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1 Einleitung

Schleifen ist eines der éltesten Fertigungsverfahren. Traditionell gehdrt es zu den Endbearbei-
tungsverfahren, wird also dort eingesetzt, wo hohe Form- und MafBhaltigkeiten gefordert sind.
Mit der Entwicklung der synthetischen, hochharten Schneidstoffe Diamant und ¢cBN (kubischer
Bornitrid) im industriellen MaBstab gewinnt es seit Ende des letzten Jahrhunderts zudem fiir
die Realisierung hoher Abtragsraten an Bedeutung.

Schleifen ist ein Verfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide. Die Schneiden befinden
sich an den im Werkzeug gebundenen Abrasivstoffen, den Kérnern. Die Anzahl, die Geometrie
und die Lage der Schneiden sind nicht definiert. Dabei kommen die Schneiden regellos zum
Einsatz und ihre Anzahl ist sehr hoch; hieraus resultiert ein niedriger Materialabtrag pro Korn.
Daraus erwachsen die Vor- und auch die Nachteile des Schleifens im Vergleich zu konkurrie-
renden spanenden Verfahren wie Drehen, Frasen oder Bohren. Die Vorteile liegen in geringen
Belastungen pro Korn und damit der Moglichkeit der Erlangung hoher Materialabtragsraten bei
generell geringem Verschleill der Werkzeuge. Weiterhin ergeben sich aus dem geringen Mate-
rialabtrag pro Korn die guten erreichbaren Oberfldchenrauheiten und die Moglichkeit zur Be-
arbeitung sprodharter Werkstoffe, bei denen eine kritische Spanungsdicke beim Abtrag unter-
schritten werden muss. Nachteile erwachsen aus dem hohen Anteil an Reib- und Pfliigevorgén-
gen, die in Verbindung mit den negativen Spanwinkeln der Kérner zu hohen Temperaturen im
Prozess fiihren. Es besteht die Gefahr thermischer Uberlastungen der geschliffenen Werkstiicke
und es resultieren Verlustenergien im Prozess.

Die Wahl der Zusammensetzung der Schleifscheibe, vom abrasiven Medium iiber die Bindung
bis hin zum Grundkorper und damit der Wahl der Korngroe und Kornkonzentration, der Korn-
form und Splitterfreudigkeit, sowie Kornhaltekraften und VerschleiBwiderstand, Abrichtbar-
keit und Schnittfreudigkeit, resultiert in eine schier unendliche Anzahl verfigbarer Schleif-
scheiben am Markt, angepasst an die Vielzahl an Bearbeitungsaufgaben. Obwohl sich diese
herkommlichen Schleifscheiben voneinander unterscheiden, sind sie im Grundaufbau gleich.
Sie bestehen aus einem Schleifbelag, der gleichzeitig den Grundkdrper bildet oder der auf ei-
nem Grundkorper aufgebracht wird. Der Belag besteht aus Korn und Bindung, die Korner sind
stochastisch verteilt.

Neben diesen herkommlichen Schleifscheiben sind aus der Forschung eine grofle Anzahl an
Spezialschleifscheiben bekannt, oder Anwendungen herkémmlicher Schleifscheiben fiir Spe-
zialanwendungen die tiber den iiblichen Materialabtrag hinausgehen. Im Rahmen der Schrift
wird ein Uberblick iiber diese Spezialanwendungen gegeben und dabei deren technologische
Moglichkeiten und Anforderungen diskutiert sowie eine Bewertung der Nachhaltigkeit der ver-
schiedenen Konzepte vorgenommen.
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Ziel der Schrift ist es, die Moglichkeiten und Grenzen von Anwendungen und Entwicklungen
von Schleifscheiben zu diskutieren, die tiber den Stand der industriell iiblichen Einsatzfélle des
Schleifens und iiber die am Markt verfiigbaren Schleifscheiben hinaus gehen. Die Quantitit der
verfiigbaren Literatur zu solchen Spezialanwendungen ist enorm, die Arbeiten reichen teilweise
mehrere Jahrzehnte zuriick. Teilweise existieren gar Patente von Firmen zur Entwicklung von
Spezialschleifscheiben. Beim Studium der Produktkataloge namhafter Hersteller finden sich
jedoch im Grunde nur herkdmmliche Schleifscheiben.

Die Spezialanwendungen werden jeweils vorgestellt, die erzielten Ergebnisse diskutiert und
kritisch reflektiert. Vor- und Nachteile sowie eventuelle Hemmnisse fiir die Erreichung einer
Serienreife werden beleuchtet. Nach der technologischen Bewertung erfolgt eine Betrachtung
der Nachhaltigkeit der Spezialanwendungen, um eine abschlieBende Beurteilung zu ermdgli-
chen, welche Konzepte sowohl technologisch also auch 6kologisch und 6konomisch sinnvoll
erscheinen und welche nicht. Hintergrund dieser Uberlegungen ist die Tatsache, dass ein Spe-
zialverfahren technologisch noch so interessant oder fahig sein mag, so lange es keine Vorteile
fiir den Einsatz der Produkte oder eine Steigerung der Nachhaltigkeit der Produkte mit sich
bringt, ist die Verfolgung des Spezialverfahrens nicht zu empfehlen. Daraus ergeben sich Emp-
fehlungen fiir die Forschung und die Industrie zur Verfolgung bestimmter Spezialanwendun-
gen.

Um die technologischen Aspekte der Spezialanwendungen verstehen zu konnen, bedarf es der
Kenntnis der Grundlagen des Schleifens. Diese werden in Kapitel 3 vermittelt. Das Kapitel soll
dabei nicht die einschligige Literatur ersetzen (zum Beispiel 33>40%:35%) sondern stellt eine Zu-
sammenfassung der fiir die Schrift relevanten Teile dieser Literatur dar, ergdnzt um Veroffent-
lichungen. Dabei werden alle fiir das Versténdnis der Spezialanwendungen relevanten Grund-
lagen behandelt. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die Spanbildung bei duktilen und spro-
den Materialien. Es wird verdeutlicht, dass sdmtliche Vorgidnge beim Schleifen auf die Vor-
génge bei der Spanbildung zuriickgefiihrt werden konnen. Die Spanbildung wiederum ist eine
direkte Folge des Aufbaus und der Beschaffenheit der Schleifscheibe, die bei den meisten Spe-
zialanwendungen gezielt beeinflusst wird. Ein weiteres Feld, welches von einer Reihe von Spe-
zialanwendungen adressiert wird, ist die Warmeabfuhr. Entsprechend werden die thermischen
Aspekte des Schleifens bei den Grundlagen eingehend behandelt. Diejenigen Grundlagen des
Schleifens, die fiir das Versténdnis der Spezialanwendungen weniger relevant sind, werden nur
kurz angesprochen. Zur Vertiefung sei auf die genannte Literatur verwiesen.

Explizit ausgenommen ist der Bereich der Mikrozerspanung. Die Wirkmechanismen, Anforde-
rungen und Zielsetzungen weichen hier stark von der Makrobearbeitung ab und auch die Werk-
zeuge unterscheiden sich erheblich.
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3 Grundlagen

Schleifen gehort nach DIN 8580 zu den trennenden Fertigungsverfahren und zur Gruppe der
spanenden Verfahren mit geometrisch unbestimmten Schneiden. Es wird unterschieden nach
dem Schleifen mit rotierendem Werkzeug, dem Bandschleifen und dem Hubschleifen. Im all-
gemeinen Sprachgebrauch wird unter Schleifen das Schleifen mit rotierendem Werkzeug nach
DIN 8589-11'7! verstanden, worauf sich die Ausfiihrungen in dieser Arbeit ebenfalls beziehen.
Darin ist Schleifen definiert als:

Ein spanendes Fertigungsverfahren mit vielschneidigen Werkzeugen, deren geometrisch unbe-
stimmte Schneiden von einer Vielzahl gebundener Schleifkérper aus natiirlichen oder syntheti-
schen Schleifmitteln gebildet werden und mit hoher Geschwindigkeit, meist unter nichtstdindi-
ger Beriihrung zwischen Werkstiick und Schleifkorn den Werkstoff abtrennen. (DIN9589-11)

