, Rauheitsprofile der gehonten Werkstiicke

mit (d) 100 Uberldufen bzw.

(e) 500 Uberliufen bei geringer Andriickkraft

und (f) 100 Uberlidufen bzw. (g) 500 Uberliufen bei hoher Andriickkraft, (h)
Oberflichentopographie nach dem Finish mit geringer Andriickkraft und (i) hoher

Andriickkraft

Zu Beginn des Finishprozesses werden, wie in[Abbildung 6.5](b) und (d) dargestellt,

sowohl bei geringer als auch hoher Andriickkraft die Profilspitzen reduziert. Wihrend

die Struktur vor der Feinbearbeitung eine Profilspitzenhohe von Rpk = 3 um hat, wird

diese im Rahmen der ersten 100 Uberliufe auf eine Spitzenhshe kleiner als Rpk = 1 um
reduziert. Infolge des geringeren Materialabtrags, bedingt durch den groBeren Ver-
schlei3 bei erhohter Andriickkraft, ergibt sich eine vergleichsweise geringere Redu-

zierung der Kernrauheit. Dies bedingt eine schlechtere Oberfldchenqualitit bei erhohter
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Andriickkraft. Dieser tendenzielle Unterschied ergibt sich auch bei erhohter Prozesszeit.
Die Profilspitzen werden fiir beide Zustellkrifte fast vollstindig abgetragen. Dennoch
ergibt sich, wie in (e) und (g) veranschaulicht, auch bei erhohter
Prozesszeit eine groflere Kernrautiefe nach dem Finishen mit erhohter Andriickkraft.

Dass gleichzeitig durch die Erhohung der Prozesszeit die reduzierte Riefentiefe
anteilsméBig steigt, ist in der Definition der Kennwerte begriindet. Die Kennwerte
ergeben sich aus der Materialtraganteilskurve, die wiederum eine Aufsummierung
der Materialanteile iiber die Profiltiefe darstellt. Zur Bildung der drei Kenngrofien
reduzierte Spitzenhohe Rpk, Kernrautiefe Rk und reduzierte Riefentiefe Rvk wird
eine Ausgleichsgerade in die Materialanteilskurve gelegt. Diese Ausgleichsgerade ist
eine Verlidngerung der Sekanten, die 40 Prozent des Materialanteils einschliefit 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 Materialtraganteilskenngréf3en. Durch die geringere
Steigung der Sekanten zdhlen auch Materialanteile zur reduzierten Riefentiefe, die in
der vorigen Prozessstufe zur Kernrautiefe gezihlt 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
Raubheitsprofil zu betrachten.

Wird anstelle eines Frésprozesses zur Vorbearbeitung ein Schleifprozess genutzt,
ergibt sich hinsichtlich der Oberflichenrauheit ein vergleichbarer Ausgangswert wie
beim Friasen mit geringem Zahnvorschub und hoher Schnittgeschwindigkeit. Durch
die anschlieBende Finish-Bearbeitung lésst sich, wie in dargestellt,
dieser Wert allerdings maximal auf eine gemittelte Rautiefe von Rz = 1 um verbessern.
Ein funktionaler Zusammenhang zwischen Andriickkraft, Prozesszeit und erzielter
Oberflichenqualitit ldsst sich im Gegensatz zu der Prozesskette aus Fridsen und
Finishen nicht herstellen. Vielmehr ist es so, dass unabhingig von den Stellgro3en eine
Reduzierung der Profilspitzen erfolgt, die Kernrauheit und die Profilriefen allerdings
nicht abgetragen werden. Dies liegt hauptsidchlich darin begriindet, dass das Profil,
gemessen in Richtung der Schleifriefen, dem Profil nach dem Finishen hinsichtlich der
Materialtraganteile recht dhnlich ist. Aufgrund der geringen Korngrofie beim Finishen
ist die Abtragsleistung eingeschrinkt. Das geringe Materialvolumen, welches sich
durch die Profilspitzen beim Frisprozess ergibt, ldsst sich vergleichsweise schneller
abtragen als ein Profil, dass sich bereits durch wenige Profilspitzen auszeichnet. Der Un-
terschied zwischen den gefrist-gefinishten Oberflachenstrukturen und den geschliffen-
gefinishten besteht zudem in der Ausrichtung der Profilriefen. Wihrend diese beim
Frasprozess quer zur Richtung des Vorschubs liegen, sind sie beim Schleifprozess in
Richtung des Vorschubs orientiert.
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Abbildung 6.6: Oberflichenstruktur beim Frisen-Schleifen-Finishen in Abhéngigkeit der Stell-
groBen Andriickkraft und Anzahl der Uberlidufe beim Finishen, (a) Gemittelte
Rautiefe Rz, (b) Materialanteilskenngrofen Rpk, Rk und Rvk
Rauheitsprofile der gehonten Werkstiicke mit (c) 100 Uberliufen bei geringer
Andriickkraft und (d) 500 Uberldufen bei hoher Andriickkraft, Konfokale
WeiBlichtaufnahmen der gehonten Werkstiicke mit (e) 100 Uberliufen bei
geringer Andriickkraft und (f) 500 Uberliufen bei hoher Andriickkraft

6.2 Einfluss des Werkstoffs auf die Endbearbeitung

Anhand des alternativ genutzten Sphiroguss wird im Folgenden der Einfluss des
Werkstofts auf die Oberflachenstruktur nach der Endbearbeitung bei ansonsten gleichen
Prozessparameterwerten analysiert. Die gefriste Ausgangstopographie wurde analog
zu den bisherigen Versuchen mit einer geringen Zahnvorschubgeschwindigkeit von
fz = 0,05 mm erzeugt, um ein Oberflichenprofil mit moglichst geringer Ausgangsrau-
heit zu erhalten.

Die gemittelte Rautiefe der gefrdsten Proben liegt in einem Intervall zwischen
Rz=1,8bis 2,8 um und ist damit hoher als die Rautiefe in den Versuchen zum
Einsatzstahl. Durch die auf den Frisprozess folgende Finishbearbeitung ldsst sich
dquivalent zu der Bearbeitung des Einsatzstahls auch beim Gusseisen eine Reduzie-
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rung der Oberflichenrauheit erzielen. In sind zwei unterschiedliche
Prozessstrategien zur Feinbearbeitung dargestellt. Durch die direkte Bearbeitung mit
einer geringen Korngrofe von dg = 2pm und einer Andriickkraft von F = 120N
liisst sich durch eine Bearbeitung mit 500 Uberldufen die urspriingliche Rauheit auf
Rz =1,5um reduzieren. Im Gegensatz zum Einsatzstahl ist das Rauheitsprofil sowie
die Topographie des GJS auch nach der hohen Anzahl an Uberliufen durch zumindest
ansatzweise vorhandene Frisriefen gekennzeichnet.

Ein alternativer Ansatz zur Reduzierung der vergleichsweise hohen Ausgangsrauheit
in kiirzerer Prozesszeit besteht in der Wahl einer groferen KorngroBe. Diese eig-
net sich aufgrund der groBeren Spanrdume zur Erzielung hoherer Zeitspanvolumina.
Durch die Bearbeitung mit einer Korngroe von dx = 30um ldsst sich bei einer
wesentlich verkiirzten Bearbeitungszeit eine dquivalente Reduzierung der Rauheit
erzielen. Der urspriingliche Rauheitswert liegt nach der Feinbearbeitung nur noch bei
Rz = 1,6 ym. Werden die in[Abbildung 6.7] (b) dargestellten Materialanteilskenngrofen
beriicksichtigt, ist eine hohe Ubereinstimmung zwischen den mit unterschiedlicher
KorngroBe generierten Topographien festzustellen. Sowohl die Spitzenhohe als auch
die Kernrautiefe und die Riefentiefe befinden sich auf dhnlichen Niveaus.

Ausgehend von der mit groferem Korndurchmesser generierten Topographie wurde
die Moglichkeit untersucht, durch suksessive feiner werdende Kornung eine Redu-
zierung der Rauheit zu erzielen. Die Materialtraganteile belegen die Grenzen fiir
eine weitere Verdnderung der Oberflachentopographie durch eine erweiterte dreistufige
Prozesskette mit schrittweise abnehmender Kérnung von dx = 30 ym auf dx = 9um
und dg = 2um. Die aus der ersten Prozessstufe resultierende Spitzenhthe ist mit
Rpk < 0,1 um bereits duflerst gering und lédsst sich im Rahmen der folgenden Stufen
nur unwesentlich reduzieren. Die Kernrautiefe sowie die Riefentiefe bleiben iiber alle
drei Prozessstufen mit Rpk = 0,25 bis 0,3 um sowie Rvk = 0,4 bis 0,55 um nahezu auf
dem gleichen Niveau.

Diese geringen Anderungen sind in der Gefiigestruktur des Gusseisens begriindet.
Aufgrund der eingeschlossenen Graphitnester, die im Rahmen der Finishbearbeitung
freigelegt werden, ldsst sich kein zum Einsatzstahl vergleichbares Oberflichenprofil
erzielen. Die Graphitnester sind anhand der konfokalen Weilllichtaufnahmen sowohl
nach der Bearbeitung mit 100 Uberliufen und geringer Andriickkraft von F = 120N
(e)) als auch nach der Bearbeitung mit 500 Uberliufen und hoher
Andriickkraft von F = 360N (f)) deutlich zu erkennen.
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Abbildung 6.7: Oberflichenstruktur beim Fridsen-Finishen in Abhingigkeit der Stellgrolen
Andriickkraft und Anzahl der Uberliufe beim Finishen des GJS, (a) Gemittelte
Rautiefe Rz, (b) Materialanteilskenngroen Rpk, Rk und Rvk
Rauheitsprofile der gehonten Werkstiicke mit (c) 100 Uberldufen bei geringer
Andriickkraft und (d) 500 Uberldufen bei hoher Andriickkraft, Konfokale
WeiBlichtaufnahmen der gehonten Werkstiicke mit (e) 100 Uberliufen bei
geringer Andriickkraft und (f) 500 Uberliufen bei hoher Andriickkraft

6.3 Tribologisches Verhalten unter Gleitbeanspruchung

Nach der gezielten Strukturierung wurden die Proben durch den Lehrstuhl fiir Werk-
stofftechnik der Universitdt Duisburg-Essen in einem unter Grenz- und Mischrei-
bungsbedingungen ausgefiihrten Gleitverschleifitest auf ihre Verschleilbestindigkeit
gepriift. Die Relativbewegung zwischen Grund- und Gegenkérper erfolgte in Richtung
der Lingsachse der Versuchswerkstiicke, in der auch die Rauheits-Charakterisierung
der Oberflichentopographien vorgenommen wurde. Der in den tribologischen Unter-
suchungen verwendete artgleiche kugelférmige Gegenkorper mit einem Radius von
r = Smm wurde mit einer konstanten Normalkraft von Fy =30N auf die struk-
turierte Oberfliche des Probenkorpers zugestellt. Der VerschleiBweg in Richtung
der Lingsachse des Probenkorpers betrug 6 mm bei einer Oszillationsfrequenz von
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f =5Hz. Im Fokus der Analyse stand der Einfluss der Oberflichenstruktur auf den
sich ergebenden Reibungskoeffizienten und dem auf der Oberfliche und an dem
Gegenkorper entstandenen VerschleiBvolumen. Der Reibungskoeffizient wurde aus der
kontinuierlichen Messung der Normal- und Tangentialkraft ermittelt.

Die in 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
Oberflachentopographien durch ein unterschiedliches Verschleilverhalten sowie einen
teilweise erheblich differierenden Reibungskoeffizienten aus. Allen Oberflichentopo-
graphien gemeinsam war ein mehr oder minder stark ausgeprigtes Einlaufverhalten,
also ein sich iiber die Anzahl der Verschleizyklen veridndernder Reibungskoeffizi-
ent. Der grofite Reibungskoeffizient zu Beginn des Verschleifitests ergab sich fiir
die geschliffene Oberflichentopographie. Diese wurde im Versuch in Richtung der
Schleifriefen beansprucht. Der in den ersten 75 Tausend VerschleiBzyklen vorliegende
Reibungskoeffizient von g = 0,12 reduzierte sich nach 2 Millionen Verschleizyklen
auf einen Wert von ug = 0,11 und war damit wesentlich hoher als fiir die anderen
Oberflichentopographien. Aufgrund der in VerschleiBirichtung verlaufenden Riefen
kann das Schmiermedium im Versuch aus dem Kontakt entweichen, sodass eine
geringere Schmierfilmdicke entsteht. Aquivalente Untersuchungen von Singh et al.
belegen den hohen Einfluss der Ausrichtung der Schleifriefen auf den Reibungskoeffizi-
enten. Durch eine Anderung der Ausrichtung ergeben sich signifikante Anderungen im
Verschleiverhalten. Liegt die Verschleifrichtung in Richtung der Schleifriefen ergibt
sich ein bis zu 45 Prozent hoherer Reibungskoeffizient als durch eine Ausrichtung
senkrecht zu den Schleifriefen, da das Schmiermedium einen geringeren Widerstand
iberwinden muss, um den Kontaktbereich zu verlassen, folglich entsteht ein geringerer
Schmierstoffdruck. Fiir den Fall, dass die Schleifriefen senkrecht zur VerschleiBrichtung
liegen, wird der Schmierstofffluss durch die einzelnen Schleifriefen gehemmt, und es
entsteht ein hoherer Schmierstoffdruck. Dieser erhohte Schmierstoffdruck ist in der
Lage, einen Teil des Drucks, der zwischen den Oberfldchen wirkt, zu kompensieren und
den Druck in einem Festkorperkontakt zu reduzieren bzw. ihn komplett zu vermeiden.
Dies wiederum kann sich dann reibungsmindernd auswirken [SMHOS].

