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Kurzfassung

Prozesswechselwirkungen bei der Herstellung von Funktionsflichen
rotationssymmetrischer Bauteile mittels Microfinishen

In allen technischen Anwendungen mit mechanischer Kraftiibertragung
sind Bauteilkomponenten und insbesondere deren Oberflichen hohen
Belastungen ausgesetzt. Die Wechselwirkung der Oberfldchen im tribo-
logischen Kontakt beeinflusst sowohl die Bauteillebensdauer als auch das
Funktionsverhalten des gesamten Systems. An den Komponenten in Antriebs-
systemen unterliegen viele funktionsrelevante Oberflachen der Gleit-
Reibbeanspruchung. Die Reibung beeinflusst hierbei die Effizienz und das
Verschlei3verhalten in den mechanischen Systemen, weshalb die Reibungs-
reduktion sowohl 6kologisch als auch 6konomisch wichtig ist.

Die resultierende Reibung gleit-reibbeanspruchter Oberfldchen und damit
auch das Funktionsverhalten, werden durch viele unterschiedliche
Eigenschaften und Parameter beeinflusst. Hierzu zdhlen zum Beispiel die
Kontaktverhiltnisse und Reibungsart, aber auch die Oberflichentopographie
und -integritit der Kontaktpartner, die meist durch eine mechanische Be-
arbeitung konditioniert werden. Aus der Vielzahl an Einflussfaktoren ergeben
sich viele Stellschrauben zur Reibungsminimierung fiir gleit-reibbe-
anspruchte Oberfldchen, die unterschiedliche Disziplinen, wie die Tribologie,
die Maschinenelemente, die Oberflichentechnik und die spanende Fertigung
umfassen. Zu Letzterer zihlen auch Honverfahren, wie das Microfinishen,
auch Kurzhubhonen oder Superfinishen genannt, das ein relevantes Be-
arbeitungsverfahren zur Herstellung gleit-reibbeanspruchter Oberflachen ist.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das Microfinishen mit Band unter
Beriicksichtigung des elastischen Werkzeugverhaltens betrachtet. Hierbei
wird fiir unterschiedliche Andriickelemente die Kontaktzone und die daraus
resultierende Flachenpressung zwischen Werkzeug und Werkstiick sowie
deren Einfluss auf die Prozesswechselwirkungen untersucht. Auf Basis gezielt
angepasster flexibler Federstahl-Andriickelemente wird analysiert, ob sich die
unterschiedlichen Anforderungen hinsichtlich radialer Welligkeit, axialer
Kontur und Bauteiltopographie mittels Microfinishen mit Band erreichen
lassen. Ziel der Betrachtungen ist es, die Herstellung von technischen
Funktionsfldchen mittels Microfinishen genauer zu verstehen und auf Basis
der Erkenntnisse Handlungsempfehlungen zu geben, um die Prozessaus-
legung zur Herstellung technischer Funktionsfldchen zu optimieren.



Abstract

Process Interactions in Manufacturing of Functional Surfaces of
Rotationally Symmetrical Components Using Microfinishing

In all technical applications involving mechanical power transmission,
component parts and, particularly, their surfaces are exposed to high loads.
The interaction of surfaces in tribological contact influences both the service
life of the components and the functional behaviour of the entire system.
Many functionally relevant surfaces of components in drive systems are
exposed to sliding friction loads. Friction affects the efficiency and wear
behaviour in mechanical systems, making friction reduction important for
both ecological and economic reasons.

The resulting friction of surfaces under sliding friction load, and thus also
their functional behaviour, are influenced by many different properties and
parameters. These include, for example, the contact conditions and type of
friction, but also the surface topography and integrity of the contact partners,
which are usually conditioned by mechanical processing. The multitude of
influencing factors results in numerous parameters for minimising friction on
surfaces exposed to sliding friction loads, encompassing various disciplines
such as tribology, machine elements, surface technology and machining. The
latter includes honing processes such as microfinishing, also known as short-
stroke honing or superfinishing, which is a relevant machining process for
producing surfaces exposed to sliding friction loads.

This thesis considers microfinishing with belt in the context of elastic tool
behaviour. In this context, the contact zone and the resulting surface pressure
between tool and workpiece, as well as the process interactions are analysed
for different contact elements. Based on specifically adapted flexible spring
steel contact elements, it is analysed whether the different requirements in
terms of radial waviness, axial contour and component topography can be
achieved through microfinishing with belt. The aim of the investigations is to
gain a more precise understanding of the production of technical functional
surfaces by means of microfinishing. Based on the findings, recommendations
will be provided for optimising the process design for the production of
technical functional surfaces.
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1 Einleitung

Funktionsflichen in mechanischen Systemen sind meist hohen Belastungen
ausgesetzt und miissen unterschiedliche Anforderungen erfiillen. Insbesondere
Lagerflachen, wie sie im Bereich der Antriebs- und Lagertechnik eingesetzt werden,
zdhlen zu solchen hochbelasteten Funktionsflichen. Aufgrund ihrer Funktion als Gleit-
Reibpartner im tribologischen Kontakt unterliegen diese der Reibbeanspruchung. Diese
Reibung beeinflusst die CO2-Emissionen und auch die Lebensdauer von Lagerflachen,
weshalb es diese aus Okologischen und Okonomischen Aspekten zu reduzieren
gilt [HAE12; CH15]. Dariiber hinaus tragen Lager oder Lagerstellen von
Antriebskomponenten hdufig hohe Lasten und miissen fiir die zu realisierenden
Funktionen konditioniert werden. Es gilt hierbei, sowohl die Anforderungen an die
Form- und MaBhaltigkeit, als auch die tribologischen Eigenschaften zu vereinen, um
die bestmogliche Funktionalitdt gewdhrleisten zu konnen. Die Vielzahl unter-
schiedlicher Anwendungsfille, Funktionen und damit einhergehenden Anforderungen
an solche Komponenten erfordern ein zunehmendes Verstidndnis der Wechselwirkung
erzeugter Bauteilspezifikationen und deren Funktionalitit [HAE12; Ros15].

Aus diesem Bedarf an optimal ausgelegten Funktionsfldchen resultieren besondere
Herausforderungen fiir die Fertigungstechnik, Bauteile mit hohen Qualitéts-
anforderungen, wie bspw. besonders niedrigen Formtoleranzen oder sehr hohen
Oberfldchengiiten, prozesssicher und wirtschaftlich herzustellen. Zur Fertigung von
gleit-reibbeanspruchten Funktionsfldchen, wie bspw. Lagerstellen, eignen sich hierzu
Honverfahren. Diese der spanenden Bearbeitung mit geometrisch unbestimmter
Schneide zugeordneten mechanische Bearbeitungsverfahren eignen sich aufgrund der
Kinematik und Prozesswechselwirkungen zur Herstellung reibungsoptimierter
Oberflachen mit hoher Form- und MaBhaltigkeit [Goel6]. Das Microfinishen mit
Bandwerkzeug, auch Kurzhubhonen genannt, ist hierbei eine Verfahrensvariante, die
fiir die Bearbeitung auflenliegender rotationssymmetrischer Funktionsfldchen
eingesetzt wird. Das Bandwerkzeug wird hierbei liber ein Andriickelement gefiihrt und
durch Kraftinduktion mit dem Werkstiick in Kontakt gebracht. Neben der
kraftinduzierten Prozessfiihrung, die einen fldchenhaften Werkzeug-Werkstiick-
Kontakt erzeugt, ist die Uberlagerung der tangentialen Schnittgeschwindigkeit mit einer
orthogonal dazu oszillierenden Schnittkomponente eine besondere
Verfahrenscharakteristik. Diese Kinematik des Verfahrens bietet, insbesondere durch
die  kraftinduzierte = Prozessfilhrung, viele Vorteile im  Bereich der
Oberflachenfeinbearbeitung. Gleichzeitig sind damit die Mdglichkeiten der gezielten
Formerzeugung begrenzt, woraus sich Einschrinkungen in der Anwendung
ergeben [SFO1]. Dariiber hinaus bestehen Wechselwirkungen zwischen der Wahl des
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Andriickelements sowie der kraftinduzierten Prozessfiihrung, die das Prozessverhalten
und Prozessergebnis mafgeblich beeinflussen.

Ausgehend von der Analyse der Kontaktbedingungen zwischen Werkzeug und
Werkstiick werden unterschiedliche Andriickelemente und ihr Prozessverhalten
untersucht. Hierbei liegt der Fokus auf der Erzeugung rotationssymmetrischer
Funktionsflichen mit hohen Anforderungen an Topographie, radiale Welligkeit und
axiale Kontur. Die Prozesswechselwirkungen werden unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher Kiihlschmierstoffstrategien betrachtet. Dariiber hinaus erfolgen
experimentelle Einsatzversuche mit speziell ausgelegten Andriickelementen zur
Optimierung des Microfinishprozesses und zur gezielten Herstellung hochbelastbarer
technischer Funktionsfldchen.



2  Stand der Technik

In jedem mechanischen System existieren vielzdhlige Oberfldchen, die fiir die
Funktion einzelner Komponenten und letztlich die Funktion des gesamten Systems
unerldsslich sind. Solche Oberflichen, die das Einsatzverhalten einzelner
Komponenten beeinflussen, lassen sich allgemein als Funktionsfliche bezeichnen.
Meist sind es diese Oberflachen, die neben der Funktionsrelevanz auch den hochsten
Belastungen des Bauteils ausgesetzt sind. Neue Entwicklungen, insbesondere im
Bereich von Antriebssystemen, sowie die allgemein steigenden Anforderungen an die
Lebensdauer von Bauteilkomponenten erfordern ein zunehmendes Verstindnis der
Wechselwirkung erzeugter Spezifikationen, wie der Oberflichentopographie, der
radialen Welligkeit und der axialen Kontur hinsichtlich der Bauteil-
funktionalitdt [HAE12; Ros15].

Im Folgenden findet eine detaillierte Betrachtung der Anforderungen und
Beurteilung von rotationssymmetrischen Funktionsfldchen statt. Aufbauend darauf
wird mit dem Microfinishen ein Bearbeitungsverfahren vorgestellt, das insbesondere
zur gezielten Herstellung von Funktionsflichen Anwendung findet.

2.1 Funktionsflichen rotationssymmetrischer Bauteile

2.1.1 Einordnung und Definition von Funktionsfléichen

Evans und Bryan definieren Funktionsflichen als sogenannte technische
Oberfldchen, fiir die die Bearbeitungsprozesse hinsichtlich der zu erzielenden
Oberflichen- und Randzoneneigenschaften optimiert sind, um der Oberfldche so
spezifische Funktionen zu ermoglichen [EB99; GC14]. Im Umkehrschluss ist nach
Santo und Davim eine technische Oberfliche ebenso eine Funktionsfliche und die
Begriffe verstehen sich synonym. Je nach Gewichtung auf die Funktion oder den
Herstellungsprozess der Oberfliche kann der jeweilige Begriff verwendet
werden [SD14; GC14]. Abgegrenzt werden kann jedoch die strukturierte Oberfldche
als Funktionsfldche. Diese ist liber das Vorhandensein eines deterministischen Musters
an geometrischen Merkmalen definiert, die in der Regel ein hohes Seitenverhiltnis
aufweisen, um eine Funktion zu erfiillen [EB99; SD14]. Stout und Blunt haben dariiber
hinaus Unterklassifizierungen fiir technische Oberflichen formuliert, die strukturierte
Oberfléchen hinsichtlich der Struktur-Orientierung in direktional und nicht direktional
unterscheiden. Somit kdnnen auch mittels elektrochemischer Verfahren erzeugte
Oberflidchen mit Nanostruktur den strukturierten Oberflichen zugeordnet werden
[SBO1]. Grundlegend festzuhalten ist jedoch, dass nicht jede Funktionsfliche eine
strukturierte Oberflédche ist, allerdings gelten strukturierte Oberflichen grundsitzlich
als Funktionsflichen: Beispielsweise konnen durch Mikrofrdsen Strukturen an
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Umformwerkzeugen hergestellt werden, die das FlieBverhalten bei der Blech-
massivumformung dahingehend beeinflussen, dass Riss- oder Faltenbildungen
verhindert werden [MB21; BMS+20; LAE+16].

Allgemein werden unter Funktionsflichen solche Oberflichen verstanden, deren
Form und Topographie fiir einen expliziten Anwendungsfall ausgelegt sind, um
innerhalb eines technischen Systems eine oder mehrere genau definierte Funktionen zu
erfiilllen [GC14]. Unter Beriicksichtigung dieser Beschreibung finden sich
Funktionsflichen in allen technischen Bereichen von Antriebstechnik, Fluid-
Energiemaschinen, Anlagenbau etc. bis in die Mikrosystemtechnik. Aufgaben bzw.
Funktionen der Funktionsflichen dienen i. d. R. der Verinderung oder Ubertragung
von Ist-Zustinden in mechanischen, hydraulischen, pneumatischen und elektrischen,
aber auch chemischen Systemen. Das wohl bekannteste und eines der &ltesten Beispiele
sind Plateau-gehonte Oberflichen von Zylinderlaufbahnen, die durch ihre gezielt
erzeugte Topographie das tribologische Verhalten verbessern [SD14; GC14]. Weitere
Beispiele fiir Funktionen, die an Oberflidchen gezielt beeinflusst werden kénnen, sind
unter anderem Strdmungsverhalten von Fluiden und Gasen, die Aufnahmeféhigkeit von
Kriften in mechanischen Systemen, die Gleit-Reibeigenschaften oder das
FlieBverhalten von Werkstoffen auf dieser Flaiche [MB21; GBS+14; Goel6; Kral2].

Aus der Vielzahl an unterschiedlichen Einsatzgebieten und Funktionen ergeben
sich unterschiedliche Anforderungen an die Funktionsflichen aufgrund der jeweils
auftretenden Belastungen und der zu realisierenden Aufgaben. Daher ist es nicht
moglich, allgemeine Leitlinien zur Erstellung von Funktionsflichen zu formulieren.
Sowohl die Erstellung der Funktionsfldche als auch deren Bewertung muss im direkten
Zusammenhang mit dem spezifischen Anwendungsfall betrachtet werden [SGG19].

Da der Fokus dieser Arbeit auf einem Herstellungsverfahren funktionaler bzw.
technologischer Oberflachen liegt, erfolgt die Eingrenzung auf die hierfiir géngigen
Anwendungsbeispiele. Somit werden ausschlieflich Funktionsflichen in Form von
Mantelfldchen rotationssymmetrischer Bauteile betrachtet, welche spezifisch fiir den
tribologischen Belastungsfall im Gleit-Reibkontakt ausgelegt sind. Typische
Anwendungsbeispiele hierfiir sind Lagerflichen von bspw. Antriebswellen im
Getriebebau oder die Laufflichen von Gleit- und Walzlagern [G7].

2.1.2 Tribologie und Kontaktmechanik

Die aus dem Griechischen sinngemifle Ableitung des Begriffs Tribologie entspricht
dem synonym Reibungslehre (,,tribein“ = reiben; ,,logia“ = Lehre). Die erste Definition
der Tribologie als ,,Wissenschaft und Technik von Wirkfldchen in Relativbewegung
und zugehdriger Gegenstinde und Teilchen* erfolgte 1966 [Jos06]. Heute wird die
Definition weiter gefasst, sodass die Tribologie das Gesamtgebiet von Reibung und
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Verschleil sowie Schmierung umfasst und entsprechende Grenzflichenwechsel-
wirkungen sowohl zwischen Festkdrpern als auch zwischen Festkérpern und
Flissigkeiten oder Gasen einschlief3t [Bob13; G7].

Da zwischen zwei in Kontakt stehenden Kérpern grundsétzlich Reibung vorliegt
[Pop16; QCL+17], ergibt sich fiir den Fall der gleitenden Relativbewegung der Gleit-
Reibkontakt. Mit Bezug auf eine Rotationssymmetrie sind Lagerfldchen das
bekannteste Beispiel fiir gleit-reibbeanspruchte Oberflichen. Aber auch andere
Oberfléchen, wie bspw. Zylinderbohrungen oder Kolben, unterliegen in ihrer Funktion
Gleit-Reibbeanspruchungen [MBB11].

Aus dem tribologischen Lastfall ergeben sich besondere Anforderungen
hinsichtlich der Gestaltung einer gleit-reibbeanspruchten Flache, die explizit auf den
Anwendungsfall abgestimmt sein sollten [Sch09; MBB11]. Der Lastfall ergibt sich
anwendungsbedingt unter anderem aus den Reibungsarten in Abhéngigkeit von der
Kinematik, der Hertz'schen Pressung sowie dem Reibungszustand, der durch den
Kontaktzustand zwischen den Reibpartnern definiert wird. Fiir das Beispiel eines
Radialgleitlagers bedeutet dies, dass der Reibungszustand der Gleitreibung nach
Trocken-, ungeschmierter, Grenz-, Misch- und hydrodynamischer Reibung
unterschieden werden kann [SHS10; Sch09]. Die Hertz'sche Pressung beschreibt den
Zusammenhang, dass der Kontakt von zwei Kdrpern mit gekriimmter Geometrie linien-
oder flachenhaft ausgeprigt ist. Die resultierende Spannungsverteilung iiber diese
Kontaktzone variiert lokal und ldsst sich in Abhéngigkeit von Kraft, Kriimmungsradien
und den Werkstoffeigenschaften Elastizitditsmodul und Querkontraktionszahl
berechnen. Hieraus ergibt sich der Zusammenhang, dass die Lastverteilung zwischen
zwei gekriimmten Flachen nicht linear ist, sondern lokal variiert [Her82; PHW19].

Dariiber hinaus kann die Beanspruchung der Funktionsfldche fiir den Lastfall durch
fertigungsbedingte sowie materialspezifische Eigenschaften beeinflusst werden.
Materialspezifisch ist hier insbesondere die Harte relevant. Fertigungstechnisch werden
Eigenschaften, wie die Form, Rauheit, Topographie, und Eigenspannungen der
Randzone beeinflusst, die direkten Einfluss auf das Einsatzverhalten der
Funktionsflache und somit auf deren Lebensdauer haben [BCL+08].

Die Uberlagerungen der material- und fertigungsspezifischen Eigenschaften
beschreiben die Ausbildung der Oberflichenrandzone und -topographie, die fiir das
Einsatzverhalten unter tribologischer Belastung entscheidende Faktoren sind. Diese
inhdrenten und erweiterten Zustinde einer Oberflache konnen unter dem Begriff der
Oberflichenintegritit oder des hdufig genutzten englischen Synonyms surface integrity
zusammengefasst werden [Brel3].
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Funktionsfldchen, wie alle technischen Oberflichen, weisen ausgehend vom
innenliegenden Grundwerkstoff zur Oberfldche hin einen schichtweisen Aufbau der
Werkstiickrandzone auf. Diese Werkstoffgrenzschichten sind in Abbildung 2-1 a)
schematisch dargestellt, wobei die Schichtdicken Orientierungswerte sind. Die
Grenzschicht und somit das tribologische Verhalten werden durch jeden
Bearbeitungsprozess sowie tribologischen Vorgang beeinflusst. Allerdings lassen sich
die Oberflacheneigenschaften von Grenzschichten im Gegensatz zum Grundwerkstoff
oft schwierig oder zum Teil gar nicht charakterisieren [SHS10].

Die in Abbildung 2-1 a) dargestellte Polierschicht, von Qui et al. als Bayes-Schicht
(Bayesian layer) benannt, ist eine Ablagerungsschicht, die aufgrund der
Kaltverfestigung nach der Auflésung von  Oberflichenmolekiilen und
Oberflichenstromungen wahrend der Bearbeitung entsteht. Diese Schicht, die einer
amorphen und mikrokristallinen Struktur zugeordnet wird, liegt iiblicherweise auf
microgefinishten Wiélzlageroberflichen vor. Durch die Feinstbearbeitung kann die
Dicke dieser Schicht reduziert werden [QCL+17].
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Abbildung 2-1: a) Schichtweiser Aufbau der Werkstiickrandzone nach [SHS10]; b) schematische
Darstellung der Mikrokontaktflache zweier Tribopartner nach [CH15; Zum87].

Neben den stofflichen Besonderheiten ist die fertigungsspezifische
Oberflichentopographie als Eigenschaft der Oberfldchenintegritit ebenso relevant, da
ihre Ausprigung die reale Kontaktfliche der Funktionsfliche mit dem Tribopartner
bestimmt. Der resultierende tribologische Kontakt zweier Festkorper besteht, wie in
Abbildung 2-1 b) schematisch dargestellt, aus der Summe an Mikrokontakten. Diese
Mikrokontakte ergeben sich wiederum sowohl aus der Topographie der Funktions-
flache sowie des Gegenkdrpers [CH15].
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Die Ausprigung der Topographie beeinflusst somit die Kontaktmechanik und
Reibungseigenschaften von Funktionsflichen. Durch ihre Wechselwirkungen
bestimmen Mikrokontakte den Verschleil von Kontaktflichen, weshalb sie einen
erheblichen Beitrag zum sicheren und energiesparenden Einsatz technischer Anlagen
leisten konnen [Pop16]. Je nach Funktion eines Tribosystems konnen unterschiedliche
Kontakt- und Reibungszustdnde vorliegen, fiir die wiederum andere Bedingungen
gelten [HAE12; Ros15].

2.1.3 Merkmale und Anforderungen an rotationssymmetrische Funktionsfliichen

Fiir die vorliegende Arbeit bezieht sich die Betrachtung der Funktionsflache
vorrangig auf Lagerflichen von Antriebskomponenten, welche i.d.R. Gleit-
Reibbeanspruchungen unterliegen. Typische Beispiele hierfiir sind die Lagerfldchen
von Antriebs-, Nocken- oder Kurbelwellen sowie die Nocken und Hublager der
Nocken- oder Kurbelwelle. Diese Flachen haben analoge Anforderungen hinsichtlich
ihrer Beschaffenheit, damit ihre Funktion als Lagerfliche gewdhrleistet ist. Hierzu
zéhlen vor allem die Formgenauigkeit, die Oberflachengiite und Topographie sowie die
Randzoneneigenschaften der Funktionsflache.

Profil rotationssymmetrischer Funktionsflichen

Aus der Hertz'schen Kontakttheorie und den daraus folgenden Berechnungen ist
fiir zylindrische Laufflichen von bspw. Rollenlagern bekannt, dass ein ideal
zylindrisches Profil zu Spannungsspitzen an den Laufbahnenden fiihrt, die die
Lebensdauer maBgeblich beeinflussen [Sch09]. Um diesem Effekt entgegenzuwirken,
sollten an die tatsdchliche Lastverteilung angepasste Profile erzeugt werden. Fiir die
Gestaltung von Lagerringen oder Zylinderrollen werden hierzu logarithmische Profile
empfohlen. Diese weisen neben einer Verrundung der Kante im Randbereich eine
logarithmische Verjiingung in Form eines Profilabfalls hin zum zylindrischen
Mittenbereich auf. Die Verdnderung des Profils bewirkt eine Verringerung der Last im
Randbereich bei gleichzeitiger Steigerung der Last im zylindrischen Mittenbereich.
Dies fiihrt zu einer insgesamt gleichméBigeren Lastverteilung in axialer Richtung iiber
die Lauffliche [Sch09]. Diese Erkenntnisse basieren auf der Entwicklung und
Optimierung der Laufflichen von Gleit- und Wailzlagern. Daraus lésst sich aber auch
fiir die Lagerstellen an rotierenden Wellen ableiten, dass Anpassungen der ideal
geraden Profilform von Vorteil sind. Das Zusammenwirken der Lagerfliche mit dem
aufgepressten Lager fiihrt zwangsweise zu einer Wechselwirkung zwischen Lagerstelle
und Lagerring. Hierbei beeinflusst die spanende Fertigung die geometrische Gestalt der
Lagerstelle und somit die Lebensdauer der Lager [MBP18]. Aus der Kontaktmechanik
lasst sich vereinfacht ableiten, dass fiir den Kontakt mit einem konkaven Lagerring eine
konvexe Ausprigung der Lagerstelle auf der Welle zielfithrend ist. Auch Krajnik et al.
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weisen darauf hin, dass die Gestaltung der Lagerflichen von Wellen zunehmend
konvex ausgefiihrt wird [KHK+21; Sch19].

Zur Beschreibung bzw. messtechnischen Quantifizierung des Profils eines
Lagerabsatzes wird i. d. R. die geometrische Eigenschaft der Geradheit herangezogen.
Hierbei werden in technischen Zeichnungen enge Toleranzen angegeben, die hdufig nur
die Abweichung in eine Richtung zulassen, wodurch eine konkave oder konvexe
Mantellinie des Bauteils beschrieben wird. Allerdings wird innerhalb der Norm die
Abweichung nur als Betrag berechnet, sodass die Werte in jeder Ausprigung positiv
sind [D12780-1]. Haufig wird in Zeichnungen daher der Zusatz ,konvex“ oder
konkav* angefligt. Konvex beschreibt hierbei die meist gewiinschte konvexe
Ausfithrung fiir rotationssymmetrische Kontaktflichen mit einer nach oben
gekriimmten Profillinie; die niedrigsten Profilpunkte liegen am Rand der Messung.
Neben der schematischen Darstellung eines logarithmischen Profils fiir eine
Zylinderrolle sind schematisch die konkave und konvexe Auspragung von Konturen in
Abbildung 2-2 dargestellt.

a) b
( —Kantenverrundung

Konvexe Kontur Konkave Kontur

+

—Bereich der logarith- ’
mischen Verjingung
Zylindrischer Mittenbereich

Abbildung 2-2: Schematische Darstellung a) eines logarithmischen Zylinderrollenprofils und b)

konvex und konkav ausgeprigter Bauteilkonturen

Profil-
Abweichung
' o

Umfangswelligkeit rotationssymmetrischer Funktionsfliichen

Neben der geometrischen Form wird die technische Funktionsfliche auch durch
Oberflachenmerkmale wie die Welligkeit beeinflusst. Fiir rotationssymmetrische
Bauteile umfasst dies vor allem die Umfangswelligkeit, die sich bei
Bearbeitungsverfahren wie dem Drehen oder Schleifen einstellt [BTB21]. Es ist
bekannt, dass diese im Bereich von Lagerstellen zu Schwingungen fithren kénnen, die
sich wiederum {iber akustische Signale in Form von Schallemissionen &uflern. Diese
Schallemissionen beschreiben letztlich Storgerdusche, sofern die Frequenzen innerhalb
des fiir Menschen horbaren Spektrums auftreten. Im Bereich der Automobilindustrie ist
dies eine Komponente der Eigenschaften ,,Noise, Vibration, Harshness*, kurz NVH-
Eigenschaften, die zunehmend in den Fokus der Optimierung riicken [BBM+12]. Die
NVH-Eigenschaften beschreiben hierbei die Gerduschemissionen (Noise), Vibrationen
(Vibration) und Stoflbelastungen (Harshness), die den Fahrkomfort beeinflussen und
die es somit weitestgehend zu reduzieren gilt [Tho08]. Durch die Elektrifizierung der
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Antriebsstrange in Fahrzeugen kommen insbesondere Gerduschemissionen zunehmend
zum Tragen bzw. finden eine zunehmend stirkere Betrachtung. Wéhrend das
Motorgerdusch eines Verbrennungsmotors die Laufgerdusche eines vibrierenden
Lagers tibertont, ist dies im elektrisch angetriebenen Fahrzeug nicht mehr der
Fall [Gri23]. Dariiber hinaus resultieren aus den Schwingungen nicht blo} stérende
Gerduschemissionen, sondern sie sind gleichbedeutend mit inkohdrenten
Kontaktbedingungen und lokal erhdhten Lasten und bewirken eine Verringerung der
Laufruhe und Lebensdauer des Bauteils.

Oberflichentopographie rotationssymmetrischer Funktionsfléichen

Abhéngig vom jeweiligen Anwendungsfall ergeben sich differente Anforderungen
an die Beschaffenheit der Oberflidchentopographie fiir Funktionsflichen. Somit gibt es
sowohl Einsatzfelder fiir Mikrostrukturen als auch fiir sehr glatte Oberfldchen ohne
Strukturmerkmale. Fiir Lagerflichen an Wellen ergeben sich aufgrund der
Relativbewegung mit dem Gleitlager Gleit-Reibbeanspruchungen, die eine gezielte
Oberfliachenkonditionierung erfordern. Neben der Reibungsreduzierung und dem
Einstellen einer hohen Tragfdhigkeit der Oberfldche ist, insbesondere fiir die
hydrodynamische Reibung, das Einbringen von Olriickhaltevolumen relevant [Ros15].
Typischerweise werden diese Oberflichen durch die spanende Bearbeitung mit
geometrisch unbestimmter Schneide erzeugt. Analog zur Bearbeitung von
Zylinderlaufbahnen, die prinzipiell d&hnliche Anforderungen aufweisen, sind auch fiir
auflenliegende rotationssymmetrische Funktionsflichen Honverfahren zur Ober-
flichenkonditionierung geeignet [Goel6; HYK+16]. Tamatam stellt in seinen
Untersuchungen dabei die Vorteile einer Plateau-gefinishten Oberfliche gegeniiber
einer strukturlosen glatten Oberfléche vor. Die in der Plateau-Struktur vorliegenden
Riefen bieten neben der héheren Kapazitit als Olriickhaltevolumen den Vorteil, dass
Verschleilpartikel des Initialverschleiles in diesen Riefen aufgenommen werden
koénnen. Somit kann die Abrasivwirkung dieser reduziert werden [Tam17]. Ahnliche
Ergebnisse stellen auch Goeke etal dar. Fir plane Oberflichen mit einer
Kreuzschliffstruktur ergeben sich geringere Reibungskoeftizienten, und es liegt kein
Initialverschlei der Oberfliche im oszillierenden Gleit-Reibversuchsstand vor
[GBS+14].

Aufgrund der spezifischen Anforderungen von Funktionsflachen miissen auch die
Bewertungskriterien spezifiziert werden, um geeignete Kenngrofen zur Quanti-
fizierung zu verwenden. Dies betrifft neben der Form- und MalBgenauigkeit
insbesondere die Bewertung der Oberflichentopographie und -rauheit. Hierzu ldsst sich
aus der Kontaktmechanik ableiten, weshalb iiber viele Jahre in der Industrie
angewandte Kenngroflen, wie die gemittelte Rautiefe Rz oder der arithmetische
Mittenrauwert Ra, eingeschrankt geeignet sind, um eine Funktionsfliche zu bewerten:
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Bereits 1986 Dbeschrieben Whitney und Schwab, dass die Auswertung des
arithmetischen Mittenrauwerts Ra fiir Kurbelwellen aus Sphéroguss nicht geeignet ist
[WS86]. Unabhéngig vom Werkstoff konnen der arithmetische Mittenrauwert Ra und
die gemittelte Rautiefe Rz unterschiedlich ausgepridgte Oberflichen nur begrenzt
differenzieren. So ergeben sich fiir inverse Profile, aufgrund der starken Mittelung bzw.
Reduzierung der Werte auf eine geringe Anzahl an Messpunkten, identische Kennwerte
fiir Rzund Ra [SD14]. Da jedoch der Anteil an Spitzen und Riefen deutlich voneinander
abweicht und dies die Mikrokontaktfliche mafigeblich beeinflusst, 1dsst sich ableiten,
dass die Topographien der zugehdrigen Oberflachen sehr unterschiedlich ausgepragt
sind. Es ldsst sich daher festhalten, dass Ra sowie Rz nicht ausreichend geeignet sind,
um diese Unterschiede zu quantifizieren und Funktionsflichen hinsichtlich ihrer
Topographie zu bewerten. Hierzu fehlt eine Beschreibung der in der Oberfldche
vorliegenden Anteile an Riefen und Spitzen. Uber die in ISO 13565-2 beschriebenen
Materialtraganteilskenngrofen, die anhand der Abbott-Kurve gebildet werden, lasst
sich die Topographie einer Funktionsfldche genauer beschreiben [SD14; D13565-2].
Hierbei sind insbesondere die MaterialtraganteilskenngroBen Kernrautiefe Rk,
reduzierte Spitzenhohe Rpk und reduzierte Riefentiefe Rvk zu nennen. Diese
KenngroBen beschreiben das Auftreten von Spitzen und Riefen im Profil sowie die
Hohe des zwischenliegenden Profilanteils. Die bereits beschriebenen Plateau-
Oberfldchen, die fiir Gleit-Reibkontakte hiufig gefordert werden, weisen hierbei vor
allem niedrige Rpk-Werte und vergleichsweise hohe reduzierte Riefentiefen Rvk auf.
Oft werden die beiden KenngroBen auch in Relation zueinander betrachtet und das
Verhiltnis Rvk/Rpk oder umgekehrt bewertet, um eine plateauartige Oberfliche zu
beschreiben.

2.2 Microfinishen/Kurzhubhonen

Microfinishen ist genau genommen eine spezifische Bezeichnung fiir das nach DIN
EN ISO 8589-14 genormte spanende Bearbeitungsverfahren Kurzhubhonen [D8589-
14]. Andere gebriauchliche Bezeichnungen sind Superfinishen sowie einfach Finishen.
Barton unterscheidet hierbei anhand des eingesetzten Werkzeugs, Finishstein oder
Finishband zwischen Superfinishen und Microfinishen [Barl8]. Des Weiteren werden
beide Begriffe jedoch sowohl in der Literatur als auch im tidglichen Gebrauch synonym
verwendet, weshalb im Folgenden keine Unterscheidung vorgenommen wird. Vielmehr
wird hier die Begrifflichkeit Microfinishen verwendet, da der Begriff zwei elementare
Charakteristika des Verfahrens beschreibt. Einerseits dient das Verfahren zur
Oberflichenfein- und Feinstbearbeitung am Ende der Prozesskette und somit zur
finalen Bearbeitung (finishen). Andererseits eignet es sich zur Mikrostrukturierung und
Beeinflussung der Oberflidche auf der Mikro-Ebene, weshalb der Begriff ,,Micro* hier
ebenso passend ist.
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Entsprechend der Bezeichnung nach DIN gehort das Microfinishen zum
Fertigungsverfahren Honen und somit zur spanenden Bearbeitung mit geometrisch
unbestimmter Schneide [D8589-14]. In Abhéngigkeit von der zu bearbeitenden Fléche
wird zwischen Plan-, Auflen- und Innenrund-Kurzhubhonen bzw. Microfinishen
unterschieden [D8589-14]. Dariiber hinaus werden auch sphérische Bauteilgeometrien
mittels Microfinishen bearbeitet [Sto17]. Als Fein- und Feinstbearbeitungsverfahren
dient das Microfinishen meist der finalen Bearbeitung von Funktionsflichen und
hierbei insbesondere solchen, die im spéteren Einsatz tribologischen Beanspruchungen
ausgesetzt sind. Das Microfinishen eignet sich daher zur Herstellung von
hochbelasteten Wellenabsitzen, wie Lagerstellen oder Nocken, aber auch fiir die
Bearbeitung von beispielsweise Dichtflichen. Entsprechend werden unter anderem die
Nockenwellen, Kurbelwellen und Lagersitze von Getriebewellen, aber auch Lagerringe
sowie die Rollen und Tonnen von Rollen- und Tonnenlagern mittels Microfinishen
bearbeitet [SFO1; HYK+16; Bar18].

2.2.1 Kinematik, Prozessparameter und Einflussgrofien

Beim Microfinishen wird in der Regel von einem kraftgesteuerten Prozess
gesprochen, bei dem durch einen pneumatisch oder hydraulisch betétigten Kolben eine
konstante Andriickkraft auf das Werkzeug und weiterhin auf das Werkstiick
wirkt [Pafl11; Hil10]. Die Orientierung der Andriickkraft Fan entspricht hierbei der
Normalenrichtung, womit die Andriickkraft mit der Normalkraft Fi korreliert. Eine
Regelung im Sinne einer systematischen Anpassung der Normalkraft findet hierbei
nicht statt. Aufgrund des konstanten Krafteintrags auf die Wirkstelle zwischen
Werkzeug und Werkstiick wird der Begriff der kraftinduzierten Prozessfiihrung als
treffender angesehen und im Folgenden verwendet. Aus der Kraftinduktion ergibt sich
der fiir den Materialabtrag notwendige Korneingriff. Dieser ist beim Microfinishen
aufgrund des flachenhaften Kontaktes durch die resultierende Flachenpressung geprégt.
Hieraus ldsst sich ableiten, dass fiir den Materialabtrag das kraftgebundene Wirkprinzip
vorliegt [HYK+16; KK05].

Die Verfahrenskinematik zeichnet sich dariiber hinaus durch die Uberlagerung
zweier zueinander orthogonaler Schnittbewegungen aus, die sich in eine tangentiale
und eine axiale Schnittbewegung bzw. -geschwindigkeit aufteilen lassen. Hierbei wird
die tangentiale Komponente der Schnittgeschwindigkeit vet durch die Rotation des
Werkstiicks erzeugt, wihrend die axiale Komponente vca aus einer kurzhubigen
Oszillation des Werkzeugs parallel zur Werkstiickachse folgt [Bra80].

Die zusidtzlich fiir das Microfinishen mit Band regelbare Bandvorschub-
geschwindigkeit va, wirkt entgegen der tangentialen Schnittgeschwindigkeit, sodass
sich eine grofere Relativgeschwindigkeit zwischen Werkzeug und Werkstiick ergibt.
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Die resultierende Schnittgeschwindigkeit vc lasst sich mathematisch wie in Formel (2.1)
iiber die Richtungsvektoren vea, vet und vy ermitteln. Hierbei wird fiir die oszillierende
Komponente vea stets der maximale Betrag der Geschwindigkeit verwendet und v
errechnet sich zu:

v, = \/vcaz + (Ve + vpp)% 2.1

Aufgrund der verhiltnisméBig geringen Betrige der Bandvorschubgeschwindigkeit
von maximal v, = 120 mm/min wird diese Komponente in der Rechnung jedoch meist
vernachléssigt. Somit ergibt sich fiir die resultierende Schnittgeschwindigkeit vc:

Ve = [ Vea? + Vet 2. (2.2)

Die Bewegung von Werkstiick und Werkzeug sowie die sich ergebende relative
Eingriffsbahn einzelner Kérner werden in Abbildung 2-3 verdeutlicht. Hierbei stellt
Teil a) die Prozesskinematik und Teil b) die sich ergebende Relativbewegung eines
Korns auf der Materialoberfldche dar.