Aus dieser Definition wird ersichtlich, dass sich das Schleifen grundlegend von spanenden Ver-
fahren mit geometrisch bestimmten Schneiden unterscheidet. Die Schneiden beziehungsweise
Schleifkorper sind die Schleifkdrner (im Weiteren auch nur Koérner genannt), zum Beispiel aus
Diamant, Siliziumkarbid oder Aluminiumoxid (siehe Kapitel 3.5.1). Die geometrische Unbe-
stimmtheit bezieht sich dabei nicht auf den makroskopischen Gesamtaufbau der Werkzeuge,
sondern auf die Form und Verteilung der K6rner. Im Prozess kommen die Korner regellos zum
Einsatz, wobei nicht alle auf dem Umfang des Schleifwerkzeugs befindlichen Schneiden mit
dem Werkstiick in Beriihrung kommen (siche Kapitel 3.1). Wahrend in der geometrisch be-
stimmten Zerspanung die Schneidengeometrie an bestimmte Bearbeitungsaufgaben angepasst
werden kann (beispielsweise Bohrer mit facettierten Schneidenecken fiir die Gussbearbeitung),
ist dies bei Schleifwerkzeugen nur bedingt moglich. Wéahrend Schneidstoffe entsprechend den
zu bearbeitenden Werkstoffen gewihlt werden und die Kornarten in begrenztem Malle eben-
falls angepasst werden kénnen (siehe Kapitel 3.5.1), kann die eigentliche Schneidengeometrie
nicht gesteuert werden. Betrachtet man ein beliebiges Korn, so ergibt sich je nach spaterer,
regelloser Lage des Korns im Werkzeug eine Vielzahl moglicher Keilwinkel. Frei- und Span-
winkel ergeben sich dann entsprechend dem sich bei der Schleifwerkzeugherstellung zufillig
ergebendem Keilwinkel (siche auch Kapitel 3.1). Schleifen kann aufgrund seiner hohen Anzahl
an Schneiden, deren geringen Dimensionen und ihrer unregelméBigen Verteilung nur durch
statistische Beschreibungen erklért werden 7.

Eine weitere Charakteristik beim Schleifen sind die stets negativen Spanwinkel >*°. Wie groB
die Winkel tatsdchlich sind, ist, basierend auf Literaturwerten, nicht eindeutig. Angaben reichen
von 0° bis -35°, bei einem durchschnittlichen Winkel von -17° ' zu 0° bis -80° bei durch-
schnittlichen Winkeln von -30° bis -40° '#!, Selbstverstindlich sind diese Winkel auch stark
abhdngig von Kornformen und Korntypen (zum Beispiel blockig und splittrig, siehe Kapi-
tel 3.5.1), womit quantitative Aussagen erschwert werden. Beriicksichtigt man dariiber hinaus
noch die effektiven Spanwinkel, also die tatsachlichen Spanwinkel, die sich bei den realen Ein-
griffsbedingungen ergeben, so kommen noch die Kantenverrundungen der Kérner zum Tragen.
Ausgehend von Eindringtiefen der Einzelkorner kleiner 5 pm gibt Giihring hier im Mittel -81°
an; nach Einsatz der Schleifscheibe gar -85° 222, Aus negativen Spanwinkeln resultiert eine
erhohte Warmeentwicklung bei der Spanbildung (siehe Kapitel 3.1). Je negativer der Spanwin-
kel, desto groBer sind die plastischen Verformungen im Span und der Scherebene und damit
auch die Schnittkréfte. Sehr groBle negative Spanwinkel verhindern eine Spanbildung; der
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Werkstoff flieBt unter dem Korn hindurch > !. Damit gehen hohere benétigten Energien zur
Zerspanung und hohere thermische Belastungen einher. Weiterhin liegt ein hoher Anteil an
Reiben und Pfliigen vor, da die Schneiden im Verhéltnis zur Spanungsdicke als Stumpf anzu-
sehen sind 322,

Die Winkel und GroBen an der Schneide sind in Abbildung 1 verdeutlicht. Hierin ist auch die
Abhéngigkeit der Winkel von der Eingriffstiefe des Korns aufgezeigt, der Spanungsdicke hcu.
Da die Kanten der Schneide nicht gerade sind, dndert sich mit der Spanungsdicke bei gleichem
Korn der Spanwinkel. Weiterhin dndern sich die Winkel bei konstanten Eindringtiefen, aber
fortschreitendem Verschleil3.

Schnittrichtung

Schneide

Schneide

p

" "Spanungsdicke h,,
. Spanungsdicke hw

Lk

a Freiwinkel
B Keilwinkel
\ Spanwinkel

Schneide

L, Lange der Verschleikflache durch
Abnutzung oder Abrichten

___Spanungsdicke h,,

Abbildung 1: GroBen am Schneidkeil in Analogie zur Zerspanung mit geometrisch bestimmter Schneide, als Er-

weiterung und Erginzung zu 33

Neben der Unbestimmtheit der Korner und der Winkel am Korn ist ihre hohe Anzahl ein we-
sentlicher Unterschied zu Werkzeugen der geometrisch bestimmten Zerspanung 322, Beim Dre-
hen kommen maximal zwei Schneiden (Haupt- und Nebenschneide) zum Eingriff, beim Bohren
in der Regel funf (zwei Haupt-, zwei Neben- und die Querschneide), beim Frisen mit Messer-
kopfen kann die Anzahl mehrstellig sein. Beim Schleifen hingegen kommen, je nach Werk-
zeuggeometrie, Kornkonzentration und Eingriffsbedingungen (siche auch Kapitel 3.5), tau-
sende oder mehr Schneiden wihrend eines Uberschliffs in Eingriff; die Interaktion und Uber-
lagerung der Einzelkorneingriffe macht die Beschreibung der Vorgénge in der Kontaktzone
sehr komplex.

Die Schnittgeschwindigkeiten sind um ein Vielfaches hoher als beim Spanen mit geometrisch
bestimmten Schneiden. Schnittgeschwindigkeiten beim konventionellen Schleifen liegen typi-
scherweise bei ca. 30 m/s, bei hochharten Schleifscheiben bei tiber 100 m/s, in industriellen
Anwendungen der Massenfertigung bis hin zu 250 m/s (siehe Kapitel 3.5). Die Schnittge-
schwindigkeit ergibt sich aus der Vektoraddition der Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit
und der Vorschubgeschwindigkeit. Wahrend beim Drehen, Frésen oder Bohren der Vorschub
pro Umdrehung oder Vorschub pro Zahn entscheidend fiir die Prozesssteuerung ist, ist diese
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Angabe beim Schleifen nicht mdglich. Hier hat eine Erhohung der Schnittgeschwindigkeit bei
konstanter Vorschubgeschwindigkeit eine Erh6hung der Schleifscheibenumdrehungen pro Zeit
zur Folge, ohne Auswirkungen auf die Materialabtragsrate. Der Abtrag pro Zeit verteilt sich
daher auf eine hohere Anzahl an Schneiden, die Belastung pro Korn sinkt.

Die geringe GroBe der Korner, die hohe Anzahl an Kdrnern, die negativen Spanwinkel und die
hohen Schnittgeschwindigkeiten haben vergleichsweise sehr geringe Abtragsraten pro
Schneide beziehungsweise sehr geringe Spanungsdicken zur Folge. Typische unverformte
Spanungsdicken liegen im Bereich 1 pm bis 2 pm *°. Daraus resultieren die Vor- und Nachteile
des Schleifens. Die Vorteile sind hohe mogliche Abtragsraten und hohe erreichbare Oberfla-
chengiiten beziehungsweise geringe Oberflaichenrauheiten. Aufgrund der sehr geringen erreich-
baren Spanungsdicken eignet sich das Schleifen, im Gegensatz zum Drehen oder Frisen mit
Spanungsdicken im zwei bis dreistelligen Mikrometerbereich, fiir die Bearbeitung sprodharter
Werkstoffe (sieche Kapitel 3.1); die Formgebung von Keramikteilen erfolgt fast ausschlieB8lich
durch Schleifen 2%°. Nachteile sind hohe spezifische Energien zur Zerspanung und hohe Wiir-
mebelastungen der Werkstiicke (siche Kapitel 3.3). Gerade bei Keramiken kann es zu Schédi-
gungen bei unsachgemafer Prozessfiihrung kommen, welche die Widerstandsfahigkeit und das
Einsatzverhalten geschliffener Bauteile negativ beeinflussen kénnen 20% 273 352,332, 577. 636y
dies zu vermeiden, ist insbesondere auf geringe Spanungsdicken zu achten, worauf in Kapi-
tel 3.1 ndher eingegangen wird. Dabei hat auch die Schleifscheibenzusammensetzung einen
entscheidenden Einfluss 3.