Die gefriste Oberflichentopographie weist ein vergleichbares Einlaufverhalten bei
geringerem Reibungskoeffizienten auf. Der zu Beginn des Verschleif3tests vorliegende
Reibungskoeffizient ist mit tg < 0,1 bereits geringer als der Reibungskoeffizient
der geschliffenen Struktur nach 2 Millionen Verschleizyklen. Zudem ergibt sich
ein wesentlich konstanterer Verlauf des Reibungskoeffizienten, aufgetragen iiber die
Anzahl der Verschleifizyklen. Dies spricht fiir ein insgesamt gleichmifigeres Einlauf-
verhalten mit einem konstanten Abtrag der Profilspitzen. Die geringste Anderung im
Einlaufverhalten bei gleichzeitig niedrigem Reibungskoeffizienten zeigte die gefrist-
gefinishte Oberflachentopographie. Der Reibungskoeffizient lag iiber die Anzahl der
Verschleifzyklen konstant in einem Intervall zwischen tig = 0,085 und 0,09 Diese im
Vergleich zu den anderen Topographien geringe Verinderung legt nahe, dass bereits
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(a) Oberflachen erzeugt durch: (b)
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Systemgrofen ProzessstellgroRen

Werkstoff Grundkdrper: 18CrNiMo7-6 Normalkraft: Fy=30N
Werkstoff Gegenkdrper: 18CrNiMo7-6 Oszillationsfrequenz: 5Hz
Radius Gegenkorper: 5 mm Amplitude: 6 mm
Schmierstoff: MobilGear SHC XMP 320
Viskositat des KSS: 335 mm?/sec

Abbildung 6.8: VerschleiBverhalten strukturierter 18CrNiMo7-6 Proben nach SF13l
[SEBT3] (a) Reibungskoeffizient, (b) VerschleiBvolumen, Oberflichentopographie
nach 2 Millionen Verschleilzyklen bei (c) gefrister, (d) geschliffener, (e) polierter
und (f) gefrést-gefinishter Struktur

durch die Fertigung der Einlauf der Struktur vorweggenommen werden konnte und der,
wie an der [Abbildung 6.8] (b) zu erkennende VerschleiB der Oberfliche nahezu voll-
stindig vermieden wird bzw. unterhalb des messbaren Grenzwertes lag. Abweichend
von der gefristen, der geschliffenen und der gefrist-gefinishten Struktur ergab sich
fiir eine als Referenz genutzte polierte Oberflaichentopographie ein Einlaufverhalten
mit kontinuierlich steigendem Reibungskoeffizienten. Uber die gesamte Anzahl an
Verschleifizyklen erhohte sich der Reibungskoeffizient von g = 0,088 auf 0,094

In der Randzonenanalyse der gefertigten Proben zeigten sich, wie in [Abbildung 6.9]
dargestellt, insbesondere nach dem Frisprozess teilweise erhebliche Anderungen der
Mikrostruktur. Durch die hohe mechanische Belastung ergeben sich Verformungen,
die zu einer feinkornigeren Randzone fithren. Aufgrund des geringen Abtrags mit
feiner Korngroe beim Finishen, bleibt diese Randzonenverdnderung auch nach der
Endbearbeitung erhalten (b)). Verglichen mit Bauteilrandzonen, die
nach dem Einlauf in einem tribologischen System zu finden sind, kann diese mi-
krostrukturelle Veridnderung als zielfithrend fiir einen kurzen Einlauf des tribologischen
Systems bewertet werden. Durch den konventionell angestrebten vollstindigen Abtrag
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der Randzone durch die Endbearbeitung muss sich diese Deformationszone im Einlauf

erst neu bilden und bewirkt eine Verldngerung des Einlaufs.
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Abbildung 6.9: EBSD-Analysen des Lehrstuhls fiir Werkstofftechnologie der Universitit
Duisburg-Essen (a) Gefriste Randzone, (b) Gefrist-gefinishte Randzone
(Mit freundlicher Genehmigung von Frau Dipl.-Ing. P. Stemmer, Universitit
Duisburg-Essen, Werkstofftechnik)

Aquivalente Untersuchungen fiir unterschiedliche Topographien beim Gusseisen
zeigten einen kontrdaren Verlauf hinsichtlich des Verschleilvolumens und des sich erge-
benden Reibungskoeffizienten. Da die aus dem Frisprozess resultierende Rauheit auf-
grund der Blechdeckelbildung hoher war und auch durch das Finishen nicht signifikant
reduziert werden konnte, ergab sich sowohl fiir die gefriste Topographie als auch fiir
die gefrist-gefinishte Topographie ein vergleichsweise erhohter Reibungskoeffizient.
Die geschliffene Struktur sowie die als Referenz genutzte, polierte Oberfliche wiesen
einen wesentlich geringeren Reibungskoeffizienten auf. Diese Ergebnisse korrelieren
mit Untersuchungen von Keller et al. zum tribologischen Verhalten unterschiedlicher
Oberflachentopographien auf Gusseisen unter Grenz- und Mischreibungsbedingungen.
Gehonte Oberflichen wiesen in den Untersuchungen eine hohere 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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Oberfldchen mit geringen Spitzenhthen, wodurch sich geringe Flidchenpressungen in
der Kontaktzone bereits zu Beginn einstellen. Aufgrund dieser Unterschiede bei der
Bildung des schiitzenden Tribomaterials ergibt sich eine Differenz hinsichtlich des
Verschleizustandes anhand des absoluten gemessenen Verschleiles nach dem Test
[KFKHO09].

Zusammenfassend bildet die Oberflachenstruktur fiir den Einlauf eines tribologi-
schen Systems eine mafBigebliche Stellgrofe, um die im Kontakt entstehenden Flidchen-
pressungen und Krifte sowie das resultierende VerschleiBverhalten zu beeinflussen.
Durch die abgestimmte Anpassung der StellgroBen in der Endbearbeitung auf die
Eigenschaften der urspriinglichen Topographie und Werkstoffrandzone ergeben sich
diverse Moglichkeiten hinsichtlich einer gezielten Oberflichenkonditionierung. Eine
ganzheitliche Betrachtung der spanenden Prozesskette zur Herstellung funktionaler
Oberflachen ermoglicht die Nutzung der Ausgangstopographie vor der Endbearbeitung
durch das Finishen, um spezifische Oberflichenstrukturen zu generieren, die sowohl
durch Merkmale der Vorbearbeitung als auch durch die fiir den Honprozess typische
Oberflachenstruktur gekennzeichnet sind. Eine gestufte Anwendung der Feinbear-
beitung in Kombination mit einem Prozess mit geometrisch bestimmter Schneide
ermoglicht zudem die Nutzung von positiven Struktureigenschaften der Randzone
bei zugleich auf eine tribologische Beanspruchung optimierte Oberflichenstruktur.
Zwingende Voraussetzung fiir die Abstimmung der Prozesse ist allerdings eine hohe
Fertigungsgenauigkeit bereits in der ersten Prozessstufe. Die Auswirkungen einer
verdnderten Ausgangstopographie, beispielsweise durch erhohten Werkzeugverschleifs
in der Vorbearbeitung, konnen durch die Feinbearbeitung nur bedingt kompensiert wer-
den. Insbesondere bei der Verwendung von geringen Korngrofen ist der Materialabtrag
oft zu gering, um erhohte Oberflichenrauheiten aus der Vorbearbeitung abzutragen
(s. Kapitel 6.1). Des Weiteren bildet die Ausprigung der einzelnen Materialanteils-
kenngroBen eine wichtige Einflussgrofe. Oberflichentopographien, die sich nach der
Vorbearbeitung bereits durch einen Plateaucharakter, also eine geringe Spitzenhohe
bei vergleichsweise grofler Riefentiefe auszeichnen, lassen sich durch das Finishen
schlechter strukturieren als Topographien, bei denen insbesondere die Profilspitzen
abgetragen werden sollen.






7 Endbearbeitung von
VerschleiBschutzschichten

Als Alternative zu herkdmmlichen wirmebehandelten Stahl- und Gusswerkstoffen
werden fiir tribologisch hochbeanspruchte Funktionsflichen zunehmend Komposit-
Werkstoffe bestehend aus einem leichten, kostengiinstigen Substratwerkstoff sowie
einer auf diesen Substratwerkstoff aufgebrachten Verschleiischutzschicht eingesetzt.
Diese Verschlei3schutzschicht zeichnet sich im Vergleich zu konventionellen Werkstof-
fen durch eine wesentlich hohere Hirte aus und stellt aufgrund der daraus resultierenden
erhohten Besténdigkeit gegen einen abrasiven Materialabtrag eine grofiere Herausforde-
rung an die spanenden Bearbeitungsverfahren. Im folgenden Kapitel werden Prozess-
strategien fiir die Endbearbeitung von VerschleiBBschutzschichten 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 VerschleiBschutzschichten durch das
Finishen sowie die kinematischen StellgroBen sind in [Abbildung 7.1] dargestellt. Die
Bearbeitung erfolgte an zwei Beschichtungsvarianten, wobei sich eine der Varianten
durch einen zusitzlichen Chrom-Anteil auszeichnete. Die Schichtdicke betrug, abhén-
gig von der geometrischen Gestalt des Bauteils, zwischen 140 und 200 um.

(a)
Andriickkraft §

5 Bandvorschub (b)

Werkstuick-
rotation

Oszillation

SystemgroRen ProzessstellgroBen

Werkzeug: Andrickrolle 90; 75; 50 Shore A Andrlickkraft: F =60...600 N
Koérnung: Diamant dx = 125; 30; 9; 3 ym  Tangentialgeschw.: v, =5...125 m min™’
Substrat: 100Cr6 u. 42CrMo4  Bandvorschubgeschw.: Vg = 2...64 mm min”'
Beschichtung:  86WC-10C04Cr u. 88WC-12Co  Oszillationsweite: los =3 mm
Versuchsplanung Oszillationsfrequenz: fos =2..21 Hz

Prozesszeit: t=12...408 s
LHD u. CCD; DACE Kiihlschmierstoffkonzept: MMS; Ol

Abbildung 7.1: Finishbearbeitung HVOF-gespritzter Verschleilschutzschichten (a) Prozesskine-
matik, (b) realer Prozess
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Aufgrund der hohen Hirte der Verschleilschutzschichten von 1300 & 50 HV 0.3
wurden fiir die spanende Bearbeitung ausschlieBlich Finishbénder mit Diamantkérnung
eingesetzt. Diese kamen sowohl in elektrostatisch gerichteter Bindungsart in einer
KorngroBe von dg = 125 um als auch in geringerer Korngroe von dx = 30, 9 und
3um in regellos verteilter Bindungsstruktur zum FEinsatz. Durch die Verwendung
variierender Wellendurchmesser war es moglich, unterschiedliche Kontaktsituationen
zu realisieren, wobei die in der Kontaktzone wirkenden Fldchenpressungen durch die
Nutzung von speziellen Druckmessfolien abgebildet wurden. Um ein moglichst gutes
Oberflachenfinish zu erzielen, wurden die Versuche unter Minimalmengenschmierung
mit Ol durchgefiihrt. Diese Strategie der Kiihlschmierstoffversorgung zeichnet sich
durch einen im Vergleich zur Uberflutungsschmierung wesentlich geringeren Verbrauch
aus, da die Kontaktzone lediglich mit dem Ol benetzt wird. Dennoch sind die Vorteile
des Ols, in diesem Fall insbesondere die Schmierung der Kontaktzone, gegeben.

Die Analyse des funktionalen Einflusses der Stellgroen auf die resultierende
Oberflachenstruktur beim Finishen erfolgte, wie in Kapitel 4.6 beschrieben, mit-
hilfe der statistischen Versuchsplanung durch zum Teil variierende Versuchspline.
In Abhéngigkeit der Variationsmoglichkeit der Stellgrolen wurden sowohl zentral-
zusammengesetzte Versuchsplidne in Kombination mit dem Box-Behnken-Design, als
auch raumfiillende Versuchsplidne genutzt. Die Auswertung der Versuchspline erfolgt
durch die DACE-Modellierung.

7.1 Prozessauslegung

Die aus den Grundlagen zum Finishen des Wilzlagerstahls (s. Kapitel 5) bekannten
Zusammenhénge lassen sich nicht ohne Weiteres auf die Bearbeitung der Verschleif3-
schutzschichten iibertragen. Durch die in dargestellten Ergebnisse
nach unterschiedlichen Prozessstufen, die unter ausschlieBlicher Verwendung von
Finishbindern mit geschlimmter Bindung durchgefiihrt wurden, zeigen sich diverse
Unterschiede hinsichtlich der erzielbaren Oberflichenqualitit. Ausgehend von einer
hohen Ausgangsrauheit von Rz = 10 um, galt es, diese in der ersten Prozessstufe so
weit zu reduzieren, dass ein ebenes und vor allem homogenes Oberflichenfinish mit
moglichst geringer Rautiefe entsteht. Durch das Vorfinish mit einer Diamant-Korngrofie
von dg = 30um in ungerichteter Bindungsstruktur sind nach einer Prozesszeit von
t = 150s, wie in (b) dargestellt, deutliche Krater auf der Oberfli-
chentopographie zu erkennen. Diese Profiltiler resultieren aus der vergleichsweise
hohen Ausgangsrauheit nach dem Beschichten. Durch die geringe Korngrofe lassen
sich im Rahmen der Prozesszeit von ¢+ = 150 s lediglich die Profilspitzen abtragen.
Eine Erhohung der Prozesszeit auf r = 300s fiithrt zwar zu einer Verbesserung der
Oberflichenqualitdt durch eine Reduzierung der verbleibenden Tiler und Riefen,
einzelne tiefe Profiltiler bleiben allerdings erhalten. Da die Oberfliche nach dem
Prozess nur noch partiell durch verbleibende Riefen gekennzeichnet ist, ergibt sich,
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wie in (a) dargestellt, insgesamt eine im Vergleich zur urspriinglichen
Oberflachentopographie reduzierte Rautiefe, die allerdings durch einzelne Ausreifler
gekennzeichnet ist. Wihrend der Median der aufgenommenen Messstrecken bei einer
gemittelten Rautiefe von Rz =2,6 um liegt, sind ebenfalls einzelne Ausreifler mit
erheblich erhohter Rautiefe bis zu Rz = 6 um erkennbar. Diese Ausreifler entstehen
durch die einzelnen tiefen Profilriefen und -tiler, die im Rahmen der ersten Prozessstufe
nicht abgetragen werden konnten. Durch die weitere Bearbeitung in einer folgenden
Prozessstufe mit geringerer Korngrofie von dg = 9 um lésst sich die Oberflachenqualitit
durch den Abtrag der verbliebenen Profilriefen auf eine gemittelte Rautiefe von
Rz = 0,5 um verbessern. Eine weitere Reduzierung der Rauheit durch eine noch kleinere
KorngroBe von di = 3 pum ist allerdings nicht moglich (s. Kapitel 7.1.7).
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Werkzeug: Andrickrolle 90 Shore A Andriickkraft: F=120N
Kérnung: Diamant d¢ = 30; 9; 3 um  Tangentialgeschwindigkeit: v¢=21,2 m min”
Substrat: 100Cr6  Bandvorschubgeschw.: Vg = 25,6 mm min”
Beschichtung: 86WC-10Co4Cr  Oszillationsweite: los =3 mm
Versuchsplanung Ostzillationsfrequenz: fos =21 Hz
- Prozesszeit: t=180...300 s
One-Factor-at-a-time Kiihlschmierstoffkonzept: MMS, Ol

Abbildung 7.2: Oberflichenqualitit nach 3-stufiger Prozesskette mit feiner Kérnung zur Bearbei-
tung einer 86WC-10Co4Cr Verschleischutzschicht, (a) gemittelte Rautiefe Rz,
(b) Oberflichentopographie

Ausgehend von diesen Ergebnissen zur Bearbeitung der Verschleilschutzschichten
wurde in den folgenden Versuchen die Prozesskette durch eine Variation der Korngrofie
modifiziert. Aquivalent zu den Ergebnissen aus Kapitel 5, in denen sich insbesondere
die Bindungsstruktur maf3geblich fiir die Hohe des Zeitspanvolumens zeigte, erfolgte
das Vorfinish der Verschleilschutzschichten mit einem Finishband in elektrostatisch
gerichteter Bindung und einer Korngroe von dg = 125um. Eine Erhohung des
Korndurchmessers resultiert in einem hoheren Zeitspanvolumen, so dass bereits in
der ersten Prozessstufe geniigend Material abgetragen wird, um oberflichennahe
Fehlstellen in der Beschichtung bereits im Vorfinish zu entfernen. Da die Oberflachen-
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qualitit in den grundlegenden Versuchen zur Bearbeitung konventioneller Werkstotfe
insbesondere von der Andriickkraft abhingig war, bildete diese auch fiir die Analyse
der Oberfliachenstrukturierung der Verschleilschutzschichten eine zu beriicksichtigende
StellgroBBe. In Kombination mit der Prozesszeit sowie der Hérte der Andriickrolle
wurde die funktionale Abhingigkeit zu der generierten Oberflichentopographie beim
Vorfinishen analysiert. In Abhéngigkeit der Hérte der Andriickrolle entstehen bei
gleicher Andriickkraft unterschiedlich grole Kontaktzonen zwischen Werkzeug und
Werkstiick, die im Rahmen der Analyse ebenfalls zu beriicksichtigen sind. Basierend
auf unterschiedlichen Zusammensetzungen des Polyurethan-Elastomers, mit denen
die Aluminiumgrundkorper der Andriickrollen beschichtet sind, ergeben sich drei
unterschiedliche Hartegrade von 50, 75 und 90 Shore A.