» Werkzeugbewegung
Vea! Axiale Schnittgeschw.

o Vip: Bandvorschubgeschw.
Werkstiickbewegung
7% Tangentiale Schnittgeschw.

Zustellbewegung
Fank: Einzelkorn-Andriickkraft
< Resultierende Kornbahn

Ve Resultierende Schnittgeschw.
os: Oszillations-/Hublénge = 2+S
S: Schwingungsamplitude

Oy Honwinkel

Abbildung 2-3: Schematische Darstellung der Bewegungen von Korn und Werkstiick beim
Microfinishen nach [Bra80; Goel6]

Die aus den Komponenten vet, vea und vy entstehende Relativbewegung zwischen
Abrasivkorn und Oberfliche entspricht hierbei einer sinusformigen Bahn, vgl.
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Abbildung 2-3 b). Diese Bewegung definiert die resultierende Schnittbewegung. Aus
dem mehrfachen Uberlauf eines Korns iiber die Oberfliche und der Uberlagerung einer
Vielzahl von eingreifenden Koérnern entsteht die fiir das Honen charakteristische
Kreuzriefenstruktur [HYK+16; Bra80], wie sie in Teil c) der Abbildung 2-3 dargestellt
ist. Durch eine Verdnderung des Verhéltnisses von vea zu vet ldsst sich der Honwinkel
an verdndern. Dieser steht im geometrischen Bezug und ldsst sich entsprechend
Formel (2.3) berechnen zu:

oy = 2*tan! @). (2.3)
Vet
Aus der kraftinduzierten Prozessfiihrung und dem Einsatz elastischer Werkzeuge
ergibt sich ein flichenhafter Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstiick [Bra80].
Beeinflusst wird die resultierende Kontaktfliche bspw. durch die Hirte des
Andriickelements [KRZ07; BWK+17], aber auch durch die KorngroBe des gewihlten
Werkzeugs [BWK+17].

Eine weitere Besonderheit des Microfinishens ist die geringe Warmeentwicklung
wiahrend des Bearbeitungsprozesses. Aufgrund der geringen Korneingriffstiefe,
verhdltnismdfBig niedrigen Schnittgeschwindigkeiten und der Verteilung der
Prozesskrifte auf eine grofere Fliche ergibt sich ein, verglichen mit anderen spanenden
Verfahren, niedriger Energieeintrag auf die Werkstiickoberfldche. Aufgrund dieser
Zusammenhdnge erreichen die Prozesstemperaturen in der Wirkzone Werte von
maximal etwa 7= 100 °C [KRZ13b; BKH+14]. Hieraus ergeben sich Einsatzbereiche
zur Nachbearbeitung bzw. Vorteile beim Einsatz des Verfahrens als finaler
Bearbeitungsschritt. Die geringe thermische und mechanische Belastung in
Kombination mit dem niedrigen Materialabtrag bewirken, dass weder eine thermisch
induzierte noch mechanisch bedingte Randzonenschédigung induziert wird [SVT+21].
Im Gegenteil: Durch die Bearbeitung mittels Microfinishen ist es mdglich, solche
Randzonenschéddigungen, die durch die vorgelagerte mechanische Bearbeitung mittels
Schleifen oder Drehen entstehen kdnnen, abzutragen, ohne eine erneute Schidigung der
Oberfliche zu erzeugen. Dies beinhaltet auch den Abtrag mdglicher
Zugeigenspannungen in der Bauteiloberfliche und die Einbringung von
Druckeigenspannungen [RKG+08; CVC+16; HYK+16; TBA+19].

2.2.2 Finishwerkzeuge

Beim Microfinishen wird grundsdtzlich zwischen den Werkzeugtypen starr
gebundener Werkzeuge, sogenannten Hon- oder Finishsteinen, und Finishwerkzeugen
auf Basis flexibler Trédger, sogenannte Finishbidnder, unterschieden. Finishsteine
bestehen analog zu Schleifkdrpern aus einer Bindung, Poren und den Schneidkérnern.
Die géngigen Kornarten sind Korund (Al203), Siliziumkarbid (SiC), Diamant (D) und
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kubisches Bornitrid (¢cBN). Wiahrend fiir SiC und Al2Os typischerweise keramische und
Kunstharzbindungen verwendet werden, werden fiir Diamant und cBN zusétzlich auch
Bindungen auf metallischer Basis eingesetzt [AYO+01; HBT+24; TB23]. Durch die
Variation von Kornqualitét und spezifischen Bindungszusammensetzungen kann das
Einsatzverhalten des Werkzeugs stark variieren. Dies bewirkt Verdnderungen im
Werkzeugverschleil auf Korn- und Bindungsebene und damit einhergehend
Wechselwirkungen mit den Materialabtragsmechanismen. Korner, die eher runde
Kanten aufweisen oder durch Verschleil verrunden, filhren zu vermehrtem
Mikrofurchen und —pfliigen. Im Gegensatz dazu koénnen scharfe Kanten, wie sie
vermehrt bei sproden  Schneidkérnern auftreten, die Mikrospanbildung
begiinstigen [KRZ13a]. Die Bindungszusammensetzung beeinflusst dariiber hinaus das
elastisch-plastische Verhalten des Werkzeugs und, wie stark das Korn gehalten und
wann es gegebenenfalls aus der Bindung geldst wird. Eine elastische Bindung hat in
der Regel eine hohere Kornhaltekraft, resultiert aber gleichzeitig durch seine Elastizitét
in geringeren Korneindringtiefen. So ist es moglich, dass das Korn bei ausreichend
Elastizitdt und einem hohen Anteil an Poren in die Bindung ausweicht und nicht
entsprechend dem vorhandenen Korniiberstand in das zu bearbeitende Material
eindringt.

Finishbiander bzw. Bandwerkzeuge basieren auf einer Polyesterfolie, auf die
Schneidkorner aufgebracht und mittels einer Bindungsschicht basierend auf Kunstharz
fixiert werden. Die Kornlagen sind iiblicherweise einschichtig, da bei der Verwendung
von Finishbandern nur ein einmaliger Eingriff der Kérner in das Material vorgesehen
ist [Sch99]. Einen erheblichen Einfluss auf die Materialabtragsrate und auf die
resultierende Oberflachengiite hat die Art der Kornaufbringung. Hierbei wird zwischen
elektrostatisch gerichtet und schwerkraftgestreut unterschieden. Durch die Moglichkeit
des elektrostatischen Ausrichtens lassen sich die Schneidenspitzen der Schneidkdrner
nach oben ausrichten, sodass eine vergleichsweise raue Wirktopographie entsteht.
Dariiber hinaus werden homogene Kornverteilungen erzielt, sodass gleichmifige
Spanrdume entstehen. Demgegeniiber liegen die mittels Dispersionsverfahren, auch
Schwerkraftstreuung genannt, aufgebrachten Schneidkdrner randomisiert in der
Bindungsschicht vor und bilden hdufig auch Kornagglomerationen. Abbildung 2-4
zeigt schematisch den Aufbau flir a) elektrostatisch gerichtete und b) schwerkraft-
gestreute  Kornaufbringung sowie Aufnahmen c, d) aus dem Rasterelektronen-
mikroskop (REM) von ALOs-Finishbidndern mit den unterschiedlichen Komn-
aufbringungen bei gleicher Korngrofe dk = 30 um.
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Polyesterfim Fixierungsschicht
Korn Deckschicht Korn Bindung Polyesterfim

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung und REM-Aufhnahmen des Werkzeugaufbaus fiir a, ¢)
elektrostatisch gerichtete und b, d) schwerkraftgestreute Finishbéander (dx = 30 um; ALO3)

Entsprechend der Wirktopographie unterscheidet sich der Einsatzzweck des
jeweiligen Finishbandes. Elektrostatisch gerichtete Finishbénder dienen insbesondere
zur ersten Finishstufe, dem sogenannten Vorfinishen, mit dem Ziel, bei verhiltnismafig
hohen Materialabtragsraten die initiale Topographie vollstindig oder weitestgehend
abzutragen und ggf. eine gleichmiBige Riefenstruktur zu erzeugen. Schwerkraft-
gestreute Bénder werden in der Regel in anschlieenden Finishstufen verwendet, um
sukzessive die resultierenden Rauheitsspitzen abzutragen und so den Materialtraganteil
zu erhdhen, ohne dabei neue Riefen einzubringen [PHB10; BGT+13]. Entsprechend
der Einsatzgebiete unterscheiden sich auch die géngigen KorngroBen fiir die jeweilige
Kornaufbringung. Elektrostatisch gerichtete Béander existieren im Bereich
dx =126 - 9 um, wohingegen schwerkraftgestreute Bénder in der Regel Korngrofen
von dk =40 - 0,5 pm aufweisen [AMR+22].

2.2.3 Andriickelemente

Wihrend Finishsteine als starrer Korper direkt in Werkstiickkontakt gebracht
werden konnen, bendtigen Finishbander eine Fithrung sowie geeignete
Andriickelemente. Je nach zu bearbeitender Fliche konnen diese Andriickelemente
unterschiedlich ausgefiihrt sein. Fiir die AuBlenrund-Bearbeitung bieten sich hierbei
Andriickrollen oder Schalen an, die das Band fiihren und den Kontaktdruck zwischen
Band und Werkzeug ermdglichen. Andriickschalen sind in der Regel mit
Andriickelementen aus Stahl oder Kunststoff ausgestattet und fiir einen geeigneten
Werkstiickdurchmesser konzipiert. Dies bedeutet einen erhdhten Fertigungsaufwand
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und reduziert die Flexibilitdt im Einsatz [Sch19]. Dariiber hinaus existiert eine weitere
Variante, die auf ein Patent der Firma NAGEL Maschinen- und Werkzeugfabrik GmbH
& Co. KG zuriickgeht. Dieses Andriickelement entspricht im Aufbau einer
Andriickschale, wobei das Band anstelle einer freien Fithrung zusitzlich iiber ein
Federstahlband gestiitzt wird. Das als ,,D-Flex* benannte Andriickelement ermdglicht
einen stabilen Werkzeug-Werkstiick-Kontakt bei gleichzeitiger Flexibilitdt hinsichtlich
des Werkstiickdurchmessers aufgrund des elastischen Verformungsverhaltens des
Federstahls [Uts12; Nag13]. Zusitzlich ergibt sich im Vergleich mit einer Andriickrolle
eine groflere Werkstiickumschlingung [Uts12; WBO07]. Im Rahmen dieser Arbeit wird
das am ,,D-Flex* angelehnte Andriickelement als flexibles Federstahl-Andriickelement
(kurz: FFA) benannt. Neben der Form des Andriickelements konnen die Malle sowie
die jeweilige Elastizitit den Prozess direkt beeinflussen. Andriickrollen sind
iblicherweise aus Vulkollan, einem Polyurethan-Elastomer, hergestellt und werden in
verschiedenen Hértegraden eingesetzt [KRZ07; Goel6; BWK+17]. Hierliber ldsst sich
eine direkte Beeinflussung der Werkzeug-Werkstiickumschlingung erzielen. Diese
beeinflusst ebenso wie Breite und Durchmesser des Andriickelements die resultierende
Flachenpressung im Finishprozess und somit die Intensitéit des Werkstiick-Werkzeug-
Kontaktes [BWK+17].

2.2.4 Materialabtragsmechanismen

Da das Microfinishen den spanenden Verfahren mit geometrisch unbestimmter
Schneide zugeordnet ist, wird hdufig angenommen, dass die Materialabtrags-
mechanismen und die Spanbildung analog zum Schleifen sind. Allerdings ist dies
aufgrund des flichenhaften Werkzeug-Werkstiick-Kontaktes, der Wirkprinzipien des
Prozesses sowie den vergleichsweise geringen Schnittgeschwindigkeiten, die geringe
spezifische Energie und niedrige Prozesstemperaturen erzeugen, nicht der
Fall [T6n70; Mar76]. Dies deckt sich mit den Abweichungen, die T6nshoff im Rahmen
seiner Dissertation beschreibt: das theoretische Materialabtragsvolumen unter der
Annahme der klassischen Spanabnahme ist um das 200-Fache grofler als der
tatsdchliche Materialabtrag [Ton70]. Auch Martin setzte sich mit der noch 1976 weit
verbreiteten Annahme kritisch auseinander, dass die Materialabtragsmechanismen
beim Kurzhubhonen dquivalent zum Schleifen sind. Er erlduterte, dass auf Basis der
entstehenden Spdne eine Spanabnahme in der urspriinglichen Form nicht vorliegt
[Mar76]. Die Materialabtragsmechanismen, die nach heutigem Stand der Technik fiir
die spanende Feinbearbeitung und damit auch filir das Microfinishen gelten, sind von
Zum Gahr schematisch beschrieben worden. Hiernach ergeben sich vier prinzipielle
Abtragsvorginge, die sich in Mikrospanen, Mikropfliigen, Mikroermiiden und
Mikrobrechen unterscheiden lassen [ZM83]. Diese Materialabtragsmechanismen sind
in Abbildung 2-5 schematisch dargestellt.
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Abbildung 2-5: Schematische Darstellung des Materialabtrags beim abrasiven Verschleil3 a) sowie
Betrachtung des Furchungsprofils b) nach [Zum87; Zum98; Goel6]

Unter der Annahme, dass ein Abrasivkorper, wie bspw. das Schneidkorn, eine
Furche in das Material einbringt, konnen Mikrospanen und Mikropfliigen in
Abhéngigkeit von der Volumendifferenz unterschieden werden. Wiahrend beim idealen
Mikrospanen der Abtrag des gesamten Furchungsvolumens stattfindet, wird beim
Mikropfliigen das Werkstoffvolumen plastisch verformt und zu den Furchungsridndern
verdréngt, ohne dass ein Abtrag erfolgt [ZM83].

Die Mikroermiidung beschreibt dariiber hinaus die wiederkehrende plastische
Verformung, die zu Werkstoffermiidung fiihrt, in deren Folge Materialabtrag durch
Mikropfliigen auftreten kann. Das Mikrobrechen wird vor allem bei sproden
Werkstoffen beobachtet [ZM83]. Eine genaue Grenze, insbesondere zwischen den
abrasiven Mechanismen Mikrospanen und Mikropfliigen, ldsst sich nicht ziehen, da die
Ubergiinge hierzu flieBend sind, auch wenn der kritische Angriffswinkel jedes
Schneidkorns einen Einfluss auf den Materialabtrag hat [ZM83; MS62; Zum§87].
Ebenso beeinflusst die Kornform die Spanbildungsmechanismen. Wiahrend rundere
Kornformen eher zu Mikrofurchen und Mikropfliigen fithren, begiinstigen scharfe
Kanten am Schneidkorn das Mikrospanen [MY92]. Neben werkzeugspezifischen
Einfliissen, wie bspw. Korngrole dx, Korntyp und Kornkonzentration, kommen
prozessseitige Einflussfaktoren, wie bspw. Schnittgeschwindigkeit, spezifischer
Anpressdruck und Kiihlschmierstoffstrategie, zum Tragen [ESG+07]. Dariiber hinaus
haben die Materialeigenschaften des zu bearbeitenden Werkstoffs einen erheblichen
Einfluss auf die Materialabtragsmechanismen [Zum81; Goel6]. El Mansori et al. und
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Goeke beschreiben dariiber hinaus die Wechselwirkung zwischen Werkzeugverschleifl
und Materialabtragsmechanismen beim Microfinishen mit Band. Durch die
Reduzierung des Schneidkorniiberstandes, aufgrund resultierender Materialadhdsion
am Werkzeug, nimmt der Anteil an Mikrospanen mit zunehmender Prozesszeit ab,
wiahrend das Mikropfliigen verstarkt auftritt [ESG+07; Goel6].

Zur besseren Bewertung der wirkenden Materialabtragsmechanismen bezogen auf
Mikrospanen und Mikropfliigen ldsst sich das Furchungsprofil betrachten. Dieses ist
schematisch in Abbildung 2-5 dargestellt. Anhand der flachenhaften Betrachtung des
zur Seite verdrangten (41 und 42) sowie des abgetragenen Materials (4r) l4sst sich der
Kennwert fab ermitteln, anhand dessen sich der wirkende Materialabtragsmechanismus
zuordnen lésst:

Agp — (A1 + A7)

fap = a (2.4)

Entsprechend des Verhiltnisses ist ein fa,-Wert von fab = 1 gleichbedeutend mit
einem idealen Mikrospanen, bei dem der gesamte Furchungsquerschnitt abgetragen
wird. Dahingegen bedeutet ein fa,-Wert von fao = 0, dass kein Materialabtrag erfolgte
und ideales Mikropfliigen vorliegt [ZM83]. Synonym zum Begriff des verdringten
Materials wird bei der Bewertung der Oberflachen auch von lateralen Aufwiirfen bzw.
aufgeworfenem Material gesprochen [TSB17].

2.2.5 Prozesswechselwirkungen beim Microfinishen

Der Microfinishprozess und das Prozessergebnis werden durch eine Vielzahl an
Faktoren beeinflusst, die héiufig gegenseitig wechselwirken. Neben dem zu
zerspanenden Werkstoff, der im Speziellen durch seine Materialeigenschaften einen
direkten Einfluss auf Prozessverhalten und -ergebnis hat, betrifft dies auch die
ProzesseinstellgroBen. Die Schnittgeschwindigkeit ve, die sich aus Tangential-
geschwindigkeit ve, Oszillationsfrequenz fos und Amplitude S ergibt, beeinflusst
ebenso die Mikrospanbildung im Prozess wie die resultierende Flichenpressung
pa [VMOS; Sch02]. So beschreiben EI Mansori et al., dass ein hirterer Andriickschuh
zu einer hoheren Spanungsdicke fiithrt. Damit geht insbesondere zu Beginn der
Bearbeitung auch eine hohere Materialabtragsrate einher. Unabhingig vom
Andriickelement zeigt sich eine Unterscheidung des Microfinishprozesses in drei
Phasen: zu Beginn des Prozesses erfolgt ein hoher Materialabtrag, ehe dieser im
weiteren Prozessverlauf abnimmt. In der dritten und letzten Phase bleibt das
Materialabtragsvolumen nahezu konstant, und es dominiert ein Reiben zwischen
Bandwerkzeug und Werkstiick, wodurch eine Polierwirkung erzielt wird [ESG+07].
Dieser Sachverhalt wurde ebenso von Goeke dokumentiert, der dies in Relation zu dem
adhédsiven Verschleifl auf dem Finishband gesetzt hat [Goe16]. Aus dem beschriebenen
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Effekt ldsst sich ableiten, dass die erzielbare Oberflichengiite auch abhingig von der
gewihlten Korngréfe und Kornaufbringung ist. Grundsétzlich ist daher die Wahl des
Werkzeugs in Form von Korngrofe, Kornaufbringung oder fiir starre Werkzeuge
Bindungstyp und Kornkonzentration ausschlaggebend fiir das Prozessverhalten und das
erzielbare Bearbeitungsergebnis. Groflere Korngrofen ermoglichen hierbei hdhere
Materialabtragsraten, fithren gleichzeitig aber zu einer hoheren Rauheit der
Oberflache [VMO00; USK15]. Dies gilt ebenso fiir Finishbdnder mit elektrostatisch
gerichtet aufgebrachten Schneidkdrnern im Vergleich zu Finishbdndern mit
schwerkraftgestreuter Kornaufbringung. Zweitere werden in der Regel fiir
nachfolgende Finishstufen eingesetzt und dienen der finalen Oberflichen-
feinstbearbeitung [Goel6; MDM+20; FYH+16; Abrl6].

Neben der Auswahl des Werkzeugs und Andriickelements hat der Einsatz von
Kiihlschmierstoff Einfluss auf die Microfinishbearbeitung und deren Ergebnis. Der
Kiihlschmierstoff reduziert durch seine Schmierwirkung die Reibung zwischen
Werkzeug und Werkstiick, woraus geringere Materialabtragsraten folgen. Da die
Reibung mafigeblich Einfluss auf die Materialabtragsmechanismen hat, werden diese
weiterhin durch den Einsatz von Kiihlschmierstoff beeinflusst, sodass die
reibungsbehafteten Mechanismen Mikrofurchen und Mikropfliigen seltener auftreten.
Zusitzlich nimmt die Anhaftung von abgetragenem Material am Finishband ab, sodass
der Werkzeugverschleifl in Form von Zusetzungen reduziert werden kann [USK15].
Fiir das Finishen mit Band wird hiufig Ol als Kiihlschmiermedium eingesetzt, aber
auch Emulsion ist anwendbar [Rud04]. Da die Prozesstemperaturen beim
Microfinishen vergleichsweise niedrig sind, ist die Kithlwirkung eines Schmierstoffes
vernachléssigbar, und die Schmierwirkung steht im Vordergrund [BKH+14].

Die vorhandene Oszillationsfrequenz begiinstigt den Materialabtrag und die
Spanbildung. Durch das Abscheren der Mikrospéne entstehen kiirzere Spéne, womit
der adhisive Verschleil3, das sogenannte Zusetzen, des Finishbandes reduziert wird
[ESG+07]. Goeke beschreibt auBlerdem, dass eine Steigerung der Oszillations-
geschwindigkeit zu hoéheren Oberflichengiiten beitrdgt. Darliber hinaus ist die
Oszillationsfrequenz ~ essenziell fir die  Herstellung der  gewiinschten
Kreuzriefenstruktur, die charakteristisch fiir Honverfahren ist, und beeinflusst in
Relation zur Tangentialgeschwindigkeit den resultierenden Honwinkel [Goel6].

Aufgrund der verhdltnisméBig geringen KorngroBen und der kraftinduzierten
Prozessfiihrung findet der Werkstoffabtrag primér im Bereich der Oberflachenrandzone
statt, sodass insbesondere bei kleineren Korngréfen die Umschreibung des sukzessiven
Abtrags der vorhandenen Oberflichentopographie treffend ist. Dies bedeutet, dass sich
initiale topographische Eigenschaften, wie beispielsweise die Spitzen eines Dreh- oder
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Fréasprozesses, sukzessive abtragen lassen. Die Microfinishbearbeitung ermdglicht
damit den vollstindigen Abtrag der initialen Topographie und die Erzeugung einer
isotropen Oberfliche oder die Modifikation der vorherigen periodischen Struktur
[KRZ07; Goel6; TBA+19]. Gleichzeitig bedeutet dieser sukzessive Abtrag aufgrund
der kraftinduzierten Prozessfithrung auch, dass die Formgebung mittels Microfinishen
limitiert ist, weshalb der Prozess héufig nur als formverbessernd bezeichnet wird
[SFO1; Wei95; Mic99; Rud08]. Fiir Rundheiten l&sst sich vorrangig eine Verbesserung
der Unrundheiten héherer Ordnung erzielen, wihrend ovale Formen (2. Ordnung) nicht
korrigiert werden konnen [Pau08]. Die Umschlingung des Werkzeugs ermoglicht
jedoch den Abtrag von Welligkeiten hoherer Ordnung, die als Storeinfliisse der
Funktionsflache gelten und bspw. die NVH-Eigenschaften negativ beeinflussen
konnen [Barl8; BTB21; WW93].

Allerdings kann eine Formbeeinflussung durch das Microfinishen auch
unerwiinscht sein: Im Fall einer konvexen Ausgangsgestalt werden typischerweise die
hoheren Bereiche zuerst abgetragen, sodass mdoglicherweise ungewiinschte Form-
anderungen stattfinden und eine konkave Kontur resultiert [Sch19]. Fiir typische
Anwendungsfelder des Microfinishens, wie bspw. die Herstellung von Wélzkorpern,
die eine konvexe oder logarithmische Profilierung aufweisen sollen, ist dieser Effekt
daher ungiinstig [SGG19; Sch19; Sch09]. Andere Formbeeinflussungen kdnnen sich
aufgrund der Elastizitdt des Werkzeugsystems ergeben. Abrahams zeigte in seinen
Untersuchungen, dass die axiale Umschlingung zu einer Verrundung der
Werkstiickkanten fiihrt. In seinem Anwendungsfall resultierte fiir die Fithrungsleisten
zum BTA-Tiefbohren (BTA: Boring and Trepanning Association) eine optimierte
Geometrie, die wiederum zu geringerem Verschleilverhalten fiihrt [Abr16; BAG14].

Aufgrund des sukzessiven Abtrags der initialen Oberflachentopographie kann ein
Werkzeug in Abhéngigkeit von der Prozesszeit und dem Einsatz von Kiihlschmierstoff
fiir unterschiedliche Prozessparameter gleiche Oberflachengiiten erreichen
[ESG+07; BTT19]. Die Abstimmung der Einstellgroen ist hierbei jedoch
ausschlaggebend fiir die benotigte Prozesszeit respektive der Wirtschaftlichkeit des
Prozesses. Fiir die Herstellung einer Plateau-Struktur sind jedoch mindestens zwei
aufeinander abgestimmte Prozessstufen innerhalb der Finishbearbeitung erforderlich.
Hierbei wird die Korngrofie sukzessive verringert. Im ersten Prozess wird die initiale
Oberflichentopographie abgetragen oder zumindest angepasst und eine Oberfliche mit
typischerweise homogener Riefenstruktur erzeugt. Durch die nachfolgenden
Bearbeitungsstufen werden die entlang der Riefen typischerweise auftretenden
Materialaufwiirfe, die insbesondere durch die Materialabtragsmechanismen
Mikrofurchen und Mikropfliigen entstehen, abgetragen und der Anteil an Spitzen in der
Oberflache reduziert [Goel6; TKS+17].
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Die Microfinishbearbeitung ldsst sich prinzipiell fiir alle technisch genutzten
Materialien einsetzen. Hierzu zdhlen neben Metallen in den unterschiedlichen
Legierungen und Vergiitungsstufen Keramiken, Kunststoffe, monokristallines Silizium
und Nicht-Eisen-Metalle sowie beschichtete Oberflichen [KDK22; Hil10]. Hierbei
kénnen sowohl verhéltnisméBig dicke, hochfeste Verschleilschutzschichten als auch
diinne mittels physikalischer Gasphasenabscheidung erzeugte PVD-Beschichtungen
(Physical Vapour Deposition) bearbeitet werden [Goel6; Abr16]. Fiir Beschichtungen
mit einem pordsen Schichtaufbau und Hartstoffpartikeln ergeben sich hierbei
Topographien mit verhéltnismiBig groBem Olriickhaltevolumen. Durch das Abtragen
von Material oberhalb innenliegender Poren konnen diese freigelegt werden oder
Hartstoffpartikel werden aus der Beschichtung gelost, sodass entsprechende Hohlrdume
in der Topographie entstehen [Goel6]. Ahnlich wie beim Herausldsen von Hartstoff-
partikeln ist der Effekt beim Microfinishen von Gusswerkstoffen. Hier kdnnen
Graphitpartikel freigelegt werden und sich ggf. aus dem Werkstoft 16sen, sodass ein
offenliegender Hohlraum entsteht. Dieser Effekt tritt zwar grundlegend auch beim
Schleifen auf, jedoch resultieren hier meistens scharfe Grate, sogenannte Blechdeckel,
an den Réndern der freigelegten Graphitpartikel. Diese scharfkantigen Grate kénnen im
tribologischen Kontakt einer gleit-reibbeanspruchten Kontaktflache ausbrechen und als
Abrasivpartikel die Funktion einschrianken. Fiir die Microfinishbearbeitung lésst sich
keine Entstehung von Blechdeckeln beobachten. Vielmehr kommt es durch das
Microfinishen zum Abscheren der Grate und Verrunden der vorhandenen scharfen
Kanten [SGG+15; WS86].

Abgeleitet aus den Anforderungen an rotationssymmetrische Funktionsflichen
ergibt sich die Notwendigkeit, die Konditionierung dieser gezielt auszulegen, um die
Form- und Lagetoleranzen sowie Oberflidchentopographien prozesssicher herstellen zu
kénnen. Fiir das Microfinishen mit Band ergeben sich hierbei unterschiedliche
Fragestellungen hinsichtlich der Prozessauslegung. Hierzu zéhlen unter anderem die
Auswahl der Bandwerkzeuge und insbesondere der Andriickelemente, aber auch die
Wahl geeigneter Kiihlschmierstoffstrategien und Prozessparameter. Durch diese
Einfliisse ist die Vergleichbarkeit der Prozesse erschwert und ein Transfer von
bestehenden auf neue Prozesse nur eingeschrankt moglich. Dartiber hinaus ist die
gezielte Beeinflussung der axialen Kontur beim Microfinishen mit Band aufgrund des
elastischen Werkzeugverhaltens und der geringen Materialabtrige besonders
herausfordernd. Bisherige Losungsansitze, wie sequentiell belegte Finishbénder sind
hinsichtlich ihrer Flexibilitit sowie Verfugbarkeit limitiert. Dies motiviert die
Entwicklung und Erprobung neuer Losungsansdtze zur Beeinflussung der axialen
Kontur, die sich gezielt an unterschiedliche Vorgaben und Prozessrandbedingungen bei
der Herstellung von rotationssymmetrischen Funktionsflichen anpassen lassen.
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Aufgrund der kraftinduzierten Prozessfilhrung, der damit verbundenen
Einstellgrofen, Einstelldruck oder Andriickkraft, und der Vielzahl an unterschiedlichen
Andriickelementen und Bandwerkzeugen beim Microfinishen mit Band ist die
Vergleichbarkeit unterschiedlicher Prozesse gering [BWK+17]. Dies erschwert die
Adaption vorhandener Prozesse bei verdnderten Randbedingungen, sodass bei der
Prozessauslegung héufig auf zusdtzliche Versuche oder auch empirisches
Prozesswissen erfahrener Fachkrifte zuriickgegriffen werden muss. Diese werden
jedoch aufgrund des demografischen Wandels und der Abnahme des allgemeinen
Bildungsniveaus in Deutschland zunehmend weniger, wodurch der Erhalt als auch die
Weitergabe von spezifischem Fachwissen zunehmend erschwert werden [Bos24].

Gleichzeitig steigen die Anforderungen an mechanische Komponenten in
tribologischen Systemen und erfordern eine genaue Kenntnis geeigneter
Herstellungsverfahren und ihrer Prozesswechselwirkungen zur zielgerichteten und
effizienten Fertigung von technischen Funktionsflichen [Ros15; VDI23]. Bezogen auf
gleit-reibbeanspruchte Lagerfldchen bedeutet dies die Herstellung einer geeigneten
Oberflichentopographie sowie die Reduktion von Formfehlern [HAE12]. Im Kontext
des Microfinishens ist hier zum einen die Reduzierung von radialen Welligkeiten
relevant, die zu einer Steigerung der Lebensdauer und Verbesserung der NVH-
Eigenschaften beitragen kann [BTB21; Barl8]. Zum anderen ist auch die axiale Kontur
bzw. Geradheit von Lagerstellen eine wichtige Funktionseigenschaft, die durch die
finale Bearbeitung mittels Microfinishen beeinflusst wird [Sch19; Ital8; KHK+21].
Insbesondere fiir die Bearbeitung mit Finishband ergeben sich hier, aufgrund der
elastischen Werkzeuge und der damit lokal variierenden Materialabtrige, besondere
Herausforderungen.

Ziel dieser Arbeit ist es, einerseits einen Beitrag zur Weitergabe empirischen
Fachwissens sowie zur Optimierung der Prozessauslegung zu leisten. Andererseits soll
aus den Erkenntnissen ein spezifischer Losungsansatz zur Herstellung technischer
Funktionsfldchen mittels Microfinishen mit Band abgeleitet werden, der die Zielgrofien
Topographie, radiale Welligkeit und Geradheit beriicksichtigt. Zusammenfassend
ergibt sich das iibergeordnete Ziel, Handlungsempfehlungen fiir die Prozessauslegung
beim Microfinishen mit Band zu formulieren.

Hierzu wird mithilfe aufgestellter Regressionsmodelle die Vergleichbarkeit
unterschiedlicher Microfinishprozesse erhéht und die Prozesswechselwirkungen beim
Microfinishen mit Band unter Beriicksichtigung der Fliachenpressung filir den Einsatz
von  Andriickrollen und flexiblen  Federstahl-Andriickelementen  (FFA)
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gegeniibergestellt, um den Einfluss der Kontaktbedingungen auf das Prozessergebnis
zu analysieren. Abbildung 3-1 zeigt schematisch den Aufbau der wissenschaftlichen
Arbeit und die Gliederung der drei analytischen Kapitel, die sich aus der Motivation
und Zielsetzung ergeben.

Parametrisierung der Flachenpressung Herstellung technischer Funktionsflachen
fir unterschiedliche Andriickelemente unter Beriicksichtigung verschiedener Anforderungen
Kap. 5 Kap.6+7 Topographi

Prozesswechselwirkungen
in Abhéngigkeit vom Andriickelement

=
i
k=S
<
o
®
>
3
2
S
=

Kap. 7

Ableiten von Handlungsempfehlungen
zur Prozessauslegung beim Microfinishen mit Band Kap. 8

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der Arbeitsinhalte

Im Rahmen dieser Arbeit werden fiir die verwendeten Andriickelemente
Ersatzmodelle aufgestellt, die es ermdglichen, die Flichenpressung als
Einstellparameter vorzugeben. Somit kann der Einfluss der Flachenpressung sowie der
Einfluss unterschiedlicher Andriickelemente direkt betrachtet und gegeniibergestellt
werden (Kapitel 5). Grundsétzlich kann bei dhnlichen Werkstiickdurchmessern,
Werkzeugbreiten und Andriickelementen auf die Regressionsformeln zuriickgegriffen
werden. Hieraus kann fiir industrielle Anwendungen die benétigte Einstellgrofe
(Andriickkraft oder Einstelldruck) fiir eine gewiinschte Flichenpressung bestimmt
werden, sodass sich der ndtige Aufwand an empirischer Prozessauslegung reduzieren
lasst.

AnschlieBend werden Andriickelemente mit groer Werkzeug-Werkstiick-
Umschlingung hinsichtlich ihres Prozessverhaltens analysiert (Kapitel 6). Aufgrund der
Besonderheiten beim Einsatz des FFA wird hierbei zusétzlich analysiert, wie sich der
Einsatz unterschiedlicher Kiihlschmierstoffstrategien auf das Prozessergebnis auswirkt.
Ergidnzend wird der Einfluss der Werkzeug-Werkstiick-Umschlingung auf die
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mehrstufige Microfinishbearbeitung betrachtet, bei der in aufeinander abgestimmten
Prozessfolgen die KorngroBe der eingesetzten Werkzeuge sukzessive reduziert wird.

Abgeleitet aus den Anforderungen, die bei der Herstellung technischer
Funktionsflachen gestellt werden, soll ein Optimierungsansatz fiir die Microfinish-
bearbeitung mit Band entwickelt werden. Ziel ist es, den Einfluss gezielt angepasster
FFA auf den Microfinishprozess und das Bearbeitungsergebnis hinsichtlich axialer
Kontur, Topographie sowie radialer Welligkeit zu analysieren (Kapitel 7).

Die gesammelten Erkenntnisse sollen abschlieend in Bezug zur Prozessauslegung
betrachtet werden, wobei die ZielgroBen sowie die Auswahl des Andriickelements im
Fokus stehen. Hieraus werden Handlungsempfehlungen zum Microfinishen mit
Finishband formuliert, die in Abhéngigkeit von unterschiedlichen Eingangs- und
ZielgroBBen Losungsansdtze zur zielgerichteten Bearbeitung aufzeigen und zur
Prozessauslegung herangezogen werden konnen (Kapitel 8).






4 Experimentelle Bedingungen

4.1 Werkstiicke und Werkstoffeigenschaften

Im Bereich der Antriebs- und Lagertechnik, in dem viele Bauteilkomponenten
Gleit-Reibbeanspruchungen  unterliegen, kommen hdufig wirmebehandelte
Stahlwerkstoffe zum Einsatz. Hierzu zéhlen insbesondere Wilzlager-, Einsatz- und
Vergiitungsstihle, die in Abhingigkeit vom jeweiligen Anwendungsfall und den daraus
resultierenden spezifischen Anforderungen iiber die Legierungsbestandteile und
Wirmebehandlungen hinsichtlich ihrer Werkstofteigenschaften, wie Harte, Zahigkeit
und Festigkeit, gezielt beeinflusst werden kdnnen [BT06; Weil2]. Der niedrig legierte
Wilzlagerstahl 100Cr6 wird vor allem im Bereich der Lagertechnik eingesetzt, da er
insbesondere eine hohe Dauerfestigkeit besitzt. Durch seinen hohen Kohlenstoffgehalt
ist ein Durchhérten des Werkstoffs moglich. Gleichzeitig ist es fiir 100Cr6 mittels
Induktivhirten moglich, ein Randschichthdrten fiir lokale Bauteilbereiche, wie bspw.
Lagersitze, durchzufiihren [BT06; Weil2]. Fiir grofle Bauteile im Bereich der Antriebs-
und Lagertechnik wird alternativ Einsatzstahl verwendet, der aufgrund des geringeren
Kohlenstoffanteils nur in der Randzone gehértet werden kann. Hierzu wird das
sogenannte Aufkohlen eingesetzt. Bei diesem Vorgang des Einsatzhirtens wird
wiahrend der Warmbehandlung das gesamte Bauteilvolumen erwdrmt und der
Kohlenstoffanteil durch Kohlenstoff-Diffusion in die Randzone erhéht [BS12]. Auch
der Vergiitungsstahl 42CrMo4+QT wird hiufig fiir GroBwélzlager eingesetzt. Durch
seine hohe Festigkeit bei gleichzeitig hoher Zdhigkeit eignet er sich aber auch fiir
Bauteile wie Getriebewellen und Zahnriader. Im vergiiteten und randschichtgehérteten
Zustand (+QT: Quenched and Tempered) ist er universell einsetzbar [BS12]. Da die
Betrachtungen zum Microfinishen sowohl an Wailzlagerstahl 100Cr6 (1.3505), an
Einsatzstahl 16MnCr5 (1.7131) als auch an Vergiitungsstahl 42CrMo4 (1.7225)
erfolgen, sind die Werkstoffzusammensetzungen der drei Werkstoffe in Tabelle 4-1
aufgelistet.