Obwohl die Belegung von Schleifscheiben regellos erfolgt, ergibt sich aufgrund der Siebung
der jeweils verwendeten Kornung (siche Kapitel 3.5.1) eine statistische Verteilung der Korner.
Durch die Modellierung von Schleifscheiben basierend auf diesen statistischen Werten konnen
numerische Schleifscheibenmodelle erstellt werden, die gewisse Aussagen iiber den Schleif-
prozess bei Verwendung hochharter Schleifscheiben liefern kénnen 3! %2 734 Die Beschréin-
kung auf hochharte Schleifscheiben geht auf die Verwendung von ¢cBN und Diamant zuriick,
die eine gewisse GroBe und charakterisierbare Geometrien aufweisen . Durch geometrische
Durchdringungsberechnungen beziehungsweise kinematische Simulationen konnen so fiir eine
modellierte Schleifscheibentopographie Werkstiickrauheiten und Aussagen iiber Spanungsdi-
cken getroffen werden 284 3% Dabei ist eine sorgfiltige Modellierung der Schleifscheibe not-
wendig um realitdtsnahe Ergebnisse zu erhalten. Die Schleifscheibe muss anhand von licht- und
rasterelektronischen Messungen charakterisiert werden, oder direkt mit Hilfe von 3D Mess-
technik gescannt werden 284 38+ 663 Dabei ist insbesondere die korrekte Modellierung des Ver-
schleifzustands wichtig 3!. Geometrische Durchdringungsberechnungen beriicksichtigen je-
doch nicht die spezielle Charakteristik von Schleifprozessen, den hohen Anteil an elastischen
und plastischen Verformungen, womit nur eingeschrinkte Aussagen mdglich sind. Bereits
frithe Arbeiten zeigten, dass die Kopplung mit simplen plastomechanischen Modellen Abhilfe
schaffen kann **. Aktuelle Arbeiten fokussieren auf gitterfreie Simulationsmethoden, die eine
Parallelisierung auf GPUs (Graphic Processor Units) erlauben; dies ermdglicht die Berechnung
und Uberlagerung von Einzelkorneingriffen 3. Problematisch ist jedoch die Modellierung der
Materialeigenschaften. So ist die Anwendung des weit verbreiteten Johnson-Cook Modells auf-
grund fehlender Informationen des Spannungs-Dehnungs-Verlaufs bei den vorliegenden Dehn-
raten nicht sinnvoll, da die FlieBspannung des Werkstoffs von der Dehnrate abhiingt 4. Die
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Dehnraten beim Schleifen sind jedoch um Groflenordnungen héher als diejenigen, fiir welche
FlieBkurven verfiigbar sind 3%,

Eine Ubersicht iiber bestehende Ansitze zur Modellierung des Schleifprozesses, deren Mog-
lichkeiten und Grenzen, findet sich in 2#%. Es lisst sich sagen, dass aufgrund der hohen Kom-
plexitét des Schleifprozesses, konkret der Ungewissheit, welche Vorgange in der nicht einseh-
baren Kontaktzone stattfinden, eine Simulation des Schleifprozesses bisher noch nicht den re-
alen Prozess abbilden kann. Aufgrund des hohen Einflusses des Kiihlschmierstoffs (siche Ka-
pitel 3.4), kann eine realitdtsnahe Simulation des Schleifens auch nur unter dessen Beriicksich-
tigung erreicht werden, was bisher nicht realisiert wurde.

In den folgenden Unterkapiteln wird néher auf die genannten Charakteristika des Schleifens
eingegangen, die wesentlich fiir die Unterschiede zum Spanen mit geometrisch bestimmten
Schneiden sind: die Spanbildung und die spezifische Energie. Diese Grundlagen werden in den
danach folgenden Kapiteln aufgegriffen und in Bezug zu den jeweiligen Betrachtungsgrofien
gesetzt. Die Ausfithrungen (auch in den folgenden Kapiteln) beziehen sich in der Regel auf die
Zerspanung von Stahl und anderen Metalllegierungen, die auch das Grof3 der geschliffenen
Materialien in der Industrie bilden. Sollten andere Materialien behandelt werden, so wird dies
entsprechend vermerkt.

3.1 Spanbildung

Eine Bildung von Spénen beim Schleifen wurde in wissenschaftlichen Arbeiten zuerst von Al-
den postuliert ' und durch optische Untersuchungen des Schleifschlamms bestitigt (Beitrige
von Ernst und Tarasov in '%7). Wie bei jedem Zerspanprozess bestimmt die Spanbildung den
Prozess und das Einsatzverhalten der Werkzeuge. Fiir eine Optimierung der Werkzeuge und
insbesondere fiir die Entwicklung von Spezialwerkzeugen ist die Kenntnis der Vorginge bei
der Spanbildung unerldsslich. Hierbei muss die Spanbildung zweier Materialgruppen unter-
schieden werden, duktile Materialien und sprodharte Materialien. Um eine Materialtrennung zu
erreichen, miissen die Bindungskrifte zwischen Atomen, Ionen oder Molekiilen iiberwunden
werden %, Grundsitzlich handelt es sich bei duktilen Werkstoffen um eine irreversible Verfor-
mung und bei sprodharten Materialien um eine Bruch- oder Rissbildung 2. Deutlich wird das
unterschiedliche Verformungsverhalten duktiler und sproder Materialien durch den Zugver-
such, welcher das Spannungs-Dehnungsverhalten des Materials betrachtet (Abbildung 2).

Bei beiden Materialgruppen gibt es einen elastischen Bereich, der durch die Hooksche Gerade
beschrieben wird. Wird die Zugprobe entlastet, so geht die Probe in ihren makroskopischen
Ausgangszustand zuriick. Die Steigung der Hookschen Gerade wird durch das Elastizitiatsmo-
dul beschrieben und ist bei sprodharten Materialien in der Regel hoher als bei duktilen Materi-
alien. Bei duktilen Materialien kommt es ab der Uberschreitung eines materialspezifischen
Grenzwertes, der Streckgrenze, zur plastischen Verformung des Materials. Bei Entlastung der
Zugprobe verbleibt eine plastische Verformung beziehungsweise Einschniirung. Dabei ist zwi-
schen duktilen Materialien mit oder ohne ausgeprégte Streckgrenze zu unterscheiden. Bei Ma-
terialien mit ausgeprégter Streckgrenze nimmt die Dehnung der Zugprobe bei konstanter Last
zunéchst zu. Duktile Materialien ohne ausgeprigte Streckgrenze weisen einen kontinuierlichen
Ubergang zwischen elastischem und plastischem Bereich auf. Bei weiter ansteigender Belas-
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tung schniirt die Probe schliefSlich ein, es kommt zu einer deutlichen Verjiingung des Quer-
schnitts in einem begrenzten Teil der Probe, die Zugfestigkeit ist erreicht. Bei weiterer Belas-
tung schniirt die Probe bis zum Bruch weiter ein.

sprode duktil (niederfest) duktil (hochfest) duktile Zugprobe
GA c G vor und nach Bruch

Hochstlastpunkt
S N—

m

Hochstlastpunkt

R, Reoaf
Bruch

€ A, A & A €

Abbildung 2: FlieBkurven verschiedener Werkstoffklassen; nach 32

Plastische Verformungen stellen die Bewegung von Versetzungen kristalliner Werkstoffe dar.
Spannungen im Material werden damit abgebaut. Die lonenkristalle sprodharter Werkstoffe
konnen unter iiblichen Bedingungen nicht plastisch verformt werden, das Material verhélt sich
sprode. Ist die Zugfestigkeit erreicht, kommt es direkt zum Bruch der Probe. Ein Spannungsab-
bau iiber die Bewegung von Versetzungen ist hier nicht moglich.

Wegen der unterschiedlichen Eigenschaften duktiler und sproder Materialien weichen auch die
Mechanismen bei der Spanbildung ab, worauf im Folgenden eingegangen wird. Typische duk-
tile Materialien sind Stéhle und andere Metalle, sprodharte Materialien sind (technische) Kera-
miken und Gléser.