Durch die Variation der Andriickkraft und der Prozesszeit lassen sich die in [Abd]
dargestellten funktionalen Zusammenhinge auf die Oberflichenqualitit
ermitteln. Die generierte Oberflachentopographie variiert hinsichtlich der Rauheit in
Abhingigkeit der Prozessparameterwerte zwischen Rz = 2 und 14 pm, wobei eine
erhohte Andriickkraft in Kombination mit einer geringen Prozesszeit von 7 < 30s im
gesamten Wertebereich tendenziell zu einer Reduzierung der Rauheit fiihrt. Gleiches
gilt fiir den Einfluss der Prozesszeit in Kombination mit einer geringen Andriickkraft
von F < 250 N. Durch eine Erhohung der Prozesszeit auf # > 30 s sowie der Andriick-
kraft auf F > 250 N nimmt der Einfluss einer Veridnderung der Parameterwerte ab. Die
Oberflachenqualitit tendiert regressiv gegen einen Grenzwert von Rz = 2 um.
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SystemgroBen ProzessstellgroRen
Werkzeug: Andruckrolle 90, 75, 50 Shore A Andriickkraft: F =60...600 N
Koérnung: Diamant dx = 125 ym  Tangentialgeschw.: v =21,2 m min™'
Substrat: 100Cr6  Bandvorschubgeschw.: Vg, = 25,6 mm min’'
Beschichtung: 86WC-10Co4Cr  Oszillationsweite: los =3 mm

Oszillationsfrequenz: fos =21 Hz

Versuchsplanung Prozesszeit: t=1 0..60 s
CCD, BBD; DACE: 27 Versuche  Kihlschmierstoffkonzept: MMS; Ol

Abbildung 7.3: Oberflichenqualitit nach dem Vorfinish von 86WC-10C0o4Cr mit Diamantkor-
nung dg = 125um in Abhéngigkeit (a) der Andriickkraft und Bearbeitungszeit
bzw. (b) der Andriickkraft und der verwendeten Andriickrolle
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Der funktionale Zusammenhang zwischen Andriickkraft und Oberflichenqualitit
korreliert mit den in Kapitel 5 ermittelten Abhingigkeiten dieser Kenngrofen. Durch
eine gesteigerte Andriickkraft und daraus resultierend hohere Fliachenpressungen in der
Kontaktzone ergibt sich eine geringere Oberflachenrauheit bei konstanter Prozesszeit
bzw. Schnittgeschwindigkeit. Die Verbesserung der Oberflichenqualitit durch eine
erhohte Prozesszeit ist wiederum tiibereinstimmend mit den bereits bekannten Zusam-
menhingen fiir Stahlwerkstoffe [Bra80, KRZ07b].

Die im Rahmen des Versuchsplans zusitzlich variierte Hirte der Andriickrolle
zwischen den Hirtegraden 50, 75 und 90 Shore A hat auf die resultierende Ober-
flichenqualitit nahezu keinen Einfluss. Da sich durch eine hértere Andriickrolle
tendenziell eine geringere Kontaktfliche und daraus resultierend groBere Flachenpres-
sungen in der Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstiick ergeben, besteht hier
eine widerspriichliche Aussage zum Prozessverhalten. Um die in der Kontaktzone
vorliegenden Spannungsverhéltnisse zu analysieren, wird im folgenden Kapitel mithilfe
von Druckmessfolien die Hohe der Flichenpressung abgebildet.

7.1.1 Analyse der Kontaktbedingungen

Die Hohe der Andriickkraft ist immer in Abhdngigkeit der geometrischen Gestalt des
Werkstiicks, der Hérte der Andriickrolle und dem Belastungsfall zwischen Werkzeug
und Werkstiick auszulegen. Entscheidend fiir die Spanbildungsmechanismen und die
sich ergebende Oberflichenstruktur ist die resultierende Flichenpressung zwischen
Werkzeug und Werkstiick. Mithilfe spezieller Druckmessfolien, die wie in [Abbil{
[dung 7.4] (a) dargestellt, zwischen Werkzeug und Werkstiick gespannt wurden, ldsst
sich die Flichenpressung in der Kontaktzone auswerten. Abhingig von der Hirte der
Andriickrolle ergeben sich aufgrund des unterschiedlichen Verformungsverhaltens, wie
in (b) veranschaulicht, variierende Kontaktzonen und einhergehend un-
terschiedliche Flichenpressungen. Insbesondere bei geringen Werkstiickdurchmessern,
wie im vorliegenden Fall, ldsst sich mit einer vergleichsweise weichen Andriickrolle
eine wesentlich groflere Kontaktfliche bedingt durch einen groBeren Umschlingungs-
winkel erzielen. Die Grofe der Kontaktzone und die Hohe der Flichenpressung
zwischen Werkzeug und Werkstiick sind in Abhingigkeit von der Andriickkraft und
der Hirte der verwendeten Andriickrolle in[Abbildung 7.4] (d) veranschaulicht.
Anhand der GroBe der Kontaktzone lassen sich sowohl die gemittelte Flichen-
pressung als auch der Umschlingungswinkel errechnen. Zur Berechnung der in der
Kontaktzone wirkenden Flichenpressung wird vereinfachend ein iiber den Umfang
des Werkstiicks gleichméBig wirkender Druck angenommen. Da es sich bei dem
Polyurethan-Elastomer der Andriickrolle um einen nicht linearen Vorformungsverlauf
handelt, ist diese Annahme zwar nicht vollstindig zutreffend, bildet aber fiir die
Vergleichbarkeit der wirkenden Flachenpressungen unter Verwendung unterschiedlich
harter Andriickrollen einen Anhaltswert. Ausgehend von der durch die geometrische
Gestalt der Andriickrolle mit by = 50 mm vorgegebenen Breite der Kontaktzone sowie
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Werkzeug: Andrickrolle 90 und 50 Shore A Andriickkraft: F=120..720N
Werkstlick: Durchmesser d =7,5 mm  Andriickzeit: t=2min
Temperatur: 21°C

Luftfeuchtigkeit: 38 %

Abbildung 7.4: Flichenpressung in der Kontaktzone in Abhingigkeit der Andriickkraft und der
Hirte der Andriickrolle, (a) Versuchsaufbau, (b) schematische Darstellung der
GroBe der Kontaktzone, (c) funktionaler Zusammenhang zwischen Andriickkraft,
Hirte der Andriickrolle und Flichenpressung

der variierenden Hohe 4, mit der die Rolle flichig am Werkstiick anliegt, ermoglicht der
funktionale Zusammenhang
_F F

PN = Z - bwz*h

eine ndherungsweise Berechnung der wirkenden Flidchenpressungen.

Wihrend sich bei Verwendung der weichen Andriickrolle mit einer Hérte von
50 Shore A Flichenpressungen zwischen py = 1 und 2Nmm™2 ergeben, lisst sich
bei Verwendung der harten Andriickrolle mit 90 Shore A eine wesentlich hohere
Druckspannung von py = 2,5 bis 6 N mm~2 realisieren. Unter Beriicksichtigung weite-
rer Hértegrade des Werkzeugs ermoglicht die gezielte Variation der Andriickkraft sowie
der Hirte der Andriickrolle eine anpasste Grofe der Kontaktzone unabhingig von der
wirkenden Druckspannung. Die Variationsmoglichkeiten hinsichtlich der Kontaktflache
wird im Folgendem am Beispiel des Umschlingungswinkels analysiert. Der Umschlin-
gungswinkel berechnet sich nach

(7.1)
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oy = h 3600 (7.2)

- ﬂdws

Ausgehend von einem Werkstiickradius von dws = 7,5 mm und einer variabel ein-
stellbaren Hohe der Kontaktfliche von 4 = 1 bis 8 mm lassen sich Umschlingungswinkel
von oy = 15° bis 122° realisieren. Ein groBerer Umschlingungswinkel ist gleichbe-
deutend mit einer lingeren Eingriffszeit der Schneidkorner, die, wie bereits dargestellt,
zu einer Verbesserung der Oberflichenqualitit fithrt. Die Andriickkraft und die daraus
resultierende Flachenpressung wirkt sich bei einer Steigerung ebenfalls positiv auf
die Oberflichenqualitdt aus. Durch die gegenldufige Wechselwirkung der erhohten
Eingriffszeit resultierend aus dem groBeren Umschlingungswinkel in Kombination
mit der geringeren Flichenpressung in der Kontaktzone werden zumindest fiir diesen
Werkstiickdurchmesser und das verwendete Finishband die Auswirkungen hinsichtlich
der resultierenden Oberflichenqualitit aufgehoben.

7.1.2 Gestufte Prozessfithrung

Die bisherigen Betrachtungen und Ergebnisse wurden in weiteren Versuchen genutzt,
um eine effiziente gestufte Prozessstrategie bei der Endbearbeitung der Verschleif3-
schutzschichten durch das Finishen zu entwickeln. Als Erweiterung der bisherigen
Analysen bestand die Zielsetzung in der Fertigung einer Oberflichentopographie, die
sich neben einer geringen Rauheit durch keine Artefakte der vorherigen Prozess-
stufe auszeichnet. Zur Erzielung einer moglichst hohen Oberflichenqualitit wurde
ein dreistufiger Finishprozess mit sukzessive abnehmender KorngroBe genutzt. Die
Andriickkraft variierte in Abhéngigkeit der Prozessstufe nur geringfiigig zwischen
F =270 und 300N auf vergleichsweise hohem Niveau, sodass durch die ebenfalls
hohen Fldchenpressungen ein effizienter Abtrag der Beschichtung gewihrleistet war.
Fiir die Prozesszeit wurde fiir jede der drei Prozessstufen = 35 s gewihlt. Aufgrund
des geringen Werkstiickdurchmessers von dws = 7,5 mm ergibt sich bei dieser Prozess-

strategie eine maximale Tangentialgeschwindigkeit von v = 21,2 mmin~".

Wie in[Abbildung 7.5|dargestellt, lisst sich durch den dreistufigen Finishprozess die
urspriinglich hohe Ausgangsrauheit von Rz = 10 um auf eine gemittelte Rautiefe von
Rz = 0,3 um reduzieren. Bereits in einer Profiltiefe von Pt < 0,5 um liegt nahezu der
vollstandige Materialanteil vor. Vereinzelt ergeben sich im Rauheitsprofil, dargestellt in

(b), einzelne bis zu Pt = 0,75 um tiefe Riefen, die allerdings nicht aus

dem Finishprozess resultieren.
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Werkzeug: Andriickrolle 90, 75 Shore A Andrlickkraft: F =270..330 N

Kérnung: Diamant d¢ = 125; 30; 9 um  Tangentialgeschw.: v;=21,2m min”'

Substrat: 100Cr6  Bandvorschubgeschw.: Vg, = 25,6 mm min”

Beschichtung: 86WC-10C04Cr  Oszillationsweite: los =3 mm

Versuchsplanung Oszillationsfrequenz: fos =21 Hz

Prozesszeit: t=35tges =105

CCD, BBD; DACE: 27 Versuche  Kiihlschmierstoffkonzept: MMS, Ol

Abbildung 7.5: Oberflichentopographie nach 3-stufigem Finishprozess nach [BGTNI13], (a)
Gefinishte WC-CoCr-Probe, (b) Weillichtaufnahme der Oberflichentopographie,
(c) Rauheitsprofil, (d) REM-Aufnahme einer Fehlstelle, () Materialanteil

Neben dem Einfluss der Prozessstrategie beim Finishen miissen bei der Analyse
der Oberflachentopographie bei derart geringen Rauheiten zusitzlich weitere Aspekte
betrachtet werden, die ebenfalls Einfluss auf das Prozessergebnis nehmen. Thermisch
gespritzte Beschichtungen sind, wie in anhand von Querschliffen
dargestellt, durch eine prozessbedingte Porositéit gekennzeichnet. Abhédngig von dem
Beschichtungswerkstoff und dem zur Beschichtung genutzten Verfahren ergibt sich eine
Porositit zwischen 0,01 und 15 Prozent. Im Gegensatz zum Lichtbogenspritzen zeichnet
sich das HVOF-Verfahren durch eine vergleichsweise geringe Porositét bei ebenfalls
geringer Porengrof3e aus.

Es gibt durchaus Anwendungsfille, fiir die eine erhohte Porositit zielfithrend sein
kann. Bei einer geschmierten tribologischen Beanspruchung kénnen die oberflichlichen
Poren als Olreservoire fungieren und auf diese Weise einen trockenen Kontakt der
sich kontaktierenden Oberfldchen verhindern. Durch die beim Beschichtungsprozess
angewandten StellgroBen ldsst sich die Porositit in gewissen Grenzen kontrolliert ein-
stellen [How94]). Die Poren werden im Rahmen der spanenden Bearbeitung freigelegt
und zeichnen sich in Rauheitsmessungen, dhnlich wie die eingebrachten Honriefen,
durch Profiltiler aus. Da sich die Auspragung dieser Profiltiler allerdings nicht durch
die spanende Bearbeitung beeinflussen lésst, ist fiir eine zielgerichtete Auslegung der
Struktur zusétzlich die Beriicksichtigung der funktionalen Zusammenhinge zwischen
Stell- und ZielgroBen 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 Mdoglichkeit, dass einzelne WC-Partikel aus der Kobalt-
Matrix ausbrechen und nicht zerspant werden. Durch den Abtrag der im Vergleich
weicheren Bindungsphase reduzieren sich die Haltekrifte der WC-Partikel, sodass sich
diese aus der Bindung 16sen [Edi97, MMROQO, ICH10]. Die Qualitdt der Oberflachen-
topographie ldsst sich daher nicht weiter durch folgende Prozessstufen mit feinerer
Kornung steigern. Eine detaillierte Analyse der Spanbildungsmechanismen erfolgt in
Kapitel 7.1.7.

7.1.3 Zeitspanvolumen

Aufgrund des variierenden Einflusses der Ausgangstopographie auf die Qualitdt der
Endbearbeitung, der sich insbesondere bei der gestuften Bearbeitung mit geringer Korn-
grofie zeigte, wurde mithilfe von Konturmessungen die Abtragsleistung der einzelnen
Finishbédnder bestimmt. Durch die partielle Bearbeitung der Verschlei3schutzschichten
ergibt sich aus der Differenz zwischen Ausgangsdurchmesser und dem Durchmesser
nach der Bearbeitung das abgetragene Werkstoffvolumen. Fiir die Untersuchungen
wurden wiederum die Werkstiicke mit geringem Durchmesser von dws = 7,5 mm
genutzt. Der geringe Durchmesser garantierte eine hohe Anzahl an Uberliufen, sodass
im Rahmen der Prozesszeit von ¢ = 35 s fiir jede der drei Prozessstufen die urspriingliche
Topographie resultierend aus der vorgelagerten Prozessstufe abgetragen wird.

Die im Rahmen der Bearbeitung erzielten Konturverinderungen sind in [Abbil]
[dung 7.7 veranschaulicht. Durch das Vorfinish wurde eine Verringerung im Durchmes-
ser von Ad = 80 um erzielt. Dies entspricht bei einer Eingriffsbreite von byz = 50 mm
einem zerspanten Werkstoffvolumen von Vi, ~ 47 mm?>. Unter Beriicksichtigung der
Prozesszeit ergibt sich ein Zeitspanvolumen von Qy < 1,343 mm3s~!. Ubertragen
auf eine Werkzeugbreite von bwz = 50mm ergibt sich ein bezogenes Zeitspan-
volumen von weniger als Q, = 0,03mm>mm™'s~!. Im Vergleich dazu erreichen
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Schleifprozesse bei der Bearbeitung von Hartmetallen bezogene Zeitspanvolumina von
Q', > 10mm> mm~! s~! [Bre96 [HeyT5].