Tabelle 4-1: Chemische Zusammensetzung der eingesetzten Stdhle 100Cr6, 16MnCr5 und
42CrMo4 nach [D683-3; D683-17; D683-2]

Element

Enthaltener Massenanteil (Hochstwert oder Bereich)

Werkstoff C Si Mn Cr P Mo S Cu
100Cr6 0,93- 0,15- 0,25- 1,35 0,025 0,10 0,015 0,30
16MnCr5 0,14- 0,40 1,0- 0,8- 0,025 - 0,035 040

42CrMo4 0,38- 0,10- 0,60- 0,90- 0,025 0,15- 0,035 0,40
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Die Proben werden in Form rotationssymmetrischer Voll- und Absatzwellen
eingesetzt. Fiir die Untersuchungen relevant sind hierbei die Durchmesser der zu
bearbeitenden Oberflichen sowie die Breite der Absitze der Absatzwellen. Diese
relevanten Malle sowie die schematische Darstellung der Bauteilgeometrien, die
innerhalb der Versuchsreihen genutzt wurden, sind in Abbildung 4-1 dargestellt. Alle
Werkstiicke sind hierbei zur Bearbeitung zwischen Spitzen mit Zentrierbohrungen
versehen.

a) 100Cr6; Hy, = 3042 HRC b 100crs;  ©) 42CrMO4+QT:
He=63#2HRC ~ Hg = 632 HRC

Abbildung 4-1: Vereinfachte Darstellung der Werkstiickgeometrien inklusive der relevanten Maf3-
und Harteangaben fiir die Vollwellen aus a, b) 100Cr6 sowie c¢) 42CrMo4+QT und d) die
Absatzwellen aus 16MnCr5

Fiir die umfangreiche Analyse der Flachenpressung in Kapitel 5 kommen hierbei
alle dargestellten Geometrien zum Einsatz. Die Werkstiickgeometrien a) mit einer
Harte von 30+2 HRC werden hierbei ausschlie8lich zur Ermittlung der Kontaktflache
verwendet (Kapitel 5.1). Die Untersuchung zum Einfluss der Flachenpressung auf die
Bearbeitung (Kapitel 5.3) erfolgt an wiarmebehandelten Wellen der Geometrie b) mit
einer Randzonenhérte von 63+2 HRC. Die Wirmebehandlung des Wilzlagerstahls
erfolgte in Form eines Randzonenhiértens mittels Induktionshérten und Entspannen auf
die Zielhérte bei einer Einhirtetiefe von 2,5 bis 4,5 mm. Die Werkstiicke aus dem
Einsatzstahl 16MnCr5 (1.7131) sind mittels Einsatzhirten wéarmebehandelt. Die
Einhirtetiefe betrdgt 1,2 &= 0,2 mm bei einer Hérte von 58+2 HRC.

4.2 Werkzeugmaschinen

Die Microfinishbearbeitung erfolgte durch den Einsatz eines Finish-Anbaugerites
NBFG 5 der Firma Nagel Maschinen- und Werkzeugfabrik GmbH. Das flexibel
einsetzbare Finish-Anbaugerit ist in die AuBenrundschleifmaschine RS 600 C CL der
Firma Geibel & Hotz GmbH implementiert und wird iiber die Maschinensteuerung



4.3 Werkzeugsysteme 29

bedient. Die sich fiir die Kombination ergebenden Kenndaten der Prozesseinstellgrofien
zum Microfinishen sind in Abbildung 4-2 zusammengefasst.

Induzierter Druck p,: 1.6 bar  Wkst -drehzahl n:0...1000 1/min  Oszillationsfrequenz fog:  0...20 Hz
Res. Andrlickkraft Fy,:40..240 N Amplitude S +/-2mm Bandvorschubgeschw. vig:0...100 mm/min

Abbildung 4-2: Rundschleifmaschine RS 600 C CL der Geibel & Hotz GmbH mit integriertem
Bandfinishgerdt NBFG 5 der Firma Nagel Maschinen- und Werkzeugfabrik GmbH

Die Oszillationsschwingung des Finish-Anbaugerdtes wird hierbei elektro-
mechanisch erzeugt, wihrend die Andriickkraft pneumatisch realisiert wird. Die
Bandvorschubgeschwindigkeit kann konstant laufen oder vollstindig ausgesetzt
werden, ebenso wie die Oszillationsfrequenz. Zur Sicherstellung, dass das
Microfinishband im Prozess durch die Rotation der Welle nicht abgewickelt wird,
erfolgt die Bearbeitung ausschlieBlich im Gegenlauf. Dies bedeutet, dass die
Richtungsvektoren der Bandvorschubgeschwindigkeit sowie der tangentialen
Schnittgeschwindigkeitskomponente entgegengesetzt gerichtet sind.

4.3 Werkzeugsysteme

Die Microfinishbearbeitung mit Band ldsst sich werkzeugseitig nicht auf die
Betrachtung des Finishbandes beschrinken, da auch das Andriickelement in seiner
Auspragung hinsichtlich Art, Geometrie und Hérte einen direkten Einfluss auf die
Bearbeitung hat. Unter dem Begriff des Werkzeugsystems ldsst sich somit das
Zusammenwirken von Andriickelement und Finishband verstehen. Im Folgenden
werden die eingesetzten Andriickelemente und Finishbander hinsichtlich ihrer
Eigenschaften beschrieben.

4.3.1 Andriickrollen

Das klassische Andriickelement bei der Finishbearbeitung mit Band entspricht einer
Rolle, bestehend aus einer Elastomer-Ummantelung auf einem Stahl- oder
Aluminiumkern, wie es bereits im Stand der Technik vorgestellt wurde. Als
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Andriickrollen werden Elastomer-Rollen unterschiedlicher Hérte eingesetzt, die in
Tabelle 4-2 aufgelistet sind.

Tabelle 4-2: Ubersicht der verwendeten Andriickrollen beziiglich Rollenhirte und relevanten
Abmessungen

Hirte Hr (Shore A) 60 | 80 ‘ 90 80
Breite ba (mm) 12 50
Elastomer-Dicke wg (mm) 9 9
Andriickrollen-Durchmesser dw. (mm) 70 70

Die Breite der eingesetzten Finishbédnder entspricht jeweils der Breite der genutzten
Andriickrolle. Somit wird die Bezeichnung Werkzeugbreite bw. synonym zu
Rollenbreite oder Finishbandbreite fiir das gesamte jeweilige Werkzeugsystem
verwendet. Ebenso gilt dies fiir die Breite anderer eingesetzter Andriickelemente, wie
dem im Folgenden beschriebenen flexiblen Federstahl-Andriickelement (FFA).

4.3.2 Flexibles Federstahl-Andriickelement

Als weiteres Andriickelement wird das sogenannte flexible Federstahl-
Andriickelement (FFA) verwendet. Es basiert grundlegend auf dem bereits
vorgestellten Andriickelement ,,D-Flex* der Firma Nagel und wurde so konzipiert, dass
es sich in das Finish-Anbaugerit, anstelle einer Andriickrolle, integrieren lésst.

Das Andriickelement besteht aus einem schalen- oder V-formig ausgesparten
Grundkorper, iiber dessen Aussparung ein an zwei Punkten fixiertes Federstahlband
liegt. Das Federstahlband dient als Fiihrungs- und Andriickelement des Finishbandes.
Aufgrund seiner Elastizitdt kann es sich im Prozess verformen und so eine
verhdltnismaBig groBe Werkzeug-Werkstiick-Umschlingung realisieren. Abbildung 4-
3 zeigt den Aufbau sowie den Einsatz des FFA. In die Haltevorrichtung fiir das FFA
wurde zu Untersuchungszwecken zusitzlich ein piezoelektrischer Kraftmessring
integriert. Dies ermdglicht die In-Prozess-Messung der Prozesskrifte Andriick- bzw.
Normal- (Fu), Tangential- (Ft) und Axialkraft (Fa).



4.3 Werkzeugsysteme 31

1: Tragerplatte
2: Kraftmesselement | |7
3: Klemmelement

4: Zwischensttlick

5: Adapterplatte
6: Grundkérper

' 7: Federstahlband . ;
Werkstoff (Federstahl): C100s Starke FFA wg: 0,3 mm Breite FFA bg: 12,7 mm

Abbildung 4-3: Schematischer Aufbau a) des flexiblen Federstahl-Andriickelements inkl.
Adaptierung eines piezosensorischen Kraftmessrings und b) Einsatz des FFA zum Microfinishen

Die eingesetzten Federstahlbinder aus C100s (1.1274) weisen eine Stirke von
wr = 0,3 mm auf und haben je nach Ausfithrung eine Breite von br = 12,7 mm bzw.
13 mm. Neben dem Einsatz eines vollstindigen Federstahlbandes (b= 12,7 mm)
wurden im Rahmen dieser Arbeit Federstahlbédnder mit einer Aussparung (br = 13 mm)
eingesetzt. Es liegen somit drei unterschiedliche Geometrien vor, die in Abbildung 4-4
dargestellt sind. Neben dem vollstdndigen Federstahlband wurden zwei rautenférmige
Aussparungen ausgelegt und in die Federstahlbander eingebracht. Die rautenférmigen
Aussparungen wurden hierbei mittels Laserstrahlschneiden in die Federstahl-
Andriickelemente eingebracht.

a) b) c)
Breite FFA Breite FFA
Breite FFA be: 13 mm be: 13 mm
be: 12,7 mm
Breite der Raute Breite der Raute
Maximale bge: 7,0 mm bge: 9,3 mm
Kontaktlange
I max: 25 mm Hdhe der Raute Hdhe der Raute
hge: 7,8 mm hge: 11,9 mm

Werkstoff: C100s Stérke FFA wg: 0,3 mm Herstellung d. Aussparung: Laserstrahlschneiden

Abbildung 4-4: Darstellung der Federstahl-Andriickelemente a) ohne sowie b, c¢) mit
rautenformiger Aussparung und d im eingebauten Zustand

Die unterschiedlichen rautenformigen Aussparungen wurden auf Basis der sich
ergebenden maximalen Kontaktflache (fiir Fan = 240 N) so ausgelegt, dass sie, bezogen
auf die Kontaktfliache des FFA ohne Aussparung, eine um etwa 10 bzw. 20 % geringere
Kontaktflache aufweisen. Die finalen Malle der beiden rautenformigen Aussparungen
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betragen bre*hrr= 7*7,8 mm und 9,3*11,9 mm. Ziel der angepassten FFA ist es, zu
iiberpriifen, ob sich der Materialabtrag in axialer Richtung gradieren ldsst, um die
entstehende Kontur bei der Bearbeitung zu beeinflussen und so gezielt konvexe
Konturen herzustellen.

Die im Rahmen dieser Arbeit in den Versuchen eingesetzten Werkzeuge sind
allesamt Finishbander und gehdren somit zur Gruppe der geometrisch unbestimmten
Werkzeuge auf flexibler Unterlage. Im Rahmen der Untersuchungen wurden die
Kornmaterialien Aluminiumoxid, Siliziumkarbid und Diamant eingesetzt. Neben der
Kornart wurden auch Werkzeuge unterschiedlicher Korngréfe und verschiedener Arten
des Kornauftrags eingesetzt. Alle Schneidkérner der Korngrofie dk <30 um sind
schwerkraftgestreut aufgebracht, wohingegen die iibrigen (dx > 30 um) elektrostatisch
gerichtet aufgetragen sind. Alle Werkzeuge wurden mit einer Breite bw.= 12 mm
eingesetzt und hierbei iiber die unterschiedlichen Andriickelemente gefiihrt.
Abbildung 4-5 fasst die in den experimentellen Untersuchungen eingesetzten
Werkzeuge zusammen und zeigt eine mikroskopische Aufnahme der Werkzeuge.

Kornart: SiC Al,O, Al,O4 D D D D
KorngroBe dy:| 30 ym 30 um 9 um 74 um 30 um 9 um 3um
Kornauftrag: | gerichtet | gerichtet | gestreut | gerichtet | gerichtet | gestreut | gestreut

L =

Abbildung 4-5: Ubersicht der in den experimentellen Versuchen verwendeten Microfinish-
Werkzeuge

4.4 Mess- und Analysetechnik

4.4.1 Ermittlung der Kontaktfliche und der resultierenden Fléichenpressung

Zur Ermittlung der Flachenpressung zwischen Werkzeug und Werkstiick werden
die Druckmessfolien Prescale Ultra Super Low Pressure (LLLW) und Extreme Low
Pressure (4LW) der Firma FujiFilm Europe GmbH eingesetzt. Mithilfe dieser
Druckmessfolien ldsst sich im statischen Kontakt die Kontaktfliche zwischen
Werkzeug und Werkstiick abbilden. Ein auf der Druckmessfolie entstehender
Farbabdruck wird anschlieBend mittels Digitalmikroskop vermessen. Mithilfe der
Software VHX 5000 der Firma Keyence Deutschland GmbH konnen die einzelnen
Farbpixel in der mikroskopischen Aufnahme ermittelt und die Kontaktfldchen
detailliert bestimmt werden. In Kombination mit der bekannten Andriickkraft 14sst sich
auf diesem Weg die Fldchenpressung pa genau ermitteln. Aus dem Quotienten der
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Kontaktfldche Akon zur Andriickkraft Fan ergibt sich die resultierende Fldchenpressung
Ppa zu:

AKon
Pa Fan (4.1)
4.4.2 Werkstiickanalyse

Die im Rahmen der Arbeit verwendete Messtechnik bezieht sich neben der
Prozessanalyse sowohl auf die Analyse des Prozessergebnisses werkstiickseitig als
auch auf werkzeugseitige Verdnderungen durch die Prozessfithrung. Daher werden die
angewendeten Mess- und Analysetechniken entsprechend getrennt vorgestellt.

Zur quantitativen und qualitativen Bewertung der Prozessergebnisse werden
unterschiedliche Messwerte aufgenommen, ausgewertet und analysiert. Die im Rahmen
dieser Arbeit relevanten Messwerte umfassen Rauheits- und Materialtraganteils-
kenngroflen sowie Rundheitsmessungen zur Analyse der radialen Welligkeit mittels
Fast-Fourier-Transformation (FFT) und die Betrachtung der axialen Bauteilkontur.

Die Rauheits- und Materialtraganteilskenngréfien  dienen  hierbei  der
Charakterisierung der erzeugten Oberflachentopographie. Die gemittelte Rautiefe Rz
wurde bereits in DIN 4768:1990 definiert und beschreibt den Mittelwert der Hohe-Tal-
Differenz aus fiinf Segmenten des Rauheitsprofils [D4768]. In DIN EN ISO 4287:2010
wird das Kurzzeichen Rz zur Beschreibung der grofiten Hohe-Tal-Differenz des
gesamten Messschriebs genutzt und ,,maximale Hohe des Profils* genannt [D4287].
Nach der aktuellsten Normung DIN EN ISO 21920-2:2022 beschreibt Rz die maximale
Hohe, die den Mittelwert der Rz-Werte mehrerer Einzelabschnitte wiedergibt [D21920-
2]. Unter Beriicksichtigung von fiinf Einzelmessstrecken ist die Definition der
maximalen Héhe Rz nach DIN EN ISO 21920-2 somit deckungsgleich mit der fritheren
Definition der gemittelten Rautiefe Rz nach DIN 4768 von 1990. Da die Bezeichnung
~maximale Hohe“ unter Beriicksichtigung der mathematischen Herleitung samt
Mittelwertbildung nicht passend erscheint, und die alte Bezeichnung ,.gemittelte
Rautiefe” immer noch weit verbreitet ist, wird im Rahmen dieser Arbeit die
Bezeichnung der gemittelten Rautiefe Rz genutzt. Sofern nicht anders beschrieben,
bezieht sich die Berechnung der angegebenen Werte immer auf fiinf
Einzelmessstrecken. Der Kennwert eignet sich zur Bewertung der Rauheit des Profils,
ohne jedoch eine Aussage iiber die Auspragung von Riefen- und Spitzenverhéltnis zu
treffen. Das Inverse eines Rauheitsprofils weist den gleichen Rz-Wert auf wie das
Original, obwohl durch die Umkehrung von Riefen und Spitzen eine Verdnderung der
Funktionseigenschaften vorliegt. Daher ist die Bewertung einer Funktionsfliche
ausschlieBlich anhand der gemittelten Rautiefe Rz oder dem Mittenrauwert Ra nicht
zielfihrend [BT19; SD14; WS86]. Um Funktionsfldchen, wie bspw. gehonte Plateau-
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Oberfldchen, zu charakterisieren, empfiehlt sich die Betrachtung zusétzlicher
Kennwerte wie Materialtraganteilskenngréen nach DIN EN ISO 13565-2. Im Rahmen
dieser Arbeit betrifft dies die reduzierte Spitzenhohe Rpk, die reduzierte Riefentiefe
Rvk sowie die Kernrautiefe Rk. Die Kennwerte werden ebenso aus dem gemessenen
Rauheitsprofil ermittelt und geben Aufschluss iiber die Riefen- und Spitzenauspriagung
der Oberfliche. Die Kennwerte werden mittels eines stationdren taktilen
Rauheitsmessgerdtes vom Typ MarSurf XR 20 der Firma Mahr GmbH ermittelt. Alle
Darstellungen von Rauheits- und Materialtraganteilskenngrofien beziehen sich hierbei
mindestens zwolf Einzelmessungen auf der betrachteten Oberfliche. Fiir die Erstellung
von Regressionsmodellen wurde hierzu der Mittelwert der Messungen betrachtet.
Darstellungen im Boxplot-Format umfassen alle einzelnen Messwerte einer
Oberfléche.

In Ergénzung hierzu wurden mittels Konfokalmikroskopie (Konfokalmikroskop
Nanofocus upSurf C) und Structured-Illumination-View (3D-Oberflichenmessgerit
Confovis Duo Vario) Aufnahmen der Oberflidchentopographie erstellt. Die Aufnahmen
dienen zur qualitativen Betrachtung der Oberfldchentopographie. Die Auswertung der
Messdaten erfolgte mithilfe der Analysesoftware MountainsMap der Firma Digital
Surf.

Weiterhin erfolgt die Betrachtung der Werkstiickkontur anhand von taktilen
Messungen. Hierbei wird die Kontur in axialer Bauteilrichtung erfasst und analysiert.
Die taktilen Messungen erfolgten am stationdren Konturmessgerat MarSurf XC 20 der
Firma Mahr GmbH. Die Auswertung der Konturmessung erfolgte mithilfe der Software
MountainsMap der Firma Digital Surf. Fiir die Bewertung der Kontur wurde hierbei die
Profiltiefe Pt betrachtet. Diese gibt die maximale Differenz des tiefsten zum hochsten
Profilpunkt an. Je nach Auspridgung der Kontur wird der Pt-Wert positiv oder negativ
angegeben. Liegt der hochste Punkt des Profils im mittleren Bereich der Messstrecke,
so liegt eine ballige Kontur (konvex) vor und der Pt-Wert wird positiv angegeben.
Negative Pt-Werte beschreiben im Gegensatz dazu eine nach oben gedffnete Kontur
mit konkaver Ausprigung.

Zur Bewertung der radialen Welligkeit an den bearbeiteten Oberflichen wird das
Formmessgerdt TurboForm F360 der Firma Jenoptik AG eingesetzt. Basierend auf
Rundheitsmessungen der betrachteten Bauteilflichen erfolgt eine Fast-Fourier-
Transformation (FFT) zur Analyse der signifikanten Welligkeit auf der Oberflache. Die
FFT-Analyse ist eine nach VDI 2631 Blattll empfohlene Analyse fiir die radiale
Welligkeit an rotationssymmetrischen Bauteilflichen mit Funktionseigenschaften und
stellt die AmplitudengroBe der auf dem Umfang auftretenden Wellen in Form eines
Balkendiagramms iibersichtlich dar [V2631-11].
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4.4.3 Prozess- und Einsatzverhalten

Neben der Post-Prozess-Messtechnik erfolgte prozessbegleitend der Einsatz von In-
Prozess-Messtechnik. Diese umfasst den Einsatz von piezoelektrischer Kraftmess-
technik, die an das FFA implementiert wurde, sowie im Rahmen eines
Analogieversuchs zur Ermittlung von Schallemissionen ein Freifeldmikrofon.

Ein Kraftmessring des Typs ,,9251A% der Firma Kistler Instrumente AG wurde
eingesetzt, um die auftretenden Prozesskriafte in alle drei Raumrichtungen
aufzunehmen. Der Kraftmessring mit piezoelektrischer Sensorik wurde hierbei so
verbaut, dass sein Zentrum auf Hohe der Rotationsachse des Werkstiicks liegt, sodass
der Kraftfluss mittig durch den Sensor erfolgt. Die gemessenen und analysierten
Prozesskrifte Normalkraft Fn, Tangentialkraft F1 und Axialkraft F, korrelieren mit den
kinematischen Grofen Andriickkraft Fan, tangentiale Schnittgeschwindigkeit vet und
axiale Schnittgeschwindigkeit vea in ihren Wirkrichtungen und werden durch diese
hervorgerufen.

Zur Analyse der Schallemissionen geschliffener und gefinishter Oberflichen im
Analogieversuchsstand wurde ein Freifeldmikrofon vom Typ ,4189“ der Firma
Hottinger Briiel & Kjaer GmbH eingesetzt. Die Sensorik erfasst Schalldruckwellen in
einem Frequenzspektrum von f = 6,3 Hz bis f=20 kHz. Zur Analyse der
Schallemissionen wurde die Open-Source-Software Sonic Visualiser, die an der Queen
Mary University of London vom Fachbereich Physik entwickelt wurde,
eingesetzt [CLS10]. Mithilfe der Software wurde eine Frequenzbandanalyse
durchgefiihrt, um die signifikanten Bereiche der Schallemissionen zu detektieren.

4.4.4 Statistische Versuchspline und Auswertemethoden

Im Zuge der Untersuchungen wurden unterschiedliche Versuchsreihen
durchgefiihrt, die auf statistischer Versuchsplanung basieren. Es wurden sowohl Ein-
Faktor-Versuchspldne als auch zentral zusammengesetzte Versuchspline genutzt. Die
Ein-Faktor-Versuchsplanung entspricht der Variation eines einzigen Parameters iiber
mehrere Faktorstufen und wurde unter anderem fiir die Analyse der Kontaktfliche
durchgefiihrt. Hierbei wurden bspw. die unterschiedlichen Eingangsparameter, wie
Andriickrollenhirte, Korngrofle und Kornaufbringung sowie Werkstiickdurchmesser,
fiir eine Versuchsreihe konstant gehalten und ausschlieBlich die Andriickkraft variiert.
Die zentral zusammengesetzten Versuchspldne sind nach dem Prinzip des Central-
Composite-Design (CCD) erstellt, wobei die Anzahl der Faktoren auf zwei reduziert ist
und sich anstelle eines Wiirfels ein Quadrat mit einem Stern an Versuchspunkten bildet.
Aus der Kombination ergeben sich fiinf Faktorstufen fiir die variierten Parameter,
wobei der Zentrumspunkt dreifach durchgefiihrt wurde. Des Weiteren wurden
Versuchspline im Ein-Faktor-Design unter Beriicksichtigung verschiedener
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Einflussfaktoren fir FFA mit Aussparung durchgefiihrt. Hierbei wurden je drei
Faktorstufen fiir die Eingangsgroflen Andriickkraft Fan, Oszillationsfrequenz fos und
Prozesszeit ¢ betrachtet.



5 Analyse der Kontaktsituation und ihres Einflusses auf den
Microfinishprozess

5.1 Experimentelle Analyse der Kontaktsituation fiir Andriickrollen

Wie bereits in Kapitel 4 erldutert, kann die Flachenpressung im Microfinishprozess
mittels Druckmessfolien fiir den statischen Lastfall ermittelt werden. In-Prozess-
Messungen der Prozesskréfte lassen darauf schliefen, dass abgesehen von der An- und
Abfahrbewegungen des Werkzeugs im Mittel konstante Normalkréifte im Prozess
vorliegen. Die Schwankungen der Prozessnormalkraft Fu, in Abhingigkeit von der
Werkzeugoszillation und moglicher Rundlauffehler sind periodisch der pneumatisch
erzeugten Andriickkraft Fan, die dem Mittelwert entspricht, iiberlagert. Im Prozess
auftretende Normalkréfte Fi sind exemplarisch in Abbildung 5-1 fiir unterschiedliche
Schnittgeschwindigkeiten und Einstelldriicke pm dargestellt. Bei gleichbleibender
Kontaktfliche kann damit die Fldchenpressung iiber die Prozesszeit als konstant
angenommen werden.
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Werkstoff: 16MnCr5  Andriickelement: FFA Abrasivkorn: D
Durchmesser d: 54 mm Wz.-breite by,: 12mm KorngroBe dy: 30 um
Harte: 58 +2 HRC Kornauftrag: Gerichtet
Osz.-frequenz fo: Var. Bandvorschubgeschw. v: 0 mm/min Einstelldruck p,: Var.
Osz.-amplitude S: 2 mm Res. Schnittgeschw. v Var. Res. Andriickkraft Fy,: Var.
Drehzahl n: Var. Prozesszeit t: 10s Res. Fldchenpressung p,: Var.

Abbildung 5-1: Darstellung der Normalkraft F, bei Variation der Andriickkraft Fa, und
Schnittgeschwindigkeit v,

In der Abbildung wird deutlich, dass die Frequenz der Schwingung in Abhéngigkeit
von der Schnittgeschwindigkeit variiert. Fiir die Variation der Schnittgeschwindigkeit
wurde bei den dargestellten Versuchen als EinstellgroBBen sowohl die Drehzahl n (234
und 586 1/min) als auch die Oszillationsfrequenz fos (6 und 15 Hz) variiert. Die
Zunahme der Oszillationsfrequenz zeigt sich hierbei in der Erhéhung der
Schwingungsfrequenz in der Kraftmessung fiir hoéhere Schnittgeschwindigkeiten.
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Aufgrund der Prozessfiihrung durch Kraftinduktion bleibt die Normalkraft Fi im Mittel
konstant. Unter der Annahme, dass sich die Kontaktfliche zwischen Werkzeug und
Werkstiick nur geringfiigig verdndert, ldsst sich die vereinfachte Betrachtung der
Flachenpressung fiir den statischen Fall begriinden. Fiir die Ermittlung der
Flachenpressung werden die Kontaktflichen im statischen Versuch ermittelt und als
konstant iiber die Prozesszeit angenommen.

Da die Flachenpressung von unterschiedlichen Einflussfaktoren, wie Gestalt des
Andriickelements, Andriickrollenhérte Hr, Werkzeugbreite bw,, Finishband
(Korngroe und Kornauftrag), Werkstiickdurchmesser und eingestellter Andriickkraft,
abhéngt, gilt es, deren Einfluss zu beriicksichtigen. Im Folgenden werden die
resultierenden Flachenpressungen bei Variation dieser Einflussgroflen ermittelt.
Abbildung 5-2 zeigt hierbei die Gegeniiberstellung fiir zwei unterschiedliche
Finishbander bei Verwendung von Andriickrollen aus Elastomer mit einer Harte von
60 Shore A in Teil a) und 80 Shore A in Teil b). Die gegeniibergestellten Finishbénder
unterscheiden sich sowohl hinsichtlich der Korngrofe als auch hinsichtlich des
Kornauftrags. Fiir das Finishband der KorngroBe dx =30 pm liegt ein elektrostatisch
gerichteter Kornauftrag vor, wohingegen die Schneidkérner des Finishbandes mit
kleinerer Korngrofe (dx =9 pm) schwerkraftgestreut aufgetragen sind.

a) b)

sMesswert ¢ Mittelwert —lin. Regression ¢Messwert ¢ Mittelwert —lin. Regression
dy =30 pm (gerichtet) dy =9 pm (gestreut)  dy =30 um (gerichtet) dy =9 um (gestreut)
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Durchmesser d: 50 mm Wz.-breite by,:  12mm KorngroRe d: Var.
Harte: 30 HRC Rollenharte Hg:  a) 60; b) 80 Shore A Kornauftrag:  Var.

Abbildung 5-2: Ermittelte Flachenpressung fiir unterschiedliche Finishbénder unter Verwendung
von Andriickrollen mit einer Harte Hr von a) 60 Shore A und b) 80 Shore A

Aus den ermittelten Flachenpressungen wird deutlich, dass der Einfluss des
Finishbandes fiir die betrachteten Werkzeuge als gering eingestuft werden kann.
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Lediglich bei Einsatz der Andriickrolle mit einer Hérte von Hr = 80 Shore A 1ésst sich
ab Andriickkriften von Fan > 160 N ein Einfluss der Korngrofe erkennen. Hier ergeben
sich hohere Flachenpressungen bei gleicher Andriickkraft fiir groBere Korngréfen. Dies
kann auf den Einfluss der KorngroBe sowie des Kornauftrags zuriickgefiihrt werden.
Elektrostatisch gerichtete Béinder weisen in der Regel eine geringere Kornkonzentration
auf. Da die Kontaktfliche insbesondere durch die Summe der Mikrokontaktflichen
zwischen Schneidkérnern und Werkstiickoberflache beeinflusst wird, ldsst sich auf
einen entsprechenden Einfluss der Kornaufbringung und respektive der
Kornkonzentration schlieBen. Gleichzeitig zur geringeren Kornkonzentration erzeugt
die elektrostatische Ausrichtung eine Topographie des Finishbandes, die durch die nach
oben ausgerichteten Kornspitzen geprégt ist. Die geringere Anzahl an Schneidkdrnern
sowie die Ausrichtung der Kornspitzen erzeugen theoretisch kleinere
Mikrokontaktflidchen als dies bei schwerkraftgestreuten Finishbéndern der Fall ist. In
Summe ergibt sich also eine kleinere Kontaktfliche und damit, bei gleicher
Andriickkraft, eine hohere Flachenpressung fiir grofere Korngréfien. Beim Vergleich
der Andriickrollen zeigen sich héhere Flachenpressungen fiir eine hirtere Andriickrolle.
Dies ldsst sich mit der geringeren Elastizitit erkldren, aus der eine geringere
Verformung hervorgeht. Hierdurch ergibt sich eine niedrigere Werkstiickumschlingung
respektive Kontaktlinge /k zwischen Werkzeug und Werkstiick. Die resultierende
Kontaktfliache ist somit fiir eine hértere Andriickrolle geringer, woraus bei gleicher
Andriickkraft eine hohere Flachenpressung pa entsteht. Dieser Effekt tritt erst bei
hoheren  Andriickkrdften auf, da fiir Andriickkrifte Fan<100N das
Verformungsverhalten der betrachteten Andriickrollen noch sehr dhnlich ist.

Abbildung 5-3 zeigt den Einfluss des Werkstiickdurchmessers fiir unterschiedlich
harte Andriickrollen in Form von Regressionsmodellen. Die betrachteten Werkstiicke
weisen Durchmesser von d = 10, 30 und 50 mm auf. Die Andriickrollen variieren in
ihrer Harte von a) 60 zu b) 80 und c) 90 Shore A bei gleicher Breite bw, = 12 mm.

Fiir kleinere Werkstiickdurchmesser lésst sich hierbei grundsétzlich ein Anstieg der
Flachenpressung bei gleicher Andriickkraft erkennen. Mit zunehmender Andriickkraft
nimmt dieser Einfluss weiter zu. Dariiber hinaus steht dieser Sachverhalt in
Wechselwirkung mit der Andriickrollenhérte. Fiir hértere Andriickrollen wird der
Einfluss des Werkstiickdurchmessers noch deutlicher, und es resultieren, verglichen mit
weicheren Andriickrollen oder groferen Werkstiickdurchmessern, grofiere Flachen-
pressungen.
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Abbildung 5-3: Einfluss des Werkstiickdurchmessers auf die Flachenpressung fiir Andriickrollen
der Hirte a) 60, b) 80 und c¢) 90 Shore A

Als ursdchlich hierfiir wird das limitierte Verformungsverhalten der Andriickrolle
gesehen, das fiir hédrtere Andriickrollen zu kleineren Kontaktlingen bzw.
Umschlingungen des Werkstiicks fiithrt. Die Limitierung der Elastizitit harter
Andriickrollen kommt insbesondere bei kleinen Werkstiickdurchmessern zum Tragen,
weshalb insbesondere fiir kleinere Werkstiickdurchmesser geringere Kontaktflachen
entstehen, die zu einer hoheren Fldchenpressung fiir harte Andriickrollen fithren.
Weichere Andriickrollen erzeugen aufgrund ihrer héheren elastischen Verformbarkeit
auch bei kleinen Werkstiickdurchmessern eine vergleichsweise grole Umschlingung,
sodass die Kontaktfldche gro3 und die resultierende Flachenpressung vergleichsweise
gering ist. Im Gegensatz zur Andriickrolle ermdglichen Andriickschalen oder das
vorgestellte FFA aufgrund ihres Aufbaus tendenziell eine Steigerung der Kontaktlénge
bzw. Werkstiickumschlingung.
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5.2 Gegeniiberstellung der Kontaktsituation fiir Andriickrollen und
flexible Federstahl-Andriickelemente

Alternativ zu Andriickrollen wird der Einsatz des FFA untersucht. Abbildung 5-4
stellt hierzu die resultierende Flachenpressung einer Andriickrolle mit 60 Shore A und
dem FFA gegeniiber. Das verwendete Finishband und das Werkstiick sind fiir beide
Andriickelemente identisch. In Teil a) sind exemplarisch mithilfe von Druckmessfolie
ermittelte Kontaktflachen dargestellt. Die Teile b) und c) zeigen jeweils die gemessene
Kontaktlange /x sowie die Flachenpressung in Abhéngigkeit von der eingestellten
Andriickkraft Fan. Auf Basis der ermittelten Flachenpressung ergeben sich lineare
Regressionsmodelle mit einem Bestimmtheitsmall von R? > 0,94,
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Harte: 58+2 HRC Rollenhdrte Hy: 60 Shore A Kornauftrag:  Gerichtet

Abbildung 5-4: Gegeniiberstellung der resultierenden a) Kontaktfliche, b) Kontaktldnge /x und c)
Flachenpressung p, fiir eine Andriickrolle (Hr = 60 Shore A) sowie das FFA bei Variation der
Andriickkraft
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Deutlich zu erkennen ist, dass sich bei Verwendung der Andriickrolle fiir alle
Andriickkrifte eine homogenere Kontaktzone einstellt als dies beim flexiblen
Federstahl-Andriickelement der Fall ist. Dies bedeutet, dass in den Randbereichen des
FFA nur vereinzelt Kontakt vorherrscht. Diese inhomogene Ausprigung der
Kontaktflache betrifft fiir das FFA sowohl die Kontaktldnge als auch -breite. Hierbei
spielt eine Rolle, dass das FFA sich nur in radialer Richtung verformen und somit eine
Umschlingung erzeugen kann, jedoch keine Aufweitung durch die auftretende
Andriickkraft entsteht. Die elastische Andriickrolle verformt sich aufgrund ihrer
Beschaffenheit sowohl radial als auch axial. Wéhrend radial ein Eindriicken stattfindet,
kann die axiale Verformung eine Aufweitung der Rollenbreite bedeuten. Da das
Finishband jedoch in der Breite limitiert ist und diese Aufweitung nicht erféhrt,
resultiert hier ein homogener Abdruck der Kontaktfliche. Um eine vergleichsweise
homogene Kontaktfliche mit FFA-Werkzeug zu erzeugen, miisste die radiale
Verformung begrenzt werden, sodass sich die wirkende Andriickkraft gleichméBiger in
radialer und axialer Richtung verteilen kann. Die unterschiedliche Verformung der
Andriickelemente zeigt sich auch fiir die detaillierte Betrachtung der Kontaktldnge /k.
Bereits bei einer Andriickkraft von Fan = 80 N stellt sich eine grofere Kontaktlédnge /x
fiir das FFA-Werkzeug ein. Dies ist gleichbedeutend mit einer groBeren Umschlingung
des Werkzeugs um das Werkstiick und, aufgrund der festen Werkzeugbreite, mit einer
insgesamt groferen Kontaktfliche. Hierbei ist die Kontaktlinge fiir das FFA mit
Ix =20 - 24 mm mehr als doppelt so grof3 wie bei Nutzung der elastischen Andriickrolle
(Ix =7 - 10 mm). Hieraus ergibt sich die geringere Fldchenpressung bei Einsatz des
FFA bei gleicher Andriickkraft, wie in Teil ¢) dargestellt.

Aus dem Einsatz des FFA-Werkzeugs ergibt sich, aufgrund der groBeren
Kontaktfliache, eine Vergroferung des Schneidenraums, der mit dem Werkstiick in
Kontakt kommt, bzw. in das Werkstiick schneidet, sodass eine groBere Anzahl an
Schneidkérnern an der Bearbeitung beteiligt ist. Bei der Schleifbearbeitung fiihrt eine
Steigerung der Schneidenraum-Eingriffe, durch beispielsweise die Erhohung der
Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit, zu einer Reduzierung der Oberflachen-
rauheit [Kip23; SUJ+]. Auch fiir das Microfinishen ist zu erwarten, dass die Streuung
der Oberflichenkennwerte durch eine Erhéhung der Werkstiickumschlingung
abnimmt, da die Schneidenraum-Eingriffe damit erhdht werden.