3.1.1 Spanbildung bei duktilen Materialien

Beim Drehen und Bohren sind die Haupt- und Nebenschneiden nach Erreichen des stationdren
Prozessbereichs standig im Eingriff. Der Anteil des Schnittwegs der Schneide bis zum Errei-
chen des stationdren Prozessbereichs ist in der Regel, abhéngig von der Eingriffslange, sehr
gering. Beim Schleifen erfolgt der Schneideneingriff diskontinuierlich, vergleichbar dem Fra-
sen. Abhdngig von Gegen- oder Gleichlauf dringen die Schneiden mit Null- oder voller
Spanungsdicke in das Werkstiick ein (Ausnahme bilden die Eingriffsbedingungen am Grabeng-
rund beim Vollnutschleifen mit Schleifstiften, welches mit dem Vollnutfrdsen als Sonderfall

9,578 muss eine Min-

vergleichbar ist). Wie beim Spanen mit geometrisch bestimmter Schneide
destspanungsdicke erreicht werden, ab der es zur Spanabnahme kommt 3% 492413 Relevant ist
hierbei die Korneindringtiefe, nicht die Zustellung **. Man spricht hierbei vom Erreichen der
Schnitteinsatztiefe T,.. Die Spanbildung wird in drei Phasen unterteilt (Abbildung 3). In Phase [
kommt es aufgrund der geringen Eingriffstiefe nur zu elastischen Verformungen und Reibung.
Mit steigender Eingriffstiefe kommt es zusétzlich in Phase II zu plastischer Verformung und
der Bildung von Aufwiirfen hin zu den Seiten des Korns (Gratbildung), sowie zu plastischem
Materialfluss unterhalb des Korns. In Phase III kommt nach Erreichen der Schnitteinsatztiefe
zu den genannten Vorgingen die Spanbildung hinzu; gleichzeitig ist stets ein Anteil plastischer
Verformung vorhanden “* und, bedingt durch grundlegende Materialeigenschaften
(hookesches Gesetz), auch elastische Verformung. Der Ubergang von Phase II zu III entspricht
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dem Uberschreiten der Scherspannung iiber die FlieBgrenze respektive Bruchfestigkeit des

Werkstoffs 3.
FN
Fr

vy ’
—) Korn Span
Verformungszone  Aufwurf (Schneide) P
(elast. + plast.) Spanwurzel h . h,,
Werkstiick
elastische elastische  |elastische und plastische| ~Trennpunkt
Verformung und Verformung und
plastische Spanabnahme
Verformung
Aufwurf »—Span
& pla)s'tisc 8 Ahcu
Verformung cu
Reiben Pfligen Spanbildung

Abbildung 3: Die drei Phasen der Spanbildung beim Schleifen; nach *** und %3, sowie 4

Dieses Spanbildungsmodell beruht, im Gegensatz zum Modell der Spanbildung der geomet-

risch bestimmten Zerspanung 3 680

, nicht auf Beobachtungen des Prozesses. Der Schleifpro-
zess konnte, aufgrund der hohen Schnittgeschwindigkeiten, den geringen Eingriffsdimensionen
und der nicht einsehbaren Kontaktzone, bisher nicht unmittelbar aufgezeichnet werden. Das
Modell beruht auf Spanwurzeluntersuchungen durch Schnittunterbrechungen und Kornausbrii-
che %7, Einkornritzversuchen und den bereits genannten Analogien zur geometrisch bestimmen
Zerspanung. Weiterhin haben zahlreiche Untersuchungen aus der Tribologie zum Verschleiflen
von Oberflichen durch Hartstoffpartikel oder zu Rauheiten gleitender Oberflichen zum Ver-

stindnis der Vorginge beim Schleifen beigetragen (zum Beispiel 314 446549,

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass Analogieversuche wie zum Beispiel Ritzversuche
die Vorgédnge wihrend des Schleifens nur ndherungsweise widerspiegeln; vor allem die ther-
mischen Bedingungen weichen erheblich ab °°. Im Realprozess findet ein erhebliches Maf an
Uberlagerungen einzelner Korneingriffe statt, welche Spannungsfelder induzieren 3. Viele
Korner erreichen nur Phase I oder II der Spanbildung und erhéhen aufgrund der Reibung die
Temperaturen, was zu einem verinderten Materialverhalten fiihrt ®5, zum Beispiel zu einer
abgesenkten Streckgrenze. Weitere abweichende Aspekte sind die Abwesenheit von Spanen
beim Einkornritzen, die bei der Uberlagerung der Eingriffe beim Schleifen im Prozess vorhan-
den sind, und vor allem die geéinderten Kiihlschmierbedingungen 3. Dennoch zeigt sich, dass
das beschriebene Spanbildungsmodell zum Verstdndnis und zur Erkldrung von Vorgéngen
beim Schleifen von erheblichem Nutzen ist.
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Eine hohe Anzahl an Autoren hat zu diesem Spanbildungsmodell beigetragen. Als Ursprung
lassen sich die Arbeiten von Hahn in den 60er Jahren nennen, der den Korneingriff in die Pha-
sen Reiben, Pfliigen und Schneiden unterteilt hat 3°. Wihrend manche Forscher aus der glei-
chen Zeit dies schnell {ibernahmen °'°, ist in friiheren Arbeiten und Arbeiten anderer Zeitge-
nossen oft nur von zwei Phasen die Rede, dem Reiben oder Pfliigen (englisch rubbing/ploug-
hing), wobei hiermit nur das plastische Verformen des Materials bezeichnet wurde, und der
Spanbildung (siche zum Beispiel 2!* 446 34%)_ Dies ist wohl auch der schwierigen messtechni-
schen Erfassung der elastischen Phase geschuldet, die erst kiirzlich erstmals quantifiziert wer-
den konnte ',
von 0,2 um, dass es weder zu einem Spanabtrag noch zu plastischer Verformung kommt, womit
das drei-Phasen-Modell belegt wurde ®°® und sich entsprechend durchsetzte.

Dennoch belegten frithe Untersuchungen bei geringsten Zustellungen

Neuere Arbeiten von Denkena et al. setzten eine Vorrichtung zur plotzlichen Schnittkraftunter-
brechung ein, um die Spanbildung wéhrend des Schleifens einzufrieren und damit beobachtbar
zu machen '%. Obwohl nur bei geringen Schnittgeschwindigkeiten durchgefiihrt (5 m/s), bilden
die Ergebnisse erstmals die Spanbildung bei einem Realversuch ab. Dabei konnten verschie-
dene Spanformen beobachtet werden, auch solche, die durch lateralen Materialfluss an den Sei-
ten der Korner entstanden sind (Abbildung 4 Bild eins bis drei). Weiterhin konnten auch Mate-
rialverdrangungen detektiert werden, die aus Phase II der Spanbildung beziehungsweise dem
Mechanismus des Mikropfliigens resultieren (Abbildung 4 Bild 4). Somit kann entlang der
Kontaktlédnge ein Zunehmen des Materialabtrags respektive eine Abnahme rein plastischer Ver-
dringungsvorginge beobachtet werden, also den Ubergang von Phase 1T zu Phase III, jedoch
liegen alle Mechanismen an beliebigen Stellen in der Kontaktzone gleichzeitig vor.

Abbildung 4: REM-Aufnahmen von Schleifspénen; nach '

Der Anteil des gesamten Eingriffs einer Schneide an Phase III nimmt mit sinkender Einzel-
kornzustellung ab und der Anteil des Pfliigens nimmt zu . Somit ist der Anteil des Pfliigens
bei geringen Einzelkornzustellungen dominant °*°. Aber selbst bei sehr kleinen Zustellungen
kommt es zur Bildung von Spénen %%, die auf das Mikroermiiden an den Ritzriindern zuriick-
gefiihrt werden. Diese Abtragsmechanismen sind stark von der Kornform abhingig und werden
in Kapitel 3.5.1 vertieft.

Hoéhere Schnittgeschwindigkeiten verschieben aufgrund der Abhangigkeit der Materialeigen-
schaften von der Dehnrate die Ubergangsschnitttiefen. In Einkornritzversuchen konnten dies
Anderson et al. nachweisen '#. So verschob sich der Ubergang von Phase I zu Phase I der
Spanbildung von 0,06 um bei 5 m/s auf 1,09 pm bei 30 m/s. Der Ubergang von Phase II zu
Phase I1II verschob sich von 3,21 mm bei 5 m/s auf 4,31 um bei 30 m/s. Ermittelt wurden diese
Ubergiinge anhand der gemessenen Kraftverlidufe im Vergleich zu gefitteten Kraftverliufen bei
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ansteigender Ritztiefe '4; die angegebenen Werte sind somit nicht als absolut zu betrachten.
Anderseits nimmt bei steigender Schnittgeschwindigkeit der Anteil an abgetragenem Material
im Verhiltnis zu verdrangtem Material zu und die Materialaufhdufungen (pile-up) sind auch
absolut kleiner '4; ein Anstieg der Schnittgeschwindigkeit ist somit trotz groBerer Schnittein-
satztiefen als positiv zu bewerten.