Durch die Verwendung von kleineren Korngrofen reduziert sich das Zerspanvolu-
men. Bei Verwendung einer Korngrofe von dg = 30 um ergibt sich eine Reduzie-
rung des Durchmessers von Ad = 40 um und bei einer Korngrofie von dx = 9um
werden ca. Ad = 20 um abgetragen. Dies entspricht bezogenen Zeitspanvolumina von
0., <0,014mm® mm~"' s~ bzw. 0, < 0,008 mm> mm~"'s7!,
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Substrat: 100Cr6  Bandvorschubgeschw.: Vg, = 25,6 mm min’'
Beschichtung: 86WC10C0-4Cr  Oszillationsweite: los =3 mm
Versuchsplanung Oszillationsfrequenz: fos =21 Hz
Prozesszeit: t=35s
CCD, BBD; DACE 27 Versuche  Kiihlschmierstoffkonzept: MMS; Ol

Abbildung 7.7: Zeitspanvolumen in Abhéngigkeit der KorngroBe, (a) Konturmessung an
beschichteten zylindrischen Proben, (b) Verringerung des Bauteilradius fiir jeden
Prozessschritt

Durch eine VergroBerung des Durchmessers, der bearbeitet wird, sinkt der durch-
messerbezogene Abtrag aufgrund der groBeren Fliche. Abhingig von der gewiinsch-
ten Oberflachenstruktur ist dieser Zusammenhang bei der Auslegung der einzelnen
Prozessstufen zu beriicksichtigen. Wird vereinfachend von einem 100-prozentigen
Materialanteil in der Werkstiickrandzone ausgegangen, ergibt sich fiir Wellen mit einem
Durchmesser von d = 45mm folgender Zusammenhang zwischen dem zerspanten
Volumen und der Rautiefe:

Ausgehend von einer Profiltiefe von Pt = 10 um, die mindestens zerspant werden
muss, um die urspriingliche Rautiefe aus dem Beschichtungsprozess abzutragen,
entspricht dies einem Volumen von Vi ~ 90 mm>. Wird das fiir die erste Prozessstufe
ermittelte Zeitspanvolumen Qy, ~ 1,3mm?>s~! gegeniibergestellt, miisste die Prozess-
zeit annihernd doppelt so hoch ausfallen, um die urspriingliche Struktur abzutragen.

Im folgenden Kapitel werden daher durch die Variation der Tangentialgeschwindig-

keit v, der Oszillationsgeschwindigkeit des Werkzeugs vos und der Bandvorschubge-
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schwindigkeit v, optimierte Prozessstrategien entwickelt, die eine erhohte Effizienz
des Finishprozesses ermoglichen.

7.1.4 Einfluss einzelner Schnittgeschwindigkeitskomponenten auf
die Endbearbeitung

Da im Rahmen der Versuche zum Finfluss der Andriickkraft, der Bearbeitungsdauer
und der Hirte der Andriickrolle aufgrund des geringen Werkstiickdurchmessers und der
beschrinkten Drehzahl der Drehmaschine lediglich geringe Tangentialgeschwindigkei-
ten von v < 22mmin~! moglich waren, wurde fiir die folgenden Untersuchungen eine
Werkstiickkontur mit grolerem Durchmesser von d = 45 mm gewihlt. Die Anpassung
des Werkstiickdurchmessers ermoglichte eine Variation der Tangentialgeschwindigkeit
zwischen v; < 5 bis 125 mmin~! bei einer konstanten Andriickkraft von F = 360N. In
der ersten Prozessstufe, die mit einer Korngrofie von dg = 125 pm ausgefiihrt wurde,
zeigte sich der in dargestellte Einfluss von Tangentialgeschwindigkeit
und zusitzlich variierter Oszillationsfrequenz auf das Bearbeitungsergebnis. Basierend
auf der Oszillationsweite von /os = 3 mm in Kombination mit differierenden Oszilla-
tionsfrequenzen von fos = 2 bis 21 Hz, variierte die Axialgeschwindigkeit zwischen
va = 1,13 und 11,88 mmin~!. Die resultierende Schnittgeschwindigkeit ergibt sich als
vektorielle Summe der beiden Geschwindigkeitsvektoren v und v}:

Ve = \/vt2 +12 (7.3)

Anhand der ZielgroBe der gemittelten Rautiefe Rz zeigt sich der erhebliche Ein-
fluss der Schnittgeschwindigkeit auf die resultierende Oberflichenqualitit. Durch
die Variation der beiden Stellgrofen Tangentialgeschwindigkeit und Oszillations-
geschwindigkeit bei konstanter Andriickkraft und Prozesszeit lieBen sich Oberfld-
chenqualititen zwischen Rz = 1,74 und 7 um erzielen. Sowohl die Erhohung der
Tangentialgeschwindigkeit als auch die Erhohung der Axialgeschwindigkeit durch
eine gesteigerte Oszillationsfrequenz ermdglichten hohere Oberflichenqualitidten durch
geringere Rauheiten. Bei geringen Tangentialgeschwindigkeiten hat die Oszillations-
geschwindigkeit einen verhéltnismafBig groBeren Anteil an der Schnittgeschwindigkeit.
Ab einer Tangentialgeschwindigkeit von v, = 50 mmin~! ergibt sich im Rahmen des
Modells keine signifikante Verdnderung der gemittelten Rautiefe durch eine Variation
der Oszillationsgeschwindigkeit. Wird die Tangentialgeschwindigkeit reduziert, steigt
der Einfluss der Oszillationsfrequenz und ermdglicht bei einer geringen Tangentialge-

schwindigkeit von v, < 35 mmin~!

eine Reduzierung der Rautiefe. Durch die Variation
zwischen fos = 2 bis 21 Hz betrigt diese Reduzierung bis zu ARz = 3,2pm bei
gleichbleibend geringer Tangentialgeschwindigkeit von v¢ = 5mmin~!. Eine weitere
Erhéhung der Tangentialgeschwindigkeit im Wertebereich v, > 70 mmin~! hat einen
vergleichsweise geringen Einfluss auf die Reduzierung der Rautiefe. Diese tendiert
dquivalent zur Analyse in Kapitel 7.1 regressiv gegen einen Grenzwert von Rz = 2 um.

Dieser Grenzwert ist nicht durch die gewihlten StellgroBenwerte bestimmt sondern
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vielmehr durch die Beschaffenheit des Werkzeugs hinsichtlich Kornart, Korngré3e und
Bindungsstruktur.
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&

o 8 7

_g um um

3 48

o ’ 4

Q 3,2

2 16 I 2

E o

8 2 0 0 0

Hz m min! mm min”'

Tangential- 140 22 Oszillations-  Tangential- 140 70 Bandvorschub-

geschwindigkeit v, frequenz f,s  geschwindigkeit v, geschwindigkeit vg,

Systemgrofen ProzessstellgroRen

Werkzeug: Andrickrolle 90 Shore A Andriickkraft: F=360N

Koérnung: Diamant dx = 125 pm  Tangentialgeschw.: vy =5...125 m min™'

Substrat: 42CrMo4  Bandvorschubgeschw.: Vi, = 2...64 mm min”'

Beschichtung: 88WC-12Co  Oszillationsweite: los =3 mm
Oszillationsfrequenz: fos = 2...21 Hz

Versuchsplanung Prozesszeit: * t=30s

LHD; DACE: 20 Versuche  Kihlschmierstoffkonzept: MMS; Ol

Abbildung 7.8: Einfluss einzelner Schnittgeschwindigkeitskomponenten auf die resultierende
Oberflichenqualitdt beim Vorfinish von 88WC-12Co mit Diamantkérnung
dg = 125um, (a) Tangentialgeschwindigkeit und Oszillationsfrequenz, (b)
Tangentialgeschwindigkeit und Bandvorschub

In (b) ist der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit des Finishban-

des in Abhéngigkeit der Tangentialgeschwindigkeit dargestellt. Die Bandvorschub-
geschwindigkeit wurde in dem raumfiillenden Versuchsplan mit einer Variation von

vip = 2 bis 64 mm min~!

vorgesehen. Verglichen mit dem Einfluss der Tangentialge-
schwindigkeit zeichnet sich die Variation der Bandvorschubgeschwindigkeit durch
einen wesentlich geringeren Einfluss auf die resultierende Oberflichenqualitit aus.

Lediglich bei geringen Tangentialgeschwindigkeiten von v, < 35 m min™"

ermoglicht
eine geringere Bandvorschubgeschwindigkeit tendenziell bessere Oberflaichenqualité-
ten, wobei die Unterschiede durch die Variation des Bandvorschubs bis zu ARz = 2 um

betragen.

Die Ergebnisse der Analyse zum Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Ober-
flichenqualitit korrelieren mit dem Einfluss der Prozesszeit. Eine geringe Schnitt-
geschwindigkeit bedingt eine vergleichsweise kleinere Fliche, die wihrend eines
Zeitinkrements zerspant wird. Ausgehend von der erhohten Ausgangsrauheit der
Verschleischutzschichten im Vergleich zu vorgeschliffenen Werkstiicken 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 Oberflichenqualitit ab einer Tangentialgeschwindigkeit
von v, = 70mmin~! unabhingig von der Oszillationsfrequenz ergibt sich hinsichtlich
des erzielbaren Honwinkels ein Bereich von o min = 1° bis O max =19,3° bei
dquivalenter Oberflachenqualitit. Hinsichtlich des spezifischen Belastungsfalls in der
spateren Anwendung kann dieser gezielt eingestellt werden. Durch eine Erhohung der
Oszillationsweite von los = 3mm auf 5mm lieSe sich die Axialgeschwindigkeit bei
Nutzung der maximalen Frequenz auf v, = 19,8 mmin~! erh6hen. Dies wiirde eine
VergroBerung des Honwinkels auf o, max = 31,6° bei einer Tangentialgeschwindigkeit

von v¢ = 70 mmin~!

ermoglichen.

Unter Beriicksichtigung des Bandvorschubs lédsst sich der Verschleil der Korner
wihrend des Prozesses beeinflussen. Bei geringem Bandvorschub sind die Korner
einer lingeren Eingriffszeit ausgesetzt, die wiederum zu einem hoheren Verschleifs
der Schneidkorner fiihrt. Der Verschleifs der Kornspitzen resultiert in einer geringeren
Furchung der Werkstiickoberfliache, sodass eine geringere Riefentiefe erzeugt wird.
Dieser Effekt ist insbesondere bei geringen Tangentialgeschwindigkeiten zu beob-
achten. Ein zu hoher Verschlei} des Finishbandes ist hingegen iiber den gesamten
Wertebereich nicht festzustellen. Das Band ist bei keiner Stellgrolenkombination
iiberlastet, sodass kontinuierlich die gleichen Zerspanungsbedingungen vorliegen und
die Bindung in der Lage ist, die Koérner lange genug in der Bindung zu halten, ohne
dass sie vorzeitig ausbrechen. Dies wiirde dquivalent zur Zusetzung der Bindung mit
Abrasivpartikeln zu einem eingeschrinkten Materialabtrag fithren.

Neben der angepassten Oberflachentopographie ist eine hohe Formgenauigkeit des
Werkstiicks Voraussetzung, um die Vorteile einer strukturierten Oberflache fiir den
Kontakt im tribologischen System nutzen zu konnen. Dazu wurde die Zylinderform
der Wellenabsitze vor und nach der Finishbearbeitung vermessen. Die Charakteri-
sierung der Formgenauigkeit erfolgte, wie in dargestellt, anhand der
resultierenden Rundheitsabweichung als auch des Zylindrizititsfehlers. Ausgehend
von einer initialen Rundheitsabweichung von fx = 4,7 bis 8 um ermoglichte die
Finishbearbeitung eine Reduzierung auf ein Intervall zwischen fx = 2,9 und 5,4 um.
Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aller Absitze reduzierte sich der Median der
Rundheitsabweichungen von fix = 6,7 um auf fx = 3,8 um. Zusitzlich zu der geringeren
Rundheitsabweichung, die sich definitionsgemdf nur auf einzelne Kreisabschnitte des
Wellenabsatzes bezieht, wird ebenfalls eine Verbesserung der gesamten Form des
zylindrischen Wellenabsatzes ermoglicht.

Neben einer deutlichen Verbesserung des Medians der Zylindrizitétsfehler von
fzy1 = 14,4 pm auf f7y; = 7,3 um reduzierte sich ebenfalls die Streuung. Ausgehend von
einem Zylindrizititsfehler zwischen f7y; = 11 und 23,4 um der beschichteten Absitze
ermdglichte die Finishbearbeitung eine Reduzierung auf ein Intervall von f7y = 5,3 bis
12,4 um. Fiir beide Kenngrofen lie sich allerdings kein funktionaler Zusammenhang
zu den EinflussgroBen Tangentialgeschwindigkeit, Oszillationsgeschwindigkeit und
Bandvorschub ermitteln. Der Prozess des Kurzhubhonens ist in der Literatur allgemein
als formverbessernd beschrieben. Durch die kraftgeregelte Zustellung der Andriickrolle
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Abbildung 7.9: Formgenauigkeit der beschichteten und gefinishten Wellenabsitze, (a) Rundheits-
abweichung, (b) Zylindrizititsfehler, (c) Rundheitsmesschrieb nach dem Finishen,
(d) gefinishte Zylinderform

lasst sich keine spezifische Kontur erzielen. Diese muss in Vorbearbeitungsprozessen
erzeugt werden [Rud08]]. Der in (c-d) beispielhaft veranschaulichte
Rundheitsmessschrieb sowie die dargestellte Zylinderform belegen, dass es sich um
keine systematischen Formabweichungen in Form einer Konizitidt oder Koaxialitit
handelt. Eine zylindrische Ausgangsform ist insbesondere fiir folgende Prozessstufen
Voraussetzung, um eine gleichméBige Bearbeitung zu ermoglichen. Durch den geringe-
ren Abtrag aufgrund der feineren Kornung in folgenden Prozessstufen ist das Potential
zur Verbesserung der Formgenauigkeit zunehmend eingeschrénkt.

7.1.5 Einfluss der Ausgangsrauheit auf die resultierende
Oberflachenstruktur

Sowohl die erzielbare Oberflichenqualitit als auch das Zeitspanvolumen sind von der
Bindung und Korngrde des Finishbandes abhingig. Durch eine feinere Kérnung lassen
sich aufgrund des geringeren Schneideneingriffs tendenziell bessere Oberflichen mit
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geringeren Rauheiten generieren. Das Zeitspanvolumen nimmt bei feinerer Kérnung
aufgrund des geringeren Schneideneingriffs und des geringeren Spanraums ab. Um eine
hohe Oberflichenqualitit bei vertretbaren Prozesszeiten zu realisieren, wird bei der
Endbearbeitung durch das Honen daher oft eine gestufte Bearbeitung mit sukzessive
abnehmender KorngroBe durchgefiihrt. Die Anzahl der Prozessstufen und die Wahl
der StellgroBenwerte sind abhingig von der angestrebten Oberflichentopographie.
Durch die gezielte Abstimmung der einzelnen Prozessstufen ist es moglich, sowohl
plateauartige Oberflichen zu generieren sowie Oberflichen mit geringen Profilriefen
und einer geringen Oberflichenrauheit. Um die Ubertragbarkeit der bereits ermittelten
Zusammenhinge fiir das Vorfinish mit grobem Korn von dx = 125 um und elektro-
statisch gerichtetem Finishband auf Finishbiander mit schwerkraftgestreuten Bindungen
und geringeren Korngrofen zu analysieren, wurde der gleiche Versuchsplan in der zwei-
ten Prozessstufe mit einem Finishband mit einer Korngrofie von dg = 30 um genutzt.
Die in der ersten Prozessstufe generierte Oberflichenrauheit bildet eine zusétzliche
EinflussgroBe fiir die Auswertung der funktionalen Zusammenhinge zwischen Stell-
und ZielgroBen. Die Ausgangsrauheit variierte zwischen Rz = 2 bis 8 um.