Fiir das FFA gibt es dariiber hinaus weitere Gestaltungsmdglichkeiten, wie bspw.
das Einbringen einer Aussparung zur Verdnderung der Kontaktbedingungen. Eine
solche Verinderung der Gestalt des Andriickelements fiihrt theoretisch zur
Reduzierung der vielen Mikrokontakte im Bereich der Aussparung. Dies bedeutet, dass
dort weniger Schneidkérner mit dem Werkstiick in Eingriff kommen und eine lokale
Verringerung des Materialabtrags zu erwarten ist. Theoretisch l4sst sich auf diese Weise
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das Verhiltnis des Materialabtrags bezogen auf verschiedene Bereiche des
Werkzeugeingriffs gezielt variieren. Im Rahmen dieser Arbeit wurden hierzu zwei
angepasste FFA (vgl. Abbildung 4-4) eingesetzt, deren Gestalt rautenformige
Aussparungen aufweisen, um den Materialabtrag am Rand bezogen auf den
Mittenbereich zu erhdhen und so konvexe, axiale Konturen zu erzeugen.

Die entstehende Kontaktfliche fiir die angepassten FFA mit rautenformiger
Aussparung sowie die resultierende Flachenpressung sind in Abbildung 5-5
gegeniibergestellt. Teil a) zeigt hierbei einige exemplarische Aufnahmen der
Druckmessfolien, wéhrend Teil b) die ermittelten Flachenpressungen sowie die
Regressionsgeraden zusammenfasst. Die mittels Laserstrahlschneiden in die
Federstahl-Andriickelemente eingebrachten rautenformigen Aussparungen werden
durch die Mal3e Breite brr und Hohe /rr beschrieben.
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Abbildung 5-5: Ermittlung der Fldchenpressung fiir FFA-Werkzeuge mit unterschiedlich grofer
rautenformiger Aussparung — a) Darstellung der Kontaktfldche mittels Druckmessfolie; b) lineare
Regressionsmodelle der Flachenpressung in Abhdngigkeit von der Andriickkraft

Teil a) der Abbildung verdeutlicht, dass im Bereich der Aussparung nur vereinzelt
Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstiick besteht bzw. der vorhandene Druck nicht
ausreicht, um mittels Druckmessfolie einen Kontakt zu detektieren. Fiir die minimale
Andriickkraft von 40 N stellt sich ein inhomogener Kontakt zwischen Werkzeug und
Werkstiick her, sodass insbesondere fiir Raute 2 im seitlichen Bereich und oberhalb der
Raute kein Werkzeugkontakt vorliegt. Mit Steigerung der Andriickkraft werden die
Kontakte homogener, wobei die Randbereiche der Aussparung insbesondere fiir
Raute 1 ungleichmdBig bleiben. Verglichen mit dem flexiblen Federstahl-
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Andriickelement ohne Aussparung lésst sich jedoch an den Auflenseiten des Werkzeugs
eine homogenere Kontaktfliche erkennen. Im Vergleich mit dem FFA ohne
Aussparung ergibt sich eine deutlich kleinere Kontaktlinge fiir die angepassten FFA
mit Aussparung. Moglicherweise ist dieser Sachverhalt auf die Herstellung der
Aussparung mittels Laserstrahlschneiden zuriickzufiihren. Aufgrund der Wirme-
einbringung in den Federstahl kann der Eigenspannungszustand verdndert werden, was
zu einer Beeinflussung des elastischen Verformungsverhaltens fithren kann, sodass die
Elastizitit des Federstahls abnimmt.

Basierend auf der kleineren Kontaktfldche, die sich durch die Aussparung ergibt,
sind die ermittelten Fldchenpressungen héher als dies beim FFA ohne Aussparung der
Fall ist. Im direkten Vergleich bewirkt die groere Aussparung auch eine grofere
Flachenpressung bei gleicher Andriickkraft.

Aus den Regressionsgeraden in Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 konnen
Regressionsgleichungen aufgestellt werden, anhand derer die Flachenpressung
bestimmt oder im Umkehrschluss die, fiir eine gewéhlte Flichenpressung benétigte
Andriickkraft errechnet werden kann. Diese Regressionsgleichungen sind im
Folgenden tabellarisch aufgefiihrt.

Tabelle 5-1: Regressionsgleichungen zur Berechnung der Flichenpressung pa bzw. Andriickkraft
Fa, fiir den Werkstiickdurchmesser d = 54 mm

Andriickelement Funktionsgleichung

pa (Fan) = Fan (pa) =
Rolle (60 Shore A) 0,0068*Fan +0,3429 (pa—10,3429)/0,0068
FFA ohne Aussparung 0,0033*Fan + 0,4363 (pa—0,4363)/0,0033
FFA (Raute 1) 0,0083*Fan +0,2142 (pa—0,2142)/0,0083
FFA (Raute 2) 0,0086*Fan + 0,4859 (pa—0,4859)/0,0086

5.3 Einfluss der Flichenpressung auf den Microfinishprozess

Wie bereits dargestellt, ist die Flachenpressung eine indirekte EinstellgroBe fir den
Microfinishprozess, da sie von verschiedenen Faktoren, wie Andriickkraft, Typ und
Gestaltung des Andriickelements, verwendetes Bandwerkzeug und Werkstiick-
durchmesser, abhéngig ist. Fiir die Einstellgrof3e ergibt sich eine Einflussnahme auf den
Microfinishprozess, die im Weiteren betrachtet wird. Um diesen Einfluss der
Flachenpressung auf den Microfinishprozess zu analysieren, wurden Werkstiicke
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mittels Microfinishen vorbereitet, sodass die Kenngroflen reduzierte Riefentiefe und
reduzierte Spitzenhohe sowie Kernrautiefe moglichst niedrig sind. Die resultierende
Oberflichentopographie beschreibt eine Oberfléche, die im Allgemeinen als glatt bzw.
Spiegelglanz-Oberfliche ohne signifikante Plateaus, Spitzen oder Riefen beschrieben
wird. Auf Basis von Microfinishversuchen mit einer kurzen Prozesszeit von ¢ = 3 s wird
der Einfluss der Flachenpressung auf das Bearbeitungsergebnis hinsichtlich der
gemittelten Rautiefe und Materialtraganteilskenngroen beschrieben und die
Prozesswechselwirkungen analysiert.

Abbildung 5-6 zeigt die entstandene gemittelte Rautiefe Rz in Abhéngigkeit von
der Flachenpressung beim Einsatz unterschiedlicher Finishbiander. Hierbei wurde fiir
elektrostatisch aufgetragene Schneidkérner der Korngrofe dx =30 um die Kornart
variiert. Die betrachteten Kornarten sind Aluminiumoxid (Al203), Siliziumkarbid (SiC)
und Diamant (D). Fir jede Kornart wurden Versuche mit Variation der
Flachenpressung durchgefiihrt.
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Fléchenpressung p, (N/mm?)

Werkstoff: 100Cr6 Wz.-breite by,: 12 mm Abrasivkorn: Var.
Durchmesser d: 52 mm Rollenhérte Hg: 90° Shore A KorngroRe dy: 30 um
Harte: __ _ _ _ 63 £2HRC_ _Kornauftrag: _ Gerichtet_ _ _ _ _ _ ___ _____________.
Osz.-frequenz fo: 20 Hz Bandvorschubgeschw. vi: 0 mm/min Flachenpressung p,: Var.
Osz.-amplitude S: £2 mm Schnittgeschwindigkeit v.: 42,2 m/min  Prozesszeit t. 3s

Abbildung 5-6: Einfluss der Flachenpressung auf die gemittelte Rautiefe Rz beim Einsatz
unterschiedlicher Finishbander

Bei Betrachtung der gemittelten Rautiefe ergeben sich fiir die Schneidkdrmer
unterschiedliche Ergebnisse, die zum Teil auf die Eigenschaften der Kornwerkstoffe
zuriickgefiihrt werden konnen. Aufféllig ist bei Diamant- und Al2O3-Werkzeugen der
geringere Rz-Wert bei der niedrigsten Flachenpressung im Vergleich zu den héheren
Flachenpressungen. Fiir SiC lésst sich dies nur eingeschrinkt anhand der Streuung
sagen, die hier etwas geringer ist. Die Zunahme der Flachenpressung bewirkt, dass
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mehr Schneiden des Finishbandes in Eingriff kommen und gleichzeitig, dass einzelne
Schneiden tiefer in den Werkstoff dringen. Hieraus ergibt sich fiir die Oberfléche eine
Zunahme an eingebrachten Riefen und somit eine Erhéhung der Rauheit. Bei
Gegeniiberstellung der Kornwerkstoffe zeigt sich insbesondere fiir Diamant ein
differentes Ergebnis. Die erzielten Rz-Werte sind niedriger als die der Kornwerkstoffe
Aluminiumoxid und Siliziumkarbid. Gleichzeitig sind die Streuungen fiir Diamant
geringer. Aluminiumoxid hat verglichen mit SiC und Diamant eine geringere Hérte und
eignet sich nur eingeschrénkt fiir die Microfinishbearbeitung gehirteter Stahlwerkstoffe
mit Hérten iiber 60 HRC. Siliziumkarbid zeichnet sich durch eine héhere Harte
verglichen mit Aluminiumoxid aus, hat aber dariiber hinaus die Eigenschaft, eine spitze
Form zu haben, und verhilt sich meist sprode. Hierdurch kommt es schneller zum
Brechen der Kornschneiden, und es entstehen neue Schneiden. Wenn diese Kornsplitter
nicht aus der Wirkzone entweichen konnen, konnen diese die Oberflache furchen. Dies
erklért insbesondere die hohere Streuung und die Messausreifler bei der Bearbeitung
mit SiC. Diamant als hérteste Schneidkornart fiihrt hingegen zu geringeren gemittelten
Rautiefen, was im Zusammenhang mit der héheren Hérte und Zahigkeit im Vergleich
zu Al2O3 und SiC stehen kann. Allerdings wére es auch mdoglich, dass die expliziten
Kornformen sowie zwischen den Werkzeugen variierende Kornkonzentrationen den
Einfluss des jeweiligen Korntyps iiberlagern. Allen drei Kornwerkstoffen gemein ist
ein verhéltnismafig geringer Einfluss der Flachenpressung auf die gemittelte Rautiefe.
Die geringste Flachenpressung erzeugt geringere gemittelte Rautiefen oder, bei SiC,
zumindest eine geringere Streuung der Messwerte. Aufgrund der geringen
Flachenpressung kommen tieferliegende Schneidkérner nicht in Eingriff, sodass
weniger aktive Schneiden am Zerspanungsprozess beteiligt sind und weniger Riefen
erzeugt werden. Gleichzeitig ist davon auszugehen, dass die Schneidkdrner durch die
geringere Flachenpressung weniger tief in das Werkstiick eindringen, sodass die Tiefe
der Riefen geringer ist, als dies fiir héhere Fldchenpressungen der Fall ist. Die
vergleichbaren Werte flir die gemittelte Rautiefe Rz bei den beiden hoheren
Flachenpressungen lassen vermuten, dass bereits alle im Kontaktbereich befindlichen
Schneidkorner in Eingriff kommen und entsprechend vergleichbar viele Riefen in der
Oberfléche resultieren, die dhnliche Tiefen aufweisen. Der geringe Anstieg der Rz-
Werte fiir die hochste Fliachenpressung bei SiC und Diamant ldsst sich durch eine
Beeinflussung der Spanbildungsmechanismen begriinden. Durch eine Zunahme der
Flachenpressung, bei vergleichsweise dhnlicher Anzahl an aktiven Schneiden, steigt die
Korneindringtiefe, wodurch grofiere Riefentiefen entstehen. Bezogen auf die Analyse
der Oberfldche ldsst sich dies anhand der Auswertung der Materialtraganteilskenngrofe
reduzierte Riefentiefe Rvk nachweisen. Hierzu sind in Abbildung 5-7 die Kenngrofen
Kernrautiefe Rk, reduzierte Spitzenhohe Rpk und reduzierte Riefentiefe Rvk fiir die
Bearbeitung mit Diamant-Finishband dargestellt. Hierbei zeigt sich der Einfluss der
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Flachenpressung insbesondere fiir die KenngroBlen der Kernrautiefe sowie der
reduzierten Riefentiefe. Beide Kenngréf3en nehmen mit steigender Flidchenpressung zu.
Fiir die reduzierte Riefentiefe ist dies durch die grofere Eindringtiefe der Schneidkdrner
und die resultierenden tieferen Riefen zu erklédren. Diese tieferen Riefen erzeugen auch
einen Anstieg der Kernrautiefe in Relation zur niedrigsten Flachenpressung. Zusétzlich
zur Riefentiefe ist aber auch die Anzahl der Riefen ausschlaggebend. Mit einer hoheren
Anzahl an Riefen in der Oberfliche nimmt die Steigung der Materialanteilskurve im
mittleren Bereich zu, weshalb auch die Kernrautiefe Rk hohere Werte aufweist.
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Flachenpressung p, (N/mm?)
Werkstoff: 100Cr6 Wz.-breite by,: 12 mm Abrasivkorn: D
Durchmesser d: 52 mm Rollenhérte Hy: 90 Shore A KorngroRe dy: 30 um
Hirte: 63+2HRC_ _Komauftrag: _ Gerichtet  _____________________
Osz.-frequenz fo: 20 Hz Bandvorschubgeschw. vg: 0 mm/min Flachenpressung p,: Var.
Osz.-amplitude S: £2 mm Schnittgeschwindigkeit v: 42,2 m/min  Prozesszeit t: 3s

Abbildung 5-7: Einfluss der Flidchenpressung auf die Materialtraganteilskenngrofen Kernrautiefe
Rk, reduzierte Spitzenhohe Rpk und reduzierte Riefentiefe Rvk fiir die KorngroBe dK =30 pm

Weiterfithrend wird fiir Diamant-Finishbander der Einfluss der Flachenpressung
auf den Rz-Wert bei Einsatz unterschiedlicher KorngroBen betrachtet. Hierbei sind die
Korner mit einer Korngréfe von dk =9 um schwerkraftgestreut aufgetragen, wéhrend
die Korner mit 30 und 74 pm KorngroBe elektrostatisch gerichtet aufgetragen sind. Die
gemittelte Rautiefe bei Variation der Flachenpressung und Korngréfie ist in
Abbildung 5-8 dargestellt.

Aufgrund der vergleichsweise groflen KorngroBe erzeugt das Finishband mit
dk =74 nm deutlich héhere gemittelte Rautiefen, weshalb eine zweite Skala fiir die
Ergebnisdarstellung im Diagramm genutzt wird. Hieraus lésst sich ableiten, dass die
gemittelte Rautiefe Rz bis zu sechsfach hohere Rz-Werte annimmt als die der
Bearbeitung mit einer Korngréflie von dk =30 um. Aufgrund der deutlich groBeren
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Schneidkorner entstehen deutlich tiefere Riefen, die sich in den Rz-Werten
widerspiegeln. Fiir diese Korngrofe ldsst sich zudem auch bei der Steigerung von
pa=1,71 auf 2,72 N/mm? eine deutliche Zunahme der Rz-Werte erkennen. Hierbei
wirkt sich die Steigerung der Einzelkornbelastung stirker auf die Eindringtiefe der
Schneidkorner aus, als dies bei dk = 30 pm der Fall ist. Aufgrund der deutlich groBeren
KorngrofBe ergibt sich ein groferes Potenzial zur Korneindringung, welches bei der
mittleren Flachenpressung nur zu einem geringen Teil erreicht wird. Diese These ist
gleichbedeutend mit einer entsprechenden Zunahme der reduzierten Riefentiefe Rvk,
welche nachfolgend in Abbildung 5-9 betrachtet wird.
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Flachenpressung p, (N/mm?)
Werkstoff: 100Cr6 Wz.-breite by,: 12 mm Abrasivkorn: D
Durchmesser d: 52 mm Rollenhérte Hy: 90 Shore A KorngroRe dy: Var.
Hirte: __ __ 63+2HRC_ _Komauftrag: _ Ver. __ ______________________.
Osz.-frequenz fos: 20 Hz Bandvorschubgeschw. vig: 0 mm/min Flachenpressung pg: Var.
Osz.-amplitude S: +2 mm Schnittgeschwindigkeit v.: 42,2 m/min  Prozesszeit t: 3s

Abbildung 5-8: Einfluss der Flachenpressung auf die gemittelte Rautiefe Rz beim Einsatz
unterschiedlicher Korngrofen

Waihrend die Finishbinder mit elektrostatisch ausgerichtet aufgetragenen Diamant-
kérnern (dk = 30 bzw. 74 pm) tendenziell hdhere Rz-Werte aufgrund der Zunahme der
Riefentiefe bei Steigerung der Flachenpressung erzeugen, zeigt sich fiir das
schwerkraftgestreute Finishband eine gegenldufige Entwicklung. Aufgrund der kleinen
KorngroBe und des schwerkraftgestreuten Kornauftrags, besitzt das Finishband einen
deutlich geringeren Korniiberstand. Damit verbunden dringen die Schneiden weniger
tief in das Werkstiick ein, und die resultierenden Riefen sind kleiner. Die maximale
Eindringtiefe der Schneidkdrner kann hier schon mit geringer Flachenpressung erreicht
werden, sodass eine Erhohung der Flachenpressung keine signifikante Steigerung der
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Korneindringtiefe erzeugt. Die Zunahme der Flachenpressung bedeutet allerdings eine
Erhohung der Einzelkornbelastung. Infolge dessen kann die Schnitteinsatztiefe steigen,
und es konnen zusétzlich tieferliegende Schneiden in Eingriff kommen. Mit hoherer
Schnitteinsatztiefe und der Zunahme an aktiven Schneiden geht tendenziell auch ein
hoherer Materialabtrag einher, sodass die vorherige Kern-Topographie abgetragen
wird. Geschieht dies gleichzeitig durch den Eingriff vieler Schneiden und ohne die
Entstehung von Materialaufwiirfen, wird die Tiefe initial erzeugter oder zuvor
vorhandener Riefen gleichzeitig gesenkt. Fiir die Erkldrung dieser Effekte konnen
erneut die Materialtraganteilskenngroflen herangezogen werden. Diese sind fiir das
Finishband der KorngroBe dx =9 pm in Abbildung 5-9 dargestellt.
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Fléchenpressung p, (N/mm?)
Werkstoff: 100Cr6 Wz.-breite by,: 12 mm Abrasivkorn: D
Durchmesser d: 52 mm Rollenhérte Hy: 90 Shore A KorngroRe dy: 9 um
Harte: ____ _ 63+2HRC_ _Kornauftrag: _ Gestreut ~____ _________________
Osz.-frequenz fo: 20 Hz Bandvorschubgeschw. v: 0 mm/min Flachenpressung p,: Var.
Osz.-amplitude S: £2 mm Schnittgeschwindigkeit v.: 42,2m/min  Prozesszeit t: 3s

Abbildung 5-9: Einfluss der Flachenpressung auf die Materialtraganteilskenngrofen
Kernrautiefe Rk, reduzierte Spitzenhohe Rpk und reduzierte Riefentiefe Rvk fiir die
KorngroBle dx =9 um

Wie in der Erlduterung zur Abnahme des Rz-Wertes bei Zunahme der
Flachenpressung beschrieben, zeigen auch die MaterialtraganteilskenngroBen eine
Abhéngigkeit von der Flachenpressung. Neben den Riefentiefen (gemessen am Rvk-
Wert) nimmt auch die Kernrautiefe Rk mit steigender Flachenpressung ab. Beides fiihrt
in Kombination zur Abnahme der Rz-Werte. Die reduzierte Riefentiefe bleibt
vergleichsweise konstant und somit unbeeinflusst von der Fldchenpressung.

Neben der quantitativen Beschreibung der Oberflichentopographie anhand der
gemittelten Rautiefe Rz und den MaterialtraganteilskenngroBen lassen auch qualitative
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Betrachtungen der Topographien Riickschliisse auf den Einfluss von Fliachenpressung
und KorngroBe zu. Hierzu sind in Abbildung 5-10 Ausschnitte der erzeugten
Oberflichentopographien fiir die Bearbeitung mit den unterschiedlichen KorngroBien
und Flichenpressungen dargestellt. Wahrend die Bearbeitung mit einer Korngrofe von
dx =9 pm nur wenig Veranderung aufweist, ldsst sich fiir die groeren Korngréfen mit
elektrostatisch  ausgerichtetem Kornauftrag der beschriebene Einfluss der
Flachenpressung erkennen. Mit Zunahme der Flachenpressung nehmen sowohl die
Anzahl der Riefen als auch deren Tiefe zu. Mit groflerer Korngrofle wird dieser Effekt
zusdtzlich verstarkt.
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Werkstoff: 100Cr6 Wz.-breite by,: 12 mm Abrasivkorn: D
Durchmesser d: 52 mm Rollenhérte Hz: 90 Shore A KorngroRe d: Var.
Harte: __ __ _ 63 £2HRC_ _Komnauftrag: _ Ver. _ _ _ ____ _________________
Osz.-frequenz fos: 20 Hz Bandvorschubgeschw. vi: 0 mm/min Flachenpressung p,: Var.
Osz.-amplitude S: £2 mm Schnittgeschwindigkeit v.: 42,2 m/min  Prozesszeit t: 3s

Abbildung 5-10: Darstellung der erzeugten Oberflachentopographien in Abhédngigkeit von der
Flachenpressung bei Verwendung der KorngroBe a) 9 pm, b) 30 pm und ¢) 74 pm

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Erhohung der Flachenpressung fiir den
Microfinishprozess einen direkten Einfluss auf den Materialabtrag und das
Bearbeitungsergebnis hat. Mit Zunahme der Flachenpressung wird zuerst die Grofe des
Schneidenraums erhdht, ehe durch die Aktivierung tiefer liegender Schneidkorner die
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Anzahl aktiver Schneiden zusétzlich steigt. Ebenso steigt die Korneindringtiefe, woraus
tiefere Riefen entstehen.

Durch die geringen Korneindringtiefen und niedrigen Materialabtragsraten wird die
Oberfléchentopographie beim Microfinishen stark von der initialen Bauteiltopographie
und der gewihlten Prozesszeit beeinflusst [Goel6; TBA+19]. Hieraus ldsst sich
ableiten, dass der Einfluss der Flachenpressung mit zunehmender Prozesszeit
tendenziell abnimmt, da die erzeugte Oberfldchengiite letztlich durch die
Wirktopographie des Finishbandes bestimmt wird. Diese wird durch Korngréfe und
Kornauftrag definiert. Fiir eine zielgerichtete und effiziente Bearbeitung ist der Einfluss
der Flachenpressung auf die Wechselwirkung nicht zu vernachldssigen. Eine
Steigerung der Fliachenpressung kann hierbei das Werkzeugeinsatzverhalten durch
Steigerung der Korneindringtiefe und Erhéhung der Anzahl an aktiven Schneiden
verbessern, womit wiederum eine effizientere Zerspanung einhergeht.






6  Prozesswechselwirkungen fiir das flexible Federstahl-
Andriickelement

Neben der Reduzierung der Flachenpressung bei gleicher Andriickkraft bedeutet
der Einsatz des flexiblen Federstahl-Andriickelements, wie in Abbildung 5-4
dargestellt, eine Vergroferung der Werkzeug-Werkstiick-Umschlingung bzw. der
Kontaktldnge. Dies bedeutet, dass eine groflere Anzahl an Schneiden in Eingriff kommt
und eine grofBere Kontaktfliche wihrend der Bearbeitung vorliegt. Der Einfluss dieser
Effekte auf den Microfinishprozess sowie auf das Bearbeitungsergebnis wird im
folgenden Kapitel genauer betrachtet.

6.1 Einsatzverhalten beim Microfinishen mit flexiblem Federstahl-
Andriickelement
Im folgenden Kapitel wird das Einsatzverhalten des flexiblen Federstahl-
Andriickelements beim Microfinishen mit Band analysiert. Hierbei werden die
Wechselwirkungen der grolen Werkzeug-Werkstiick-Umschlingung mit den Prozess-
parametern und die daraus resultierende Beeinflussung des Bearbeitungsergebnisses
betrachtet.

6.1.1 Einfluss des Bandvorschubs

Ein Vorteil der Microfinishbearbeitung mit Band im Vergleich zum Einsatz von
Finishsteinen ist die Moglichkeit, mittels konstantem Bandvorschub stetig neues Band
in die Wirkzone zu fiihren und auf diese Weise moglichen Werkzeugverschleil zu
kompensieren. Dies fiihrt zu reproduzierbaren Prozessergebnissen, da Schwankungen
durch Werkzeugverschlei3 in der Regel ausgeschlossen werden kdnnen. In industriellen
Anwendungen gibt es auch Prozesse, bei denen das Band zwischen der Bearbeitung
zweier Bauteile weiter getaktet und damit ein neuer Bandabschnitt bereitgestellt wird.
Hierbei liegt wahrend des Prozesses kein Bandvorschub vor.

Der Einfluss der Bandvorschubgeschwindigkeit v bei Nutzung des flexiblen
Federstahl-Andriickelements auf das Prozessverhalten ist in Abbildung 6-1 anhand der
Kraftverliufe fiir die Normalkraft Fu dargestellt. Ublicherweise entspricht die
Prozessnormalkraft der pneumatisch induzierten Andriickkraft Fan und wird durch
Prozessbedingungen, wie der Werkzeugoszillation oder dem Rundlauffehler des
Werkstiicks, nur vernachléssigbar beeinflusst, wie bereits anhand von Abbildung 5-1
beschrieben. Im Gegensatz hierzu zeigt die Anwendung eines konstanten
Bandvorschubs bei Einsatz des FFA einen signifikanten Einfluss auf die Normalkraft.
Fiir die Bearbeitung ohne Bandvorschubgeschwindigkeit vis = 0 mm/min stellt sich ein
nahezu konstanter Kraftverlauf fiir den Prozess ein, bei dem die mittlere Normalkraft
von 120 N der induzierten Andriickkraft entspricht.
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Werkstoff: 16MnCr5  Andriickelement: FFA Abrasivkorn: D
Durchmesser d: 54 mm Wz.-breite by,: 12mm  KorngroRe dy: 30 um
Harte: 58 +2 HRC KSS-Strategie: Trocken Kornauftrag: Gerichtet
Osz.-Amplitude S: +2mm  Drehzahl n: 200 1/min  Bandvorschubgeschw. viz: Var.
Osz.-frequenzfo;: 20Hz  Prozesszeit t: 10s Res. Schnittgeschw. v;: 37 m/min

Einstelldruck p,,: 3 bar Res. Andriickkraft F,,: 120 N Res. Flachenpressung p,:  Var.

Abbildung 6-1: Verlauf der Normalkraft in Abhéngigkeit von dem Bandvorschub vg beim
Microfinishen mit FFA

Die Verwendung einer konstanten Bandvorschubgeschwindigkeit fithrt im
Gegensatz dazu zu einem stetigen Anstieg der Prozessnormalkraft iiber die
Prozessdauer. Mit zunehmender Geschwindigkeit ist auch dieser Anstieg stirker. Ab
einer Vorschubgeschwindigkeit von v = 60 mm/min verdndert sich der Einfluss, und
ein Kraftanstieg ist nur bis zur Hélfte der Prozessdauer ersichtlich, anschlieBend
verzeichnet die Kraftmessung wiederkehrend einen abrupten Abfall der Normalkraft
um ca. 80 N und einen erneuten Anstieg.

Aus den Messungen wird ersichtlich, dass ein konstanter Bandvorschub aufgrund
der groen Umschlingung und der entstehenden Reibung zwischen Werkzeug und
Werkstiick nicht gewdhrleistet werden kann. Insbesondere ab einer Vorschub-
geschwindigkeit von vis = 60 mm/min kommt es zu einem sequentiellen Durchrutschen
des Bandes, das sich als Stick-Slip-Effekt bezeichnen ldsst. Aufgrund des Einflusses
auf die Normalkraft im Prozess ist auch die Fldchenpressung nicht konstant, wodurch
die Prozessstabilitit eingeschrinkt wird. Neben ungleichmiBiger Bearbeitung birgt der
auftretende Effekt vor allem das Risiko, das Federstahlband zu ermiiden, sodass Risse
initiiert werden und es zu einem friithzeitigen Versagen kommt. Fiir die Anwendung des
FFA eignet sich daher ein Weitertakten des Bandes zwischen zwei Prozessen.

Da ein stetiger Bandvorschub wihrend des Prozesses aufgrund des beschriebenen
Stick-Slip-Effektes bei der Trockenbearbeitung nicht realisierbar war, wurden
zusétzlich Versuche unter Einsatz von Kiihlschmierstoff durchgefiihrt. Hierbei sollte
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gepriift werden, ob eine Reduzierung der Reibung durch ein geeignetes
Kiihlschmiermittel einen besseren Transport des Bandes durch die Kontaktzone
ermoglicht. Das Kiihlschmiermittel wurde hierzu initial auf das Finishband
aufgetragen. Aufgrund des iiber die Prozesszeit geringeren Einsatzes an
Kiihlschmiermittel im Vergleich zur Uberflutungsschmierung wird diese Variante mit
einer Minimalmengenschmierung verglichen und im Folgenden als MMS bezeichnet.
Wie Abbildung 6-2 verdeutlicht, koénnen auch unter Verwendung eines Kiihl-
schmierstoffs, in Form eines Hondls, die entsprechenden Effekte beobachtet werden.
Hierbei ist der auftretende Stick-Slip-Effekt geringer, bzw. tritt erst bei vergleichsweise
hoher eingestellten Andriickkrdften auf. Es ldsst sich jedoch auch hier ein
grundsitzlicher Anstieg der Prozessnormalkraft verzeichnen. Abbildung 6-2 stellt den
Zusammenhang bei einer Bandvorschubgeschwindigkeit von vm =50 mm/min fiir
unterschiedlich eingestellte Andriickkréfte Fan und variierende Schnittgeschwindig-
keiten v dar. Das eingesetzte Hondl wurde hierbei vor dem Prozess auf das Finishband
aufgetragen, und es erfolgte keine weitere Zufithrung.
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Werkstoff: 16MnCr5  Andriickelement: FFA  Abrasivkorn: D
Durchmesser d: 54 mm Wz.-breite by,: 12mm  KorngréRe dy: 30 um
Harte: 58 +2HRC KSS-Strategie: MMS  Kornauftrag: Gerichtet
Osz.-Amplitude S: +2 mm Drehzahl n: Var. Bandvorschubgeschw. vg: 50 mm/min
Osz.-frequenz fos:  Var. Prozesszeit t: 10s  Res. Schnittgeschw. v,: Var.
Einstelldruck p,,:  Var. Res. Andriickkraft Fy,: Var. Res. Fldchenpressung p,:  Var.

Abbildung 6-2:  Verlauf der Normalkraft bei stetigem Bandvorschub und initialer
Hondlversorgung in Abhéngigkeit von der eingestellten Andriickkraft Fa, und der
Schnittgeschwindigkeit v,

Fiir die dargestellten Prozesskraftverldufe liegen in Abhéngigkeit von der Schnitt-
geschwindigkeit unterschiedliche Oszillationsfrequenzen vor, sodass das Verhiltnis
aus tangentialer und axialer Schnittgeschwindigkeit konstant ist und &quivalente
Honwinkel bei der Bearbeitung entstehen. Zusdtzlich wurde die -eingestellte
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Andriickkraft Fan variiert, womit auch die resultierende Flachenpressung prinzipiell
variiert.

Der Einsatz von Honol fiihrt zu einer deutlichen Reduktion des Stick-Slip-Effektes,
allerdings beeinflusst der Bandvorschub weiterhin die Prozessnormalkraft Fn. Im
Vergleich zur Trockenbearbeitung ist der Effekt bei der &quivalenten
Parameterkombination aus Andriickkraft Fan=112N und Schnittgeschwindigkeit
ve =40 m/min weniger stark ausgeprdgt, und auch die Differenz von gemessener
Prozessnormalkraft zu eingestellter Andriickkraft fallt deutlich geringer aus. Die
Schmierwirkung des Hondls fiihrt hier zu geringerer Reibung und so zu einem besseren
Bandtransport durch die Wirkstelle. Mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit nimmt
der Stick-Slip-Effekt weiter ab. Noch deutlicher wird dies bei Betrachtung der héheren
Andriickkraft von Fan=204N, bei welcher der Stick-Slip-Effekt fiir eine
Schnittgeschwindigkeit von ve = 40 m/min sehr deutlich zu erkennen ist. Fiir die hdhere
Schnittgeschwindigkeit ist dieser nicht mehr nachzuweisen, sodass eine Verbesserung
des Banddurchlaufs vorliegt. Dennoch fiihrt die Bandvorschubgeschwindigkeit auch
bei Einsatz von Hondl und hohen Schnittgeschwindigkeiten zu einer Steigerung der
Prozessnormalkraft und damit einer Verdnderung der fiir den Prozess relevanten
Flachenpressung. Um konstante Bedingungen im Prozess zu gewéhrleisten, sollte daher
kein Bandvorschub wihrend des Prozesses stattfinden.

6.1.2 Einfluss unterschiedlicher Kiihlschmierstoff-Strategien

Der Einsatz von Kiihlschmierstoff fiihrt, wie bereits dargestellt, zu Verdnderungen
der Prozesswechselwirkungen. Dies ldsst die Vermutung zu, dass auch das Prozess-
ergebnis mafgeblich vom Einsatz eines Kiihlschmierstoffs beeinflusst wird.
Abbildung 6-3 zeigt hierzu Regressionsmodelle der erzeugten gemittelten Rautiefe Rz
fiir die Bearbeitung ohne Kiihlschmierstoff a) sowie mit Uberflutungsschmierung b).

Fiir die Trockenbearbeitung zeigt sich ein geringer Einfluss der Prozessparameter,
und es ergeben sich vergleichbare Rz-Werte fiir alle Versuche. Tendenziell ldsst sich
festhalten, dass im Bereich der niedrigen und hohen Schnittgeschwindigkeiten hohere
Rauheiten resultieren und die Flachenpressung keinen signifikanten Einfluss aufweist.
Im Gegensatz dazu zeigen sich bei Einsatz von Kiihlschmierstoff die Einfliisse der
Flachenpressung und Schnittgeschwindigkeit. Eine Erhohung der Flachenpressung
fiihrt hierbei zu niedrigeren Rz-Werten, die sich bei hdheren Schnittgeschwindigkeiten
tendenziell weiter reduzieren lassen, sofern die Flachenpressung nicht zu gering ist.
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Abbildung 6-3:  Prozesswechselwirkungen bei Variation der Flachenpressung und
Schnittgeschwindigkeit fiir a) Trockenbearbeitung und b) Uberflutungsschmierung

In Bezug auf die Kiihlschmierstoffstrategie ldsst sich vermuten, dass sich das
Finishband bei der Trockenbearbeitung bereits friih im Prozess zusetzt. Aufgrund der
verhéltnisméBig kleinen KorngroBe von dk =30 um ergeben sich geringe
Korniiberstinde und somit wenig Spanraum. In Kombination mit den typischerweise
zu Prozessbeginn hoheren Materialabtragsraten, durch den Abtrag der Rauheitsspitzen
des Werkstiicks, ist ein Zusetzen des Bandes begiinstigt [Goel6]. Dieses Zusetzen des
Bandes beschreibt die Adhésion von Werkstiick-Werkstoff mit dem Finishband und
resultiert in der Reduktion der Korniiberstinde bis hin zum Uberragen der
Schneidkorner. Hieraus folgt, dass kein weiterer Materialabtrag durch das Finishband
stattfindet und die Rauheit nicht weiter reduziert wird.

Im Gegensatz zur Trockenbearbeitung erméglicht die Uberflutungsschmierung den
Abtransport des zerspanten und abgetragenen Materials. Somit ist davon auszugehen,
dass es nicht zum Zusetzen kommt und das Finishband iiber die gesamte Prozesszeit
tiber ausreichende Korniiberstinde verfiigt. Gleichzeitig ergibt sich fiir sehr niedrige
Flachenpressungen und hohe Schnittgeschwindigkeiten, dass keine ausreichende
Korneindringtiefe gewéhrleistet wird und der Materialabtrag vergleichsweise gering
ausféllt, sodass verhdltnismidig hohe Rz-Werte erzeugt werden. Fiir die
Uberflutungsschmierung ist somit eine hdhere Flichenpressung sinnvoll, um trotz des
Zwischenmediums die fiir die Mikrozerspanung benétigte Reibung zwischen Korn und
Werkstiick-Werkstoff durch héhere Korneindringtiefen zu gewahrleisten.
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In Gegeniiberstellung zur Uberflutungsschmierung ist in Abbildung 6-4 das
Regressionsmodell fiir die gemittelte Rautiefe Rz bei Einsatz von Minimalmengen-
schmierung b) dargestellt. Vergleichbar zur Uberflutungsschmierung zeigt sich die
Relevanz von Flachenpressung und Schnittgeschwindigkeit hinsichtlich der
resultierenden Raubheit.

Die Flachenpressung beeinflusst durch das elastische Werkzeugverhalten hierbei
sowohl die Korneindringung als auch die Anzahl der aktiven Schneiden. Fiir Letztere
lasst sich bei Erh6hung auf eine Zunahme der Oberflichengiite schliefien, sofern
ausreichend Spanraum vorhanden ist. Bei einer héheren Anzahl an aktiven
Schneidkérnern, die hinsichtlich der Form und Orientierung ihrer Schneiden variieren,
nimmt die Homogenitét der Oberfliache grundsétzlich zu. Gleichzeitig ermoglicht die
hohere Flachenpressung eine Steigerung der Korneindringtiefe, wodurch das
Mikrospanen als Materialabtragsmechanismus begiinstigt wird. Die Steigerung der
Schnittgeschwindigkeit erhoht die kinetische Energie, die fiir den Zerspanprozess an
der Schneide genutzt werden kann, sodass wiederum das Mikrospanen begiinstigt wird.
Gleichzeitig ergibt sich fiir eine identische Prozesszeit eine hohere Varianz der lokalen
Uberdeckung des Schneidenraums mit dem Werkstiick. Auch dies bewirkt eine
Reduktion der Rauheit.
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Abbildung 6-4: Prozesswechselwirkungen bei Variation der Fldchenpressung und Schnitt-
geschwindigkeit fiir a) Uberflutungsschmierung und b) Minimalmengenschmierung



6.1 Einfluss des Bandvorschubs 59

In der direkten Gegeniiberstellung zeigt sich, dass die Tendenzen fiir den Einsatz
von Uberflutungsschmierung und Minimalmengenschmierung #hnlich sind. Im
Gegensatz dazu steht die Trockenbearbeitung, die grundsétzlich hohere Rz-Werte
erzeugt und nur wenig von den Prozessparametern beeinflusst wird.