Die Spanungsdicke ldsst sich im Gegensatz zum Zerspanen mit geometrisch bestimmter
Schneide nicht berechnen. Dies ist vor allem den Schleifwerkzeugen geschuldet, deren stochas-
tische Pragung die Vorhersage der Eingriffsbedingungen unméglich macht. Die Anzahl aktiver
Schneiden und deren Geometrie kann nicht vorhergesagt werden und ist weiterhin von der ge-
wihlten Kinematik abhingig 3. Als Anhaltspunkt fiir die GroBe der Spine dient die Berech-
nung der unverformten Spanungsdicke hmax, die durchschnittliche maximale Dicke eines kom-
mafSrmigen Spans 3¢, Die am hiufigsten verwendeten Formeln zu deren Berechnung basieren
auf Analysen von Alden '', Guest 2!, Pahlitsch und Helmerdig *°*, Reichenbach et al. 3'®, Pek-
lenik 2, Okamura und Nakajima (Angabe in 3’%; Original nicht bezichbar), Kassen ** und
Werner %8, Fiir die Berechnung sind jedoch eine Charakterisierung der Schleifscheibentopo-
graphie und die Unterscheidung nach statischen (alle Kérner, die iiber die Bindung herausra-
gen) und dynamischen beziehungsweise kinematischen (alle aktiv spanenden) Kérnern notwen-
dig, die entweder extrem aufwendig und nur auf den momentanen Zustand der Schleifscheibe
bezogen werden kann, oder mit starken Vereinfachungen einhergeht, da die Anzahl kinemati-
scher Schneiden unter anderem mit der Schnittgeschwindigkeit °* oder der aufgebrachten Last
(elastisches Verhalten der Bindung) ' variieren. Weiterhin kann ein Korn auch mehrere
Schneiden aufweisen und die Messungen sind wegen der geringen Dimensionen der Schneiden
generell fehlerbehaftet °03,

Um diese messtechnischen Probleme zu umgehen, gab es in den 60er und 70er Jahren Bestre-
bungen eine universale, einfach zu berechnende Analogiegrofie zur Spanungsdicke zu finden.

Diese GroBe beruht auf Untersuchungen von Kurrein %, Colding (', eine Zusammenfassung

139 und '° (hierin als dquivalente Dicke eines Spans bezeichnet)),

505

seiner Arbeiten findet sich in
Werner und Younis %, Peters % sowie Kénig und Werner (laut 37 Ursprungsquelle nicht
beziehbar) und wurde im Rahmen einer CIRP Arbeitsgruppe zum Quotienten aus dem bezoge-
nen Zeitspanungsvolumen Q’w (Produkt aus Vorschubgeschwindigkeit und Zustellung) zur
Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit vs definiert 37°. Diese GroBe wird als dquivalente
Spanungsdicke heq bezeichnet. Sie ist der Kehrwert des ,,Schleifdquivalents, welches von Col-
ding ' postuliert wurde und zum Vergleich des VerschleiBes beim Schleifen mit dem beim
Frisen und Drehen diente (siehe auch 7). Die dquivalente Spanungsdicke beschreibt ,,die Di-
cke eines theoretischen Spanungskorpers, der vom Eintritt eines bestimmten Schneidfldchen-
elements in das Werkstiick bis zu seinem Austritt zerspant wird.* 3*. Die iquivalente Spanungs-
dicke quantifiziert damit auch den Einfluss der StellgroBen auf die Spanungsdicke. Eine Stei-
gerung der Zustellung oder der Vorschubgeschwindigkeit fiihrt zu steigenden Spanungsdicken,
eine Steigerung der Schnittgeschwindigkeit zu deren Senkung.

Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt, dass diese Grofe direkt mit den Kréften, der resul-
tierenden Oberfldchengiite des Werkstiicks und dem Verschleilverhalten der Schleifscheibe
korreliert >™ und somit eine geeignete KenngroBe zur Charakterisierung des Schleifprozesses



Grundlagen Seite 11

darstellt 37, wobei eine Steigerung von heq sich stets negativ auf die genannten GroBen aus-
wirkt.

Damit sagt die dquivalente Spanungsdicke aus, dass kleinere Abtragsraten im Hinblick auf die
Oberflachenqualitit, die Krafte und den Verschlei zu bevorzugen sind, und dass hohe Abtrags-
raten durch héhere Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeiten kompensiert werden konnen.

Somit wiren kleine Spanungsdicken stets zu bevorzugen. Hierbei wird jedoch der Aspekt der
spezifischen Energie, also der Effizienz des Schleifprozesses vernachléssigt. Grofle Spanungs-
dicken sind hierbei vorteilhaft, denn mit ihnen geht eine Reduzierung der spezifischen Energien
einher '°. Dies ist auf die Reduzierung des Reibens und Pfliigens *'® und damit an Verlustener-
gien zuriickzufiihren. Auf diesen Aspekt wird in Abschnitt 3.2 néher eingegangen.

Obwohl die dquivalente Spanungsdicke also ein einfaches Mittel zur Charakterisierung des Pro-
zesses darstellt, beriicksichtigt sie nicht alle relevanten Aspekte des Prozesses und sie ist kei-
nesfalls mit der bezichungsweise den unterschiedlichen, auch von der Kornform und -gréf3e
abhingigen, realen Spanungsdicken im Prozess gleichzusetzen. Zur Abbildung aller relevanten
Effekte existieren zahlreiche analytische Ansétze zur Modellierung des Schleifprozesses, um
eine Vorhersage des Prozesses zu ermdglichen. Wahrend Modelle zum Beispiel von Challen
und Oxley 2, Komvopoulus et al. 3** oder Abede und Appl ! sehr gut fiir die Vorhersage von
Kriften ® und Abtragsraten 3'? beim Einkornritzen angewendet werden kénnen, sind diese nur
eingeschrinkt auf reale Schleifprozesse anwendbar ®*°, da hierzu eine detaillierte Beschreibung
der Schleifscheibentopographie und des Verschleilzustands, insbesondere der Kornform, not-
wendig ist %38, Weiterhin zeigen die Ergebnisse von Einkornritzversuchen und darauf basie-
rende Modelle abweichendes Verhalten zu realen Schleifprozessen %3, da sich hierbei die Be-
dingungen stark von denen beim realen Schleifen unterscheiden. So sind die Temperaturen
beim Schleifen deutlich hoher, was Auswirkungen auf das Materialverhalten hat, und der Ein-
fluss der Uberlagerung der Schneiden und den variierenden Eingriffstiefen wird vernachlissigt.
Weiterhin variiert der Anteil an pfliigenden und derjenigen der spanenden Schneiden wahrend
des Eingriffs 333,

Die Spanungsdicke wird also durch die Kinematik des Prozesses bestimmt. Dariiber hinaus
héngt die Spanbildung wesentlich von der Schleifscheibenspezifikation ab. Dies umfasst glo-
bale physikalische Eigenschaften wie die Warmeleitfahigkeit der Bindung oder deren dédmp-
fende Eigenschaften, aber auch mikroskopische Einflussgrolen wie die Kornkonzentration, -
grofle und -form. So ist die Spanbildung aufgrund der vorliegenden negativen Spanwinkel
durch hohe Umformgrade und einen hohen Anteil plastischer Verformung geprigt '>*. Der Span
lauft nicht an der Spanflache eines Korns ab, sondern wird vor der Schneide gestaucht und
gequetscht oder zu den Seiten hin verdriangt. Allzu negative Spanwinkel verhindern eine Span-
bildung vor dem Korn *. Die negativen Spanwinkel haben zur Folge, dass mehr Material zu
den Seiten hin verdringt und abgetragen wird als vor der Schneide °’. Ein groBer Anteil des
Materialabtrags findet somit durch Materialermiidung statt; das Material wird durch aufeinan-
derfolgende Schneiden immer wieder verdrdngt und verformt, bis es versprodet und sich von
der Werkstiickoberfliche 16st 3'* 414 oder von nachfolgenden Schneiden abgetragen wird 07,

Eine Steigerung der Korngréfe oder die Reduzierung der Kornkonzentration fiihrt zu groeren
Spanungsdicken. Eine Steigerung der Bindungshérte fithrt im Allgemeinen bei sonst gleichen
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Bedingungen ebenfalls zu groferen Spanungsdicken. Auf die genannten Zusammenhénge wird
in den jeweiligen Abschnitten von Kapitel 3.5 noch néher eingegangen.