Durch die zweite Prozessstufe mit einer Korngrofle von dx = 30 um lassen sich
Oberflachenqualititen in einem Intervall zwischen Rz = 0,94 bis 4,6 um erzielen. Der
Einfluss von Tangentialgeschwindigkeit und Bandvorschubgeschwindigkeit auf die
resultierende Rautiefe ist, wie in (a) dargestellt, wesentlich geringer
als beim Vorfinish. Bemerkenswert in diesem Zusammenhang ist allerdings, dass
eine erhohte Tangentialgeschwindigkeit tendenziell in groBeren Rautiefen resultiert.
Dieses Ergebnis steht damit in klarem Gegensatz zu den Ergebnissen beim Vorfinish.
Durch die Beriicksichtigung der Ausgangsrauheit in Kombination mit der Tangential-
geschwindigkeit als EinflussgroBe ergibt sich der in [Abbildung 7.10] veranschaulichte
Zusammenhang. Ausgehend von einer hohen Ausgangsrauheit sind in Kombination
mit einer hohen Tangentialgeschwindigkeit nur geringfiigige Verbesserungen auf eine
Oberflichenqualitit von Rz = 4,6 um moglich. Eine reduzierte Tangentialgeschwin-
digkeit hingegen fiihrt auch bei erhohter Ausgangsrauheit zu einem vergleichsweise
guten Oberflachenfinish. Dieser funktionale Zusammenhang nimmt mit geringerer
Ausgangsrauheit allerdings ab. Bei geringer Ausgangsrauheit fithrt sowohl eine geringe
als auch eine hohe Tangentialgeschwindigkeit zu einer hohen Oberflichenqualitit.

Um diese komplexen Einfliisse detaillierter zu betrachten, ist in[Abbildung 7.10](c-d)
zusitzlich der Einfluss der Stellgroen auf die Reduzierung der Rautiefe dargestellt. Die
ZielgroBe ergibt sich aus der Differenz von resultierender Rautiefe und Ausgangsrau-
heit. Das Modell zum Einfluss der Tangentialgeschwindigkeit und der Hohe des Band-
vorschubs auf die Reduzierung der Rautiefe belegt, dass die erzielbare Verbesserung der
Oberflachenqualitit in dieser Prozessstufe nicht nur von der Tangentialgeschwindigkeit
abhingig ist sondern zusétzlich auch von der Bandvorschubgeschwindigkeit. Diese bei-
den StellgroBen sind gezielt aufeinander abzustimmen, um eine frithzeitige Zusetzung
des Finishbandes zu verhindern. Bei hoher Tangentialgeschwindigkeit und geringem
Bandvorschub ist das Finishband mit einer Korngrée von dg = 30 um tiberlastet und
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Abbildung 7.10: Oberflichenqualitit nach 2-stufiger Finishbearbeitung von 88WC-12Co mit
Diamantkérnung dg = 125 und 30pum in Abhingigkeit der (a) Tangential-
und Bandvorschubgeschwindigkeit sowie der (b) Ausgangsrauheit und Tan-
gentialgeschwindigkeit. Reduzierung der Rautiefe in Abhingigkeit der (a)
Bandvorschub- und Tangentialgeschwindigkeit sowie der (d) Ausgangsrauheit
und Tangentialgeschwindigkeit

ermdoglicht keine effiziente Zerspanung mehr. Insbesondere bei schwerkraft-gestreuten
Finishbéndern entstehen teilweise tibereinanderliegende 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-
flichenqualitit [Hah13]. Da der Prozess mit Kiihlschmierstoff durchgefiihrt wurde,
besteht ebenso die Gefahr, dass durch eine zu hohe Tangentialgeschwindigkeit die
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Schneidkorner aufgrund der Bildung eines trennenden hydrodynamischen Schmier-
films auBer Kontakt kommen [Key73]. Die reduzierte Zerspanleistung bedingt einen
unzureichenden Abtrag der Oberfliachenstruktur und resultiert in Artefakten, die aus der
urspriinglichen Oberflachenstruktur erhalten bleiben.

Hauptséchlich entscheidend fiir die Qualitit der Oberflache nach dem zweistufigen
Finish ist allerdings die Vorbearbeitung. Liegt hier eine hohe Ausgangsrauheit vor,
ist es nicht moglich, diese bei vergleichbarer Prozesszeit auf einen angestrebten
niedrigen Wert zu reduzieren. Der grofle Einfluss der Ausgangsqualitit ist fiir die
analysierte Prozessstrategie vor allem dadurch bedingt, dass die Korngrofle der zweiten
Prozessstufe wesentlich geringer als die der Vorbearbeitung ist. Zudem zeichnet sich die
Bindungsstruktur des Finishbandes in der zweiten Prozessstufe durch regellos verteilte
Schneidkorner aus, sodass ein geringeres Zeitspanvolumen realisiert wird. Dies bietet
allerdings den Vorteil, gezielt Plateau-Strukturen generieren zu konnen.

In[Abbildung 7.11]ist zusitzlich zu der absoluten Rauheit der Einfluss der Prozess-
strategie auf die Oberflichentopographie sowie die resultierenden Materialanteile an-
hand von zwei Beispieloberflichen veranschaulicht. Um ausschlieBlich den Einfluss der
aus der ersten Prozessstufe resultierenden Struktur zu analysieren, wurden Oberflichen
ausgewdhlt, die sich durch dhnliche Prozessparameterwerte in der zweiten Finishstufe
auszeichneten. Die aus der ersten Prozessstufe resultierenden Oberflichen mit einer
Ausgangsrauheit von Rz = 4 und 7 um wurden im Folgenden mit einer Diamantkorn-
grofie von dx = 30 um bearbeitet. Trotz der unterschiedlichen Ausgangsrauheit zeichnen
sich beide Oberflichen, wie in [Abbildung 7.11](b) dargestellt, nach der ersten Prozess-
stufe durch eine dquivalente Verteilung der einzelnen Materialanteilskenngrofen aus.
In beiden Fillen ist die GroBe der Kernrautiefe im Vergleich zu den anderen beiden
Kenngroen 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 um
wird durch die anschlieBende Bearbeitung mit feinerer Kornung lediglich eine Redu-
zierung der Rauheit auf Rz = 3,5 um erzielt, wihrend eine geringere Ausgangsrauheit
von Rz = 4um durch die zweite Prozessstufe bei vergleichbaren Prozessparameter-
werten eine Verbesserung der Oberflichenqualitidt auf eine gemittelte Rautiefe Rz
< 2um ermoglicht. Infolge der zweiten Finishstufe werden bei beiden Oberflichen
insbesondere die Profilspitzen abgetragen, sodass die Oberflichen ungeachtet des
Ausgangszustands durch eine Spitzenhthe von Rpk < 0,1 um gekennzeichnet sind.
Der wesentliche Unterschied beider Profile besteht in der Kernrautiefe sowie der
Riefentiefe. Wihrend sich bei der ersten Variante die hohe Kernrautiefe von Rk < 3 um
auf einen Wert von Rk = 1 um reduzieren ldsst, ergibt sich bei der Riefentiefe praktisch
keine Anderung in der Ausprigung der Profilriefen. Die Profilriefen bleiben, wie in
(c) anhand der Rauheitsprofile veranschaulicht, nahezu vollstindig
erhalten. Im Vergleich dazu ldsst sich bei geringer Ausgangsrauheit neben einer erhebli-
chen Reduzierung der ohnehin schon geringen Ausgangs-Kernrautiefe von Rk = 1,2 um
auf Rk <0,4pum ebenfalls eine Verringerung der Riefentiefe von Rvk =0,8um auf
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Abbildung 7.11: Oberflachenstruktur einer WC-Co-Beschichtung nach 2-stufiger Finishbear-
beitung in Abhingigkeit der Ausgangstopographie, (a) gemittelte Rautiefe
Rz, (b) Materialanteilskenngrofen Spitzenhohe, Kernrautiefe, Riefentiefe, (c)
Rauheitsprofile, (d) WeiBlichtdarstellungen

Rvk < 0,5 um erzielen. In diesem Fall ist das Profil durch eine glatte Oberflichenstruktur
mit hohem Materialtraganteil in geringen Profiltiefen gekennzeichnet. Wie an den
Rauheitsprofilen und den WeiBlichtdarstellungen in [Abbildung 7.11] (d-e) zu erkennen,
ergibt sich fiir die Prozesskette in der ersten Variante eine ausgeprigte Plateaustruktur,
wihrend die Oberfldche bei der zweiten Variante durch feine Riefen gekennzeichnet ist.
Abhingig von der gewiinschten Topographie sind die Stellgrolen daher bereits in der
ersten Bearbeitungsstufe so anzupassen, dass durch die folgenden Prozessstufen eine
zielfilhrende Strukturierung moglich ist.

Ausgehend von einer konstanten Oberflichenqualitidt und -struktur der Vorbearbei-
tung ergibt sich durch die Variation der Parameterwerte in der zweiten Prozessstufe eine
weitere Moglichkeit, die resultierende Topographie zu beeinflussen. Vier Wellenabsitze
mit einer Rautiefe Rz = 3,1 pm wurden exemplarisch bei variierender Schnittgeschwin-
digkeit in der zweiten Prozessstufe bearbeitet. In dem vollfaktoriellen zweistufigen

Versuchsplan wurde die Tangentialgeschwindigkeit zwischen v, = 20 und 80 m min!
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bei einer Bandvorschubgeschwindigkeit von v, = 13 und 51 mmmin~' variiert. Die

Ausgangstopographie zeichnet sich, wie in dargestellt, durch eine
erhohte Kernrautiefe von Rk = 1,1 um und eine geringe Spitzenhohe von Rpk = 0,29 ym
sowie eine Riefentiefe von Rvk = 0,76 um aus.
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Abbildung 7.12: Oberflachenstruktur einer WC-Co Beschichtung nach zweistufiger Finish-
bearbeitung in Abhingigkeit der StellgroBen Tangentialgeschwindigkeit und
Bandvorschubgeschwindigkeit in der 2. Prozessstufe, (a) Gemittelte Rautiefe Rz,
(b) Materialanteilskenngrofen

Durch die folgende Prozessstufe mit der KorngroBe dg = 30um lassen sich in
allen Fillen die Rauheiten im Vergleich zum Ausgangszustand reduzieren. Allerdings
ergeben sich in Abhingigkeit des gewihlten Bandvorschubs sowie der Tangentialge-
schwindigkeit Differenzen in der resultierenden Oberflichenqualitit von ARz = 1 um.
Die Erhohung der Bandvorschubgeschwindigkeit fiihrt sowohl bei geringer als auch bei
erhohter Tangentialgeschwindigkeit zu einer groferen Reduzierung der Oberflichen-
rauheit. Im Gegensatz zu der Vorbearbeitung mit elektrostatisch gerichtetem Band und
grober Koérnung von dg = 125 pm ist das Abtragsverhalten der regellos verteilten feinen
Kornung von dg = 30 um nicht konstant bei variierender Bandvorschubgeschwindig-
keit. Durch eine geringe Bandvorschubgeschwindigkeit von vg, = 13 mm min~! bleiben
sowohl bei geringer als auch bei hoher Tangentialgeschwindigkeit erheblich mehr
Profilriefen aus der Vorbearbeitung erhalten als bei erhthter Bandvorschubgeschwin-
digkeit von vy, =51 mmmin~!. Basierend auf der jeweiligen Bindungsstruktur und
KorngroBe des verwendeten Finishbandes in Kombination mit der initialen Oberfla-
chentopographie, die ebenfalls als Eingangsgrofie beriicksichtigt werden muss, sind
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die Parameterwerte fiir die einzelnen Stellgrolen gezielt anzupassen, um eine vorher
definierte Strukturierung zu erzielen.

Ausgehend von zwei Oberflichentopographien, die mit Bandvorschubgeschwindig-
keiten in der zweiten Prozessstufe generiert wurden, erfolgte eine Analyse, in wieweit
sich die Oberflichenqualitit durch ein feines Endfinish mit wiederum reduzierter
KorngroBle von dg = 9 um verbessern ldsst, bzw. welchen Einfluss die urspriingliche
Oberflachentopographie aus den ersten beiden Prozessstufen auf die Endbearbeitung
hat. Der Einfluss der Endbearbeitung auf die Verdnderung der Oberflichentopographie

ist in[Abbildung 7.13] veranschaulicht.

(a) (b) ' ’ "
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Substrat: 42CrMo4  Bandvorschubgeschw.: Vg =51 mm min™
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Versuchsplanung Oszillationsfrequenz: fos =17 Hz
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One-factor-at-a-time Kiihlschmierstoffkonzept: MMS; Ol

Abbildung 7.13: Oberflachenstruktur einer WC-Co-Beschichtung nach dreistufiger Finishbear-
beitung in Abhingigkeit der Ausgangstopographie, (a) Gemittelte Rautiefe
Rz, (b) Materialanteilskenngrofen Spitzenhohe, Kernrautiefe, Riefentiefe, (c)
Raubheitsprofile, (d) Topographie mit geringer Riefentiefe, (e) Topographie mit
erhohter Riefentiefe

Die Werkstiicke wurden bei einer Andriickkraft von F' = 360 N und einer Prozesszeit
von ¢ = 60s mit einer Tangentialgeschwindigkeit von v = 20mmin~' und einer
Bandvorschubgeschwindigkeit von vy, = 51 mmmin~! bearbeitet. Der hohe Bandvor-
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schub bei vergleichsweise geringer Schnittgeschwindigkeit wurde basierend auf den
Ergebnissen der zweiten Prozessstufe gezielt gewéhlt, um einer frithzeitigen Zusetzung
des Finishbandes vorzubeugen. Ausgehend von den unterschiedlichen Topographien
resultierend aus der zweiten Prozessstufe ergibt sich fiir die dritte Prozessstufe ein
Qualititsunterschied von ARz = 0,6 um, der nahezu gleich dem Unterschied nach der
zweiten Prozessstufe ist.

Die in (b) veranschaulichten MaterialanteilskenngréBen belegen,
dass selbst bei derart hohen Oberflichenqualititen eine gezielte Abstimmung der
einzelnen Prozessschritte erforderlich ist, um eine an die jeweiligen Anforderungen
angepasste Oberflachentopographie zu generieren. Die erhohte Ausgangsrauheit bei
der 2. Variante resultiert nach der dritten Prozessstufe in einer Topographie, die durch
eine erhohte Kernrautiefe und eine erhohte Riefentiefe gekennzeichnet ist. Durch die
Beriicksichtigung dieser Zusammenhinge lédsst sich eine homogene, ebene Struktur mit

feinen Honriefen, wie in[Abbildung 7.13|(c) und (d) dargestellt, erzielen; oder alternativ

eine Plateaustruktur mit ausgeprégteren Profilriefen.