Wihrend die Normalkridfte beim Microfinishen mit Band, unter Ausnahme des
Bandvorschubs, aufgrund der kraftinduzierten Prozessfithrung unabhingig von der
Kiihlschmierstoffstrategie sind, ergeben sich fiir die Tangentialkrafte Unterschiede. In
Abbildung 6-5 sind die resultierenden Tangentialkréfte fiir die Bearbeitung ohne KSS
a), mit Uberflutung b) und mit MMS c¢) fiir jeweils drei unterschiedliche
Schnittgeschwindigkeiten dargestellt. Fiir alle Kraftverldufe 1ldsst sich der
Microfinishprozess innerhalb der Messzeit eingrenzen auf den Bereich zwischen dem
impulsiven Anstieg der Kraft vom Ausgangsniveau auf Werte von Fi> 10 N bis hin
zum Abschalten der Kraftinduktion, die ebenso durch spontane Anderung des
Kraftverlaufs in Form eines senkrechten Verlaufs gekennzeichnet ist. Zu Beginn des
Prozesses zeigen alle Messungen nach dem impulsiven Anstieg der Kraft durch die
Anfahrbewegung ein Einschwingen und eine kurze Phase der stetigen Kraftzunahme
von ca. 0,5 s Dauer. Hiernach unterscheidet sich insbesondere die Trockenbearbeitung
vom Einsatz mit Kiithlschmierstoff. Bei geringer Schnittgeschwindigkeit verhilt sich
die Tangentialkraft i im folgenden Prozessverlauf regressiv und sinkt ausgehend von
ca. Ft=35N auf ca. 20 N. Bei Erhdhung der Schnittgeschwindigkeit zeigt sich eine
kurze regressive Phase gefolgt von einem degressiven Anstieg und einer konstanten
Tangentialkraft iiber die restliche Prozessdauer von ca. 8s. Im Vergleich zur
Schnittgeschwindigkeit ve = 10 m/min ist die Tangentialkraft im Mittel um ca. 5N
erhoht. Die groflere Oszillation der Kraft um den Mittelwert ergibt sich aus der hoheren
Oszillationsfrequenz des Werkzeugs, die sich auch in der Tangentialkraft abbildet,
sowie der hoheren Drehzahl des Werkstiicks. Bei weiterer Steigerung der
Schnittgeschwindigkeit wird die regressive Phase weiter verkiirzt, und die degressive
Steigung hat einen stirkeren Anstieg. Wie bei ve = 100 m/min beginnt auch 130 m/min
nach ca. 2 Sekunden eine stationdre Phase, in der die Tangentialkraft bis zum
Prozessende um einen konstanten Kraftwert von Fi=35N oszilliert. Fir die
Trockenbearbeitung ist keine eindeutige Tendenz fiir die Verdnderung der
Tangentialkraft in Abhéngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit zu erkennen.

Im Gegensatz zur Trockenbearbeitung zeigt der Einsatz von Kiihlschmierstoff
unabhéngig von der Strategie einen anderen Verlauf und eine Abhéngigkeit von der
Schnittgeschwindigkeit, wobei die Unterschiede bei den hoheren Geschwindigkeiten
gering ausfallen. Allen Messschrieben ist gleich, dass mit der initialen
Kontaktaufnahme zwischen Werkzeug und Werkstiick eine Wechselbeanspruchung in
Form von kurz aufeinanderfolgenden Kraftpeaks und -tdlern einhergeht, in deren
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Anschluss, ebenso wie bei der Trockenbearbeitung, eine Phase des degressiven
Kraftanstiegs folgt. Anschliefend an diese Phase beginnt nach ca. 0,5 s Prozessdauer
ein regressiver Verlauf, der bis zum Prozessende anhélt. Sowohl die initiale Kraft, das
hochste Kraftniveau nach dem degressiven Anstieg als auch die Ausprigung der
Regression unterscheiden sich hierbei in Abhéngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit.
Die niedrigste Schnittgeschwindigkeit erzeugt hierbei die hochste Tangentialkraft, was
bereits im initialen Kontakt als auch nach der degressiven Phase deutlich wird. Die
resultierende Tangentialkraft nach dem initialen Anstieg bis ca. 0,5 s Prozessdauer
betrdgt ca. Ft=35N. Im Gegensatz dazu liegen die Werte fiir ve > 100 m/min bei
Fi1 <20 N. In der Folge des Kraftanstiegs folgt im weiteren Verlauf des Prozesses die
regressive Phase, in der die Tangentialkraft regressiv abnimmt.
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Werkstoff: 16MnCr5  Andriickelement: FFA Abrasivkorn: D
Durchmesser d: 54 mm Wz.-breite by,: 12mm  KorngroRe dy: 30 ym
Harte: 58 +2 HRC KSS-Strategie: Var. Kornauftrag: Gerichtet
Osz.-Amplitude S: +2mm  Drehzahl n: Var. Bandvorschubgeschw. vg: 0 mm/min
Osz.-frequenz fo,: Var. Prozesszeit t: 10s Res. Schnittgeschw. v.:  Var.

Einstelldruck p,: 4,1bar  Res. Andriickkraft F,,: 164N  Res. Flachenpressung p,: 0,95 N/mm?

Abbildung 6-5: Darstellung der Tangentialkraft F} bei variierenden Schnittgeschwindigkeiten fiir
a) Trockenbearbeitung, b) Uberflutungsschmierung und ¢) Minimalmengenschmierung
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Die Tangentialkraft erfasst die tangential zur Werkstiickrotation wirkende Kraft im
Kontaktbereich zwischen Werkzeug wund Werkstiick. Zur Erhdhung der
Schnittgeschwindigkeit ve wird neben der Oszillationsfrequenz vor allem die
Werkstiickumfangsgeschwindigkeit durch Steigerung der Drehzahl erhéht. Da der
Anteil der tangentialen Geschwindigkeitskomponente ve hierbei deutlich groBer ist als
die axiale Komponente vca, die durch die Oszillation erzeugt wird, lasst sich anhand der
Tangentialkraft auf eine Beeinflussung des Materialabtragsverhaltens schlieen. Eine
Erhohung der Schnittgeschwindigkeit begiinstigt das Mikrospanen im Gegenzug zum
Mikropfliigen oder -furchen. Die kraftinduzierte Prozessfilhrung bewirkt dariiber
hinaus konstante Normalkrifte, sodass unter Beriicksichtigung der verhéltnismafig
groflen Werkzeug-Werkstiick-Umschlingung davon ausgegangen wird, dass auch die
Reibung zwischen Werkzeug und Werkstiick die Tangentialkraft beeinflusst. Auch
Mikrofurchen und Mikropfliigen gehen mit hoherer Reibung einher, sodass dies die
hoheren Tangentialkréfte begriindet. Die deutlich verringerte Schnittgeschwindigkeit
ve =10 m/min erzeugt somit geringere Materialabtragsraten aufgrund der héheren
Anteile an Mikrofurchen und Mikropfliigen im Vergleich zu den Schnittge-
schwindigkeiten ve = 70 und 130 m/min.

Der im Prozess zu betrachtende Abfall der Tangentialkraft trotz konstanter
Schnittgeschwindigkeit bei Verwendung von Ol wird auf die Verinderung der
Oberflichentopographie wéihrend des Prozesses zuriickgefiihrt. Die Oberfléachenrauheit
wird bei der dargestellten Bearbeitung bezogen auf den Ausgangszustand verringert,
womit sich die Reibung zwischen Werkzeug und Werkstiick verédndert, was wiederum
die Tangentialkraft beeinflusst. Hieraus ldsst sich schlieBen, dass der Abfall der
Tangentialkraft in der regressiven Phase mit der Abnahme der Reibung und damit einer
Reduktion der Oberflachenrauheit korreliert.

Fiir den Einsatz von Uberflutungsschmierung und MMS wird im Folgenden die
initiale Sequenz der regressiven Prozessphase detailliert betrachtet. Hierbei soll
ermittelt werden, ob die Abnahme der Tangentialkraft, genauer die Geschwindigkeit,
mit der die Tangentialkraft abnimmt, in direktem Zusammenhang zu den
Prozessparametern Schnittgeschwindigkeit und Flachenpressung steht. Hierzu wurde
fir alle Tangentialkrdfte der regressive Bereich nach dem vorherigen Anstieg
betrachtet. Abbildung 6-6 stellt den Auswertebereich a) inklusive der linearen
Regression fiir den Einsatz von Uberflutungsschmierung (KSS) und MMS fiir einen
ausgewdhlten Versuch dar. Der Auswertebereich umfasst hierbei 3 Sekunden des
Prozesses und startet etwa 0,15 Sekunden nach dem ersten Peak des Ausfahrhubs. Die
lineare Regression des Bereichs beschreibt ndherungsweise die Abnahme der
Tangentialkraft. Ausgehend von dem Zusammenhang, dass die Tangentialkraft mit
Abnahme der Rauheit sinkt, wurden die Steigungskoeffizienten m aller
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Regressionsgeraden herangezogen und Regressionsmodelle zum CCD-Versuchsplan
erstellt. Diese sind in der Abbildung 6-6 fiir KSS b) und MMS c) dargestellt.

Die negativen Werte der Steigungen in den Regressionsmodellen sind
gleichbedeutend mit der Abnahme der Tangentialkraft. Fiir niedrigere Werte lésst sich
somit eine stirkere Abnahme der Tangentialkraft innerhalb der betrachteten
Prozesssequenz (3 s) ableiten. Bei Betrachtung der Modelle wird deutlich, dass die
Prozessparameter einen Einfluss auf die Abnahme der Tangentialkraft haben.
Insbesondere die Flachenpressung fithrt zu einer stdrkeren Verdnderung der
Tangentialkraft, wohingegen hohere Schnittgeschwindigkeiten tendenziell eine geringe
Zunahme der Steigungskoeffizienten bewirken.
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Abbildung 6-6: a) Darstellung des Auswertebereichs und der Regressionskurve (Polynom
2. Ordnung) sowie Regressionsmodelle fiir die Steigungskoeffizienten linearer Regression der
Kraftverliufe fiir b) Uberflutungsschmierung (KSS) und c¢) Minimalmengenschmierung (MMS)
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Hohere Schnittgeschwindigkeiten beim Microfinishen mit FFA weisen tendenziell
eine niedrigere Ausgangstangentialkraft auf, sodass die betragsméafBige Abnahme dieser
grundsitzlich kleiner ausfillt. Grundsitzlich 14sst sich die Abnahme der Tangentialkraft
durch die Reduktion der Rauheit und die daraus resultierende Abnahme der Reibung
zwischen Werkzeug und Werkstiick erkldren. Die Microfinishbearbeitung reduziert die
Rauheit der Ausgangsoberfliache und erzeugt reibungsoptimierte Oberflichen. Ersterer
Zusammenhang ist in Abbildung 6-7 anhand der relativen Verdnderung der gemittelten
Rautiefe ARzri aufgefiihrt. Die hier fiir a) Trockenbearbeitung und b) KSS-Uberflutung
dargestellten Regressionsmodelle zeigen die relative Verdnderung der gemittelten
Rautiefe Rz zwischen Ausgangszustand und Prozessergebnis. Fiir die Berechnung von
ARzl wird der Mittelwert der gemessenen Rz-Werte eines Versuchspunktes genutzt.
Der Quotient aus ARz und dem initialen Rz-Wert gibt somit Aufschluss iiber die
relative Verdnderung der Rz-Werte in Abhéngigkeit von den Prozessparametern.
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Osz.-Amplitude S: +2 mm Drehzahl n: Var. Bandvorschubgeschw. vg: 0 mm/min
Osz.-frequenz fo,:  Var. Prozesszeit t: 10s Res. Schnittgeschw. v,:  Var.
Einstelldruck p,,: Var. Res. Andriickkraft Fy,: Var. Res. Flachenpressung p,: Var.

Abbildung 6-7: Regressionsmodell der relativen Verédnderung der Rz-Werte in Abhéngigkeit von
der Schnittgeschwindigkeit und Flichenpressung bei a) Trockenbearbeitung und b) Uberflutungs-
schmierung

Wie bereits aus den Messwerten der Trockenbearbeitung hervorgeht, lésst sich kein
signifikanter Einfluss der Prozessparameter erkennen. Tendenziell ergibt sich bei
héheren Flachenpressungen und Schnittgeschwindigkeiten eine leichte Zunahme der
relativen Verdnderung der Rz-Werte. Dieser Zusammenhang ldsst sich bei hoheren
Schnittgeschwindigkeiten auf eine Steigerung des Materialabtrags aufgrund der
héheren Anteile an Mikrospanvorgingen zuriickfithren. Die hohere Fliachenpressung
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kann einerseits zu erhohten Korneindringtiefen fithren, was wiederum die
Mikrozerspanung fordert. Andererseits kann eine héhere Flachenpressung das Brechen
von initialen Rauheitsspitzen fordern, was ebenso zu einer hoheren relativen
Verdnderung des Rz-Wertes fiihren kann. Die geringe Auswirkung dieser Effekte bei
der Trockenbearbeitung lassen sich jedoch auf den Werkzeugverschleif zuriickfiihren.
Durch die Zusetzung des Finishbandes mit abgetragenem Werkstoff wird der
Korniiberstand reduziert, sodass die Korneindringtiefe abnimmt und anstelle von
Mikrospanen zunehmend Mikropfliigen und -furchen auftreten. Im Gegensatz dazu
lassen sich die Effekte hinsichtlich einer Steigerung des Materialabtrags mit
zunehmender Schnittgeschwindigkeit und Flidchenpressung bei Einsatz von
Uberflutungsschmierung anhand der relativen Veréinderung des Rz-Wertes
nachvollziehen. Insbesondere die Erhohung der Flachenpressung wirkt sich hierbei
positiv auf die Verdnderung der Rz-Werte aus. Mit Blick auf das Regressionsmodell
lasst sich jedoch festhalten, dass die Verdnderung der Rauheit begrenzt ist. Abgeleitet
aus der relativen Verdnderung des Rz-Wertes ist die Steigerung des Materialabtrags vor
allem zwischen den niedrigen und mittleren Flichenpressungen deutlich. Eine weitere
Erhohung der Flachenpressung zeigt nur einen kleinen Effekt. Dafiir nimmt im Bereich
der hoheren Flachenpressungen der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die relative
Verdnderung der Rz-Werte zu.

In Gegeniiberstellung zur Uberflutungsschmierung ist in Abbildung 6-8 das
Regressionsmodell fiir die relative Verdnderung der Rautiefe ARz fiir den Einsatz von
MMS dargestellt. Auch hier ldsst sich eine Zunahme der relativen Verdnderung mit
Erhohung der Werte der betrachteten Prozessparameter erkennen. Die Flachenpressung
hat ebenso wie bei Anwendung der Uberflutungsschmierung einen dominanten
Einfluss. Im Vergleich zur Uberflutungsschmierung ist jedoch auch im Bereich
zwischen der mittleren (pa=0,95 N/mm?) und hochsten Flichenpressung
(pa = 1,28 N/mm?) ein deutlicher Anstieg zu erkennen. Dariiber hinaus ldsst sich bei
gleichzeitiger Erhéhung der Schnittgeschwindigkeit eine zusitzliche Erhdhung der
relativen Verdnderung des Rz-Wertes beobachten. Als urséchlich hierfiir wird die
Zunahme an Reibungsvorgingen in der Kontaktzone angesehen. Die theoretischen
Modelle des Materialabtrags bei der Oberflichenfeinbearbeitung beschreiben, dass fiir
die Vorgidnge der Mikrospanbildung geringere Reibung vorliegt, wohingegen bei
Mikrofurchen und Mikropfliigen sowie der Oberflichenzerriittung der Anteil an
Reibung hoher ist [ESG+07; ZM83; Goel6].
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Werkstoff: 16MnCr5 Andriickelement: FFA Abrasivkorn: D
Durchmesser d: 54 mm Wz.-breite by,: 12mm  KorngroRe dy: 30 um
Harte: 58 +£2HRC  KSS-Strategie: Var. Kornauftrag: Gerichtet
Osz-Amplitude S: +2mm  Drehzahlm: Var.  Bandvorschubgeschw. vi: 0 mm/min
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Einstelldruck p,,:  Var. Res. Andriickkraft Fy,: Var. Res. Flachenpressung p,: Var.

Abbildung 6-8: Regressionsmodell der relativen Verédnderung der Rz-Werte in Abhéngigkeit von
der Schnittgeschwindigkeit und Flichenpressung bei a) Uberflutungsschmierung und b)
Minimalmengenschmierung

Grundsitzlich {iberlagern sich beim Microfinishen die unterschiedlichen
Materialabtragsmechanismen. Die Erhohung der Fldchenpressung bewirkt hdhere
Korneindringtiefen und damit eine Zunahme der effektiven Spanungsdicke Acu,efr.
Gleichzeitig fiihren hohere Schnittgeschwindigkeiten durch eine Steigerung der
wirkenden kinetischen Energie der Schneidkdrner zu einer frither einsetzenden
plastischen Verformung des zu trennenden Werkstoffs. Beide Effekte fordern die
Mikrozerspanung. Allerdings sind Korngeometrie, Korniiberstand aus der Bindung und
Wirkrichtung der Kornschneiden ebenso Einflussfaktoren fiir die jeweiligen
Materialabtragsmechanismen. Bezogen auf die Vielzahl an Schneidkérnern,
vorhandene Kornagglomerationen und die aufgrund der Oszillation hin und her
wechselnde Schnittrichtung des Werkzeugs ldsst sich festhalten, dass beim
Microfinishen eine Uberlagerung der unterschiedlichen Materialabtragsmechanismen
vorliegt. Aus dieser Uberlagerung der unterschiedlichen Vorginge ldsst sich der
Unterschied zwischen Minimalmengenschmierung und Uberflutungsschmierung
hinsichtlich der Beeinflussung der relativen Verdnderung der gemittelten Rautiefe
erkldren. Da die Reibung in Wechselwirkung mit den Mechanismen Mikrofurchen und
Mikropfliigen sowie der Oberflachenzerriittung steht, kann die Erh6hung der Reibung
auch zu einer Zunahme dieser Mechanismen flihren. Wéhrend groBere Schneidkdrner
oder Kornspitzen mit weniger negativ ausgeprigtem Spanwinkel zur Mikrozerspanung
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beitragen, sind Schneidkdrner mit geringerem Korniiberstand, negativem Spanwinkel
oder moglicherweise runderer Schneidenform am Mikrofurchen und Mikropfliigen
beteiligt. Ebenso gilt dies fiir Bereiche des Finishbandes, die durch die zentrale
Kraftinduktion und die groBe Umschlingung vermutlich geringere lokale
Flachenpressungen erfahren. Unter Beriicksichtigung der Kontaktmessungen mittels
Druckmessfolie sind dies beim flexiblen Federstahl-Andriickelement, insbesondere bei
geringen Andriickkriften, sowohl die axialen als auch radialen Randbereiche. Hier
nimmt die Einzelkornbelastung und damit die Korneindringtiefe ab. Die Reduktion der
Kiihlschmierstoffzufuhr durch den Einsatz von MMS bewirkt fiir diese Schneidkdrner
eine Zunahme der Reibung, sodass diese Schneidkorer stirker Mikropfliigen und -
furchen. Fiir den Einsatz von Uberflutungsschmierung hingegen ist davon auszugehen,
dass dieser Anteil am gesamten Materialabtrag geringer ist und somit weniger Material
abgetragen werden kann. Microfinishwerkzeuge weisen bekanntlich nur geringe
Bindungsniveaus auf, sodass Kornausbriiche zu erwarten sind. Fiir den Einsatz von
MMS lésst sich davon ausgehen, dass lose Schneidkdrner ldnger in der Kontaktzone
bleiben und weiter am  Materialabtrag mitwirken, als dies unter
Uberflutungsschmierung der Fall ist.

Es ldsst sich festhalten, dass bei Einsatz des FFA eine Trockenbearbeitung nicht
zielfihrend ist. Ohne die Moglichkeit des konstanten Bandvorschubs ist der
Werkzeugverschleifl durch Zusetzen der Spanrdume so groB, dass kein ausreichender
Materialabtrag gewéhrleistet werden kann. Eine alternative Strategie wire hierbei das
Weitertakten der verschlissenen Bandbereiche durch bspw. ein Unterbrechen des
Prozesses. Die Betrachtung des Werkzeugverschleifles fiir unterschiedlich lange
Prozesszeiten in Abbildung 6-9 Teil a) bei der Trockenbearbeitung zeigt jedoch, dass
bereits nach einer kurzen Prozesszeit von 2 Sekunden ein Grofiteil des Finishbandes
mit abgetragenem Material zugesetzt ist. Langere Prozesszeiten weisen keine deutliche
Zunahme der Zusetzungen mehr auf. Hieraus ldsst sich schlieen, dass direkt mit dem
zu Prozessbeginn abgetragenen Material die Zusetzung des Werkzeugs erfolgt, sodass
kein relevanter Materialabtrag im weiteren Prozessverlauf mehr stattfindet.

Dies deckt sich mit den gemessenen Rz-Werten der gefinishten Oberfléchen, die in
Teil c) der Abbildung dargestellt sind. Die geringfiigige Abnahme der Rz-Werte mit
den Prozesszeiten ¢>2s ldsst sich mit einem Brechen der Rauheitsspitzen der
Werkstiickoberfldche durch die weiterhin vorliegende Reibung zwischen Werkstiick
und Werkzeug zuriickfiihren. In Korrelation zu den gemessenen Tangentialkréften (vgl.
Abbildung 6-5) ldsst sich schlieBen, dass der Materialabtrag bei der
Trockenbearbeitung ausschlieflich innerhalb der ersten 3 Sekunden des Prozesses
stattfindet, da im weiteren Verlauf die Tangentialkraft konstant bleibt.



6.1 Einfluss des Bandvorschubs 67

a) >< b)
S
g'o
35
@ =3
28
w5
=
6s 8s 10s 10s
Prozesszeit t

K1)
3
N
2

N

m +

! |0 = = =

=

& pm 4 €L ] ,

[

2 =

&

o 0 1 1 1 1 1

2s 4s 6s 8s 10s 10s
Prozesszeit t

Werkstoff: 16MnCr5  Andriickelement: FFA Abrasivkorn: D
Durchmesser d: 54 mm Wz.-breite by,: 12mm  KorngroRe dy: 30 um
Harte: 58 +2 HRC KSS-Strategie: Var. Kornauftrag: Gerichtet
Osz.-Amplitude S: +2mm Drehzahl n: 410 1/min Bandvorschubgeschw. vig: 0 mm/min
Osz.-frequenz fo: 10,5 Hz Prozesszeit t: 10s Res. Schnittgeschw. v;: 70 m/min

Einstelldruck p,,: 4,1bar Res. Andriickkraft Fy,: 164 N Res. Flachenpressung p,: 0,95 N/mm?

Abbildung 6-9: Eingesetzte Finishbander a), b), Rz-Werte der Werkstiickoberflache ¢), d) bei
Trockenbearbeitung a), ¢) sowie Einsatz von MMS b), d)

Im Gegensatz hierzu zeigt sich fiir die Bearbeitung mit MMS in Teil b) ein anderes
Verschlei3bild fiir das Finishband. Hierbei lassen sich nur lokal Bereiche erkennen, in
denen abgetragenes Material vorliegt. Im rechten Randbereich liegt entsprechend eine
lokale Zusetzung vor. Diese ist vermutlich auf eine stirkere Belastung im Bereich der
Kante zuriickzufithren, die aus einer nicht ganz parallelen Ausrichtung zwischen
Werkzeug und Werkstiick hervorgerufen werden kann.

Wie bereits anhand der gemittelten Rautiefen und den relativen Verdnderungen der
Rz-Werte dargelegt wurde, ldsst sich durch den Einsatz von MMS ein hoéherer
Materialabtrag erzielen, woraus bessere Oberfldchengiiten resultieren, wie bspw. in Teil
d) der Abbildung dargestellt. Das abgetragene Material wird aufgrund der
Schmierwirkung besser entlang des Finishbandes verteilt oder entsprechend der
Rotationsrichtung der Welle mitgefiihrt und haftet anschlieBend als Material-Ol-
Gemisch an der Werkstiickoberfldche.
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6.2 Einfluss der Werkstiickumschlingung auf das Prozessergebnis

Die Bearbeitung mit FFA erzeugt durch seinen Aufbau und die resultierende
Kontaktflache, verglichen mit der herkdmmlichen Andriickrolle, bei gleicher
induzierter Normalkraft geringere Fliachenpressungen. Gleichzeitig fithrt die groBere
Werkzeug-Werkstiick-Umschlingung zur Erhéhung der Anzahl an aktiven Schneiden
im Bearbeitungsprozess. Die Analyse der hieraus folgenden Prozesswechselwirkungen
und Bearbeitungsergebnisse wird im Folgenden in Relation zur Bearbeitung mit
Andriickrolle ndher betrachtet.

6.2.1 Gegeniiberstellung der Bearbeitung mit FFA und mit Andriickrolle

Fir den Einsatz von KSS im Prozess erfolgt in Abbildung 6-10 die
Gegeniiberstellung fiir den Einsatz eines FFA und einer Andriickrolle. Fiir beide
Werkzeuge basiert das Regressionsmodell auf einem zentral zusammengesetzten
Versuchsplan mit Variation der Parameter Prozesszeit # und Schnittgeschwindigkeit ve.
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Werkstoff: 16MnCr5 Andriickelement: Var. Abrasivkorn: D
Durchmesser d: 54 mm Wz.-breite by,:  12mm KorngroRe d: 30 um
Harte: 58 +2HRC  KSS-Strategie:  KSS (V= 3,3 I/min) Kornauftrag:  Gerichtet
Osz.-Amplitude S: +2 mm Drehzahl n: Var. Bandvorschubgeschw. vig: 0 mm/min
Osz.-frequenz fo:  Var. Prozesszeit t: Var. Res. Schnittgeschw. v.:  Var.
Einstelldruck p,,:  Var. Res. Andriickkraft Fy,: Var. Res. Flichenpressung p,: 0,95 N/mm?

Abbildung 6-10: Regressionsmodelle der Rz-Werte bei Variation der Prozesszeit und
Schnittgeschwindigkeit bei Nutzung einer a) Andriickrolle (Hg = 60 Shore A) und des b) FFA

Zur Vergleichbarkeit der Versuchsreihen ist die Flachenpressung fiir beide
Versuchsreihen identisch, was mit variierendem FEinstelldruck pm und damit
unterschiedlichen Normalkréiften einhergeht. Hierbei ergeben sich Normalkréfte von
Fn=284N fiir die Andriickrolle sowie Fn =164 N fiir das FFA zur Realisierung der
identischen Flidchenpressung von pa = 0,95 N/mm?. Unabhéngig vom Andriickelement
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entstehen bei kiirzeren Prozesszeiten héhere Rz-Werte. Die gleiche Entwicklung ergibt
sich fiir die Bearbeitung mit geringen Schnittgeschwindigkeiten. Der sukzessive
Materialabtrag iiber die Prozessdauer fithrt dazu, dass kurze Prozesszeiten nicht
ausreichend sind, um die initiale Topographie abzutragen und damit die
Ausgangsrauheit signifikant zu verdndern. Niedrigere Schnittgeschwindigkeiten
bewirken durch die Reduktion der Werkstiickdrehzahl sowie Oszillationsfrequenz eine
Verringerung der Schneidenraumiiberdeckung innerhalb der Prozesszeit. Dies fiihrt
ebenso zu grundsitzlich geringerem Materialabtrag wie die verringerte
Schnittgeschwindigkeit an sich. Die geringere kinetische Energie im Prozess reduziert
die Zerspanleistung. Materialabtragsmechanismen, wie Mikrofurchen und Mikro-
pfliigen, werden hierdurch begiinstigt, wohingegen die Mikrospanbildung erschwert
wird. Mit Zunahme beider variierter Parameter l4sst sich eine deutliche Verringerung
der Rz-Werte erreichen. Durch den sukzessiven, quasi schichtweisen Abtrag der
initialen Oberflache mit fortlaufender Prozesszeit wird diese zunehmend veréndert und
die hoheren Rauheitsspitzen abgetragen. Fiir ausreichend lange Bearbeitungen lésst sich
beim Microfinishen ein degressives Verhalten hinsichtlich der Beeinflussung der
Rauheit festhalten [BTT19; TBA+19]. Unabhéngig von anderen Prozessparametern
und bei Verwendung eines konstanten Bandvorschubs wird, in Abhingigkeit des
Finishbandes und bei ausreichend langer Bearbeitung, immer eine vergleichbare
Rauheit erzielt. Um im Sinne der Produktivitit moglichst kurze Prozesszeiten zu
realisieren, ist bspw. die Erhhung der Schnittgeschwindigkeit ein geeigneter Ansatz.
Dies zeigt sich ebenso in den dargestellten Regressionsmodellen. Fiir beide
Andriickelemente nimmt die gemittelte Rautiefe Rz mit Steigerung der
Schnittgeschwindigkeit ab. Letztlich ergeben sich aus der Kombination der ldngsten
Prozesszeit (=12 s) mit der hochsten Schnittgeschwindigkeit (ve= 130 m/min) die
geringsten Rz-Werte. In der Gegeniiberstellung wird jedoch deutlich, dass die
Bearbeitung mit FFA im Bereich der geeigneten Prozessfithrung > 6 s und ve > 50 m/s
grundsitzlich zu niedrigeren Rz-Werten fiihrt. Aufgrund der grofleren Kontaktlédnge des
Werkzeugs, die bei gleicher Flachenpressung fiir das FFA vorliegt, ergibt sich eine
hohere Anzahl aktiver Schneiden und somit eine gréfiere Schneidenraumiiberdeckung
innerhalb der Prozesszeit. Hieraus ergibt sich ein hoherer Materialabtrag und
gleichzeitig eine geringere Rauheit der Oberfléche.

Verdeutlicht wird der Einfluss des Andriickelements auf die gemittelte Rautiefe Rz
bei genauer Betrachtung der Messwerte flir ausgewdhlte Versuchspunkte.
Abbildung 6-11 stellt diese in Boxplots fiir die Variation der Parameter Prozesszeit a)
und ¢) sowie Schnittgeschwindigkeit b) und d) fiir je drei Versuche dar. Die Darstellung
verdeutlicht den Einfluss jeden Parameters und die Abnahme der Rz-Werte mit
steigender Prozessdauer sowie mit Zunahme der Schnittgeschwindigkeit. Gleichzeitig
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zeigen die Messwerte, dass der Einfluss der Parameter fiir die Bearbeitung mit FFA
groBer ist. Insbesondere bei Steigerung der Prozesszeit lassen sich hier grofere
Unterschiede erkennen als dies bei der Andriickrolle der Fall ist. Fiir die Variation der
Schnittgeschwindigkeit zeigt sich im Median keine Verdnderung zwischen ve = 70 m/s
und ve = 130 m/s, allerdings nimmt die Streuung der Rz-Werte ab. Dies trifft allgemein
auch auf die Gegeniiberstellung der Versuche mit Andriickrolle und mit FFA zu. Hier
zeigt sich fiir den Einsatz des FFA eine geringere Streuung der Messwerte der
gemittelten Rautiefe Rz. Besonders deutlich ist dies aber bei ldngerer Prozessdauer
sowie bei hoherer Schnittgeschwindigkeit.
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Werkstoff: 16MnCr5 Andriickelement: Var. Abrasivkorn: D
Durchmesser d: 54 mm Wz.-breite by,:  12mm KorngroRe dy: 30 um
Harte: 58 +2HRC  KSS-Strategie:  KSS (V=233 I/min) Kornauftrag:  Gerichtet
Osz.-Amplitude S: +2 mm Drehzahl n: Var. Bandvorschubgeschw. vg: 0 mm/min
Osz.-frequenz fo,:  Var. Prozesszeit t: Var. Res. Schnittgeschw. v:  Var.
Einstelldruck p,,:  Var. Res. Andriickkraft Fy,: Var. Res. Flachenpressung p,: 0,95 N/mm?

Abbildung 6-11: Gegeniiberstellung der gemittelten Rautiefe fiir den Einsatz der Andriickrolle a),
b) sowie des FFA c), d) bei variierenden Prozesszeiten a), ¢) und Schnittgeschwindigkeiten b), d)

Die beschriebenen Ergebnisse lassen sich auf den Effekt der grofleren Werkzeug-
Werkstiick-Umschlingung respektive die grofere Kontaktfliche zuriickfiihren. Die
Zunahme der Kontaktfliche bedeutet eine VergroBerung des Schneidenraums und
damit eine Steigerung der Anzahl aktiver Schneiden. Durch die héhere Anzahl an
Schneidkérnern, die am Materialabtrag beteiligt sind, ergibt sich letztlich eine
homogenere Oberflachentopographie. Die hohere Anzahl an aktiven Schneiden bewirkt
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grundsitzlich auch eine Steigerung der Spanvorginge und damit eine Erhdhung des
Materialabtrags. Dieser Zusammenhang ldsst sich anhand der dargestellten
Profilschriebe in Abbildung 6-12 erkennen. Insbesondere fiir die kurze Prozesszeit fallt
hierbei auf, dass die initiale Topographie der Schleifbearbeitung nur teilweise
abgetragen wurde. Die hierbei noch vorhandenen periodischen Riefen der
Vorbearbeitung sind bei Einsatz der Andriickrolle deutlich stérker ausgepragt. Auch die
Materialtraganteilskurve ist noch deutlich steiler im Vergleich zur Bearbeitung mit
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Werkstoff: 16MnCr5  Andriickelement: Var. Abrasivkorn:
Durchmesser d: 54 mm  Wz.-breite by,: 12mm KorngroRe d: 30 um
Harte: 58 +2 HRC KSS-Strategie: KSS (V= 3,3 I/min) Kornauftrag:  Gerichtet
Osz.-Amplitude S: +2mm Drehzahl n: 410 1/min Bandvorschubgeschw. vg: 0 mm/min
Osz.-frequenz fo: 10,5Hz Prozesszeit t: Var. Res. Schnittgeschw. v;: 70 m/min
Einstelldruck p,,:  Var. Res. Andriickkraft Fy,: Var. Res. Flachenpressung p,: 0,95 N/mm?

Abbildung 6-12: Profilschriebe, Materialanteilskurven und 3D-Topographie fiir Oberfldchen nach
dem Microfinishen unter Verwendung der Andriickrolle a), b) sowie FFA c¢), d)

Mit zunehmender Bearbeitungsdauer wird die initiale Topographie des
Schleifprozesses weiter abgetragen. Allerdings sind auch nach 12 s Prozesszeit nach
der Bearbeitung mit Andriickrolle im Vergleich zum FFA weiterhin tiefere Riefen im
Profil sichtbar. Die Periodizitét dieser ist vergleichbar zu den erhaltenen Riefen des
Schleifprofils bei kurzer Bearbeitungsdauer. Hieraus lésst sich schlie3en, dass auch hier
die initiale Topographie noch nicht vollstindig abgetragen wurde. Im Gegensatz dazu
lassen sich fiir die Bearbeitung mit FFA bei # = 12 s keine Elemente im Profil erkennen,
die aus der initialen Topographie des Schleifprozesses resultieren. Die vergroferte
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Darstellung der gefinishten 3D-Topographie in Abbildung 6-13 verdeutlicht ebenso die
homogenere Oberfldche fiir die Bearbeitung mit FFA. Die sich kreuzenden Riefen der
Microfinishbearbeitung sind hierbei deutlich zu erkennen. Im Gegensatz dazu lassen
sich bei der Bearbeitung mit Andriickrolle einzelne tiefere Riefen erkennen, die noch
aus dem Schleifprozess resultieren.
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Werkstoff: 16MnCr5  Andriickelement: Var. Abrasivkorn: D
Durchmesser d: 54 mm  Wz.-breite by, 12mm KorngroRe dy: 30 um
Harte: 58 +2 HRC KSS-Strategie: KSS (V= 3,3 I/min) Kornauftrag:  Gerichtet
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Osz.-frequenz fo;: 10,5 Hz Prozesszeit t: Var. Res. Schnittgeschw. v;: 70 m/min
Einstelldruck p,,:  Var. Res. Andriickkraft Fy,: Var. Res. Flachenpressung p,: 0,95 N/mm?