3.1.2 Spanbildung bei sprodharten Werkstoffen

Bei der Bearbeitung sprodharter Werkstoffe (zum Beispiel Keramik, Glas) erfolgt die Zer-
spanung bei hoher Eindringtiefe einer Schneide nicht durch die beschrieben klassische Span-
bildung. Durch die Bearbeitung werden Mikrorisse induziert, die sich durch weitere Belastung
ausbreiten, das Material schwichen (Mikroermiidung) und schlieBlich zum Ausbrechen und
Abplatzen von Bruchstiicken des Materials fithren > 2%, Die Folge sind nicht scharfe bezie-
hungsweise mit Ausbriichen behaftete Kanten (chipping) und Kerben auf der Oberflache (cra-
cking), also geringe Bearbeitungsqualititen >, Weiterhin kommt es auch zu Rissen in das
Werkstiick hinein, die zum friihzeitigen Versagen der Bauteile im Einsatz fiihren kénnen #!%
32, Diese resultieren aus Deformationen respektive Uberlastungen des Materials, die zu Eigen-
spannungen fithren 33 411 413,540 Dabej kann es aufgrund verbleibender Zugspannungen im
Material auch nach Tagen ohne weitere Belastung zur Rissbildung kommen “4°. Die Mikroer-
miidung oder der Sprodbruch als Abtragsmechanismus bei sprodharten Werkstoffen zeigt sich
auch in der Oberflachenbeschaffenheit. Wahrend bei duktilen Werkstoffen eine in Schnittrich-
tung gerichtete Oberflachenstruktur (Schleifriefen) durch die Korneindringbahnen entsteht, ist
dies bei sprodharten Werkstoffen nicht der Fall, die Oberflichenrauheit in Schnittrichtung un-
terscheidet sich nur wenig von der senkrecht dazu 27,

Wie auch bei der Spanbildung duktiler Materialien beruhen die Erkenntnisse zur Spanbildung
beziehungsweise den Abtragsmechanismen keramischer Werkstoffe auf Analogieversuchen.
Dazu gehdren neben Einkornritzversuchen insbesondere auch Eindringversuche mit meist py-
ramidenférmigen Diamantwerkzeugen. Diese Untersuchungen aus dem Bereich der Material-
wissenschaften unter statischen Belastungen sprodharter Werkstoffe fiihrten zu folgender,
heute allgemein anerkannter, Beschreibung nach Lawn und Swain 37! (Abbildung 5):

(a) (b) (©

; P ;

Abbildung 5: Schidigungsmodell sprodharter Werkstoffe bei Eindringen eines Indenters 37!

Beim Eindringen des Korpers kommt es zu einer irreversiblen Deformation (blau in der Abbil-
dung) im Kontaktpunkt (a). Bei weiter steigender Eindringtiefe respektive Belastung kommt es
bei Uberschreitung eines materialspezifischen Grenzwerts zur Rissinitiierung (b). Bei weiterer
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Laststeigerung kommt es zu einer stabilen Rissausbreitung (c). Bei Entlastung, aber weiterem
Kontakt des Eindringkérpers mit der Oberfldche, schliet sich der entstandene Riss wieder,
heilt jedoch nicht aus (d). Kurz vor dem Abheben des Eindringkdrpers kommt es zur Entspan-
nung des Materials, tiberlagert durch Zugeigenspannungen im Spannungsfeld; dabei kommt es
zur Ausbildung von lateralen Rissen (). Bei kompletter Entlastung wachsen die lateralen Risse
weiter (f), es kann zu chipping kommen.

Dieses Modell wurde analog auf das Schleifen tibertragen. Im Gegensatz zum Spanbildungs-
modell duktiler Werkstoffe mit einer Korneindringkurve in drei Phasen und einer bogenformi-
gen Eindringbahn geht es von einer konstanten Eindringtiefe und einer geradlinigen Eindring-
bahn aus. Die Bildung lateraler und axialer Risse bei Entspannung, sozusagen unter dem Ein-
dringkdrper %, finden entlang der Eindringbahn des Korns statt. In Erweiterung des 2D-Mo-
dells zur Be- und Entlastung bei Indentationsversuchen geht das Modell fiir die 3D-Belastung
wihrend des Schleifens noch von radialen Rissen aus, also den Ausbriichen an den Ritzrandern
(Abbildung 6).

Riss an Oberflache .. F.,
Ansammlung von radialer
Oberflachenrissen - . Riss
Eckenriss --------
Ritzkérper -------f
Schleifriefe ---------

Deformation:

. ¥ lateraler
verlangerter - ----o|-ooc--- S Riss
Riss -

Riss

242

Abbildung 6: Rissbildung an einer geritzten Oberfliche > und generalisiertes 3D-Abtragsmodell 33

Risse treten bei Uberschreitung material- und geometrieabhingiger mechanischer Grenzlasten
bezichungsweise Grenzenergien auf 3!% 385 603; thermische Einfliisse sind aufgrund der hohen
Temperaturbesténdigkeit keramischer Werkstoffe cher gering 38, In diesem Sinne hat auch die
Ritzgeschwindigkeit keinen Einfluss, da kein Einfluss auf die thermische Belastung
resultiert . Da die Risslinge direkt mit der Belastung zusammenhingt *!', muss der Schleif-
prozess entsprechend ausgelegt werden. Es konnte auch gezeigt werden, dass die Biegefestig-
keit keramischer Bauteile mit zunehmender Werkstiickrauheit oder Normalkréften im Prozess

138

abnimmt . Bei der Auslegung des Prozesses hat insbesondere die Kornform '*® und Korn-

277,290,296, 486, 634 einen Einfluss auf die Belastungen des Werkstiicks im bezichungsweise

grofle
durch den Prozess und das Ermiidungsverhalten der Werkstiicke nach der Bearbeitung. Inden-
terversuche zeigten, dass mit steigender Indenterlast die Biegefestigkeit der belasteten Proben
abnahm “*¢, Bei gleichen StellgroBen beim Schleifen von Siliziumkeramik wurde eine steigende

Anzahl 3°! und GroBe 2°° an Oberflichendefekten mit steigender KorngroBe beobachtet.

Bei der sproden Zerspanung unterscheiden sich die Spéane deutlich von Metallspanen. Hierbei
gibt es keine Aufschmelzungen, die ,,Spane“ sind kleine Keramikpartikel, keine langlichen,
kontinuierlichen Spane & 277 283 287, 497. 595 Dyjes ist auf den Abtragmechanismus des Sprod-
bruchs im Gegensatz zur Scherung bei Metallen zuriickzufiihren & 27,
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Zerspanung sprodharter Werkstoffe im duktilen Modus

Die vorhergehenden Ausfiihrungen beziehen sich auf die Materialtrennung durch Sprédbruch
und Mikroermiidung, die sprode Zerspanung. Je nach Prozessfiihrung kénnen jedoch auch bei
sprodharten Materialien kontinuierliche Spine, also FlieB- und Lamellenspéne 3 63 177,282,283,
399,410, 443,459, 543, 540, 595, 648,709 er7e10t werden, die plastisches FlieBen implizieren. Bei entspre-
chender Prozessfitlhrung zeigen auch Ritzversuche plastische Aufwiirfe an den Seiten der
Ritze %! 723 und sogar mikrometergroBe segmentierte Spéne >*> ¢°. Dies wird auf den soge-
nannten duktilen Zerspanungsmodus zuriickgefiihrt 62, der erstmals von King und Tabor do-
kumentiert wurde 3'8. Dieser ist durch Werkstiicke mit scharfen, ausbruchsfreien Kanten und
Oberflichen gekennzeichnet 247, Die Oberfliche im duktilen Modus bearbeiteter sprodharter
Werkstoffe zeigt die typische, durch plastische Verformung und Spanbildung resultierende Rie-
fenbildung des Schleifens ¢4, (Mikro-)Risse in der Randzone, wie sie beim sproden Abtrag
vorliegen, werden im duktilen Modus vermieden %¢.