7.1.6 Spanbildungsmechanismen

Die in der veranschaulichten REM-Aufnahmen von Partikeln, die

aus dem zur Bearbeitung genutzten Ol gewonnen wurden, geben Aufschluss iiber
den vorherrschenden Spanbildungsmechanismus. Bei allen drei Finishbéndern zeichnet
sich der Werkstoffabrieb durch feine Werkstoffpartikel und -plittchen aus, die in
Abhingigkeit der verwendeten KorngroBe zwischen dg = 0,5 und 10 um variieren.
Vereinzelt sind ebenfalls ausgebrochene Diamantkorner bzw. Kornfragmente zu finden,
wobei der Anteil an zerspantem Material eindeutig tiberwiegt. Die Grof3e der ebenfalls
im Ol enthaltenen Diamantkorner ermoglicht Aufschluss iiber den VerschleiBmecha-
nismus beim Finishband. Wihrend bei der Kérnung von dg = 125 pm hauptsichlich
verschlissene Kornfragmente mit einer GroBe von dg < 15 um in dem genutzten Ol zu
finden sind (a)), ergeben sich bei der feinen Kornung von dg = 9 um
durchaus vollstindige Kornausbriiche, die nahezu dieselbe Grofe nach der Bearbeitung
haben wie im urspriinglichen Zustand (©)).

Die unterschiedliche Bindungsstruktur der Finishbidnder sowie die daraus resultie-
renden Kornhaltekrifte bilden einen moglichen Erklarungsansatz. Im Falle der elek-
trostatisch ausgerichteten Bindungsart erhoht sich durch eine zusitzlich aufgebrachte
Fixierungsschicht die Haltekraft fiir die einzelnen Korner. Dies bedingt, dass die Korner
hauptséchlich durch Mikrosplittern bzw. eine kontinuierliche Abstumpfung verschlei-
Ben. Das Herauslosen von ganzen Kornern lie sich nicht nachweisen. Im Gegensatz
dazu zeichnet sich die durch das Dispersionsverfahren aufgebrachte Bindungsstruktur
lediglich durch eine Bindungsschicht aus, wobei es zusitzlich moglich ist, dass
Korner iibereinander liegen. Dies begiinstigt ein frithzeitiges Ausbrechen einzelner
Korner. Dieser VerschleiBmechanismus muss allerdings immer in Kombination mit
den Prozessstellgrofen betrachtet werden. Bei der Nutzung des Finishbandes mit einer
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(a) (b) (c)
Diamant dx = 15 um Diamant dx = 3 um Diamant dx = 9 um

0,5...5 um ) 0,5..1 ym
GroRe der abgetragenen Werkstoffpartikel

(d)

Materialabtrag durch Mikropfligen und
Mikroermiiden der Bindungsmatrix

sowie ausbrechende WC-Partikel

Oberflachliche Fehlstellen aufgrund
freigelegter Poren und aus der
Kobalt-Bindung geléster WC-Partikel

I 0°w

Poren oW < Wolframkarbid-
WC-Partikel ‘ o .‘ ‘ ' Beschichtung
SystemgroRen ProzessstellgroBen
Werkzeug: Andriickrolle 90 Shore A Andriickkraft: F =360 N
Kérnung: Diamant di = 125; 30; 9 um  Tangentialgeschwindigkeit: v, = 20...80 m min"!
Substrat: 42CrMo4  Bandvorschubgeschw.: Vg = 13...51 mm min”’'
Beschichtung: 88WC-12Co  Oszillationsweite: los =3 mm
Versuchsplanung Oszillationsfrequenz: fos =17 Hz

- Prozesszeit: t=30..60 s
One-factor-at-a-time Kiihlschmierstoffkonzept: MMS; Ol

Abbildung 7.14: REM-Analyse der Partikel im KSS nach jeder Prozessstufe, (a) 1. Prozesstufe
mit dg = 125um, (b) 2. Prozesstufe mit dg = 30 um, (c) 3. Prozessstufe mit
dg = 9um (Mit freundlicher Genehmigung von Frau Dipl.-Ing. P. Stemmer,
Universitidt Duisburg-Essen, Werkstofftechnik), (d) Spanbildungsmechanismen
beim Finishen der Wolframkarbid-Beschichtung

KorngroBe von dg = 30 um, das sich durch dieselbe Bindungsart wie das Finishband
mit einer Korngrofie von dg = 9um auszeichnet, ergeben sich tendenziell weniger
Kornausbriiche.

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

Der Ausbruch einzelner Kornfragmente ist nicht grundlegend negativ zu beurteilen,
da diese durch das temporire Verbleiben in der Kontaktzone zu einer hoheren Oberfla-
chenqualitit beitragen konnen. Aufgrund der geringeren Korngrof3e der einzelnen Frag-
mente werden lediglich die Profilspitzen abgetragen, ohne eine zusitzliche Furchung
der Oberfliache zu bedingen. Dieser Effekt tritt insbesondere dann auf, wenn der Prozess
durch eine Minimalmengenkiihlschmierung geschmiert wird. In diesem Fall kénnen
die Korner aufgrund der fehlenden Spiilwirkung lidnger im Kontaktspalt verbleiben
[KRZIO].

7.2 Belastungsfall in Abhangigkeit der Werkstiickgeometrie

Insbesondere in der Automobilindustrie ergeben sich beispielsweise bei der Bearbei-
tung von Lagerstellen oder den Nocken einer Nockenwelle unterschiedliche Belastungs-
fille zwischen Werkzeug und Werkstiick. Bei den bisherigen Betrachtungen wurde die
Kontaktzone ausschlieflich durch die geometrische Gestalt des Werkzeugs bestimmt.
Dieses lag mit der vollen Breite auf, sodass die Flichenpressungen in der Kontaktzone
gleich verteilt waren. Fiir die Analyse des Einflusses der Werkstiickgeometrie wurden
die in dargestellten Werkstiickkonturen verwendet. Im Rahmen des
Finishprozesses fiihren unterschiedliche Flidchenpressungen in der Kontaktzone zu
einem variierenden Abtragsverhalten, sodass eine gezielte Anpassung der Stellgrofen
fiir ein definiertes Bearbeitungsergebnis nicht moglich ist. Um den Einfluss dieser
Storgrofe zu analysieren, wurden die Absiitze der Welle, wie in[Abbildung 7.13|(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 fiir den ersten Prozessschritt wiederum
das elektrostatisch gerichtete Finishband mit einer Kérnung von dx = 125 um verwen-
det. Der Versuchsplan enthielt neben der Variation der Werkstiickkontur eine Variation
der Andriickkraft, der Bearbeitungsdauer und der Tangentialgeschwindigkeit. Durch die
gleichzeitige Variation der Bearbeitungsdauer sowie der Tangentialgeschwindigkeit war
es moglich, die im Rahmen der Prozesszeit bearbeitete Fliche ebenfalls als Einfluss-
groBe zu analysieren. Die iiber die einzelnen Uberliufe kumulierte Bearbeitungslinge
wurde zwischen /g = 20 und 100 m variiert, um zu evaluieren, inwieweit sich die
Prozesszeit bei hoher Tangentialgeschwindigkeit und gleich hoher Oberflachenqualitit
reduzieren ldsst.

Analog zu den Voruntersuchungen ergab sich die tangential wirkende Schnittge-
schwindigkeit als Haupteinflussfaktor hinsichtlich der erzielbaren Oberflichenqualitit.
Durch die Erhéhung der Tangentialgeschwindigkeit auf v, > 60 mmin~! lieBen sich
Oberflichenqualititen mit einer gemittelten Rautiefe Rz < 3um erzielen, die bei
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Werkstlick- 3012 100
rotation S el e el el el le—F )

. Oszillation

SystemgroRen ProzessstellgroBen
Werkzeug: Andruckrolle 90; 75; 50 Shore A Andrlickkraft: F=60...360 N
Kérnung: Diamant dx = 125 pym  Tangentialgeschw.: v;=5...125 m min™'
Substrat: 42CrMo4  Bandvorschubgeschw.: Vg =51 mm min”’'
Beschichtung: 88WC-12Co  Oszillationsweite: los =3 mm
Versuchsplanung Oszillationsfrequenz: fos =21 Hz
Prozesszeit: t=12..408 s
LHD; DACE: 74 Versuche  Kiihlschmierstoffkonzept: MMS; Ol

Abbildung 7.15: Finishen von Wellenabsitzen, (a) schematische Prozessdarstellung, (b) geo-
metrische Gestalt der Werkstiicke, (c) Variation der Kontaktzone Werkzeug-
Werkstiick durch eine Anfasung der Wellenabsitze

weiterer Erhohung der Tangentialgeschwindigkeit wiederum gegen einen Grenzwert
von Rz = 2um tendierten. Die im Rahmen der Voruntersuchungen nicht betrachtete
abgewickelte Bearbeitungsldnge, die zwischen /g = 20 und 100m variiert wurde,
hatte in diesem Parameterfenster nahezu keinen Einfluss auf die resultierende Ober-
flichenqualitdt. Damit ist die Moglichkeit einer geringen Tangentialgeschwindigkeit
bei langer Prozessdauer zur Verbesserung der Oberfldchenqualitit als nicht zielfithrend
anzusehen. Soll hingegen ein moglichst groler Honwinkel realisiert werden, wére
eine geringe Tangentialgeschwindigkeit Voraussetzung. Die Oberflaichenqualitit miisste
dann durch folgende Prozessstufen erzielt werden. Insofern allerdings auch kleine
Honwinkel fiir den spiteren Anwendungsfall zielfithrend sind, lieBe sich durch eine
Erhohung der Tangentialgeschwindigkeit auf v, = 120mmin~! die Prozesszeit auf
t = 10 s reduzieren und wiirde trotzdem die Mindestbearbeitungslidnge von /g = 20m
erzielen. Da die Bearbeitungsldnge in dem variierten Intervall keinen Einfluss auf die
Oberflichenqualitit zeigte, liefe sich mit dieser Parameterwertkombination ebenfalls
eine hohe Oberfldchenqualitit erzielen.

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus den Voruntersuchungen liegt aufgrund
der wesentlich geringeren Eingriffsbreite eine hohere Flichenpressung vor. Diese
iibersteigt den in Kapitel 7.1 ermittelten kritischen Wert fiir die Andriickkraft, sodass
eine weitere Steigerung nicht zu verbesserten Oberflichenqualititen fiihrt. Analog
zu Kapitel 7.1.4 wurde auch fiir die Bearbeitung der Wellenabsitze eine Analyse
der Formgenauigkeit vor und nach dem Finishprozess vorgenommen. Wie in [Abbil+]
[dung 7.16] dargestellt, zeichnen sich die Wellenabsiitze vor der Bearbeitung durch
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einen Zylindrizitédtsfehler zwischen fzy; = 10 bis 40 um aus, wobei der Median bei
fzy1 = 20 pm liegt.

(@) (b _
o 14 N & 200
2 um g um !
() + s 5
% 2 : g 100 v
£ T 75 *
£ 4 N 50 .
: e
9 Q0
Beschichtung Gefinishte Beschichtung Gefinishte
Ausgangszustand Beschichtung Ausgangszustand Beschichtung
c
(©) fx = 4,58 pm fx = 2,68 ym fx = 4,07 pm fx = 6,78 ym
fzy = 8,72 ym fzy = 34,45 um fzy=30,81 um fzy = 28,27 ym
lllll|||||||||lll T T e 7] T T
( £
I '"l (I il il ///// il W\
il ! I I i il
L i) ”~d!"ﬂu’”’ﬂliIl}}‘.‘.‘unn;,‘, i i ’u’#ﬂ"‘“‘“““ A
(i ly mmm:mmmlllf,.m ,,"Mmmm||||lm|ll i \\\m lmll,l,’[,
nm:::::::e===="=='==.u E 1 F 9 F
il i '""Immm i i i i Ill““
b ‘"" M|
{ \ 7 LY
0,8 m 0,8 mm LRI 0,8 m 0,8 mm
[,20 ym 1,20 um .20 ym 1,20 ym
SystemgroRen ProzessstellgroBen
Werkzeug: Andrickrolle 50; 75; 90 Shore A Andrlickkraft: F =60...360 N
Koérnung: Diamant dx = 125 pm  Tangentialgeschw.: v;=5...125 m min™’
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Abbildung 7.16: Formgenauigkeit beschichteter Wellenabsitze vor und nach dem Finishen, (a)
Rundheitsabweichung, (b) Zylindrizitdtsfehler, (c) Zylinderprofile nach dem
Finishen

Im Gegensatz zur Bearbeitung der Vollwellen ist nach der Bearbeitung der Absitze
der Zylindrizitétfehler zum Teil deutlich auf bis zu fzy = 70 pm erhoht. Im Mittel steigt
der Zylindrizitéitsfehler fiir alle Absitze von fzy = 20 um auf fzy = 30 um. Bei der
Bearbeitung der Absitze zeigt sich also ein gegenldufiges 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 (c), wird deutlich, dass sich neben einer
Zylinderform auch ballige oder hohle Formen auf den Wellenabsétzen ausbilden. Um
diese Formabweichung zu beschreiben, ist eine ausschliefliche Angabe des Zylindri-
zitdtsfehlers nicht ausreichend. In Bezug auf den spdteren Anwendungsfall kann es
durchaus zielfiihrend 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 dhnlich stark ausgeprigte Hohlform, auch Wannenform genannt, ist
fur einen Einsatz als tribologisch belastete Gleit- oder Wilzfliche ungeeignet. Die
Kontaktflache wiirde sich auf die duleren Bereiche des Wellenabsatzes beschrinken und
so zu wesentlich hoheren Fliachenpressungen fiihren, die wiederum die Lebensdauer der
Gleit- oder Lagerfliche beeintrichtigen.

7.2.1 Analyse der Kontaktbedingungen

Aufgrund der erheblich variierenden Formabweichungen erfolgte eine Analyse der
in der Kontaktzone zwischen Andriickrolle und Wellenabsatz vorliegenden Flidchen-
pressungen. Die Versuche wurden mit nicht rotierendem Werkstiick bei einer An-
driickkraft von F = 240N durchgefiihrt. Wie in dargestellt, ergeben
sich in Abhingigkeit der verwendeten Andriickrolle sowohl hinsichtlich der GrofBe
der Kontaktzone, als auch der vorliegenden Druckspannung erhebliche Differenzen.
Die drei unterschiedlichen Hértegrade der Andriickrollen zeichnen sich, wie bereits
in Kapitel 7.1.1 analysiert, durch eine unterschiedlich groe Kontaktzone aus. Bei
der harten Andriickrolle mit einer Hérte von 90 Shore A ergibt sich eine Kon-
taktfliche von Ay = 48 mm?. Durch die Verwendung einer weicheren Andriickrolle
mit einer Hirte von 50 Shore A ist die GroBe der Kontaktzone auf Ay = 96 mm?
erhoht. Wiirden in der Kontaktzone homogene Flichenpresungen vorliegen, ergibe
sich eine mittlere Druckspannung von py = 5 und 2,5Nmm™2. Diese errechnete
Flachenpressung wird allerdings insbesondere bei der weichen Andriickrolle partiell
erheblich tiberschritten. Insbesondere an den Kanten der Wellenabsitze ergeben sich
erheblich hohere Druckspannungen im Vergleich zur restlichen Kontaktfldiche zwischen
Werkzeug und Werkstiick. Dieser Bereich ist durch die zwei dunkelrot gefirbten
Striche gekennzeichnet. Im Gegensatz zur weichen Andriickrolle ergibt sich fiir das
Werkzeug mit einer Hirte 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 Absitze
aufgenommen. Die Ausprigung der Profiltiefe Pr ermoglicht in diesem Zusammenhang
eine Bewertung der Formhaltigkeit. Im Falle eines optimal zylindrischen Wellenab-
satzes wiirde sich bei der Konturmessung eine Gerade mit der Profiltiefe Pt = O um
ergeben. Je verrundeter die Kanten bzw. je balliger oder hohler der Wellenabsatz, desto
grofer die Profiltiefe. Als Referenzfliche dient bei den nicht angefasten Absétzen eine
Absatzbreite von 12 mm, wihrend bei den angefasten Absitzen die Profiltiefe iiber eine
Absatzbreite von 10 mm analysiert wird, da dies nach der Anfasung durch den Drehpro-

zess die in der Anwendung nutzbare Kontaktlénge darstellt. Der in[Abbildung 7.18](a)

dargestellte funktionale Zusammenhang zwischen der Hirte der Andriickrolle und dem
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Abbildung 7.17: Flichenpressung zwischen Werkzeug und Werkstiick auf einem Wellenabsatz in
Abhingigkeit der Harte der Andriickrolle

Grad der Anfasung verdeutlicht die Auswirkungen der ungiinstigen Belastungssituation
bei einem scharfkantigen Wellenabsatz. Die Kantenverrundung betrdgt bei einem
nicht angefasten Wellenabsatz, der mit weicher Andriickrolle bearbeitet wurde, bis zu
Pt =400 pm.