Abbildung 6-13: Detailansicht der Oberflachentopographie nach dem Microfinishen mit
Andriickrolle a) und b) sowie FFA ¢) und d)

Aus der Betrachtung der Bearbeitungsergebnisse ldsst sich ableiten, dass die
VergroBerung der Kontaktfliche bei gleicher Flachenpressung zu einem gleich-
méBigeren Bearbeitungsergebnis fiihrt. Die durch die grofere Kontaktflache héhere
Anzahl an aktiven Schneiden fiihrt zu einer Zunahme der Zerspanvorginge und einer
grofleren Schneidenraumiiberdeckung. Hieraus ergeben sich hohere Material-
abtragsraten und homogenere Oberflichen im Vergleich zur Bearbeitung mit
Andriickrolle. Die Bearbeitung mit FFA bietet fiir diese Prozessstufe somit
Moglichkeiten, bei kiirzeren Prozesszeiten gleiche oder gar bessere Oberflidchengiiten
zu erzielen als der Einsatz einer Andriickrolle bei gleicher Flachenpressung.
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6.3 Einfluss der Prozesswechselwirkungen auf relevante Eigenschaften
technischer Funktionsfliichen

Bezugnehmend auf eine typische Anwendung des Microfinishprozesses zur
Herstellung technischer Funktionsflichen an rotationssymmetrischen Bauteilen sind fiir
die Bewertung des Prozessergebnisses unterschiedliche Eigenschaften der bearbeiteten
Werkstiicke von besonderer Relevanz. In Anlehnung an Lagerflichen von bspw.
Antriebswellen sind dies unter anderem die Oberflédchentopographie, die axiale Kontur
(Geradheit) sowie die radiale Welligkeit. Fiir diese drei funktionsrelevanten
Eigenschaften werden im Folgenden exemplarische Bearbeitungsergebnisse betrachtet,
um insbesondere den Einfluss der unterschiedlichen Andriickelemente auf diese
Bauteilmerkmale zu analysieren.

6.3.1 Beeinflussung der Oberflichentopographie

Typischerweise bezieht sich die Tolerierung von Oberflicheneigenschaften, wie
der Rauheit, auf die gesamte Oberflache. Fiir Bearbeitungsverfahren, wie bspw. das
AuBenrundléngsschleifen, konnen jedoch an den Endpunkten der Léngsbewegung
abweichende Oberflichen auftreten. Diese Effekte konnen mittels geeigneter
Positionierung der Umkehrpunkte sowie Einstellung der Haltezeit in den
Umkehrpunkten kompensiert werden. Aufgrund der vorliegenden Kinematik beim
Microfinishen liegen auch hier lokal variierende Korneingriffe durch die
Werkzeugoszillation vor, welche zu unterschiedlichen Materialabtragsraten in den
unterschiedlichen Bereichen fithren. Entsprechend der Oszillationsamplitude ergeben
sich aufBlenliegende Bereiche der Bearbeitung, die eine geringere Anzahl an
Korneingriffen erfahren. Dies fiihrt in der Regel zu einem geringeren Materialabtrag im
Randbereich des Werkzeugeingriffs. Dieser Zusammenhang ist fiir die
Finishbearbeitung einer zuvor gedrehten und festgewalzten Oberfliche in
Abbildung 6-14 dargestellt. Die Einstechbearbeitung ermdglicht nach Durchfithrung
der drei aufeinanderfolgenden Prozessstufen die Vermessung der resultierenden
Kontur, die im Bearbeitungsbereich entsteht.
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Werkstoff: 42CrMo4+QT Andriickelement: Rolle Abrasivkorn: D
Durchmesser d: 40 mm Harte d. Andriickrolle: 60° Shore A KorngroBe dy: 30, 9, 3um
Vorbearbeitung: Drehen und Festwalzen Wz.-breite by,: 12 mm Kornauftrag:  gestreut
Osz.-Amplitude S: +2 mm Drehzahl n: 144 1/min  Bandvorschubgeschw. v: 100 mm/min
Osz.-frequenz fo: 11,2 Hz Prozesszeit t: 20, 10, 10 s Res. Schnittgeschw. v;: 20 m/min

Einstelldruck p,,: 3,5bar Res. Andriickkraft F,,: 140 N Res. Fliachenpressung p,: 1,5 N/mm?

Abbildung 6-14: Exemplarische Darstellung des gradierten Materialabtrags anhand des Profils
nach dreistufiger Microfinishbearbeitung; angelehnt an [SVT+21]

Korrelierend mit dem lokal variierenden Materialabtrag ergeben sich auch
unterschiedliche resultierende Rauheiten beim Microfinishen entlang der Oszillations-
bzw. Werkstiickachse. Abbildung 6-15 zeigt Rauheitsprofile mit einer Linge von 16
mm. Die bearbeiteten Wellenabsidtze haben eine Breite von bw = 16,5 mm. Die
dargestellten Versuche beschreiben hierbei die Variation der Schnittgeschwindigkeit
und Flichenpressung bei Einsatz des FFA.

Unter Beriicksichtigung der Werkzeugbreite und Oszillationsamplitude ergibt sich
ein Bereich von bk = 8 mm, der wéhrend des gesamten Prozesses konstant im Kontakt
mit dem Werkzeug ist. Dieser Bereich befindet sich entsprechend in der Mitte des
bearbeiteten Absatzes. Die dargestellten Profile fiir b) und e) sind entsprechend
identisch, da sie den gleichen Versuchspunkt betreffen.
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Werkstoff (Harte): 16MnCr5 (58 £2HRC) Andriickelement: FFA  Abrasivkorn: D
Durchmesser d: 54 mm Wz.-breite by,: 12mm  KorngréBe dy: 30 um
Breite Versuchsabsatz by: 16,5 mm KSS-Strategie: KSS  Kornauftrag:  Gerichtet
Osz.-Amplitude S: +2 mm Drehzahl n: Var. Bandvorschubgeschw. vz: 0 mm/min
Osz.-frequenz fo:  Var. Prozesszeit t: 10s Res. Schnittgeschw. v.:  Var.
Einstelldruck p,,:  Var. Res. Andriickkraft Fy,: Var. Res. Flachenpressung p,:  Var.

Abbildung 6-15: Darstellung von Rauheitsprofilen iiber die gesamte Bearbeitungsbreite fiir
unterschiedliche Flachenpressungen a)-c) sowie bei Variation der Schnittgeschwindigkeit d)-f)

Bei Betrachtung der Rauheitsprofile kann mit Zunahme von Flachenpressung und
Schnittgeschwindigkeit eine Verdnderung des Profils erkannt werden. Entsprechend
der Zunahme des Materialabtrags entstehen bei Steigerung der Fliachenpressung oder
Schnittgeschwindigkeit glattere Profile, deren Riefen kleiner sind und die geringere
Spitzen aufweisen. Gleichzeitig wird der Unterschied zwischen mittlerem Bereich und
dem Randbereich deutlicher. Die Oszillation des Werkzeugs und die damit verbundene
geringere Kontaktzeit zwischen dem duBleren Werkstiickbereich und dem Werkzeug
fiihrt fiir die Randbereiche zu geringerem Materialabtrag. Hieraus folgt, dass die initiale
Schleiftopographie noch nicht vollstindig abgetragen ist und noch mehr und groBere
Spitzen sowie tiefere Riefen im Profil dieser Bereiche vorhanden sind. Grundsitzlich
kann dieser Effekt auch fiir schmalere Werkstiickabsitze beobachtet werden, sofern
diese die Breite des konstant im Eingriff befindlichen Werkzeugbereichs bx (bw: — |S|)
tibersteigen. Ein Profil fiir eine solche Bearbeitung ist in Abbildung 6-16 c) fiir einen
Werkstiickabsatz der Breite bw = 13 mm mit einem Absatz der Breite bw = 16,5 mm
gegeniibergestellt. Die exemplarischen Profilschriebe zeigen die Hailfte des
ausgewerteten Profilschriebs, weshalb die Skalierung der axialen Lénge variiert.
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Werkstoff (Harte): 16MnCr5 (58 +2 HRC) ~ Andriickelement: FFA  Abrasivkorn: D
Durchmesser d: 54 mm Wz.-breite by,: 12mm KorngroBe dy: 30 um
Breite Versuchsabsatz by,: Var. KSS-Strategie: MMS  Kornauftrag:  Gerichtet
Osz-Amplitude S: +2mm Drehzahin: 586 1/min Bandvorschubgeschw. vig: 0 mm/min
Osz.-frequenz fo: 15Hz  Prozesszeit t: 10s Res. Schnittgeschw. v,: 100 m/min

Einstelldruck p,,: 5,1 bar Res. Andriickkraft Fy,: 204N Res. Flichenpressung py: 1,12 N/mm?

Abbildung 6-16: Darstellung der Rauheit entlang der Werkstiickachse fiir die Bearbeitung von
Absitzen mit einer Breite von a) by = 16,5 mm und b) by = 13 mm

Da der Bereich des nicht konstanten Werkzeugkontaktes kleiner ist, ergibt sich auch
im Profil ein kleinerer Bereich, der eine entsprechend hohere Rauheit besitzt.
Ausgehend vom axial konstanten Kontaktbereich von bx = 8 mm ergibt sich, bezogen
auf die Breite des Werkstiickabsatzes von bw =13 mm, je Seite ein 2,5 mm breiter
Bereich der unstetigen Bearbeitung. Fiir bw =16,5 mm ist dieser Bereich jeweils
4,25 mm breit. Basierend auf der Linge der Gesamtmessstrecke von /mG =16 bzw.
12 mm wurden auf je vier gleich grolen Messstrecken zu /m=4 bzw. 3 mm die
KenngroBen gemittelte Rautiefe Rz sowie die Materialtraganteilskenngrofen ermittelt.
Unabhéngig von der Messstrecke wurde der Cut-off-Filter Ac = 0,8 mm verwendet. Die
Messungen der mittleren und die der dufleren Bereiche sind zusammengefasst in der
Boxplot-Auswertung dargestellt. Entsprechend der Profilschriebe zeigt sich hier auch
in den Kennwerten die ungleichméBige Bearbeitung in axialer Richtung. Neben einer
Erhohung der Kennwerte ldsst sich aufgrund der inhomogenen Bearbeitung im
Randbereich auch eine deutliche Steigerung der Messwertstreuung erkennen.
Grundsitzlich nimmt der Effekt fiir schmalere Absdtze ab und kann durch die Wahl
eines entsprechend breiten Werkzeugs kompensiert werden, allerdings ermdglichen die
geometrischen Restriktionen in vielen Anwendungsfillen nicht deren Einsatz.
Verglichen mit dem Einsatz des FFA ist der Effekt fiir die Bearbeitung mit
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Andriickrolle insgesamt geringer. Dies ist in der Gegeniiberstellung in Abbildung 6-17
dargestellt.
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Werkstoff (Harte): 16MnCr5 (58 +2 HRC)  Andriickelement: Var. Abrasivkorn: D
Durchmesser d: 54 mm Wz.-breite by,:  12mm KorngroBe dy: 30 um
Breite Versuchsabsatz by: 13 mm KSS-Strategie: MMS  Kornauftrag:  Gerichtet
Osz-Amplitude S: +2mm Drehzahln: 586 1/min Bandvorschubgeschw. vig: 0 mm/min
Osz.-frequenz fo: 15 Prozesszeit t: 10 Res. Schnittgeschw. v,: 100 m/min
Einstelldruck p,,:  Var. Res. Andriickkraft Fp,: Var. Res. Flachenpressung py: 1,12 N/mm?

Abbildung 6-17: Darstellung der Rauheit entlang der Werkstiickachse beim Microfinishen mit a)
Andriickrolle und b) FFA

Wie bereits dargestellt, ergibt sich durch die Bearbeitung mit Andriickrolle
grundsitzlich ein etwas geringerer Materialabtrag und weniger homogene Oberflachen,
gleichzeitig ist aber der Effekt der axialen inhomogenen Bearbeitung bei héherem
Materialabtrag hoher (vgl. Abbildung 6-15). Neben diesem Zusammenhang gibt es
einen weiteren Aspekt, der zu den geringeren Abweichungen der Rauheiten entlang der
Werkstiickachse fiihrt. Es ist bekannt, dass sich die Andriickrolle bei Uberschreiten der
Werkstiickkante aufgrund der Oszillation um die Kante driickt bzw. dort
Spannungsspitzen auftreten, die einer héheren lokalen Flachenpressung entsprechen.
Dies steht im direkten Zusammenhang mit einer Verrundung der Werkstiickkante, wie
sie sowohl Goeke als auch Abrahams beschrieben haben [Goel6; Abrl6]. Fiir das FFA
ist diese Verformung nicht zu erwarten, da sich die Elastizitdt eindimensional, in
Richtung der Andriickkraft, auswirkt. Dies deckt sich letztlich mit den dargestellten
Abdriicken auf der Druckmessfolie, bei denen sich der Druck beim FFA eher in der
Werkzeugmitte konzentriert und zur Seite abnimmt, wie bereits in Abbildung 5-4
dargestellt. Die prinzipiell auch in axialer Richtung wirkende Elastizitdt der
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Andriickrolle hingegen erméglicht einen gleichméafigeren Kontakt des Werkzeugs iiber
die Breite der resultierenden Kontaktflache.

6.3.2 Beeinflussung der axialen Kontur

Neben der Oberflichengiite sind auch viele Merkmale der Form fiir Funktions-
flichen von besonderer Relevanz und stehen in Abhéngigkeit mit den
Bearbeitungsprozessen, die zur Formgebung genutzt werden. In Anlehnung an die
Geradheit von Lagerstellen an Antriebswellen wird fiir die Absatzwellen die axiale
Kontur der gefinishten Absitze betrachtet. Durch die Kinematik des Microfinishens
und den Gradienten hinsichtlich der Korneingriffe {iber die Prozesszeit ergeben sich die
bereits beschriebenen ungleichmédfigen Materialabtrige in axialer Richtung, vgl.
Abbildung 6-14. Dies steht auch im Zusammenhang mit den resultierenden axialen
Konturen, wie Abbildung 6-18 anhand der axialen Konturen fiir drei unterschiedlich
microgefinishte Absétze darstellt.
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Werkstoff (Harte): 16MnCr5 (58 £2 HRC)  Andriickelement: FFA Abrasivkorn: D
Durchmesser d: 54 mm Wz.-breite by,:  12mm KorngroBe dy: 30 um
Breite Versuchsabsatz by: 16,5 mm KSS-Strategie: MMS  Kornauftrag: ~ Gerichtet
Osz.-Amplitude S: +2mm  Drehzahl n: 410 1/min  Bandvorschubgeschw. vg: 0 mm/min
Osz.-frequenz fo;: 10,5Hz  Prozesszeit t: 10s Res. Schnittgeschw. v;: 70 m/min
Einstelldruck p,,:  Var. Res. Andriickkraft Fy,: Var. Res. Flachenpressung p,: Var.

Abbildung 6-18: Einfluss der Microfinishbearbeitung mit FFA auf die resultierende axiale Kontur
unter Beriicksichtigung variierender Fldchenpressungen

In Abhéngigkeit von der Flidchenpressung variiert auch das Materialabtrags-
volumen, wodurch grundsitzlich die Formverdnderung durch den Prozess zunimmt. Da
durch die geringere Anzahl von Korneingriffen im Randbereich weniger Materialabtrag
vorliegt, ergibt sich die Entstehung einer konkaven Werkstiickkontur. Die leicht
konvexe Kontur fiir die geringste Fldchenpressung ldsst auf eine initial konvexe
Oberfldche schlieen, deren Bearbeitung aufgrund des verhdltnismdBig geringen
Materialabtrags beim Microfinishen keine konkave Form erreicht. Diese, fiir viele
Funktionsflachen ungeeignete Beeinflussung der Oberfldche tritt fiir den Einsatz von
Andriickrollen weniger stark auf, jedoch kdnnen auch hier konkave Konturen nach der
Bearbeitung vorliegen, wie in Abbildung 6-19 anhand der Konturschriebe zu sehen ist.



6.3 Mehrstufige Prozessbetrachtung 79

Hierbei basieren die Konturen auf zwei getrennt durchgefithrten Versuchen und weisen
auf einen Einfluss der initialen Kontur hin. Fiir eine konvexe Oberfléche ergibt sich erst
mit héherem Materialabtrag eine konkave Kontur, da beim sukzessiven Materialabtrag
ein hoherer Abtrag in der Mitte der Bearbeitung stattfindet.
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Werkstoff (Harte): 16MnCr5 (58 +£2 HRC) ~ Andriickelement: Var. Abrasivkorn: D
Durchmesser d: 54 mm Wz.-breite by,:  12mm  KorngroRe dy: 30 pm
Breite Versuchsabsatz by: 13 mm KSS-Strategie: ~MMS  Kornauftrag:  Gerichtet
Osz-Amplitude S: +2mm ~ Drehzahln: Var.  Bandvorschubgeschw. vig: 0 mm/min
Osz.-frequenz f,:  Var. Prozesszeit t: 10s Res. Schnittgeschw. v:  Var.
Einstelldruck p,,:  Var. Res. Andriickkraft Fy,: Var. Res. Flachenpressung p,:  Var.

Abbildung 6-19: Darstellung resultierender axialer Konturen fiir variierende Versuchsabsétze bei
Gegeniiberstellung des Einflusses von Andriickrolle a, ¢) und FFA b, d)

Die stirkere Beeinflussung der Kontur durch das FFA ergibt sich hierbei aus dem
héheren Materialabtrag sowie der geringeren Elastizitdt und der ungleichméifBigeren
Verteilung der Flidchenpressung auf dem Finishband. Fiir das FFA liegt im
Mittenbereich eine homogenere Kontaktflache vor als im Randbereich, woraus sich
eine deutlich hohere Anzahl an aktiven Schneiden ergibt. Gleichzeitig ldsst sich
vermuten, dass die Steifigkeit des Federstahls bezogen auf die Breite zu lokal hdheren
Normalkriften im Bereich der Werkzeugmitte fiihrt. Dies bewirkt hdohere
Korneindringtiefen und damit eine Zunahme der Spanungsdicke, respektive eine
Verbesserung der Spanbildung, in diesem Bereich. Hieraus resultiert ein hoéherer
Materialabtrag in der Werkstiickmitte gegeniiber dem Randbereich, der entsprechend
grofer ausfillt als dies bei der Andriickrolle der Fall ist.

6.3.3 Beeinflussung der radialen Welligkeit

Neben der Oberflichentopographie und der axialen Kontur ist die radiale
Welligkeit eine relevante Eigenschaft rotationssymmetrischer Funktionsfliachen. Fiir
die Betrachtung der radialen Welligkeit eignet sich die Fast-Fourier-Transformation,
kurz FFT, bei der die iiber den Umfang vorliegenden Wellen hinsichtlich ihrer
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AmplitudengroBe und Anzahl analysiert werden. Abbildung 6-20 zeigt ein
exemplarisches Rundheitsprofil sowie die Fast-Fourier-Transformation eines
Versuchsabsatzes im geschliffenen Ausgangszustand.

? " 03
’ FFT 0-500 W/U
90° 8 um
é
£ 01
0° 0 “ Ty il L " "
0 39 100 200300 # 500
’ FFT 0-150 W/U
g um
Tum  270° 2;1 o
—Rundheit —RONWDc 0 vl
0 30 60 90 # 150

Wellen/ Umfang
Werkstoff: 16MnCr5 Harte: 58 +2 HRC Durchmesser d: 54 mm Bearbeitungszustand: Geschliffen

Abbildung 6-20: Exemplarisches Rundheitsprofil a) und Fast-Fourier-Transformation b) eines
Versuchsabsatzes im geschliffenen Ausgangszustand

Die Amplitudenwerte der FFT beschreiben hierbei die Berg-zu-Tal-Hohe der
jeweiligen Welle und sind entsprechend ihrer Wellenanzahl iiber den Umfang
aufgelistet. Hierbei fallen insbesondere die hdheren Amplituden im Bereich 30 - 40
Wellen/Umfang (W/U) sowie bei 7 W/U auf. Die Welligkeiten in diesem Spektrum
erreichen Amplituden von 0,25 und 0,15 pm. Mittels Microfinishbearbeitung lassen
sich diese Welligkeiten reduzieren und Verbesserungen der Rundheit erzielen. Hierbei
erfolgt durch die kraftinduzierte Bearbeitung und den flachenhaften Werkstiick-
Werkzeugkontakt eine Umschlingung der Wellen. Diese Umschlingung fiihrt in
Kombination mit dem Materialabtrag zu einer Reduzierung der Wellenamplituden.
Dass hierbei die Werkzeug-Werkstiick-Umschlingung eine {ibergeordnete Rolle spielt,
lasst sich in Abbildung 6-21 erkennen. Hier sind die FFT fiir die Verwendung eines
FFA mit dem Ergebnis bei Einsatz einer Andriickrolle gegeniibergestellt.
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Werkstoff (Harte): 16MnCr5 (58 +2 HRC)  Andriickelement: Var. Abrasivkorn: D
Durchmesser d: 54 mm Wz.-breite by,: 12mm KorngroRe dy: 30 um
Breite Versuchsabsatz by: 13mm ___ _ KSSStrategie:  KSS _Komauftrag: _Gerichtet
Osz.-Amplitude S: +2mm Drehzahl n: 410 m/min Bandvorschubgeschw. vi: 0 mm/min
Osz.-frequenz fos: 10,5 Hz Prozesszeit t: 10s Res. Schnittgeschw. v;: 70 m/min
Einstelldruck p,,:  Var. Res. Andriickkraft Fy,: Var. Res. Flidchenpressung py: 0,95 N/mm?

Abbildung 6-21: FFT-Darstellung der radialen Welligkeiten fiir microgefinishte Bauteile unter
Verwendung a) des FFA und b) einer Andriickrolle

Fiir die groflere Kontaktlinge und damit auch gréere Umschlingung findet eine
starkere Reduzierung der radialen Welligkeiten statt. Fiir den bereits im geschliffenen
Zustand als signifikant bezeichneten Bereich von 30 — 40 W/U sind die Amplituden fiir
die Bearbeitung mit dem FFA um das Dreifache geringer. Dariiber hinaus sind auch die
weiteren hochfrequenten Amplituden erkennbar kleiner. Die Kraftinduktion beim
Microfinishen bewirkt, dass das Werkzeugsystem auch entgegen der Normalkraft
zuriickgedriickt werden kann. Dies bedeutet, dass das Werkzeug der Werkstiickform
folgt, sodass die Formgebung nur eingeschriankt moglich ist. Der Effekt fiihrt zu einer
Abdriangung des Werkzeugs und somit zur Abnahme der Korneindringtiefe, sodass der
Materialabtrag verringert und letztlich die Verbesserung der Oberfliche und Form
limitiert wird. Eine groBere Werkzeug-Werkstiick-Umschlingung und das weniger
clastische Materialverhalten des Federstahls gegenliber dem Elastomer der
Andriickrolle sind hiervon weniger beeinflusst. Die flexiblen Federstahl-
Andriickelemente ermdglichen daher auch die Bearbeitung von unrunden
Bauteilflichen, wie bspw. den Nocken an Nockenwellen [Nagl3; Uts12].
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6.4 Mehrstufige Prozessbetrachtung

Die fiir die Herstellung von Funktionsfldchen mit Gleit-Reibkontakt angewandte
Prozesskette des Microfinishens beinhaltet in der Regel mehrere aufeinanderfolgende
Prozessstufen. Hierbei werden die eingesetzten KorngréBen sukzessive kleiner, und es
werden auf den nachfolgenden Prozessstufen Finishbdnder mit schwerkraftgestreuter
Kornaufbringung eingesetzt. Der Einsatz von Finishbéndern mit kleineren Korngréfien
und schwerkraftgestreuter Kornaufbringung erzeugt einen geringen Materialabtrag. Die
nach der ersten Prozessstufe folgenden Bearbeitungen dienen vorrangig dem Abtragen
der Rauheitsspitzen der initialen Oberfliche und somit einer Reduzierung der
Oberflichenrauheit. Durch den sukzessiven Abtrag konnen auf diese Weise gezielt
unterschiedliche Oberfliachentopographien mit beispielsweise Plateau-Struktur mit
hohem Materialtraganteil bei gleichzeitig verhdltnismiBig tiefen Riefen erzeugt
werden. Durch ein vollstdndiges Abtragen der Riefen aus vorherigen Prozessen konnen
aber auch feinstbearbeitete ,,spiegelglinzende® Oberflichen mit niedrigen Riefen- und
Spitzenwerten erzeugt werden. Eine gute Abstimmung der Prozessstufen aufeinander
ist jedoch notwendig, um die Zieltopographie prozesssicher und wirtschaftlich
herstellen zu konnen.

Hierbei kann das Andriickelement das Prozessverhalten respektive die erreichbare
Oberfléchengiite beeinflussen. Abbildung 6-22 stellt fiir zuvor mittels FFA gefinishte
Oberfliachen Regressionsmodelle fiir die gemittelte Rautiefe Rz nach einer zweiten
Prozessstufe dar. Hierbei wurden sowohl fiir die Andriickrolle (a) als auch fiir das FFA
(b) die Parameter Schnittgeschwindigkeit und Flachenpressung auf drei Faktorstufen
variiert.

Die Andriickrolle weist nur geringe Unterschiede und Einfliisse der Einstellgrof3en
auf. Hierbei filhren eine hohere Flachenpressung sowie hdhere Schnitt-
geschwindigkeiten zu niedrigeren Rz-Werten. Hohere Schnittgeschwindigkeiten
erzeugen eine Erhohung der kinetischen Energie und somit eine Verbesserung der
Spanbildung und einen erhOhten Materialabtrag. Durch den geringeren Anteil der
Spanbildungsmechanismen Mikrofurchen und Pfliigen nimmt die Entstehung von
Materialaufwiirfen ab, weshalb auch die Rauheit abnimmt.

Fiir das FFA ldsst sich jedoch nur ein sehr geringer Einfluss der Schnitt-
geschwindigkeit erkennen. Dahingegen ist die gewéhlte Flachenpressung signifikant
fiir das Bearbeitungsergebnis. Niedrige Fliachenpressungen fithren hierbei zu hoheren
Rauheiten, was auf einen geringeren Materialabtrag schliefen ldsst. Da das FFA bei
gleicher Flachenpressung eine grofere Kontaktfliche besitzt, ergibt sich in der Regel
ein groferer Bereich an aktiven Schneiden. Aus den Messungen der Kontaktfldche
mittels Druckmessfolie ist bekannt, dass die Verteilung des Drucks auf die Fléche beim
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flexiblen Federstahl-Andriickelement weniger homogen ist. Insbesondere bei
niedrigen Flachenpressungen konzentriert sich der homogene Druckbereich auf die
Werkzeugmitte. Fiir die &dufleren Bereiche verteilt sich der Werkzeugkontakt auf
weniger Schneiden, sodass diese hoheren Einzelkornbelastungen ausgesetzt sind. Auch
ist die Korneindringtiefe tiefer liegender oder kleinerer Schneidkérner damit reduziert.
Hieraus ergibt sich, dass die Spanbildung erschwert ist und die Material-
abtragsmechanismen Mikrofurchen und Mikropfliigen verstirkt auftreten konnen,
wodurch aufgrund der Entstehung von Aufwiirfen groBere Rauheiten resultieren.
Hieraus ergibt sich bei groBen Werkzeug-Werkstiick-Umschlingungen die
Anforderung, hohere Fliachenpressungen einzusetzen, um so geeignete Bearbeitungs-
ergebnisse zu erzielen.
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Werkstoff: 16MnCr5 Andriickelement: Var. Abrasivkorn: D
Durchmesser d: 54 mm Wz.-breite by,: 12 mm KorngroBe dy: 9 um
Harte: 58 +2HRC  KSS-Strategie:  KSS (V= 3,3 l/min) Kornauftrag: ~ Gestreut
Osz.-Amplitude S: +2 mm Drehzahl n: Var. Bandvorschubgeschw. vg: 0 mm/min
Osz.-frequenz fo,:  Var. Prozesszeit t: 10s Res. Schnittgeschw. v;:  Var.
Einstelldruck p,,:  Var. Res. Andriickkraft Fy,: Var. Res. Flachenpressung p,: Var.

Abbildung 6-22: Regressionsmodell fiir die Versuchsdurchfiihrung auf der zweiten
Bearbeitungsstufe mit dx = 9 pm fiir den Einsatz a) der Andriickrolle und b) das FFA

Mit einer weiteren Reduzierung der eingesetzten KorngrofBe auf dk = 3um lésst sich
eine dritte Prozessstufe zum Microfinishen anschliefen. Abbildung 6-23 zeigt die
Einfliisse der Flachenpressung und Schnittgeschwindigkeit auf der dritten Prozessstufe
fiir unterschiedliche Andriickelemente und unter Beriicksichtigung der vorherigen
Oberflachentopographie. Hierbei wurde bereits auf der zweiten Bearbeitungsstufe das
Andriickelement variiert. Nach der zweiten Prozessstufe weisen die mit FFA
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bearbeiteten Oberfldchen hohere Rauheitswerte mit grofierer Streuung der Messwerte
auf. Die Messwerte umfassen alle Versuchsabsitze, die in der dritten Prozessstufe
gefinisht wurden. Die Bearbeitung mit FFA weist neben der grofieren Kontaktfldche
auch eine weniger gleichmiBige Druckverteilung auf. Insbesondere in Bereichen mit
geringerem Druck kdnnen Schneidkdrner zum Mikrofurchen und Mikropfliigen neigen,
sodass die Entstehung von Materialaufwiirfen begiinstigt wird.
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Werkstoff: 16MnCr5 Andriickelement: Var. Abrasivkorn: D
Durchmesser d: 54 mm Wz.-breite by,:  12mm KorngroRe dy: Var.
Harte: 58+2HRC  KSS-Strategie:  KSS (V=23,3 I/min) Kornauftrag: ~ Gestreut
Osz.-Amplitude S: +2 mm Drehzahl n: Var. Bandvorschubgeschw. vg: 0 mm/min
Osz.-frequenz fo,:  Var. Prozesszeit t: 10s Res. Schnittgeschw. v;:  Var.
Einstelldruck p,,:  Var. Res. Andriickkraft Fy,: Var. Res. Flachenpressung p,:  Var.

Abbildung 6-23: Mehrstufige Microfinishbearbeitung bei Variation des Andriickelements —
Ausgangszustand der Rauheit nach der zweiten Bearbeitungsstufe dx =9 pm a) und b) sowie

Regressionsmodelle ¢) und d) fiir die dritte Bearbeitungsstufe mit dx = 3 um fiir Andriickrolle und
FFA
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Im Gegensatz dazu weist die Oberflédche, die in der zweiten Bearbeitungsstufe mit
Andriickrolle bearbeitet wurde, geringere Rauheitswerte und nur eine geringe Streuung
auf. Der homogenere Flachenkontakt bewirkt hierbei somit eine bessere und gleich-
maéBigere Bearbeitung der Oberfliache. Anhand der Materialtraganteilskenngréfen lasst
sich hier die Oberflachentopographie genauer beschreiben. Die im Vergleich zur
Kernrautiefe Rk und reduzierten Spitzenhéhe Rpk hohen Werte fiir die reduzierte
Riefentiefe beschreiben eine Oberfldche mit Plateau-Struktur.

Im Gegensatz zur zweiten Prozessstufe ist der Einfluss der Flachenpressung
weniger signifikant, wohingegen der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit insbesondere
fiir den Einsatz der Andriickrolle steigt. Entgegen der vorherigen Beobachtung werden
auf dieser Prozessstufe mit geringeren Schnittgeschwindigkeiten niedrigere Rz-Werte
erzielt. Die Steigerung der Schnittgeschwindigkeit erzeugt grundsitzlich eine hohere
Belastung des Finishbandes. In Kombination mit der héheren Oszillationsfrequenz und
damit einer Zunahme an Uberldufen an der Werkstiickkante wird das Finishband héher
beansprucht. Ohne Einsatz eines stetigen Bandvorschubs wird eine Uberlastung des
Finishbandes durch Zusetzungen oder dem abrasiven Verschlei, in Form von
Kornausbriichen bis hin zum Abtrag der Bindung vom Grundtréger, begiinstigt. Daher
werden hohe Schnittgeschwindigkeiten ohne Einsatz konstanter Bandvorschiibe als
ungeeignet angesehen. Die Erh6hung der Fldchenpressung dagegen erzeugt eine héhere
Belastung der Rauheitsspitzen, womit diese leichter abgetragen werden kénnen oder
bereits durch den initialen Werkzeug-Werkstiick-Kontakt brechen kdnnen. Gleichzeitig
nimmt mit der Erhhung der Flichenpressung die Anzahl aktiver Schneiden zu, sodass
eine grofiere Schneidenraumiiberdeckung vorliegt.

Grundsitzlich fiihrt die weitere Reduktion der KorngrdB3e fiir die dritte Prozessstufe
auf dx =3 pm zu einer zusitzlichen Abnahme der Materialabtragsrate. Bei kleinen
KorngroBlen liegen entsprechend kleinere Komeindringtiefen und damit geringe
Spanungsdicken vor. Der Effekt bei der Bearbeitung mit den KorngrofBen
dx =9bzw.3 um entspricht daher einem Feinstschleifen oder Léppen. Die
Reduzierung der Oberfldchenrauheit resultiert dabei weniger aus einem Abtrag der
vorherigen Oberfliche, sondern basiert vielmehr auf dem Abtrag vorhandener
Rauheitsspitzen. Dies bedeutet auch, dass die Materialabtragsmechanismen
Mikrospanen, Mikropfliigen und Mikrofurchen weniger stark auftreten und die
Oberflichenzerriittung tendenziell mehr Anteil am Materialabtrag hat.

Wie bereits an den Rz-Werten dargestellt, entstechen durch die dreistufige
Bearbeitung Oberfldchen mit geringer Rauheit. Fiir beide Andriickelemente sind hierzu
die finalen Oberflichentopographien zweier Versuchspunkte in Abbildung 6-24
dargestellt. Die Betrachtung der Materialtraganteilskenngrofen verdeutlicht, dass mit



86 6 Prozesswechselwirkungen beim Microfinishen mit FFA

héherem Materialabtrag auch die Riefentiefe reduziert wird, sodass eine vorherige
Plateau-Struktur abgetragen wird und eine verhiltnisméBig ebene Oberfldche ohne
signifikante Spitzen und Riefen resultiert. Die zugehodrigen Darstellungen der 3D-
Topographien weisen vereinzelt tiefe Riefen auf. Aufgrund der gleichméiBigen
Auspriagung und der Orientierung auf der Oberfliche lassen sich diese der
Microfinishbearbeitung der vorherigen Bearbeitungsstufen zuordnen.
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Werkstoff: 16MnCr5  Andriickelement: Var. Abrasivkorn: D
Durchmesser d: 54 mm Wz.-breite by,: 12mm KorngroRe dy: 30 um
Harte: 58 +2 HRC KSS-Strategie: KSS (V= 3,3 I/min) Kornauftrag:  Gerichtet
Osz-Amplitude S: +2mm Drehzahin: 410 1/min ~ Bandvorschubgeschw. vig: 0 mm/min
Osz.-frequenz fo;: 10,5Hz Prozesszeit t: Var. Res. Schnittgeschw. v.: 70 m/min
Einstelldruck p,,:  Var. Res. Andriickkraft Fy,: Var. Res. Fldchenpressung p,: Var.

Abbildung 6-24: Darstellung der Oberflachentopographie anhand der gemittelten Rautiefe sowie
den Materialtraganteilskenngrofen a-d) sowie zugehdrige Rauheitsprofile und Abbott-Kurven a2-
d2) und die 3D-Topographie a3-d3) nach der dritten Bearbeitungsstufe unter Einsatz einer
Andriickrolle a,b) sowie des FFA c,d)
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Neben der Oberflichentopographie beeinflusst die mehrstufige Bearbeitung auch
die Reduktion der radialen Welligkeiten, wie Abbildung 6-25 zeigt. Hier sind die
Amplituden fiir das Spektrum von 10 bis 300 Wellen pro Umfang mittels FFT
dargestellt. Neben den Andriickelementen, die auf der zweiten und dritten Prozessstufe
variiert wurden, sind unterschiedliche Flachenpressungen fiir die Bearbeitung in der
dritten Prozessstufe beriicksichtigt. Die Darstellung verdeutlicht, dass tendenziell mit
hoherer Flachenpressung geringere radiale Welligkeiten auftreten. Besonders deutlich
wird dies im Spektrum von etwa 40 Wellen pro Umfang, in dem die Amplitudenwerte
fiir die Flichenpressung von pa = 1,28 N/mm? deutlich geringer ausfallen als fiir die
Bearbeitung mit pa=0,95 N/mm?. In diesem Spektrum ist der Einfluss der
Flachenpressung unabhingig vom Andriickelement analog.
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Werkstoff (Harte): 16MnCr5 (58 +2 HRC)  Andriickelement: Var. Abrasivkorn: D
Durchmesser d: 54 mm Wz.-breite by,:  12mm KorngroBe dy: 30 um
Breite Versuchsabsatz by,: 13 mm KSS-Strategie: MMS  Kornauftrag:  Gerichtet
Osz.-Amplitude S: +2mm  Drehzahl n: 410 m/min  Bandvorschubgeschw. vig: 0 mm/min
Osz.-frequenz fo;: 10,5Hz Prozesszeit t: 10s Res. Schnittgeschw. v.:  Var.
Einstelldruck p,,:  Var. Res. Andriickkraft Fy,: Var. Res. Flachenpressung p,: Var.

Abbildung 6-25: FFT der radialen Welligkeit nach drei Prozessstufen unter Beriicksichtigung der
Flachenpressung fiir den Einsatz a) des FFA auf allen Prozesstufen und b) einer Kombination des
FFA (1. Prozessstufe) mit dem Einsatz einer Andriickrolle (2. und 3. Prozessstufe)

Bei Betrachtung der Umfangswelligkeiten mit hoheren Frequenzen zeigt sich
jedoch ein ungleichmifiges Bild fiir die Andriickelemente. Wéhrend bei Bearbeitung
mit FFA auch hier bei hoherer Flachenpressung geringere Wellenamplituden
resultieren, sind diese bei der Andriickrolle groBer. Dieser Effekt kann moglicherweise
mit Bandverschlei oder einer hoheren Ausgangswelligkeit in Umfangsrichtung
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korrelieren. Es ldsst sich jedoch nicht eindeutig festhalten, ob dies einen
wiederkehrenden Effekt oder moglicherweise eine ProzessunregelméBigkeit darstellt.
Im Gegensatz dazu zeigt sich jedoch im Vergleich der Andriickelemente eine deutliche
Reduzierung der hochfrequenten Wellenamplituden durch den Einsatz des FFA im
Gegensatz zur Andriickrolle. Dies ist deckungsgleich mit den bereits betrachteten FFT-
Analysen nach einstufiger Bearbeitung, die in Abbildung 6-21 gezeigt sind. Verglichen
mit diesen radialen Welligkeiten sind die hier dargestellten Amplituden noch einmal
geringer, was eine zusétzliche Abnahme tiber die nachfolgenden Prozessstufen
bedeutet.