Obwohl empirisch nachweisbar und auch quantifizierbar, ist der genaue Mechanismus des duk-
tilen Modus nicht abschlieend geklart. Der Mechanismus, der bei sproden Materialien zu ei-
nem duktilen Verhalten fiihrt, wird mit dem Erreichen hoher hydrostatischer Driicke begriindet
72,74,190,267, 413,540,709, hagierend auf den grundlegenden Uberlegungen von Mohr . Dies wurde
in frithen Arbeiten zu Zug- und Druckversuchen unter Anlegen eines hydrostatischen Druck-
feldes von Bridgman 7 folgendermaBen erklirt: ein Bruch kann nur dann erfolgen, wenn dabei
Energie freigesetzt wird. Ein (sproder) Zugbruch kann daher unter idealen Bedingungen nur
dann erfolgen, wenn die Zugspannung den angelegten, duBeren hydrostatischen Druck erreicht.
Der hydrostatische Druck in der Verformungszone reduziert also die Tendenz zur Rissbildung
%1 beziehungsweise unterdriickt diese 3%°, da Rissbildung nur bei Zugspannungen auftritt 7 und
ein hydrostatisches Spannungsfeld Druckeigenspannungen induziert 4.

Dies wird auch durch neuere Arbeiten zur Analyse des Ubergangs von sproder zu duktiler Zer-
spanung bei der Ultraprizisions(UP)-Bearbeitung mittels Molekulardynamik (MD)-Simulatio-
nen im Nanometerbereich bestitigt >'#. Cai et al. konnten zeigen, dass bei Unterschreitung einer
kritischen Spanungsdicke Druckeigenspannungen im Material induziert werden, die eine Riss-
ausbreitung verhindern, ''% 117 beziehungsweise dass bei ausreichend kleiner Spanungsdicke
die Scherspannungen hoher sind als die FlieBspannungen und damit eine Versetzungsbewegung
ermdglicht wird ''°. Tanaka et al. zeigten ebenfalls, dass die Scherung unter Druckspannung
bei Silizium zu einem duktilen Modus fiihrt ®. Unter Vernachlissigung des Einflusses der
Prozesstemperatur bei Annahme einer sehr scharfen Schneide (Schneidkantenradius 50 nm)
zeigten die Simulationen von Xiao et al. einen duktilen Abtrag bei Unterschreitung einer be-
stimmten Zustellung in naher quantitativer Ubereinstimmung mit Ritzversuchen in gleichen
Dimensionen. Die Simulationsergebnisse deuten darauf hin, dass die sprode Zerspanung bei
Uberschreiten eines Grenzwerts der Spanungsdicke auf die Initiierung von Zugeigenspannun-

gen zuriickzufiihren ist 7%,

Der hydrostatische Druck muss im Bereich der Hérte des Materials liegen 3 und muss sowohl
in der Scherzone, als auch vor und nach der Schneide und bis hin zur Werkstiickoberfldche
dreidimensional vorliegen, also in alle drei Raumrichtungen %¢. Hohe hydrostatische Driicke
werden durch verrundete Schneiden begiinstigt **!, scharfe Schneiden fithren zur Rissausbrei-
tung durch Indizierung von Zugeigenspannungen in der Trennzone "%’. Ebenso begiinstigen
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negative Spanwinkel hydrostatische Spannungsfelder 6% 7°7 und damit den duktilen Modus .
Beide Zusammenhinge wurden durch Finite Elemente-Simulationen bestitigt 7°!. Es wird ein
viskoses Verhalten des Materials erreicht 3*°, Molekiilreihen gleiten aufeinander ab, es findet
plastische Verformung statt 2. Die Vorginge im Material bei plastischer Verformung sind da-
bei analog zu duktilen Materialien, also Phasentransformationen, zweidimensionale Gitterfeh-
ler (Korngrenzen, Stapelfehler, Zwillingsbildung, etc.) und chemische Reaktionen 7>, Plasti-
sches Verhalten liegt demnach vor, wenn ein geniigend hoher Druck pro Fliche aufgebracht
wird 373, Dabei wird eine direkte Uberwindung der chemischen Bindung angenommen *#*, die-
ses Phiinomen wird als Mikroplastizitit beschrieben 373, Konig und Sinhoff erkldren das duktile
Verhalten durch das Aufstauen von Scherspannungen, die zur Plastifizierung fithren 3%, Wih-
rend manche Autoren 443 666724 den Hauptmechanismus zur duktilen Zerspanung hochdruck-
bedingten Phasentransformationen (high-pressure phase transformation) zuschreiben, also

quasi einer Metallisierung sprédharter Werkstoffe 44

, so wird in anderen Ver6ffentlichungen
auf das Abgleiten von Versetzungen verwiesen %7 38 (beides unter der Voraussetzung hoher
hydrostatischer Driicke) beziehungsweise dem Vorliegen von Scherspannungen im hydrostati-
schen Druckbereich. Die FlieBvorgénge sind auf sehr kleine, nanoskalige oder atomare Nahbe-
reiche beschrinkt; diese sind um den Faktor 10 bis 10® kleiner als bei Metall **. Bei Gldsern
kann die plastische Zone durch thermische Aktivierung bei Temperaturen oberhalb der Glas-
iibergangstemperatur vergroBert werden ***. Hohe Temperaturen begiinstigen also den duktilen
Modus *3#, Jedoch muss das Material nicht verfliissigt werden; der duktile Modus kann auch
bei Temperaturen unterhalb denjenigen vorliegen, bei denen Glas fliissig ist ** insofern ein

hydrostatischem Druckfeld erreicht wird 7%7.

Eine anschauliche Untersuchung findet sich in ®. Hier wurde der Einfluss eines hydrostati-
schen Druckfeldes auf den Ubergang von duktilem zu sprédem Materialverhalten im Zugver-
such nachgewiesen. Dabei verhielt sich Marmor umso duktiler, je hoher der hydrostatische
Druck war, siche Abbildung 7.

2.500F 1000
J 2.0001 700 .
g 460 .
Eﬂ 500 350
c 280"
S 210
21.000- 100 140 ---
g 1 35
@ 500+
% Zahlen geben den auReren

hydrostatischen Druck an (in kg/cm?)
1 | L 1

0 1 2 3 4
Dehnung in % —»

Abbildung 7: Steigende Duktilitit eines sprodharten Werkstoffs beim Zugversuch aufgrund steigenden hydrosta-
h 500

tischen Drucks; nac!
Die Bedeutung des hydrostatischen Drucks wurde auch in Untersuchungen von Brinksmeier et
al. nachgewiesen ®. Hierzu wurden Ritzversuche in einem Druckbehilter durchgefiihrt. Der
Druck im Behélter wurde tiber das Druckmedium (Mineraldl) bei sonst gleichen Ritzbedingun-
gen von 0 MPa auf 280 MPa erhoht. Mit steigendem Druck wurde eine Erh6hung des Anteils
duktiler Bearbeitung nachgewiesen und die kritische Ritztiefe (Tiefe eines Ritzes, ab dem es
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zum sproden Materialabtrag kommt) konnte erhoht werden. So wurde bei einem Druck von
200 MPa eine Verdopplung der kritischen Ritztiefe im Vergleich zum Ritzen ohne anliegenden
Druck erreicht. 3¢

Wie lassen sich diese Betrachtungen aus Indentations- und Ritzversuchen und werkstoffkund-
lichen Untersuchungen auf den Zerspanprozess iibertragen? Das externe Druckfeld zur Erlan-
gung hydrostatischer Driicke kann durch Bedingungen im Zerspanprozess ersetzt werden, die
ebenfalls ein hydrostatisches Druckfeld erzeugen 7°7. Hohe hydrostatische Driicke werden
durch geringe Lasten auf einem sehr kleinen Bereich erreicht "%, Eine weitere anschauliche
Erklarung zur Erlangung des duktilen Modus in der Zerspanung stellt die von einigen Autoren
verwendete energetische Betrachtung dar. Sie geht von einer kritischen Dimension des Abtrags-
vorgangs am Einzelkorn oder am Ritzkorper aus. Unterhalb dieser kritischen Dimension erfolgt
plastische Verformung, da Sprodbruch und Mikrorisse verhindert werden 3% 197, 276, 386, 399, 630,
bezichungsweise die eingebrachte Energie nicht zur Rissbildung ausreicht 3% 3 36% 558 Andere
Theorien sprechen von immer vorhandenen Mikrorissen in sprodharten Materialien, die bei
Unterschreitung einer kritischen Abtragsgroe nicht weiter verstirkt werden beziehungsweise,
dass die Bruchzihigkeit des Materials nicht iiberschritten wird 387 648.657,