Unabhingig von der aus dem Finishprozess resultierenden Mikrostruktur ergibt
sich allein durch die Formabweichung eine erheblich reduzierte Auflagefliche. Die
Verrundung der Kante des Wellenabsatzes ldsst sich allerdings durch eine entspre-
chende Anfasung erheblich reduzieren. Bereits eine Anfasung von 15° ermdglicht eine
Verringerung der Formabweichung auf eine Profiltiefe von Pt < 200 um. Durch die
Kombination aus einem angefasten Wellenabsatz sowie der Verwendung einer harten
Andriickrolle ldsst sich diese Verrundung unabhingig von den weiteren StellgroBen
sogar auf Pt < 50 um reduzieren. Durch die hohere Steifigkeit der hérteren Andriickrolle
ergibt sich eine geringere Anpassung des Werkzeugs an die Werkstiickgeometrie. Die
homogenere Flichenpressung zwischen Werkzeug und Werkstiick resultiert in gerin-
geren Formabweichungen. Die in (b) dargestellten Profile gemessen
in axialer Richtung zum Wellenabsatz verdeutlichen die Anderung der Bauteilkontur
durch den Finishprozess. Durch eine Anfasung von 45° bei Verwendung einer harten
Andriickrolle mit geringer Andriickkraft lassen sich die Formabweichungen auf eine
Profiltiefe von Pt < 25 um reduzieren.
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Abbildung 7.18: Konturabweichung des Wellenabsatzes nach der Finishbearbeitung, (a) Pro-
filtiefe in Abhingigkeit der Anfasung und der Hirte der Andriickrolle, (b)
Profilmessschriebe zur Darstellung des Einflusses der Anfasung auf die
Konturgenauigkeit

Die zusitzliche Beriicksichtigung weiterer Stellgroen des Finishprozesses, wie
der Andriickkraft und der Tangentialgeschwindigkeit, dargestellt in
ermoglicht eine weitere Reduzierung der Kantenverrundung. Da die Andriickkraft in
direktem Zusammenhang mit der in der Kontaktzone vorliegenden Fliachenpressung
steht, bildet diese auch einen Einflussfaktor fiir die Formabweichung. Durch eine
reduzierte Andriickkraft ergibt sich tendenziell auch eine geringere Formabweichung.

Unter Beriicksichtigung des nichtlinearen Materialverhaltens der Andriickrolle ist
dieses Ergebnis durchaus plausibel. Bei zunehmender Verformung wirkt die betroffene
Stelle der Rolle hirter und biiit an Verformungsvermégen ein. Insbesondere in diesen
Bereichen, die sich an der Kante des Wellenabsatzes befinden, steigt der Druck
exponentiell. Dieses Phidnomen tritt insbesondere bei hoher Andriickkraft und weicher
Andriickrolle auf. Wird die Andriickkraft reduziert und eine hirtere Gummimischung
verwendet, reduziert sich dieser Effekt, und es ergibt sich eine homogenere Druckspan-
nungsverteilung innerhalb der Kontaktzone.

Ein weiterer entscheidender Aspekt fiir die Auspriagung der Kantenverrundung ist
die Anzahl der axialen Uberliufe wihrend des Finishprozesses. Durch die hohen
Flichenpressungen an der Kante des Wellenabsatzes ergibt sich bei jedem Uberlauf
des Finishbandes ein erhohter Materialabtrag im Vergleich zum mittleren Bereich des
Absatzes, in dem geringere Flichenpressungen zwischen Werkzeug und Werkstiick
vorliegen. Eine erhdhte Anzahl an axialen Uberliufen resultiert in einem grofBe-
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Abbildung 7.19: Kantenverrundung in Abhingigkeit von (a) Andriickkraft und Harte der
Andriickrolle sowie (b) der Hirte der Andriickrolle und der Tangentialgeschwin-
digkeit

ren Gesamtabtrag. Im Rahmen der Versuchsplanung wurde die Oszillationsfrequenz
konstant gehalten, sodass die Anzahl der axialen Uberliufe von der Prozesszeit
abhingig ist. Da die abgewickelte Bearbeitungslinge bei der Versuchsplanung auf
ein Intervall von /g = 20 bis 100m beschrinkt wurde, sind insbesondere geringe
Tangentialgeschwindigkeiten durch eine vergleichsweise hohe Prozesszeit und eine
dementsprechend groBe Anzahl an axialen Uberliufen gekennzeichnet.

Fiir eine tribologische Beanspruchung in Form einer Gleit- oder Rollbewegung ist ne-
ben der Konturgenauigkeit des gesamten Absatzes, die auch die Kantenverrundung ein-
schlieBt, insbesondere die tatsichliche Auflagefliche von Interesse. In[Abbildung 7.20]
sind fiir eine ungiinstige Belastungssituation die Auswirkungen auf den Verschleif3 des
Finishbandes sowie die resultierende Form des Wellenabsatzes veranschaulicht. Durch
die Verwendung der weichen Andriickrolle bei hoher Andriickkraft ergibt sich neben
der Kantenverrundung eine hohle Absatzform im mittleren Bereich des Wellenabsatzes.
Im Falle eines Kontaktes mit einer ebenen Auflagefliche wiren lediglich die dufleren
Kanten des Absatzes im Eingriff und miissten dementsprechend die gesamte Belastung
tragen. Dieser Formfehler entsteht durch die inhomogene Belastung des Finishbandes.
Aufgrund der hohen Flichenpressungen im Kantenbereich des Wellenabsatzes ergeben
sich zwei ausgeprigte Verschleispuren auf dem Finishband. Diese Bereiche sind, wie
in (d-f) veranschaulicht, teilweise durch einen vollstindigen Abtrag
der Schneidkorner und des Bindungsmaterials gekennzeichnet. Die Zerspanleistung
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ist in diesen Abschnitten erheblich eingeschriankt. Durch die Axialbewegung wird das
partiell verschlissene Finishband in direkt angrenzenden Bereichen auf dem Werkstiick
in Eingriff gebracht, sodass stindig wechselnde Eingriffsbedingungen vorliegen. Die
gleichmiBig verschlissenen Abschnitte des Finishbandes behalten hingegen ihre Zer-
spanleistung und das vergleichsweise hohere Zeitspanvolumen. Resultierend ergibt sich
die hohle Form des Wellenabsatzes.

(a)
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Abbildung 7.20: Verschleil des Finishbandes und resultierende Form des Wellenabsatzes bei
weicher Andriickrolle und hoher Andriickkraft, (a) Kontaktsituation zwischen
WZ und WS, (b) Verschleill auf dem Finishband, (c) Profil des Wellenabsatzes
nach der Finishbearbeitung, (d) REM-Aufnahme des verschlissenen Bereichs,
(e) WeiBlichtaufnahme des Ubergangs zwischen benutzten und unbenutzten
Abschnitten des Finishbandes, (f) WeiBlichtaufnahme eines Bereichs mit
vollstindigen Abtrag der Schneidkorner sowie der Bindungsschicht
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Durch die Verwendung einer hirteren Andriickrolle bei reduzierter Andriickkraft

ldsst sich, wie in dargestellt, ein gleichmiBigerer Verschleifl des
Finishbandes erzielen. Das Finishband zeichnet sich, wie in (b)

veranschaulicht, auf der gesamten genutzten Breite durch eine gleichméBige Zusetzung
mit Werkstoffpartikeln, einer ebenfalls gleichméBigen Riicksetzung der obersten Bin-
dungsschicht sowie einen gleichméBigen Kornverschleif3 aus.
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Abbildung 7.21: Verschleil des Finishbandes und resultierende Form des Wellenabsatzes bei
harter Andriickrolle und geringer Andriickkraft, (a) Kontaktsituation zwischen
WZ und WS, (b) Verschlei auf dem Finishband, (c) Profil des Wellenabsatzes
nach der Finishbearbeitung, (d) REM-Aufnahme des verschlissenen Bereichs,
(e) WeiBlichtaufnahme des Ubergangs zwischen benutzten und unbenutzten
Abschnitten des Finishbandes, (f) WeiBlichtaufnahme des Finishbandes mit
gleichmiBigem Kornverschleil und gleichmiBiger Riicksetzung der Bindung

Die resultierende ballige Form, dargestellt in[Abbildung 7.21](c), ist fiir einen Einsatz

in einem tribologischen System giinstiger, da die wirkenden Flachenpressungen auf den
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Wellenabsatz zu einer elastischen Verformung fiihren, die wiederum die Kontaktflache
vergrofert. Diese durch die Endbearbeitung erzielte Forminderung wird beispielsweise
in der Wilzlagerindustrie angestrebt, um die urspriinglich 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 Oberflichen-
qualitit (Kapitel 7.1) und auf die Formgenauigkeit ergibt sich fiir diesen Anwen-
dungsfall ein Zielkonflikt. Insbesondere die Steigerung der Andriickkraft fiihrte fiir
die ZielgroBe Oberflachenqualitit zu einer erheblichen Verbesserung. In Bezug auf
die Formgenauigkeit resultiert die Steigerung der Andriickkraft allerdings teilweise
in einer inhomogenen Belastungssituation, sodass die Formgenauigkeit des Absatzes
beeintrachtigt wird.

Hinsichtlich der Reproduzierbarkeit des Bearbeitungsergebnisses sollte die Kon-
taktsituation zwischen Werkzeug und Werkstiick daher moglichst homogen gestaltet
werden. Der in 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 ermoglicht
die Vorkonditionierung eine grofere Flexibilitit des Finishprozesses hinsichtlich des
nutzbaren Parameterwertefensters. Wie in (b) dargestellt, ergeben sich
trotz einer hohen Andriickkraft von F = 290N durch die vorherige Anfasung nur
geringfiigige Formabweichungen beim gefinishten Absatz. Der grofite Bereich ist durch
eine Geradheitsabweichung von weniger als 5 pm gekennzeichnet, wihrend die erhohte
Balligkeit an den Kanten des Absatzes hinsichtlich der in einem tribologischen System
auftretenden Fldchenpressungsverteilung ebenfalls als zielfiihrend beurteilt werden
kann [Haa87].
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Abbildung 7.22: Profil des Wellenabsatzes nach der Finishbearbeitung unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher Anfasungen, (a) 0°, (b) 45°
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7.3 Steigerung der dynamischen Festigkeit durch das Finishen

Thermisch gespritzte VerschleiBschutzschichten auf Basis von Wolframkarbid zeich-
nen sich gegeniiber vielen Werkstoffen durch ihre erhohte Verschleifibestindigkeit
gegen abrasiven, korrosiven und kavitativen Verschleil aus [BBBL10]. Eine gezielte
Oberflachenstrukturierung ermoglicht dariiber 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 Ermiidungsfestigkeit des Werkstoffverbundes eine
ebenso wichtige Kenngrofe wie die VerschleifSbestindigkeit. Diese wird nicht allein
durch die Schichtmorphologie sowie die spanende Bearbeitung der Beschichtung be-
stimmt, sondern ist wesentlich von der Grenzflichenanbindung zwischen Substrat und
Beschichtung abhingig. Um den Einfluss der Préparation des Substratwerkstoffs auf die
Schichthaftung zu analysieren, wurden durch den Lehrstuhl fiir Werkstofftechnologie
(LWT) der TU Dortmund Gefiigeschliffe der beschichteten Proben erstellt, um die
Anbindung der Beschichtung zu charakterisieren.

Zur Aktivierung der Substratoberfliche vor der Beschichtung wird konventionell ein
Strahlprozess genutzt. Dieser induziert Druckeigenspannungen in der Randzone und
erzeugt, wie in (a) und (b) dargestellt, eine Mikrorauheit, die eine
mechanische Verklammerung der Beschichtungspartikel mit dem Substrat ermoglicht.
Da sich der HVOF-Beschichtungsprozess allerdings durch eine hohe kinetische Energie
der Pulverpartikel auszeichnet, ist eine vorherige Mikrostrukturierung der Substrat-
oberfliche nicht unbedingt erforderlich [TNS™ 10]. Daher erfolgte die Priparation der
Versuchswerkstiicke aus weichgeglithtem 100Cr6 alternativ zum Strahlen durch einen
Finishprozess. Dabei wurde eine Oberflichentopographie generiert, die sich durch eine
gemittelte Rautiefe von Rz < 1 um und eine geringe Profilspitzenhohe von Rpk < 0,1 um
auszeichnete. Die Rauheit der Oberflichen war damit wesentlich geringer als die einer
gestrahlten Oberfliche mit einer gemittelten Rautiefe von Rz = 7 bis 10 um.

Durch die Analyse der Grenzflachenanbindung zeigte sich, dass die gestrahlte Sub-
stratoberflache neben der hoheren Oberflichenrauheit durch Strahlgutriickstdnde in der

Grenzfliche zwischen Substrat und Beschichtung gekennzeichnet ist

(c)). Im Vergleich dazu ist die Grenzflichenanbindung bei gefinishtem Substrat durch
eine wesentlich homogenere Struktur gekennzeichnet (d)).

Zusitzlich wurden Umlaufbiegewechselversuche durch den Lehrstuhl fir Werk-
stofftechnologie der TU Dortmund mit den verschieden préparierten Proben durchge-
fiihrt, um die Ermiidungsfestigkeit der beschichteten Proben zu analysieren und eine
Qualititsaussage zur Grenzflichenanbindung zwischen Substrat und Beschichtung zu
generieren. In einem Umlaufbiegewechseltest werden die zylindrischen Werkstiicke
dynamisch wechselnden Belastungen ausgesetzt. Durch die Rotation der Proben bei
konstanter Andriickkraft auf ein Probenende wechselt der Belastungszustand stetig zwi-
schen Druck- und Zugbeanspruchungen. Da die maximalen Spannungen am &duBersten
Durchmesser der Werkstiickgeometrie zu finden sind, erméglicht der Test eine Analyse
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Abbildung 7.23: Oberflichentopographie eines gestrahlten Werkstiicks (a) Rauheitsprofil und
Materialanteil, (b) WeiBlichtaufnahme; Grenzflachenanbindung zwischen Sub-
strat und Beschichtung bei (c) gestrahltem Substrat, (d) gefinishtem Substrat

nach [BGTNI13]

der Schichtadhésion auf dem Substrat sowie der Kohidsion innerhalb der Beschichtung
IWSA9S].