6.5 Microfinishbearbeitung zur Reduktion von Schallemissionen

Durch die Reduktion der Oberflichenrauheit und Erzeugung tribologisch
geeigneter Topographien fiir Gleit-Reibkontakte eignet sich das Microfinishen zur
Fertigung von Lagerbauteilen und Lagerstellen an Antriebswellen. Ein weiterer Vorteil
des Verfahrens ist die bereits vorgestellte Reduzierung radialer Welligkeiten aufgrund
der besonderen Kontaktsituation in Form des Fliachenkontakts mit verhdltnismafig
grofler Werkzeug-Werkstiick-Umschlingung. Im Rahmen von Analogieversuchen, die
bei der Firma Nagel Technologies durchgefiihrt werden konnten, wurde der Einfluss
geschliffener und microgefinishter Oberflichen mit entsprechend typischen radialen
Welligkeiten auf das mogliche Einsatzverhalten untersucht. Hierzu wurde die
bearbeitete Versuchsprobe zwischen Spitzen gespannt und bei Rotation mit einem
Gegenkdrper in Kontakt gebracht. Die Normalkraft beim Andriicken des Gegenkdrpers
betrug i = 80 N und wurde iiber ein Finish-Anbaugerit aufgebracht. Abbildung 6-26
Teil b) zeigt hierzu den Aufbau des Analogieversuchs.
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Abbildung 6-26: FFT-Darstellung der radialen Welligkeiten a) und Aufbau des Analogieversuchs
b) zur Untersuchung des Einflusses auf die Schallemissionen; angelehnt an [BTB21]
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Des Weiteren sind in Abbildung 6-26 a) die radialen Welligkeiten zweier
exemplarischer Bauteile gegeniibergestellt. Hierbei sind die Wellen pro Umfang fiir
eine geschliffene und eine microgefinishte Oberfliche mittels Fast-Fourier-
Transformation aufgetragen. Die geschliffene Oberfliche weist hierbei deutlich gréfere
Amplitudenwerte auf. Besonders pragnant im Vergleich sind, unter den groferen
Wellenzahlen, die hohe Amplitude bei ca. 60 Wellen pro Umfang und das Spektrum
von 120 bis 130 Wellen pro Umfang. Der Einfluss insbesondere der radialen
Welligkeiten auf das Einsatzverhalten ist in Abbildung 6-27 dargestellt. Neben der
Darstellung des messtechnisch erfassten Schalldruckpegels sind die Spektrogramme
der gemessenen Frequenzen dargestellt.
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Abbildung 6-27: Schalldruckmessung und Frequenzbandanalyse fiir den Analogieversuch mit
geschliffenem und microgefinishtem Bauteil bei stufenweiser Erh6hung der Drehzahl; angelehnt
an [BTB21]
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Innerhalb des Analogieversuchs wurde die Drehzahl in mehreren Stufen variiert,
um die Abhéngigkeit der auftretenden Signale von den Drehzahlen und der
vorliegenden radialen Welligkeit zu verdeutlichen. Durch die hohere radiale Welligkeit
werden Schwingungen in der Kontaktzone induziert, die sich iiber die
Schalldruckmessung erfassen lassen. Die stirkere Auspragung des Schalldrucks fiir die
geschliffene Oberflache verdeutlicht hier bereits die Abhéngigkeit. Die Spektralanalyse
der geschliffenen Oberfliche weist insbesondere bei der hdchsten Drehzahl von
n=2900 1/min signifikante Frequenzbénder auf. Das prignanteste mit maximaler
Auspragung liegt hier im Bereich von f=2700 bis ca. 3500 Hz. Etwas weniger stark
ausgepragt sind die Frequenzbereiche zwischen 5600 und 6300 Hz.

Die genannten auffélligen Frequenzbereiche stehen im direkten Zusammenhang
mit den radialen Welligkeiten des geschliffenen Bauteils. Bei Multiplikation der
Wellenanzahl mit der Drehzahl pro Sekunde ergibt sich die Frequenz der
Wellenkontakte am stehenden Gegenkorper. Diese Berechnung ergibt fiir die
entsprechenden Wellenzahlen von 60 bzw. 130 W/U, unter Beriicksichtigung der
Drehzahl von n =2900 1/min Frequenzen von f= 2900 Hz (fiir 60 W/U) und f= 5800
bis 6300 Hz (fiir 120-130 W/U).

Die Schallemissionen im Analogieversuch verdeutlichen die Zusammenhénge
zwischen dem auftretenden Frequenzspektrum und der vorliegenden radialen
Welligkeit des Bauteils. Das Frequenzspektrum wiederum steht in direktem
Zusammenhang mit der Gerduschentwicklung, weshalb das Microfinishen zur
Optimierung der NVH-Eigenschaften rotationssymmetrischer Bauteile geeignet ist. Die
im Analogieversuch fiir das geschliffene Bauteil auffélligen Frequenzspektren sind
beim microgefinishten Bauteil deutlich geringer ausgeprégt, da die Amplituden dieser
Wellen nach dem Microfinishen deutlich kleiner sind.



7 Herstellung technischer Funktionsfléichen durch angepasste flexible
Federstahl-Andriickelemente

Unter Beriicksichtigung des Zusammenhangs zwischen Prozesskinematik und
resultierender Formgenauigkeit in Bezug auf die axiale Kontur ergeben sich
Herausforderungen filir den Microfinishprozess als letzten Bearbeitungsschritt bei der
Konditionierung rotationssymmetrischer Funktionsflichen. Hierzu gibt es in der
industriellen Anwendung verschiedene Ansétze zur Erreichung der Anforderungen an
die axiale Kontur. Diese sind der Einsatz gradierter Andriickrollen mit axial
variierender Rollenhirte oder einer entsprechenden Profilierung sowie der Einsatz von
Finishbidndern mit Bereichen ohne Kornbelegung [Sch19]. Beide Ansitze fiihren
jedoch zu einer reduzierten Werkzeug-Werkstiick-Umschlingung. Ein weiterer, bisher
weniger verbreiteter Losungsansatz ist die Anpassung des FFA. Dies wird als
zielfiihrend betrachtet, da die grofere Kontaktldnge gleichzeitig die Homogenitét der
Oberfliche sowie die Reduzierung der radialen Welligkeiten positiv beeinflusst. Die
Anpassung des FFA beschreibt im Rahmen dieser Arbeit eine mittig eingebrachte
Aussparung des Federstahls, welcher als Andriickelement dient. Fiir die bereits in
Kapitel 4.3.2  vorgestellten, angepassten FFA  ergeben sich verinderte
Kontaktbedingungen. Im Bereich der Aussparungen liegen in der Theorie nur wenig
kleine Kontaktflachen vor, wohingegen in den Randbereichen grofere und homogenere
Kontaktflachen vorliegen. Ziel dieser Verteilung der Flachenpressung ist die
Beeinflussung des Bearbeitungsergebnisses mit Fokus auf die axiale Kontur des
Werkstiickes beim Microfinishen mit Bandwerkzeug.

Abbildung 7-1 zeigt schematisch den Werkzeugkontakt auf den Wellenabsétzen fiir
unterschiedliche Andriickkréfte sowie die resultierende Kontaktlinge aufgrund der
Werkzeug-Werkstiick-Umschlingung und eine Gegeniiberstellung der resultierenden
Kontaktflachen im mittleren sowie im Randbereich der angepassten FFA. Fiir die
Gegeniiberstellung der Kontaktflaiche wurde diese in vier Bereichen ermittelt. Jeder
Bereich ist hierbei 3 mm breit. Fiir niedrige Andriickkrifte ergibt sich bei der grofieren
Aussparung aufgrund der geringeren Steifigkeit eine groflere Kontaktlange aufgrund
der Verformung des Federstahlbands. Mit zunechmender Andriickkraft nehmen die
Unterschiede ab und die Kontaktlédnge folgt einem degressiven Trend.
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Abbildung 7-1: Werkzeugkontakt fiir angepasste FFA — a) Schematische Darstellung inkl.
Flachenmessung, b) resultierende Kontaktlédnge und c) Gegeniiberstellung der Kontaktflichen Ax
in der Werkzeugmitte und -rand

Im Gegensatz zum FFA ohne Aussparung (vgl. Abbildung 5-4) sind die
Kontaktlingen jedoch geringer. Moglicherweise fiihrt die Einbringung der
Aussparungen mittels Laserstrahlschneiden zu einer thermischen Beeinflussung des
Federstahls, die wiederum das elastische Verformungsvermdgen des Federstahls
reduziert. Hierbei konnte die lokal hohe Wiarmeeinbringung zu Verdnderung der
Eigenspannungszustinde fithren, die die Reduktion des elastischen Verformungs-
vermdgens begriinden wiirden. In diesem Falle ergibt sich hieraus eine geringere
Kontaktldnge, sodass der Effekt der Aussparung im Kontaktbereich verstérkt wird. Mit
einer grofieren Kontaktlinge wiirde eine noch grofiere Kontaktfliche im Mittenbereich
des Werkzeugs vorliegen. Dieser Zusammenhang ist auch in der Betrachtung der
Kontaktflachen zu erkennen, in dem fiir die hochste Andriickkraft eine groBere
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Kontaktfldche in der Mitte vorliegt. Aufgrund der zunehmenden Werkzeug-Werkstiick-
Umschlingung resultiert hierbei die groBere Kontaktfliche, wie dies auch im
schematischen Bild des Werkzeugkontaktes fiir Raute 1 bei Fan =240 N zu sehen ist.
Fiir die grofere rautenformige Aussparung ergeben sich im Gegensatz dazu geringe
Unterschiede in der Verteilung der Kontaktfléche. Die geringen Unterschiede zwischen
den beiden duBleren Bereichen des Werkzeugkontaktes lassen sich auf eine Abweichung
von der parallelen Ausrichtung zwischen Welle und Werkzeug bzw. Finish-Anbaugerét
zuriickfithren.

7.1 Beeinflussung der axialen Kontur durch angepasste FFA

Wie bereits fiir das FFA und die Andriickrolle dargestellt, ergibt sich bei der
Microfinishbearbeitung mit Band eine ungleichméBige Verteilung des Materialabtrags,
die in der Regel zu konkav ausgeprigten Konturen im Bearbeitungsbereich fiihrt.
Dieses Profil ist fiir viele typische Funktionsflichen wie bspw. Lagerflichen, die mittels
Microfinishen hergestellt werden, zu vermeiden. Die Anwendung des angepassten FFA
ist darauf ausgelegt, durch die verdnderte Verteilung der Kontaktfliche den
Materialabtrag im Randbereich der Bearbeitung in Relation zur Mitte zu erhdhen und
so die entstchende axiale Kontur zielgerichtet zu beeinflussen. Der Einfluss der
angepassten FFA auf die entstehende axiale Kontur wird im Folgenden genauer
untersucht und hinsichtlich der Wechselwirkungen mit unterschiedlichen
Prozessparametern analysiert.

Aus der verdnderten Verteilung der Kontaktfliche ergibt sich die Einflussnahme
auf den Bearbeitungsprozess und das Bearbeitungsergebnis. Abbildung 7-2 zeigt hierzu
die ungefilterten Profile gefinishter Absétze {iber eine Lénge von 12 mm. Hierbei kann
ein Einfluss der Aussparung detektiert werden, der zu einer deutlichen Verdnderung des
Profils unabhingig der Prozessparameter fiihrt. Fiir die kleinere rautenférmige
Aussparung (7*7,8 mm) kann der duBBere Profilabfall als signifikant bezeichnet werden.
Im Vergleich fillt dieser bei lidngerer Bearbeitungsdauer sowie eine grofere
Oszillationsfrequenz grofer aus. Im Gegensatz dazu zeigen sich bei Bearbeitung mit
dem angepassten flexiblen Federstahl-Andriickelement mit groferer Aussparung
(9,3*¥11,9 mm) starke Profilinderungen im Ubergang von Mitte zum Rand.
Eingezeichnet sind als Hilfslinien die Oszillationsgrenzen bezogen auf die duflere Kante
der Aussparung.
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Abbildung 7-2: Ungefilterte Rauheitsprofile der Bearbeitung mit angepasstem FFA mit a)
7*7,8 mm und b) 9,3*11,9 mm Aussparung

Ausgehend von den dufleren Kanten ergibt sich hier fiir die Profile ein Abfallen und
dann im mittleren Bereich ein Anstieg der Profilhohe. Der Ubergang hierzu liegt hierbei
innerhalb des Oszillationsbereichs. Fiir hohere Oszillationsfrequenzen und ins-
besondere fiir eine ldngere Prozesszeit nimmt dieser Effekt zu. Erklért werden kann der
Effekt mit dem FEinfluss der verteilten Flachenpressung und einem stérkeren
Materialabtrag am Randbereich. Zwar weist der Mittenbereich des Werkzeugs
weiterhin eine verhiltnisméBig grofie Kontaktfliche auf, jedoch bewirkt die Oszillation,
dass es zu einem partiellen Eingriff des Werkzeugs kommt. Hierbei liegt nur ein Teil
des Werkzeugs auf dem Werkstiick auf und die Andriickkraft wirkt auf eine kleinere
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Fliche, sodass die Fliachenpressung hoher ist. Hierbei kommt es vermutlich, durch den
Werkzeugrandbereich, der vollstindig auf dem Werkstiick aufliegt, zu hoheren
Materialabtragen im Randbereich des Werkstiicks.

Tendenziell ldsst sich von den dargestellten ungefilterten Profilen auf die
Entstehung konvexer Konturen, aufgrund der Microfinishbearbeitung mit aus-
gespartem FFA, schliefen. Um die Bearbeitung hinsichtlich der Ergebnisse genauer zu
analysieren, werden Konturmessungen zur Analyse genutzt. Hierbei wird explizit die
resultierende Kontur betrachtet und in Relation zu Prozessparametern und Aussparung
des FFA analysiert.

7.1.1 Einfluss der Aussparung

Die Verteilung der Flachenpressung iiber das Finishband hat, wie bereits
vorgestellt, einen erheblichen Einfluss auf das Bearbeitungsergebnis. Um diesen Effekt
gezielt nutzen zu konnen, sind die beschriebenen Aussparungen im flexiblen
Federstahl-Andriickelement eingebracht worden. Durch die gleichméBigere Verteilung
der Kontaktflichen iiber die Summe an Mikrokontakten im mittleren sowie im
Randbereich des Werkzeugs, ist theoretisch auch ein vergleichbares Verhiltnis aktiver
Schneiden vorhanden. Durch die im Verhiltnis gestiegene Anzahl aktiver Schneiden
im Randbereich des Finishwerkzeugs gegeniiber dem mittleren Bereich lésst sich der
Materialabtrag im Randbereich in Relation zur Mitte theoretisch steigern. Hieraus
abgeleitet sollten Konturen mit hoher Geradheit oder sogar konvexer Ausprigung
entstechen. Die Analyse der entstechenden axialen Konturen unter Einsatz der
angepassten FFA mit Rautenausparung bestdtigen diese Annahme grundsétzlich.
Abbildung 7-3 zeigt hierfiir die Gegeniiberstellung je eines initialen Profils zu einem
Profil nach der Bearbeitung unter Einsatz des FFA mit einer rautenférmigen
Aussparung der Mafie 7*7,8 mm (brr X ARF).

Durch die Bearbeitung mit dem angepassten flexiblen Federstahl-Andriickelement
wird in nahezu allen Fillen eine Kontur mit nach oben gewdlbtem (konvexem) Profil
erzeugt. Die entsprechenden Auspragungen sind jedoch sehr gering und bewegen sich
im Submikrometerbereich. Fiir eine geringe Normalkraft Fn =40 N wird der erzielte
Materialabtrag als zu gering eingeschétzt, um eine entsprechende Verdnderung der
axialen Kontur zu erzeugen. Dahingegen findet mit Erhhung der Andriickkraft Fan
eine Zunahme der Konvexitit statt. Bei Betrachtung der Oszillationsfrequenz zeichnet
sich eine Erhéhung der konvexen Profilhdhe bei geringen Oszillationsfrequenzen ab.
Mit Zunahme der Prozesszeit hingegen ergibt sich eine Steigerung der Konvexitit. Mit
fortlaufender Prozesszeit wird der Materialabtrag sukzessive hoher, und der Effekt wird
verstirkt.



96 7 Herstellung technischer Funktionsflichen durch angepasste FFA

fos=15Hz; t=20s F,=140N;t=20s F,=140N; fos = 15 Hz

%0’5 Fa, =40 N; p, = 0,51 N/mm? fos = 10Hz t=10s
% “m_\ _— i
2
He)
T.05
[22] 0,5 2 = =
= Fan =140 N; pa = 1,50 N/mm fos = 15 Hz t=20s
a
< MM
[
B
T.05
w05 7
= Fpn =240 N; py =2,12 Nimm: fos =20 Hz t=30s
a
< MM+
(0]
ES) — Initial — gefinisht
T.05

0 2 4 6 mm 10 0 2 4 6 mm 10 0 2 4 6 mm 10

Lange des Profils Lange des Profils Lange des Profils

Werkstoff (Harte): 16MnCr5 (58 £2 HRC) Andriickelement: FFA-R1 Abrasivkorn: D
Durchmesser d: 54 mm Wz.-breite by,:  12mm  KorngréRe dy: 30 um
Breite Versuchsabsatz by: 13 mm KSS-Strategie: MMS  Kornauftrag:  Gerichtet
Osz.-Amplitude S: +2mm Drehzahl n: 525m/min  Bandvorschubgeschw. v: 0 mm/min
Osz.-frequenz fo,:  Var. Prozesszeit t: Var. Res. Schnittgeschw. v.;:  ~90 m/min
Einstelldruck p,,:  Var. Res. Andriickkraft Fy,: Var. Res. Flachenpressung p,: Var.

Abbildung 7-3: Resultierende Konturen in Abhéngigkeit von den Prozessparametern Normalkraft
F,, Oszillationsfrequenz fo, und Prozesszeit ¢ bei Einsatz des FFA mit rautenformiger Aussparung
R1 (7*%7,8 mm)

Gleichzeitig ist fiir die verhéltnisméafig kleinen Profilhdhen von einem Einfluss der
initialen Kontur auszugehen. Initial konvex ausgeprigte Konturen kdnnen zusétzliche
Mikrokontakte oder lokal héhere Flachenpressungen im mittleren Bereich begiinstigen,
wodurch in diesen Bereichen ein héherer Materialabtrag stattfindet. Dies fiihrt zu einer
insgesamt geringeren Konvexitdt zu Prozessende. Fiir initial konkave Konturen mit
vergleichsweise grofer Auspragung wiederum ist der erforderliche Materialabtrag zur
Erzeugung einer konvexen Kontur relativ hoch. Bei Betrachtung des Versuchs mit
Fan=140N ist zu erkennen, dass fiir diesen Ausgangszustand nur eine geringe
Konvexitit erreicht werden kann.

Die Kontaktldnge von ca. Ik =12 bis 16 mm, die sich fiir das FFA mit kleiner
Aussparung ergibt, ist im Verhéltnis zur Hohe /rr=7,8 mm der rautenférmigen
Aussparung, deutlich groBer. Hieraus ergibt sich, dass auch im mittleren Bereich des
Werkzeugs ein stetiger Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstiick vorliegt und
insbesondere bei hoherer Andriickkraft die Kontaktflache in der Mitte groBer ist als die
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Kontaktflache im Randbereich des Werkzeugs. Daher ist der Materialabtrag in der
Mitte weiterhin relativ hoch im Vergleich zum Randbereich. Damit ist die Herstellung
konvexer Konturen nur eingeschrinkt moglich, und es resultieren Konturen mit sehr
kleiner Konvexitit.

Fiir das angepasste FFA mit groferer rautenformiger Aussparung (9,3*11,9 mm)
ist der Einfluss auf die axiale Kontur stirker ausgeprigt. In Abbildung 7-4 lisst sich
erkennen, dass mit groferer Aussparung konvexe Konturen mit hoherer Profilhdhe
erzeugt werden konnen. Hierbei werden mit Ausnahme des Versuchs mit einer
Prozesszeit von t =30 s konvexe Profile erzeugt, die sich jedoch in ihrer Auspriagung
durchaus unterscheiden, was auf Prozesswechselwirkungen zuriickzufiihren ist.
Auffdllig ist bei der Betrachtung der geringe Einfluss der Andriickkraft Fan.
Unabhéngig von der Einstellung ergeben sich konvexe Profile dhnlicher Auspragung.
Im Gegensatz zur Bearbeitung mit kleiner rautenformiger Aussparung ist jedoch auch
der Einfluss der initialen Kontur geringer. Die Verteilung der Fldchenpressung auf
Mitten- und Randbereich ist, wie bereits in Abbildung 7-1 fiir die Aussparung mit
9,3*11,9 mm dargestellt, iiber den gesamten Bereich der betrachteten Andriickkrifte
von Fan = 40 bis 240 N nahezu gleichméfig. Hieraus lésst sich der geringe Einfluss der
Flachenpressung auf die Beeinflussung der axialen Kontur ableiten. Dass, im Gegensatz
zum angepassten FFA mit kleiner Aussparung, bereits fiir geringe Andriickkréfte eine
konvexe Kontur entsteht, folgt aus der hoheren Fliachenpressung. Diese ergibt sich
aufgrund der insgesamt kleineren Kontaktfliche durch die groBe Aussparung von
9,3*11,9 mm im angepassten flexiblen Federstahl-Andriickelement.

Unabhingig von der gewihlten Aussparung bleibt jedoch der Einfluss initial
konvexer Konturen. Durch die anzunehmende Steigerung der Mikrokontakte im
Mittenbereich durch diese Form kommt es hier zum stérkeren Abtrag. Das Resultat ist
eine Verringerung der Konvexitdt durch die Microfinishbearbeitung. Verglichen mit
der kleineren Aussparung fallt diese Abnahme der Konvexitit jedoch geringer aus.
Dieser Einfluss der initialen Kontur ldsst sich auch in den drei identischen Versuchen
erkennen, in denen die initial konvexe Kontur die geringste Konvexitdt nach der
Bearbeitung aufweist, wihrend die initial konkave mit geringer Auspriagung die hochste
Konvexitét erzeugt.
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Abbildung 7-4: Resultierende Konturen in Abhéngigkeit von den Prozessparametern Normalkraft
F,, Oszillationsfrequenz fo, und Prozesszeit ¢ bei Einsatz des FFA mit rautenformiger Aussparung
R2(9,3*11,9 mm)

Fiir die Betrachtung der Prozesszeit ergibt sich bei =30 s die einzige konkave
Kontur nach der Bearbeitung. Neben der Beeinflussung der initialen Kontur, die zu
tendenziell hoherem Materialabtrag in der Mitte fiihrt, begiinstigt die vergleichsweise
lange Prozesszeit in Kombination mit der verhéltnismaBig hohen Flachenpressung den
Werkzeugverschleil. Durch die Werkzeugoszillation und die erhdhte Belastung des
Finishbandes im Randbereich beim Uberlaufen der Werkstiickkante ist der
Werkzeugverschleil hier meist hdher [Goel16]. Durch den Verschleil des Werkzeugs
in Form von Zusetzungen, wird der weitere Materialabtrag erschwert. Da die
Zusetzungen insbesondere im Randbereich des Werkzeugs auftreten, wird vor allem an
den Bauteilkanten im weiteren Prozessverlauf weniger Material abgetragen. Somit wird
der eigentliche Effekt des angepassten FFA iiber die lange Prozesszeit nivelliert.

7.1.2 Einfluss der Korngrofle
Zur Steigerung der Effekte bei der Bearbeitung mit ausgespartem FFA wurden
zusétzliche Versuche unter Einsatz eines Finishbandes mit Korngrofle dx =45 pm



7.1 Beeinflussung der axialen Kontur durch angepasste FFA 99

durchgefiihrt. Grundsitzlich ldsst sich erwarten, dass durch eine Steigerung des
Materialabtrags der Effekt des angepassten FFA stirker ist. Die resultierenden axialen
Konturen fiir die Bearbeitung mit den unterschiedlichen Korngroflen, die in
Abbildung 7-5 gegeniibergestellt sind, weisen allerdings keine signifikante Erh6hung
der Konvexitit auf.
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Abbildung 7-5: Einfluss auf die axiale Kontur beim Microfinishen mit angepasstem FFA
(9,3*11,9 mm) unter Variation der Flachenpressung und fiir die unterschiedlichen KorngroBen a)
dx =30 pm sowie b) dx =45 pm

Wie bei der Bearbeitung mit der Korngrofe dkx =30 pm lassen sich auch mit
dk =45 nm konvexe Konturen erzeugen. Allerdings sind die Unterschiede zwischen
diesen gering. Ursdchlich hierfiir ist die mit zunehmender Korngrofle groere Anzahl
an Mikrokontakten im Bereich der Aussparung. Diese ldsst sich anhand der qualitativen
Darstellungen der Druckmessfolien erkennen. Fiir die groflere KorngroBe liegen hier
deutlich mehr Kontakte vor, als dies bei der kleineren KorngroBe der Fall ist. Hierdurch
steigt letztlich die Anzahl der aktiven Schneiden im Mittenbereich, und der Abtrag dort
wird erhoht. Das Verhidltnis des Materialabtrags zwischen Randbereich und
Mittenbereich nimmt wieder ab, sodass der Effekt zur Erzeugung konvexer Konturen
limitiert ist.
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7.2 Beeinflussung der Oberfléichengiite durch angepasste FFA

Die gleichméBigere Verteilung der Flachenpressung bezogen auf die Mitte und den
Randbereich des Werkzeugs hat auch einen Einfluss auf die resultierende
Oberflachengiite bei Gegeniiberstellung der jeweiligen Werkstiickbereiche. Wéhrend
fiir die Bearbeitung mit Andriickrolle und FFA ohne Aussparung im Randbereich durch
den geringeren Materialabtrag hohere Rauheiten erzeugt werden, ldsst sich diese
Differenz durch die angepassten FFA reduzieren. Abbildung 7-6 stellt hierfiir die
gemittelte Rautiefe Rz im Bereich der Werkstiickmitte und im Werkstiickrandbereich,
bei unterschiedlichen Prozesszeiten, dar.

Hierbei zeigt sich neben dem Einfluss der Bearbeitungszeit auch ein Einfluss der
jeweiligen Aussparung am flexiblen Federstahl-Andriickelement. Die initialen Rz-
Werte der geschliffenen Proben beziehen sich auf die genutzten Werkstiickabsétze der
Versuche und umfassen insgesamt 36 Einzelmessungen. Unter Ausschluss der
Ausreifler unter den insgesamt 36 Einzelmessungen liegen die Rz-Werte zwischen
Rz=2-3,5um. Die initiale Rauheit wurde hierbei fiir eine Messstrecke von
Im=4,0 mm ermittelt. Die Rauheiten der gefinishten Oberfliche beziehen sich auf
einen Bereich von je /m =3 mm Messldnge. Diese verwendete Messstrecke ergibt sich
aus der Unterteilung der Gesamtmessstrecke (/m.Ges = 12 mm) in vier gleiche Abschnitte
zur Betrachtung des Rand- und Mittenbereichs. Den Auswertungen fiir den Mitten- und
Randbereich liegen jeweils insgesamt 24 Messungen zugrunde, die entsprechend zu
Boxplots zusammengefasst sind.

Grundsitzlich zeigt sich an der fiir die microgefinishten Absétze festgelegten Skala
die Reduktion der Rz-Werte fiir alle Prozesszeiten. Fiir die Bearbeitung mit der
kleineren rautenformigen Aussparung (7*7,9 mm) ergeben sich fiir die Prozesszeiten
t=10 und 20 s identische Rz-Werte. Mit Zunahme der Prozesszeit auf ¢ = 30 s steigen
die Rauheitswerte tendenziell an. Im Randbereich des Werkstiicks ergibt sich ein
anderer Zusammenhang. Mit Zunahme der Prozesszeit auf 20 s resultieren geringere
Rz-Werte im Randbereich. Jedoch nehmen diese bei lingerer Prozesszeit von t =30 s
wieder zu, und auch die Verteilung der Messwerte steigt deutlich.

Wie bereits bei Betrachtung der axialen Kontur zu erkennen war, nimmt mit
zunehmender Prozesszeit die Wirkung der angepassten Verteilung der Flidchenpressung
durch die Aussparung am flexiblen Federstahl-Andriickelement zu. Damit geht einher,
dass die langere Prozesszeit von 20 s auch zu niedrigeren Rz-Werten im Randbereich
des Werkstiicks fiihrt, da hier der Materialabtrag tendenziell hoher ist. Dass dieser
Effekt bei 10 s Prozesszeit noch nicht auftritt, 14sst sich auch auf die initial konvexe
Kontur zuriickfithren. Diese bewirkt eine hohere Anzahl an Mikrokontakten im
Mittenbereich des Werkstiicks und fiihrt so zu weniger Materialabtrag im Randbereich.
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In diesem Fall ergeben sich vergleichbare Materialabtragsraten und letztlich &hnliche
Rz-Werte. Im Vergleich der Finishband-Aufnahmen fillt jedoch auf, dass bei 1=10s
die aus dem Materialabtrag hervorgehende Zusetzung des Werkzeugs vorrangig im
Randbereich vorliegt. Bei 20 s liegt diese ausschlieBlich und vorrangig im rechten
Randbereich vor, was auf einen héheren Materialabtrag in diesem Bereich schlieen
lasst.
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Werkstoff: 16MnCr5  Andriickelement: FFA Abrasivkorn: D
Durchmesser d: 54 mm Aussparung: Var. KorngroRe dy: 30 um
Harte: 58 £2 HRC Wz.-breite by, 12 mm Kornauftrag:  Gerichtet
Osz.-Amplitude S: +2mm Drehzahl n: 525 1/min Bandvorschubgeschw. vig: 0 mm/min
Osz.-frequenz f,: 10,5Hz Prozesszeit t: Var. Res. Schnittgeschw. v,: 90 m/min

Einstelldruck p,,: 3,5bar Res. Andriickkraft Fy,: 140 N Res. Flachenpressung p,: 1,68 Nimm?

Abbildung 7-6: Gemittelte Rautiefe Rz im Mitten- und Randbereich des Werkstiicks bei Einsatz
der angepassten FFA a,b) fiir unterschiedliche Prozesszeiten und exemplarische 3D-Topographien
firt=30s

Fir die Bearbeitung mit #=30s ergibt sich bereits ein Einfluss von
Werkzeugverschleil3, der sich auch an der abgebildeten Aufnahme des Finishbands
erkennen ldsst. Aufgrund der Zusetzung des Finishbandes ist der weitere Materialabtrag
erschwert, und es kommt vermehrt zu Mikrofurchen und Mikropfliigen. Dies flihrt zu
hoheren Rz-Werten durch die Zunahme an Spitzen durch das haufigere Auftreten von
Aufwiirfen entlang der Bearbeitungsriefen. Gleichzeitig zeigen die 3D-Topographien,
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dass weiterhin tiefere Riefen der Schleifbearbeitung in der Oberfldche vorliegen,
welche ebenso die gemittelte Rauheit Rz beeinflussen.

Fiir die groBere rautenformige Aussparung (9,3*11,9 mm) ergibt sich grundsétzlich
kein Einfluss der betrachteten Prozesszeiten auf die Rz-Werte im Bereich der
Werkstiickmitte. In Gegeniiberstellung mit dem Randbereich resultieren jedoch bei
lingeren Prozesszeiten tendenziell geringere Rz-Werte fiir diesen. Die relativ
gleichverteilten ~ Kontaktflichen zwischen Werkzeugmitte und -rand st
gleichbedeutend mit einer dhnlichen Anzahl an aktiven Schneiden fiir die Bereiche.
Dies fiihrt grundsitzlich, im Vergleich zur Bearbeitung ohne Aussparung, zu einer
relativen Zunahme des Materialabtrags im Randbereich. Auffillig ist hierbei allerdings
die starke Zunahme der Streuung sowie das hiufigere Auftreten von Ausreiflern. Fiir
die Prozesszeit von ¢ =30 s fiihrt der Verschleil des Finishbands durch Zusetzen zu
ungleichméBiger Bearbeitung und damit zunehmender Messwertstreuung. Dies lésst
sich auch am dargestellten Bereich des eingesetzten Finishbands erkennen.

7.3 Beeinflussung der radialen Welligkeit durch angepasste FFA

Bezogen auf die sich verindernden Eingriffsbedingungen und die verdnderte
theoretische Anzahl an Korneingriffen wird auch die radiale Welligkeit exemplarisch
betrachtet. Hierbei wird die Fast-Fourier-Transformation fiir zwei Messstellen am
Wellenabsatz ausgewertet. Ziel der Analyse ist die Uberpriifung moglicher
Abweichungen durch die ungleichen Materialabtrige in der Mitte des Absatzes
verglichen zum Rand des Werkstiickabsatzes durch den Einsatz des ausgesparten FFA.

Die radialen Welligkeiten im Bereich der Mitte und des Randes des gefinishten
Absatzes sind in Abbildung 7-7 fiir Bearbeitungen mit unterschiedlicher
Oszillationsfrequenz gegeniibergestellt. Grundsétzlich sind die Amplituden der
radialen Welligkeiten im dargestellten Spektrum von 5 — 500 W/U gering und weisen
Amplituden kleiner als 0,2 pm auf.

Da hohere Oszillationsfrequenzen eine Steigerung des Materialabtrags
begiinstigen, sind die radialen Welligkeiten fiir diese Bearbeitungen tendenziell
geringer. Dies ist insbesondere in den maximalen Amplituden zu sehen. Diese liegen
fiir die niedrigste Oszillationsfrequenz von fos = 10 Hz iiber 0,15 pm, wihrend fiir die
hoheren Oszillationsfrequenzen von 15 und 20 Hz die maximalen Amplituden kleiner
als 0,15 pum sind.
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Abbildung 7-7: FFT-Darstellung der radialen Welligkeit im Bereich der Werkstiickmitte und des
Randbereichs fiir die Bearbeitung bei unterschiedlichen Oszillationsfrequenzen fo, = a) 10, b) 15
und ¢) 20 Hz

Bei Betrachtung der Unterschiede zwischen Randbereich und Mitte lassen sich nur
geringfligige Unterschiede erkennen. Allerdings ist hierbei tendenziell zu erkennen,
dass die hoheren Oszillationsfrequenzen den Materialabtrag am Randbereich erhéhen,
sodass hier etwas geringere radiale Welligkeiten vorliegen, insbesondere im Bereich
der hoheren Anzahl an Wellen pro Umfang. Im Gegensatz dazu ist bei fos = 10 Hz die
radiale Welligkeit im Mittenbereich niedriger.

Uber die Oszillation kann die Anzahl der Werkzeugiiberliufe innerhalb der
Prozesszeit iiber den Randbereich des Werkstiicks erhoht oder gesenkt werden.
Entsprechend einer Erhéhung der Oszillationsfrequenz ergibt sich eine Steigerung der
axialen Uberldufe und somit eine Erhdhung der Eingriffe der Schneidkorner und daraus
resultierend eine Erhéhung des Materialabtrags bei gleichzeitiger Erhohung der
Schneidenraumiiberdeckung. Das Resultat ist ein homogeneres Bearbeitungsergebnis
und somit auch eine stirkere Reduzierung radialer Welligkeiten im Vergleich zur
niedrigeren Oszillationsfrequenz bezogen auf den Randbereich.






8 Handlungsempfehlung zur Prozessauslegung beim Microfinishen mit Band

Aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren auf den Microfinishprozess mit
Bandwerkzeug ist die Prozessauslegung komplex und zeitaufwendig. Zusétzlich ist die
Ubertragbarkeit von bestehenden auf neue Prozesse aufgrund des elastischen
Werkzeugverhaltens nur eingeschrankt moglich, da bspw. Verdnderungen des
Werkstiickdurchmessers die Kontaktfliche und damit die resultierende Flachen-
pressung beeinflussen. Im Folgenden werden auf Basis der innerhalb dieser Arbeit
gewonnenen Erkenntnisse Handlungsempfehlungen formuliert, die helfen konnen, die
Prozessauslegung zu vereinfachen. Beriicksichtigt werden die im Rahmen der Arbeit
betrachteten funktionsrelevanten Eigenschaften Oberflichentopographie, Geradheit
und Rundheit anhand der Messgroen Rauheit und Materialanteilskenngréfen, axialer
Kontur und radialer Welligkeit.

Unabhingig von den ZielgroBen lédsst sich fir die Prozessperipherie allgemein
festhalten, dass der Einsatz von Kiihlschmierstoff zu besseren Bearbeitungsergebnissen
fiihrt. Aufgrund der geringen thermischen Belastung bei der Bearbeitung von
Stahlwerkstoffen ist der Einsatz einer Minimalmengenschmierung ausreichend, da
keine Prozesskiihlung bendtigt wird. Die Mdoglichkeit, Microfinishprozesse ohne
Kiihlschmierstoff durchzufiihren, sollte nur bei Realisierung eines konstanten
Bandvorschubs genutzt werden, da die Zusetzung des Finishbandes bereits wahrend der
initialen Prozessphase stattfindet und infolgedessen zu einer unzureichenden
Bearbeitung fithrt. Daraus ergibt sich zusétzlich, dass die Anwendung der
Trockenbearbeitung fiir besonders grole Kontaktlingen, wie sie bspw. beim FFA
vorliegen, nicht zielfilhrend ist. Aufgrund der groen Umschlingung und damit starken
Umlenkung des Bandes ist ein konstanter Bandtransfer nicht gewéhrleistet.

Gemeinsam ist den im Rahmen dieser Arbeit betrachteten ZielgroBen ist die
Abhéngigkeit vom Materialabtrag, der von unterschiedlichen Faktoren beeinflusst
wird. Neben der Wahl des Bandwerkzeugs und der Prozessparameter hat auch die Wahl
des Andriickelements einen signifikanten Einfluss auf den Materialabtrag und somit auf
das Bearbeitungsergebnis. Dariiber hinaus sind auch die initiale Oberflichen-
topographie und axiale Kontur sowie radiale Welligkeit relevant fiir das spétere
Bearbeitungsergebnis. Zur besseren Nachvollziehbarkeit der Handlungsempfehlungen
dient die schematische Darstellung in Abbildung 8-1 als Ubersicht.

Fiir die Betrachtung der Oberflichentopographie wird hierbei zwischen Plateau-
Topographie und ,,Spiegelglanz-“Topographie unterschieden, da diese Zielvorgabe fiir
die Prozessauslegung wesentlich ist. Fiir die Herstellung einer Plateau-Topographie mit
einem hohen Riefen-zu-Spitzen-Verhéltnis wird der Einsatz von Finishbdndern mit
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elektrostatisch gerichtet aufgebrachten Schneidkornern der KorngroBe dk > 30 pum als
zielfilhrend angesehen, um im ersten Prozessschritt die initiale Topographie abzutragen
und gleichméBig tiefe, sich kreuzende Riefen zu erzeugen.

Zielgrofien ‘ Topographie ‘ ‘ Geradheit ‘ ‘ Rundheit ‘
MessgroRen/ "Plateau” "Glatt" Axiale Kontur Radiale Welligkeit
Bewertun, P

"o Je Ol
RegelgroRe/  Prozessstufen Verteilung der Kontaktflache Kontaktlange
Einflussfaktor L L

d w4 :
BET .
230um 9 um <3 um

Rele-vante Auswahl und Auslegung des Andriickelements zur gezielten Beeinflussung der
Bedingung

Anzahl und Verteilung der aktiven Schneiden in der Kontaktflache
Abbildung 8-1: Schematische Abbildung zur Beschreibung der Handlungsempfehlung

Zur Erhohung des Materialtraganteils und der Erzeugung einer Plateau-
Topographie sollten nachfolgend mit schwerkraftgestreuten Finishbandern kleinerer
KorngréBien ein oder zwei Bearbeitungsschritte folgen. Diese dienen vorrangig dem
Abtrag der Profilspitzen und somit der Erh6hung des Materialtraganteils. Hierbei ist zu
beachten, dass die Korngréfie um etwa den Faktor drei kleiner ist als die der vorherigen
Bearbeitung. So wird gewéhrleistet, dass eine Beeinflussung der Topographie durch das
Einbringen weiterer verhaltnisméBig tiefer Riefen vermieden wird. Fiir den Einsatz sehr
kleiner KorngréBen dk <3 pm sind hierbei hohere Flachenpressungen zu empfehlen,
um einen ausreichenden Korneingriff zu gewéhrleisten und das bestmogliche
Bearbeitungsergebnis zu erzielen (vgl. Abbildung 6-23).

Fiir die Herstellung einer ,,Spiegelglanz-“Topographie, die sich durch besonders
geringe Kennwerte mit Bezug auf die Rauheit und MaterialtraganteilskenngrofSen Rk,
Rpk und Rvk auszeichnet, sollte die erste Prozessstufe in Abhéngigkeit von der initialen
Topographie gewéhlt werden. Fiir periodische Profile, wie sie nach dem Drehen oder
AuBenrund-Einstechschleifen vorliegen, wird hierbei ein hdherer Materialabtrag
bendtigt, sodass elektrostatisch gerichtete Finishbdnder geeignet sind. Bei
aperiodischen Profilen, die Rz-Werte von Rz <2 pm aufweisen, lasst sich bereits mit
schwerkraftgestreuten Finishbdndern ein ausreichend hoher Materialabtrag erzielen.
Nach der ersten Bearbeitungsstufe sollte die initiale Topographie abgetragen sein und
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eine gefinishte Topographie mit geringen Riefentiefen vorliegen. Die weiterfilhrenden
Prozessschritte dienen jeweils dem vollstdndigen Abtrag der vorherigen Topographie
und der vorliegenden Riefen und Spitzen. Dies bedeutet, dass, verglichen mit dem
Plateau-Finishen, die Materialabtrage auf diesen Prozessstufen hoher sein miissen. Dies
kann neben der Erhéhung der Prozesszeit durch eine Erhéhung der Anzahl an aktiven
Schneiden erreicht werden. Gleichzeitig sind aber auch hier hdhere Fliachenpressungen
notwendig, um eine ausreichende Korneingriffstiefe zu ermdglichen. Der Einsatz von
Kiihlschmierstoff ist bei der Feinstbearbeitung unabdingbar, um das Zusetzen des
Bandes zu verhindern und gleichzeitig den Abtransport von abgetragenem Material zu
gewihrleisten.

Bei Beriicksichtigung der axialen Kontur der Bearbeitungsstelle beim
Microfinishen ergibt sich die Notwendigkeit, die Kontaktfliche des Werkzeugs
anzupassen, um die benétigte Gradierung des Materialabtrags zu gewahrleisten. Neben
dem Einsatz von Finishbidndern mit lokal variierender Kornaufbringung kdnnen
grundsitzlich auch gradierte oder profilierte Andriickrollen genutzt werden [Sch19].
Allerdings sind diese aufgrund der geringeren Kontaktlinge hinsichtlich ihres
Einflusses begrenzt und weniger flexibel hinsichtlich der Anpassung an variierende
Anforderungen. Demgegeniiber ist die Anpassung des FFA durch die teilweise
Aussparung ein geeigneter Losungsansatz zur gezielten Beeinflussung der lokalen
Anzahl an aktiven Schneiden innerhalb der Kontaktfliche. Durch eine Erhdhung der
Anzahl an aktiven Schneiden im Randbereich in Relation zur Mitte des Werkzeugs lasst
sich so ein erhohter Materialabtrag am Rand erzielen. Gleichbedeutend mit der relativen
Steigerung des Materialabtrags ergibt sich fiir die gesamte Bearbeitungsstelle ein
homogeneres Bearbeitungsergebnis, sodass Abweichungen in der Rauheit reduziert
werden konnen. Grundsitzlich sollte bei der Auslegung des angepassten FFA
beriicksichtigt werden, dass die vorgesehene Aussparung so gestaltet ist, dass dennoch
in jedem Bereich der herzustellenden Funktionsfliche ausreichend Korneingriffe
stattfinden. Dies ist notwendig, um neben der gewiinschten axialen Kontur auch die
Erzeugung der vorgegebenen Topographie und radialen Welligkeit durch die
Bearbeitung sicherzustellen.

Mit Fokus auf die radiale Welligkeit empfiehlt sich die Erh6hung der Kontaktlénge.
Durch die damit steigende Anzahl an aktiven Schneiden und das Uberdecken der
radialen Wellen erfolgt ein besserer Abtrag, und die radiale Welligkeit kann deutlich
reduziert werden. Zur Steigerung der Kontaktlédnge eignet sich der Einsatz des FFA,
das bereits bei niedrigen Flachenpressungen eine héhere Kontaktldnge aufweist als eine
vergleichsweise weiche Elastomer-Andriickrolle der Harte Hr = 60 Shore A. Auch der
Einsatz angepasster FFA kann fiir die Minimierung der radialen Welligkeiten genutzt
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werden und erzeugt, wie bei der Topographie, gleichméiflige Bearbeitungsergebnisse
fiir den Rand- und Mittenbereich.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass durch die Auswahl und Auslegung des
Andriickelements die Anzahl und Verteilung der aktiven Schneiden in der Wirkzone
gesteuert werden kann. Auf diese Weise lésst sich der Materialabtrag bezogen auf die
Bearbeitungsstelle beeinflussen und das Prozessergebnis mafigeblich beeinflussen. Bei
der Prozessauslegung sollte daher immer beriicksichtigt werden, in welchen Bereichen
der Bearbeitungsstelle ein hoherer oder ggf. niedrigerer Materialabtrag benétigt wird.
Gleichzeitig beeinflusst die Andriickkraft die Kontaktfliche und damit die
Kontaktldnge sowie die resultierende Flachenpressung und Einzelkornbelastung, die
fiir den Materialabtrag relevant sind. Zur besseren Abschitzung der sich ergebenden
Flachenpressungen werden im Folgenden die im Rahmen der Arbeit erstellten
empirischen Modelle zur Ermittlung der Fliachenpressung erldutert.

8.1 Empirische Ersatzmodelle zur Approximation der Flichenpressung

Die fiir die Erstellung von Regressionsmodellen herangezogenen Daten beruhen
auf Mehrfachmessungen und Mittelwertbildung. Durch die Zusammenfiihrung der
Messdaten bei Variation der Prozessparameter lassen sich Regressionsmodelle
erstellen, auf deren Basis die resultierende Fliachenpressung ndherungsweise ermittelt
werden kann. Solche Modelle sind bereits in Kapitel 5 fiir drei unterschiedlich harte
Andriickrollen, bei Variation des Werkstiickdurchmessers, aufgefiihrt. Im Rahmen der
Arbeit wurden weitere Daten ermittelt, aus denen Regressionsmodelle erstellt werden
kénnen. Mithilfe der zugehorigen Regressionsgleichung kénnen in Abhéngigkeit von
den variierten Parametern auch fiir die nicht experimentell bestimmten Parameterwerte
resultierende Fliachenpressungen berechnet werden. Die Berechnung beschriankt sich
hierbei auf den jeweils experimentell betrachteten Parameterraum. Innerhalb dieser
Grenzen konnen die dargestellten Regressionsgleichungen genutzt werden, um die sich
ergebende Fliachenpressung bei vergleichbaren Rahmenbedingungen abzuschétzen.
Wenn bspw. der Werkstiickdurchmesser variiert wird, sollte nach Moglichkeit eine
vergleichbare Andriickrolle hinsichtlich Hiarte Hr und Werkzeugbreite bw. zugrunde
liegen, um eine moglichst genaue Abschitzung zu erreichen. Dies bedeutet, dass auch
das verwendete Finishband beriicksichtigt werden sollte, da neben der Elastizitét des
Bandes auch die Korngréfe, -konzentration und -aufbringung die resultierende
Kontaktflache beeinflussen [BWK+17]. Anhand von Abbildung 8-2 ist die mogliche
Verwendung der Regressions-Kennlinien dargestellt. Hierbei kann anhand der
empirischen Ersatzmodelle ein Transfer eines bestehenden Prozesses auf einen Prozess
mit verdndertem Werkstiickdurchmesser erfolgen. Durch den Wechsel des
Andriickelements ldsst sich in diesem Fall die gleiche Flachenpressung realisieren. Da
gleichzeitig die Andriickkraft einen hoheren Betrag annimmt, liegt fiir diese
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Bearbeitung gleichzeitig eine groflere Kontaktfliche vor. Fiir die vorliegende
KorngroBle dk =30 pm bedeutet die steigende Anzahl aktiver Schneiden prinzipiell
einen hoheren Materialabtrag. Dies kann bei sehr kurzen Prozesszeiten das
Bearbeitungsergebnis im Vergleich zum Ausgangsprozess beeinflussen, sodass hier
ggf. die Prozesszeit durch eine Verringerung angepasst werden muss. Fiir kleine
Korngroflen dk <9 um sollte bei einem entsprechenden Transfer darauf geachtet
werden, dass mit groBBeren Kontaktflachen die Einzelkornbelastung abnimmt, wodurch
der Materialabtrag erschwert wird. In diesem Fall wird der Einsatz von Andriickrollen
mit einer Hérte auBerhalb des betrachteten Bereichs von Hr = 60 bis 90 Shore A als
zielfiihrend angesehen, um die gewiinschte Flachenpressung bei gleicher Kontaktflache
zu erreichen und so vergleichbare Einzelkornbelastungen zu gewéhrleisten.

Ausgangsprozess Verénderte Randbedingung Ldsungsansatz:
(Durchmesser d'= 10 mm): Durchmesser d'=50 mm Wechsel der Andriickrolle
by 12 mm ay: 30 um Auswahl der Andriickrolle und
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Abbildung 8-2: Exemplarische Regressionsmodelle der Flachenpressung filir variierende
Werkstiickdurchmesser a) und Rollenhérten b) in Abhédngigkeit von der Andriickkraft

Neben der visuellen Abschitzung durch die Regressionslinien konnen die
Regressionsgleichungen fiir die betrachteten Parameterrdume herangezogen werden,
um die Fldchenpressung zu berechnen. Alle ermittelten Ersatzmodelle sowie die
Regressionsgleichungen werden im Anhang dieser Arbeit zur Verfiigung gestellt und
kénnen so als Basis zur Abschitzung vorhandener Flachenpressungen genutzt werden.






9 Zusammenfassung und Ausblick

Technische Funktionsflidchen, wie beispielsweise Lagerstellen an Antriebswellen,
erfordern eine gezielte Auslegung, um auch unter den tribologischen Belastungen ihren
Einsatzzweck zu erfiillen. Hierzu werden hohe Anforderungen an die Oberfldchen
hinsichtlich ihrer Form- und Lagetoleranz sowie Oberfldchengiite gestellt. Zur
Herstellung solcher Funktionsflaichen mit guten Gleit-Reibeigenschaften haben sich
Honbearbeitungen wie das Microfinishen etabliert. Hiufig werden fiir die Bearbeitung
Finishsteine eingesetzt, da sie einen hoheren Materialabtrag und somit eine hdhere
Produktivitidt ermdglichen. Allerdings haben diese meist eine starre Bindung und
miissen fiir den jeweiligen Werkstiickdurchmesser gezielt profiliert werden. Zudem
bendtigt man fiir die Prozesse mit Honstein grundsétzlich Kiihlschmierstoff, um ein
Zusetzen des Werkzeugs zu verhindern. Sowohl aus diesen Griinden, als auch explizit
fiir besondere Anforderungen, wie fiir die Bearbeitung nicht runder Komponenten,
bspw. Nocken einer Nockenwelle, oder um besonders niedrige Rauheiten zu erzeugen,
eignet sich der Einsatz von Bandwerkzeugen zur Microfinishbearbeitung. Ebenso ist
das Bandfinishen fiir die Bearbeitung geringer Losgrofien oder bei hdufig wechselnden
Bauteilen flexibler einsetzbar, da eine Werkzeugvor- oder -aufbereitung nicht
erforderlich ist und moglicher Werkzeugverschleil durch einen Weitertransport des
Bandes durch die Wirkstelle kompensiert werden kann. Dariiber hinaus werden fiir
Bandwerkzeuge in der Regel elastische Andriickelemente eingesetzt, die in
Kombination mit der kraftinduzierten Prozessfiihrung zu einem flichenhaften Kontakt
zwischen Werkzeug und Werkstiick fiihren. Dies ermdglicht eine einfache und
vielseitige Anpassung der Kontaktfldche durch den Wechsel des Andriickelements oder
die Variation der Andriickkraft Fan. Gleichzeitig erschwert die Auswahl an verfligbaren
Andriickelementen und die Einfliisse auf den resultierenden Werkzeug-Werkstiick-
Kontakt die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Prozesse, und aus dem elastischen
Verhalten ergibt sich eine Vielzahl an Prozesswechselwirkungen, die das
Prozessergebnis beeinflussen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Bandfinishen unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher Andriickelemente hinsichtlich seiner Prozesswechselwirkungen und
Einfliisse zur Herstellung technischer Funktionsflichen untersucht. Hierbei wurden
Regressionsmodelle zur Abschitzung der resultierenden Flachenpressung fiir die
Verwendung elastischer Andriickrollen und flexibler Federstahl-Andriickelemente
aufgestellt. Dies erfolgte auf Basis der Analysen von Einfliissen der Prozess-
randbedingungen, wie dem Werkstiickdurchmesser, der Hérte und Breite der
Andriickrolle sowie der Korngrofe und -aufbringung des verwendeten Finishbandes
auf die sich ergebende Kontaktfliche bei Variation der Andriickkraft. Hieraus konnten



112 9 Zusammenfassung und Ausblick

Regressionsgleichungen zur Abschitzung der vorliegenden Fliachenpressung pa fiir
unterschiedliche Randbedingungen abgeleitet werden. Dariiber hinaus zeigten sich
qualitative Unterschiede in den erzeugten Kontaktflichen bei Gegeniiberstellung der
Andriickrolle mit dem flexiblen Federstahl-Andriickelement, die auch das
Prozessverhalten beeinflussen. Durch die in radialer Richtung hdhere elastische
Verformbarkeit des frei liegenden Federstahlbandes am FFA resultieren grofere
Kontaktlingen bzw. eine hohere radiale Umschlingung des Werkzeugs am Werkstiick
fiir gleiche Flachenpressungen. Gleichzeitig ist die entstehende Kontaktfliche beim
FFA weniger homogen ausgeprégt, sodass in den axialen und radialen Randbereichen
des Kontaktes eine geringere Dichte an Mikrokontakten vorliegt.

Im Prozesseinsatz fiihrt die groere Umschlingung sowie die Bandfiithrung entlang
des Federstahlbands zu erhohter Reibung und einem Stick-Slip-Effekt beim stetigen
Bandvorschub wihrend des Prozesses, sodass ein kontinuierlicher Bandtransport durch
die Wirkstelle nicht gewéhrleistet werden kann. Neben diesem Effekt bewirkt die im
axialen Randbereich auftretende geringere Anzahl an Mikrokontakten, dass in diesen
Bereichen weniger Schneiden in Eingriff kommen. Dies verstérkt den Effekt eines in
axialer Richtung gradierten Materialabtrags, der nach auflen hin geringer ist als in der
Mitte des bearbeiteten Bereichs. Hiermit verbunden sind hdhere Rauheiten im
Randbereich und die Tendenz, axiale Konturen mit konkaver Form zu erzeugen. Fiir
Lagerfldchen fiihrt diese Formabweichung zu Spannungsspitzen im Randbereich und
kann neben erhohtem Verschleil ein Bauteilversagen zur Folge haben. In radialer
Richtung hingegen iiberwiegt ein positiver Einfluss der grof3eren Kontaktlange des FFA
verglichen mit der Andriickrolle. Die damit einhergehende grofiere Umschlingung des
Werkstiicks und damit groBere Anzahl an aktiven Schneiden ermdéglicht ein
effizienteres Abtragen von Umfangswelligkeiten. Im Vergleich ergeben sich bei der
Bearbeitung mit FFA geringere Umfangswelligkeiten, bei denen auch die Amplituden
von Wellen mit hohen Wellenzahlen deutlich reduziert werden kdnnen.

Im Analogieversuch konnte der Effekt der reduzierten Umfangswelligkeiten bei
Gegeniiberstellung eines geschliffenen und eines gefinishten Bauteils dargestellt
werden. Die nach dem Schleifprozess resultierenden Wellenamplituden im Bereich von
etwa 60 W/U und 120 —130 W/U erzeugen Vibrationen, die zu erhdhten Schall-
emissionen fithren und in der Frequenzbandanalyse iiber den Bezug der Bauteildrehzahl
klar zugeordnet werden konnten. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die
Microfinishbearbeitung einen Beitrag zur Optimierung der NVH-Eigenschaften fiir
Bauteile im rotierenden Gleit-Reibkontakt, wie bspw. Lagerfliachen, leisten kann.

Der Einsatz von Trockenbearbeitung beim Bandfinishen ist fiir den Einsatz des FFA
nicht zielfithrend, da ein notwendiger Bandvorschub nicht gewéhrleistet werden kann.
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Somit kommt es zum frithzeitigen Zusetzen des Finishbandes und es kann kein
ausreichender Materialabtrag generiert werden. Demgegeniiber sind die Unterschiede
zwischen Uberflutungsschmierung und Minimalmengenschmierung in Form eines
initialen Auftrags auf das Finishband eher gering. Allerdings deuten die erzeugten Rz-
Werte und die Betrachtung des Abfalls der gemessenen Tangentialkraft auf eine
effizientere Bearbeitung unter MMS hin. In diesem Zusammenhang konnte eine
Korrelation der Tangentialkraft 1 mit der Abnahme der Rz-Werte und der Reibung
zwischen Werkzeug und Werkstiick beschrieben werden. Hieraus lésst sich ableiten,
dass die Tangentialkraft im Microfinishprozess zur Abschidtzung geeigneter
Bearbeitungszeiten genutzt werden kann, um die in Abhéngigkeit vom Werkzeug
realisierbare Oberflachenrauheit bei kiirzester Prozessdauer zu erreichen.

Des Weiteren wurden explizit mittels rautenformiger Aussparung angepasste FFA
ausgelegt und mittels Laserstrahlschneiden gefertigt. Diese angepassten FFA zeigen
besonderes Potenzial zur Verbesserung der Bearbeitungsergebnisse hinsichtlich der
zuvor dargestellten axialen Inhomogenititen der Rauheit und der resultierenden
unerwiinschten axialen Kontur mit konkaver Auspragung. Durch die Aussparung in der
Mitte des FFA und damit in der Mitte der Kontaktfliche kann das Verhéltnis der
Kontaktflache zwischen Mitte und Randbereich des Werkzeugs angeglichen werden.
Da die Fliachenpressung insgesamt steigt, entstehen auch am Rand Kontaktflachen mit
dichterer Ausprigung der Mikrokontakte. Entsprechend der Kontaktfldchen ergeben
sich fiir die Bereiche auch eine vergleichbare Anzahl aktiver Schneiden, sodass der
Materialabtrag dhnlich ausfillt. Fiir eine groBere rautenformige Aussparung
br*hr = 9,3*%11,9 mm ergeben sich im Randbereich gréBere Kontaktflichen, sodass der
Materialabtrag hier tendenziell groBer ist als in der Mitte. Dies ermdglicht
weitestgehend prozesssicher die Herstellung konvexer Konturen, wobei die Konvexitét
im Submikrometerbereich liegt.

Grundsitzlich lassen sich aus den Ergebnissen Handlungsempfehlungen zur
Herstellung technischer Funktionsflichen mittels Microfinishen mit Band ableiten.
Neben der Beriicksichtigung der Kontaktlinge der Werkzeug-Werkstiick-
Umschlingung sollte die Verteilung der Mikrokontakte iiber die Werkzeugbreite
beriicksichtigt werden, um moglichst gleichmiflige Bearbeitungsergebnisse oder
gezielt konvexe Konturen zu erzeugen. Dariiber hinaus lassen sich weitere
Untersuchungs- und Optimierungsbedarfe aus den gewonnenen Erkenntnissen ableiten,
die das Verstdndnis der Prozesswechselwirkungen erhéhen und somit zur besseren
Prozesskontrolle beitragen konnen. Hierzu zdhlt die Mdglichkeit, durch simulative
Ansitze die Flachenpressung, Kontaktlinge sowie die Anzahl der aktiven Schneiden
vorherzusagen. Auf diesem Wege konnen Andriickelemente gezielt auf die geforderten
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Bauteileigenschaften hinsichtlich Geradheit, Umfangswelligkeit oder Oberfliachengiite
ausgelegt werden.

Aufgrund der Begrenzung in der Versuchsperipherie beziehen sich die dargestellten
Ergebnisse auf Andriickkrdfte von Fan=40-240N. Eine weitere Erhohung der
Flachenpressung konnte unter Umstinden zu einer homogeneren Verteilung der
Mikrokontaktflichen fiir das FFA fithren und so den Prozess weiter beeinflussen,
sodass die axiale Abweichung der Oberflichengiite moglicherweise reduziert werden
kann. In diesem Zusammenhang kdnnen weitere Aussparungen anderer Formen und
Groflen genutzt werden, um bspw. bei groBeren Hohen der Aussparung die
Kontaktfliche im mittleren Bereich im Verhiltnis weiter zu reduzieren. Alternative,
thermisch neutrale Fertigungsmoglichkeiten wie bspw. das Wasserstrahlschneiden
konnten hierbei verwendet werden, sodass die Kontaktlange nicht durch eine Reduktion
der Elastizitit beeinflusst wird.

Zielfithrend konnte zusidtzlich die detaillierte Analyse des Einflusses durch die
initiale Bauteilgestalt sein, um diese in den Kontext zum Bearbeitungsziel zu setzen
und so den tatséchlich benétigten Materialabtrag zu definieren. Mithilfe dieses Wissens
zum Einfluss der initialen Oberflachengestalt kann eine Basis erstellt werden, um durch
Anwendung von Machine Learning die Prozesse zu optimieren oder mit Einsatz
geeigneter In-Prozess-Messtechnik den Prozess zu steuern. Denkbar wiére hier
beispielsweise, auf Basis der im Prozess abnehmenden Tangentialkraft,
Abbruchkriterien zu definieren, die die Prozesse bei erreichter Oberflichengiite vor
dem eigentlichen Prozessende stoppen. Ebenso konnten geeignete In-Prozess-
Messverfahren implementiert werden, um Kontur und Umfangswelligkeit In-Prozess
zu erfassen und die Prozesse effizienter zu gestalten und mogliche Nachbearbeitungen
zu reduzieren. Letztlich ist es erforderlich, die Einfliisse einer mehrstufigen
Microfinishbearbeitung zu untersuchen, um sicherzustellen, dass im ersten Schritt
gezielt eingestellte Funktionsparameter nicht wieder abgetragen werden und die
funktionsrelevanten Eigenschaften nach der finalen Bearbeitungsstufe gewéhrleistet
sind.

Insgesamt weist die Microfinishbearbeitung mit Band viel Potenzial zur gezielten
Herstellung technischer Funktionsflichen auf, die es aufzugreifen und weiter-
zuentwickeln gilt. Die Vorteile aus der kraftinduzierten Prozessfithrung, der thermisch
neutralen Bearbeitung und den Moglichkeiten, gezielt unterschiedliche
Oberflachentopographien herzustellen und quasi jeden Werkstoff zu bearbeiten,
konnen sicherlich fiir ein breites Anwendungsfeld eingesetzt werden, weshalb das
Microfinishen auch in Zukunft ein relevantes Fein- und Feinstbearbeitungsverfahren
sein wird.
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Anhang

Regressionsmodelle und Regressionsformeln fiir die Flichenpressung

Nachfolgend sind Regressionsmodelle und Regressionsgleichungen fiir die
Flachenpressung in Abhédngigkeit vom Werkstiickdurchmesser und der Andriickkraft
unter Beriicksichtigung unterschiedlicher ~Andriickrollenbreiten, -hdrten und
variierender Finishbinder aufgefiihrt. Aufgrund der besseren Ubersicht beginnt die
Darstellung auf der folgenden Seite.
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Regressionsmodelle fiir variierende Durchmesser (bw. = 12 mm; Hr = 60 Shore A):

KorngroBe/-auftrag dx = 9 um (gestreut)

6 T T T T T T
R%;=099 d(mm)
- 10,0 |
Nimm? 14,4
< ; ]
j=2]
s 3
g L 1
£ 2
[T
1L i
0 1 1 1 1 1 1
0 40 80 120 160 200 N 280

Andriickkraft F,
Wz.-breite by,: 12mm  Rollenharte Hg: 60 Shore A KorngroBe dy: 9 um  Kornauftrag: Gestreut

Pa = 1,5488 + 0,90104 * F,,, — 0,33785 * d — 0,044557 * F2, — 0,2567 * Fap
«d + 0,043779 * d?

KorngroBe/-auftrag dx = 30 pm (gerichtet)

6 T T T T T T
R%;=095 d(mm)
L 10,0 |
Nimm? 14,4
s L 18,8 |
g’ 3 23,2
g | 27,6 |
g 32,0
(o)
g 2 1
[
1L i
0 1 1 1 1 1 1
0 40 80 120 160 200 N 280

Andriickkraft F,
Wz.-breite by,: 12mm  Rollenharte Hg: 60 ShoreA  KorngroRe dy: 30 um  Kornauftrag: Gerichtet

Pa = 0,14582 + 0,015863 * Fyy, + 0,010222 * d — 3,26412e7° * F2,
—0,00013062 * Fyy * d — 0,00019941 * d2
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Regressionsmodelle fiir variierende Durchmesser (bw. = 12 mm; Hr = 80 Shore A):

KorngroBe/-auftrag dx = 9 um (gestreut)

6 T T T T T T
R%=099 d(mm)
| 10,0 |
Nimm? 14,4
& L 18,8 |
g’ 3 23,2
g | 27,6 |
% 32,0
g 2_ 36,4 i
[T
1L ]
g
0 1 1 1 1 1 1
0 40 80 120 160 200 N 280

Andriickkraft F,
Wz.-breite by,: 12mm  Rollenharte Hg: 80 Shore A KorngroBe d¢: 9 um  Kornauftrag: Gestreut

Pa = 1,9274 + 1,1732  Fy, — 0,55286  d + 0,031817 * F2, — 0,28321 * Fyy,
«d — 0,030032 * d2

KorngroBe/-auftrag dx = 30 um (gerichtet)

6 T T T T T T
R=098 d(mm)
L 10,0 |
Nimm? 14,4
s | 18,8 |
§’ 3 23,2
g L 27,6 |
- 32,0
g 2_ 36,4 |
[T
1
0 1 1 1 1 1 1
0 40 80 120 160 200 N 280

Andriickkraft F,
Wz.-breite by,: 12mm  Rollenharte Hz: 80 ShoreA  KorngroRe dy: 30 um  Kornauftrag: Gerichtet

pa = 2,6089 + 1,4749  Fy, — 0,80764 * d + 0,038454  F2, — 0,44584 * Fy,
*d —0,51531 * d?
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Regressionsmodelle fiir variierende Durchmesser (bw. = 12 mm; Hr = 90 Shore A):

KorngroBe/-auftrag dx = 9 um (gestreut)

6 T T T T T T
RZ=099 d(mm)
. 10,0 |
Nimm? 14,4
s L 18,8 |
g’ 3 23,2
g i 27,6 |
g 32,0
o 36 4
g 2_ 36,4 |
[
1L ]
0 1 1 1 1 1 1
0 40 80 120 160 200 N 280

Andriickkraft F,
Wz.-breite by,: 12mm  Rollenharte Hg: 90 Shore A KorngroBe dy: 9 um  Kornauftrag: Gestreut

Pa = 2,1914 + 1,4194 « F,,, — 0,53527 * d — 0,063417 * FZ, — 0,29005 * Fy,
xd + 0,2695 * d?

KorngroBe/-auftrag dx = 30 pm (gerichtet)

6 T T T T T T
R%;=099 d(mm)
L 10,0 |
Nimm? 14,4
& L 18,8 |
g’ 3 23,2
g | 27,6 |
5 32,0
§ 2| 36,4 |
[
1L i
0 1 1 1 1 1 1
0 40 80 120 160 200 N 280

Andriickkraft F,
Wz.-breite by,: 12mm  Rollenharte Hg: 90 ShoreA  KorngroRe dy: 30 um  Kornauftrag: Gerichtet

Pa = 2,8235 + 1,6667 * F4p — 0,79341 % d + 0,039751 * F2, — 0,28439 x Fy,
xd — 0,40696 x d?
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Regressionsmodelle fiir variierende Durchmesser (bw. = 50 mm; Hr = 80 Shore A):

KorngroBe/-auftrag dx = 9 um (gestreut)

6 T T T T T T
R=097 d(mm)
L 10,0 |
Nimm? 14,4
s L 18,8 |
g 3 23,2
g | 27,6 |
= 32,0
g 2_ 36,4 |
o
1
0  — I 1 1 1 L
0 40 80 120 160 200 N 280

Andriickkraft F,
Wz.-breite by,: 50 mm  Rollenharte Hg: 80 Shore A KorngroBe dy: 9 um  Kornauftrag: Gestreut

pa = 0,66002 + 0,50085 * F,, — 0,2104 +d + 0,007952 * F2, — 0,19569
* Fyp xd + 0,27099 * d?

KorngroBe/-auftrag dx = 30 um (gerichtet)

6 T T T T T T

R%;=099 d(mm)

L 10,0 |
Nimm? 14,4
s L 18,8 |
gw 3 23,2
é 27,6
5 i 32,0
D ~
S 2 36,
8 L i
[T

1L i

0 1 1 1 1 1 1

0 40 80 120 160 200 N 280

Andrlickkraft F,
Wz.-breite by,: 50 mm  Rollenhdrte Hy: 80 ShoreA  KorngroBe dy: 30 um  Kornauftrag: Gerichtet

pa = 0,85517 + 0,5525 * Fy, — 0,30812 x d — 0,050081 * F2, — 0,10839 * Fy,
xd + 0,16063 * d?
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Regressionsmodelle fiir variierende Andriickrollenhédrten (bw, = 12 mm; d = 10 mm)

KorngroBe/-auftrag dx = 9 um (gestreut)

6 T T T T T T
R2;=099 Hg (Shore A)
Nimm? | . i
s | . .
g 3
é | 78 |
§ 75
5 2l 72|
frs 69
{ 66
L 63 -
60
0 1 1 1 1 1 1
0 40 80 120 160 200 N 280

Andriickkraft Fy,
Wz.-breite by,: 12 mm Wkst.-durchmesser d: 10 mm KorngréRe dy: 9 um  Kornauftrag: Gestreut

Pa = 3,6695 + 0,0026243 * Fy,, — 0,10271 % Hy — 2,1694e76  F2,
+0,00015437 * Fyy, * Hg + 0,00077585 * H2

KorngroBe/-auftrag dx = 30 pm (gerichtet)

6 T T T T T T
R%;=096 Hg (Shore A)
Nimm? | 5 . i
5 L 4
g 3
é | 78 |
g 75
5 2l 72|
£ 69
1 66
i a1
60
0 1 1 1 1 1 1
0 40 80 120 160 200 N 280

Andriickkraft Fy,
Wz.-breite by,: 12 mm Wkst.-durchmesser d: 10 mm KorngroRe dyx: 30 um  Kornauftrag: Gerichtet

pa = —1,2684 + 0,0044517 * Fy, + 0,034459 « Hp — 1,0358e~5 x F2,
+0,00019941 * Fy, * Hg — 0,00018499  H2
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Regressionsmodelle fiir variierende Andriickrollenhédrten (bw. = 12 mm; d = 30 mm)

KorngroBe/-auftrag dx = 9 um (gestreut)

6 T T T T T

R2;=0,99 Hg (Shore A)
Nimm? | i
~ L 4
g 3 |
g 75
5 2l 72|
i 69
1 66
L e
60
0 1 1 1 1 1 1
0 40 80 120 160 200 N 280

Andriickkraft Fy,
Wz.-breite by,: 12 mm Wkst.-durchmesser d: 30 mm KorngréRe di: 9 um  Kornauftrag: Gestreut

pa = 0,95788 — 0,002956 * Fy, — 0,01507 * Hg — 2,5908e~° % F2,
+ 0,00021781 * Fyp * Hg + 4,2709e75 * H2

KorngroBe/-auftrag dx = 30 pm (gerichtet)

6 T T T T T

R2;=097 Hg (Shore A)
Nimm? | : i
55 L 1 -
g 3
g L 78 i
g 75
5 2l 72|
s 69
1 66
L e
60
0 1 1 1 1 1 1
0 40 80 120 160 200 N 280

Andriickkraft Fy,
Wz.-breite by,: 12 mm Wkst.-durchmesser d: 30 mm KorngroRe dyx: 30 um  Kornauftrag: Gerichtet

Pa = —3,5084 — 0,0009322 % Fy, + 0,10047  Hy — 2,0303e~6 * F2,
+0,00022203 * Fy, * Hp — 0,00064749 % H2
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Regressionsmodelle fiir variierende Andriickrollenhédrten (bw, = 12 mm; d = 50 mm)

KorngroBe/-auftrag dx = 9 um (gestreut)

6 T T T T T T
R2;=098 Hg (Shore A)
Nimm? | i
~ L 4
g 3
g 75
5 2l 72|
r 69
1 66
L e
60
0 1 1 1 1 1 1
0 40 80 120 160 200 N 280

Andriickkraft Fy,
Wz.-breite by,: 12 mm Wkst.-durchmesser d: 50 mm KorngroRe dy: 9 um  Kornauftrag: Gestreut

Pa = 6,695 — 0,001464 * Fy, — 0,1775 * Hg — 2,6813e~ x F2, + 0,00014833
% Fyn * Hp + 0,0011839 * HZ

KorngroBe/-auftrag dx = 30 pm (gerichtet)

6 T T T T T T
R2;=099 Hg (Shore A)
Nimm?2| i
< L 4
g 3
§ 75
5 2l 72|
frs 69
{ 66
L 63 -
60
0 1 1 1 1 1 1
0 40 80 120 160 200 N 280

Andriickkraft Fy,
Wz.-breite by,: 12 mm Wkst.-durchmesser d: 50 mm KorngroRe dyx: 30 um  Kornauftrag: Gerichtet

Pa = 39361 — 0,0040076 * Fy, — 0,096249 x Hy — 9,0579e6 x F2,
+ 0,00016558 * Fyy * Hg + 0,00060587 x H2




Regressionsformeln der dargestellten 3D-Regressionsmodelle

Im Folgenden sind die Regressionsformeln der dargestellten Regressionsmodelle
aufgefiihrt. Die Regressionsmodelle wurden auf Basis einer von Dr. Tobias Hiitter geb.
Wagner am ISF entwickelten Methode. Die Modellierung basiert auf statistischen
Methoden und beriicksichtigt tiber Optimierungsschleifen automatisch die Auswahl des
Modells mit der hochsten Aussagekraft. Hierzu werden die Eingangsparameter
rechnerisch  standardisiert. ~Anhand der Koeffizienten der resultierenden
Funktionsgleichung ldsst sich damit der Einfluss der Parameter auf die Zielgrofe
abschitzen [Wagl3]. Die Koeffizienten sind fiir die Darstellung auf die vierte
Nachkommastelle gerundet. Die resultierenden Funktionsgleichungen sind auf der
folgenden Seite in Zuordnung zur jeweiligen Abbildung tabellarisch aufgelistet:
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Anhang — Regressionsmodelle fiir variierende Andriickrollenhérten
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