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

Die in dargestellten Versuchsergebnisse, die ebenfalls in Koope-
ration mit dem Lehrstuhl fiir Werkstofftechnologie der TU Dortmund erzielt wurden,
belegen das Potenzial einer alternativen Substratvorbereitung durch das Finishen
zur Erhohung der dynamischen Festigkeit des Werkstoffverbundes. Die gefinishten
Substrate erméglichen bei einer Spannung von oy = 350N mm™2 ca. 10° Lastwechsel
bis zum Werkstiickbruch. Im Vergleich dazu zeichnen sich die beschichteten Proben
unabhiéngig von der Préparation der Substratoberflache durch eine signifikant erhohte
Ermiidungsfestigkeit aus. Bis zu einer maximalen Spannung von oy = 400 N mm™>
erzielen die beschichteten Proben mehr als 107 Lastwechsel. Ein fiir die Ermiidungsfes-
tigkeit negativer Einfluss resultierend aus Profilriefen in der Beschichtungsoberfliche
ist nicht festzustellen. Bei hoheren Spannungen ergeben sich allerdings Unterschiede
durch die Priparation der Substratoberfliche. Bei den gestrahlten und anschlieBend
beschichteten Substraten liegt die maximale Spannung fiir eine Lastwechselanzahl von
10° Zyklen bei on = 480N mm™2. Mithilfe der alternativen Bearbeitung durch das
Finishen wird bei gleicher Lastwechselanzahl eine maximale Biegewechselfestigkeit
von o = 550 N mm~2 erméglicht.

Wie in (b) und (c) dargestellt, fordern die Riefen und Strahlgut-
riickstdnde in der Grenzfliche zwischen Substrat und Beschichtung bei dynamischer
Beanspruchung die Rissbildung sowohl in vertikaler Richtung zur Probenoberfliche als
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Abbildung 7.24: Vergleich der Biegewechselfestigkeit in Abhingigkeit der Substratpriaparation
nach [BGTN13] (a) Wohler-Diagramm, (b) vertikaler Riss durch Beschichtung
und Substrat, (c) Rissnetzwerk in der Beschichtung

auch in horizontaler Richtung parallel zur Substratoberflache. Aufgrund der geringen
Hirte des Substrates und der hohen kinetischen Energie der Beschichtungspartikel
beim HVOF-Prozess ist eine Aufrauhung der Substratoberfliche nicht zielfithrend.
Durch die Kerbwirkung der vergleichsweise tiefen Riefen und der eingeschlossenen
Korundpartikel des Strahlguts sinkt die Ermiidungsfestigkeit im Vergleich zu alternati-
ven Préiparationsmoglichkeiten.






8 Zusammenfassung und Ausblick

Die gezielte Auslegung der Oberflachentopographie tribologisch beanspruchter Funk-
tionsflachen durch das Honen ist fiir zahlreiche Anwendungen, insbesondere aus
der Automobilindustrie, Stand der Technik. Uberwiegend werden diese Prozesse mit
Honsteinen ausgefiihrt, die sich durch einen von den ProzessstellgroBen und der
Werkzeugspezifikation spezifischen Verschleil auszeichnen. Als alternativer Ansatz
zu der Verwendung von Honsteinen etabliert sich zunehmend, insbesondere in der
AulBenrundbearbeitung, die Verwendung von Finishbdndern. Diese bieten den Vorteil,
dass hinsichtlich des Verschleifzustandes am Werkzeug ein duBerst reproduzierba-
rer Zustand eingestellt werden kann, da das Band durch einen kontinuierlichen,
einstellbaren Bandvorschub dem Prozess zugefiihrt wird. Die fiir das Honen mit
Steinen bekannten Prozesszusammenhidnge lassen sich daher nur bedingt auf die
Endbearbeitung mit Finishbindern tibertragen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde in Grundlagenuntersuchungen gezeigt, dass die
Endbearbeitung durch das Kurzhubhonen mit Finishbandern sowohl bei in der Rand-
zone gehirteten Stahl- und Gusswerkstoffen als auch bei der Bearbeitung hochharter
VerschleiBschutzschichten auf Wolframkarbidbasis eine gute Moglichkeit zur gezielten
Oberflichenstrukturierung bietet. Durch die Verwendung von Finishbéndern anstatt
von Honsteinen ist im Gegensatz zur iiblicherweise genutzten Uberflutungsschmierung
eine Bearbeitung mit erheblich reduziertem Kiihlschmierstoffeinsatz als auch eine
Trockenbearbeitung moglich.

Unabhingig von den genutzten Bindungsstrukturen und der KorngroBe des Finish-
bandes, die in einem Bereich zwischen dx = 2 bis 125 um variiert wurde, ist das
erzielbare bezogene Zeitspanvolumen sowohl fiir den Schneidstoff Aluminiumoxid bei
der Bearbeitung von Stahl- und Gusswerkstoffen als auch fiir Diamant bei der Bearbei-
tung der hartmetalldhnlichen Verschleilschutzschichten mit Q(N < 0,03 mm3 mm~!s7!
wesentlich kleiner als bei Schleifprozessen. Der Spanbildungsmechanismus basiert
groftenteils auf dem Abtrag durch das wechselweise Furchen der Oberfliche und dem
anschlieBenden Abscheren des aufgeworfenen Werkstoffes. Lediglich zu Prozessbeginn
ergeben sich bei der Bearbeitung des gehérteten Wilzlagerstahls beim Abtrag der her-
vorstehenden Profilspitzen vereinzelt Mikrospine. Allerdings werden mit zunehmender
Prozesszeit hauptsidchlich Werkstoffpartikel mit undefinierter geometrischer Gestalt
abgetragen, die um ein vielfaches kleiner sind als die verwendete Korngrofle. Die
Spanbildung bei der Bearbeitung der Verschleilschutzschichten zeichnete sich durch
den Abtrag in Form von Werkstoffplittchen aus, wobei die Grofle dieser Plittchen in
Abhingigkeit der genutzten Korngrofe beim Finishband variierte, allerdings in jedem
Fall wesentlich kleiner als die verwendete Korngrofle war.

MabBgeblichen Einfluss auf das Zeitspanvolumen beim Finishen hat insbesonde-
re die Bindungsstruktur des Finishbandes. Finishbiander mit elektrostatisch gerich-
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teter Bindung ermoglichen ein hoheres Zeitspanvolumen als Finishbinder mit ei-
ner schwerkraftgestreuten und dementsprechend randomisiert verteilten Kornstruktur.
Vorgegebene Rauheitskennwerte beim Werkstiick lassen sich daher, ausgehend von
einer urspriinglich groferen Rauheit, durch das aggressivere Finish mit elektrostatisch
gerichteter Bindung in kiirzerer Prozesszeit erzielen. Aufgrund der Furchung der
Werkstiickoberfliche durch die hervorstehenden Kornspitzen und dem vergleichsweise
tieferen Korneingriff ist die erzielbare finale Oberflichenqualitit allerdings schlechter
als bei nicht ausgerichteten Finishbiandern.

Der Einfluss einzelner Prozessstellgroffen und insbesondere die Wechselwirkun-
gen zwischen diesen auf die Oberflachenqualitit und das Zeitspanvolumen sind bei
gerichteten und ungerichteten Finishbéndern verschieden und mitunter sogar gegen-
sdtzlich. Insbesondere die wirkende Andriickkraft sowie die Schnittgeschwindigkeit
sind bei der Verwendung von ausgerichteten Finishbdndern hauptsichlich fiir die
resultierende Oberflichenqualitit verantwortlich. Eine erhohte Andriickkraft mit in

der Kontaktzone resultierenden Flichenpressungen bis zu py = 6 Nmm™2

ermog-
lichten eine erhebliche Verbesserung der Oberflichenqualitit und fiihrten zu keiner
Uberschreitung der Leistungsfihigkeit des Finishbandes. Die infolge der hoheren Fli-
chenpressung stirker verschlissenen Korner bedingen geringere Oberflachenrauheiten,
da urspriinglich hervorstehende Kornspitzen aufgrund der hoheren Einzelkornkrifte
abgestumpft sind und dementsprechend zu einer geringeren Furchung der Oberfliche
fithren. Durch eine erhohte Schnittgeschwindigkeit in Form einer gesteigerten Werk-
stiickdrehzahl bzw. einer erhohten Oszillationsgeschwindigkeit des Werkzeugs lasst
sich die Oberflichenqualitit ebenfalls steigern. Bei gleichbleibendem Bandvorschub
ergibt sich durch eine erhohte Schnittgeschwindigkeit eine grofere Werkstiickflache,
die durch das Finishband wihrend der vorgesehenen Prozesszeit iiberlaufen wird.
Dies wiederum resultiert in einem erhohten Kornverschleil und einem schnelleren
Zusetzen der Bindung mit abgetragenem Werkstiickmaterial. Resultierend reduziert
sich die Eindringtiefe der einzelnen Korner, und der Materialabtrag sinkt, wihrend die
Oberflichenqualitiit steigt, da lediglich verbliebene Profilspitzen abgetragen werden.
Zusitzlich wird durch die Erhohung der Tangentialgeschwindigkeit eine groflere Fliche
wihrend eines Zeitinkrements {iberlaufen. Eine urspriinglich hohere Ausgangsrauheit
lasst sich daher schneller abtragen. Dieser Zusammenhang ist insbesondere bei geringen
Werkstiickdurchmessern zu beriicksichtigen.

Bei Finishbandern mit regellos verteilter Kornung, die durch Schwerkraftstreuung
auf den Polyester-Triger aufgebracht sind, ergibt sich durch hohe Flichenpressungen in
Kombination mit einer erhohten Schnittgeschwindigkeit allerdings eine Zusetzung des
Finishbandes mit zerspantem Material. Dies reduziert die Abtragsleistung und resultiert
tendenziell in hoheren Rautiefen, insofern die urspriingliche Oberflichenstruktur nicht
vollstandig abgetragen wird. Durch die Anpassung des Bandvorschubs lésst sich dieser
Effekt allerdings begrenzen, da der Verschleis des Werkzeugs gezielt beeinflusst werden
kann. Im Gegensatz zu Honverfahren, die mit Honsteinen durchgefiihrt werden, bildet
die direkte Beeinflussbarkeit des Werkzeugverschleiies einen enormen Vorteil.
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Spezifische Oberflichenstrukturen mit individuellen Vorgaben fiir einzelne Materi-
alanteilskenngroflen lassen sich in einer gestuften Prozesskette mit sukzessive kleiner
werdender Korngrofle erzielen. Grundvoraussetzung fiir die Erzielung hoher Oberfld-
chenqualititen mit Rautiefen von Rz < 0,2 um ist die Beriicksichtigung der initialen
Oberflachentopographie unter priziser 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 Korngréie abhingig
von der Zielsetzung. Die ausschliefliche Verwendung ungerichteter Finishbénder eignet
sich primdr, um die Oberflachenqualitit zu verbessern, wihrend eine Kombination
aus beiden Bindungsstrukturen die Erzeugung einer plateauartigen Struktur mit einer
variabel einstellbaren Riefentiefe bei geringer Profilspitzenhohe von Rpk < 0,05 um
ermdoglicht.

Die Nutzung der urspriinglichen Oberfldchenstruktur vor der Bearbeitung beschriinkt
sich allerdings nicht nur auf einzelne Prozessstufen beim Finishen. Im Rahmen
der Arbeit wurden des Weiteren Prozessstrategien entwickelt, die die generierten
Oberflachentopographien aus spanenden Vorbearbeitungsprozessen, wie dem Frésen
oder Schleifen, gezielt nutzen. Durch die Nutzung unterschiedlicher Prozessketten
wurden Strukturen generiert, die sich durch eine Uberlagerung der prozessspezifischen
Strukturen auszeichneten. Die Bearbeitung mit einem feinkdrnigen Aluminiumoxid-
Band mit einer KorngréBe von dgx = 2 um ermdoglichte 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
duBlerst feinen Honstruktur auf dem sich ergebenden Plateau gekennzeichnet. Durch
Untersuchungen mithilfe eines Gleitverschleiftests in Kooperation mit der Universitit
Duisburg-Essen konnte gezeigt werden, dass sich diese Strukturen vorteilhaft auf die
Verschleifibestindigkeit der Oberfliche sowie den resultierenden Reibungskoeffizienten
zwischen den Tribopartnern auswirken.

Durch die Verwendung von hochharten Schneidstoffen wie Diamant ist ebenfalls
die Finishbearbeitung von Verschleilschutzschichten moglich. Im Rahmen der Ar-
beit wurde eine Prozessstrategie entwickelt, die durch eine gestufte Prozessfithrung
eine effiziente Direktbearbeitung der thermisch gespritzten Verschleilschutzschicht
ermoglicht, sodass die hohe Ausgangsrauheit von Rz = 10um auf eine Qualitit
von Rz = 0,3um verbessert werden konnte. Die Beriicksichtigung unterschiedli-
cher Kontaktsituationen zwischen Werkzeug und Werkstiick ermoglichte zudem eine
Prozessbeurteilung hinsichtlich der Qualitdt der zu erzielenden Kontur. Insbeson-
dere bei erhohten Zerspanvolumina durch ein vergleichsweise aggressives Finish
mit ausgerichteten Bindungsstrukturen und grofier Korngrofie ergaben sich zum Teil
hohe Formabweichungen. Aufgrund des elastischen Materialverhaltens der Werkzeuge
konnen sich bei dem in der Arbeit genutzten Einstechverfahren, abhidngig von der
geometrischen Gestalt des Werkstiicks, ungiinstige Kontaktsituationen zwischen Werk-
zeug und Werkstiick ergeben, die in einem unregelmifBigen Abtrag resultieren. Da bei
dieser Verfahrensvariante eine gezielte Konturerzeugung nicht moglich ist, muss die
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urspriingliche Oberflichenqualtitit gewissen Mindestanforderungen geniigen, um bei
der Endbearbeitung einen moglichst geringen Mindestabtrag zu bendotigen.

Durch die kombinierte Anwendung des Finishens zur Pridparation des Subtrates
vor der Beschichtung sowie zur Endbearbeitung der Verschleilschutzschicht lisst sich
neben der gezielten Strukturierung der Oberflachentopographie eine Erhohung der dy-
namischen Festigkeit erzielen. Da der Beschichtungsprozess durch eine hohe kinetische
Energie der Pulverpartikel charakterisiert ist, wird die Substratoberfliche wihrend des
Beschichtungsprozesses verformt, sodass sich die einzelnen Beschichtungspartikel auch
ohne vorherige Oberflichenstrukturierung und -aktivierung durch einen Strahlprozess
in der Werkstiickrandzone verankern. Die resultierende Grenzflichenanbindung ist
im Gegensatz zur Vorbereitung durch einen Strahlprozess durch eine homogenere
Anbindung gekennzeichnet. Tiefe Riefen in der Substratoberfliche sowie Riickstinde
von Strahlgut in der Grenzflichenanbindung zwischen Substrat und Beschichtung
lassen sich durch diese alternative Strategie vermeiden.

Aufbauend auf den Ergebnissen zur Endbearbeitung durch das Finishen unter
Beriicksichtigung der gesamten spanenden Prozesskette ergeben sich weitere For-
schungsaspekte. Da sich eingelaufene tribologische Systeme oft durch eine mikrostruk-
turell verdnderte Gefiigestruktur in der Randzone auszeichnen, konnte durch eine
Abstimmung der einzelnen Prozesse ein analoger Aufbau der Werkstiickrandzone
bereits in der Fertigung erzielt werden. Aufgrund des geringen Abtrages beim Finishen
lieBen sich beispielsweise mikrostrukturelle Gefiigeverinderungen aus vorgelager-
ten Prozessschritten gezielt nutzen. Dies betrifft auch zielfithrende Druckeigenspan-
nungszustinde, die in Kombination mit einer homogenen Oberflichenstruktur zu
einer Steigerung der dynamischen Festigkeit filhren konnen. Ebenso ist durch die
Verwendung speziell angepasster Schmierstoffe eine chemische Konditionierung der
Werkstiickrandzone denkbar. Abgestimmt auf die im spéteren Betrieb zur Anwendung
kommenden Schmiermedien lieBe sich der fiir ein tribologisches System typische
Einlaufvorgang bereits bei der spanenden Endbearbeitung abbilden.
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