Zhang et al. zeigten dies bei Einkornritzversuchen; wihrend bei der geringsten Zustellung
von 0,8 um Aufwiirfe entstanden, die auf plastisches FlieBen hindeuten, gingen mit einer Stei-
gerung der Ritztiefe steigende Schidigungen in Form von Ausbriichen einher 7. Dies ist in
Abbildung 8 verdeutlicht. Toh und McPherson haben bei Ritzversuchen gezeigt, dass ein duk-
tiles Abtragsverhalten vorliegt, wenn werkstoffspezifische kritische Ritzkréfte unterschritten
werden %3°. MaBgebend ist hier die Kraftkomponente in Normalrichtung '®. Ein duktiler Zer-
spanungsmodus liegt demnach vor, wenn die pro Korn resultierende Belastung einen werkstoff-
abhingigen Grenzwert unterschreitet 3% 352, die Belastung pro Korn also gering ist **¢. Da die
Belastung pro Korn direkt mit der Spanungsdicke korreliert, wird beim Schleifen die Spanungs-

dicke als Kriterium herangezogen 7'°.

Schnittrichtung

R

100 um
| |
ﬁf_J - g
—
sprode Zerspanung duktile Zerspanung

Abbildung 8: Ubergang von duktiler zu sproder Zerspanung bei steigender Eindringtiefe; nach

Die Ubertragung der Wirkmechanismen des Ubergangs duktil-sprode aus der werkstoffkundli-
chen Betrachtung auf die Zerspanung bezieht sich somit auf die Dimension des Abtrags am
Einzelkorn. So kategorisierten Shimada et al. die Vorgénge basierend auf den Kriterien der
Spannungen **®. Bei Vorgingen respektive Zustellungen gréBer als die Mikroskala kommt es
zur Rissbildung, bevor eine plastische Verformung erreicht wird, da der kritische Spannungs-
wert fiir das Auftreten von Rissen ist gering. Bei mikro- bis submikrometerskaligen Zustellun-
gen wird die Scherspannung zum Losen von Elementarzellen eher erreicht als die Zugspannung
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im Material, bei der es zur Rissbildung kommt. Bei submikrometerskaligen oder nanoskaligen
Zustellungen findet plastische Verformung statt, bevor es zur Rissbildung kommen kann.

Die Spanungsdicke, bei deren Unterschreitung es bei der Zerspanung sprodharter Werkstoffe
zu einem duktilen Abtrag kommt, wurde von Scattergood sowie Bifano und ihren Co-Autoren
als kritische Spanungsdicke bezeichnet 3!, Dieser Begriff hat sich sowohl in der UP-Bearbei-
tung als auch beim Schleifen durchgesetzt. Bifano erstellte ein Modell dieser werkstoffabhén-
gigen kritischen Spanungsdicke heu it (eine ausfiihrliche Behandlung der Thematik findet sich
in seiner Dissertationsschrift >, die wesentliche Erkenntnisse sind in *® und *° zusammenge-
fasst). Das Modell basiert auf Indentationsversuchen von Lawn et al. *°, die eine kritische Ein-
dringtiefe fiir den Ubergang von sprodem zu duktilem Verhalten definierten, basierend auf dem
E-Modul, der Hirte und dem Rissausbreitungskriterium (letztlich motiviert durch die Arbeiten
im spiten 19. Jahrhundert von Hertz zur Hirte von Kérpern 257
von Spannungsfeldern (die Untersuchungen von Boussineq aus dem Jahre 1885 wurden in
erldutert) sowie den Theorien zum Bruch elastisch-sproder Korper aus dem frithen 20. Jahrhun-
dert von Giffith 2'%). Das Rissausbreitungskriterium wurde von Lawn und Marshall als propor-
tional zum Verhéltnis der GroBen Hirte H und Bruchzihigkeit K. gesetzt *!8. Marshall und
Lawn ermittelten folgende Proportionalitét der kritischen Eindringtiefe ac:

ac~(E/H)(K/H)? (Formel 1)

und Boussinesq zur Berechnung
629

Dabei ist der Term E/H fiir iibliche keramische Materialien im gleichen Bereich und somit der
Therm Ko/H entscheidend fiir das unterschiedliche Verhalten verschiedener Werkstoffe
(E: Elastizitatsmodul) %3, Dieser Term wird daher auch ,brittleness index®, also Sprodindex
genannt %% 418, Beachtet werden muss dabei, dass die Hérte lastabhingig ist ®. Unterhalb der
kritischen Eindringtiefe herrscht duktiles Verformungsverhalten, oberhalb sprodes (,,fracture
dominated*) Verhalten.

Zur Quantifizierung der kritischen Spanungsdicke fiihrte Bifano Versuche an verschiedenen
sproden Materialien durch. Bifano verglich die empirisch ermittelten Spanungsdicken, bei wel-
chen ein Ubergang von duktiler zu sproder Zerspanung stattfand, mit der Formel der kritischen
Eindringtiefe ac und erhielt als Formel:

heukric=v-(E/H)(Ko/H)? (nach %) (Formel 2)

Hierin ist y ein Korrekturfaktor fiir die Prozessbedingungen. Mit einem Korrekturfaktor von
v=0,15 zeigte diese Formel gute Ubereinstimmung mit einer breiten Anzahl an sprodharten
Materialien, aufer solchen, bei denen sich die Bruchzihigkeit mit der Eindringtiefe deutlich
andert. (Anmerkung: Zu beachten ist, dass Bifano die Spanungsdicke mit der Zustellung pro
Umdrehung gleichsetzte und sie somit fehlerbehafiet ist, da die nominelle Zustellung beim
Schleifen nicht mit der Einzelkornzustellung gleichzusetzen ist. Da sich die Zustellungen pro
Umdrehung jedoch deutlich unter 1 um bewegten, ist dieser Fehler tatsdchlich als gering zu
betrachten, beziehungsweise die maximale Einzelkornzustellung betrug hierbei lediglich 1 um.)

Die kritische Spanungsdicke, unterhalb derer ein duktiler Materialabtrag moglich ist, liegt etwa

im Bereich von 0,01 pm bis maximal 2 pum 347391 428,460, 540,677, 694,735

, abhdngig von Hérte und
Zahigkeit des Materials. Die kritische Spanungsdicke ist weiterhin von der Kristallorientierung
abhingig 3. Ein hiufig verwendeter pauschalisierter Grenzwert ist 1 um (siche zum Bei-

spiel 3°1). Dieser Wert wurde auch bei verschiedenen Schleifbedingungen verifiziert, bei denen
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die unverformte Spanungsdicke hmax mit den Schleifergebnissen korreliert wurde 3. Die kriti-
sche Spanungsdicke wird nicht zuletzt von den Prozessbedingungen selbst beeinflusst. So ver-
schieben beispielsweise hohere Temperaturen die Rissinitiierung zu groferen Eindringtie-
391 was allein durch eine Erhohung der Ritzgeschwindigkeit > 3 aufgrund erhohter inne-
rer und duBerer Reibung >* erfolgen kann, respektive je hoher die Temperatur des Werkstoffs,
desto viskoser ist sein Verhalten **2. Daneben wird, wie bei der Spanbildung duktiler Werk-
stoffe erldutert, die Spanungsdicke auch durch die Prozessparameter beeinflusst, vordringlich

fen

durch die Vorschubgeschwindigkeit, weshalb in fritheren Arbeiten zunéchst von einer kriti-
schen Vorschubgeschwindigkeit gesprochen wurde . Der Korrekturfaktor y in Formel 2 muss
somit prozessspezifisch ermittelt werden.

In der Literatur herrscht keine Einigkeit, ab wann unter Beriicksichtigung des Arbeitsergebnis-
ses von einem duktilen Modus gesprochen werden kann. Bifano schldgt als Grenzwert eine
Schadigungsrate auf der geschliffenen Oberflache (Griibchenbildung ohne Risse) von kleiner
10 % vor %, Mayer und Fang schlagen als Kriterium die Bruchfestigkeit der Werkstiicke nach
der Bearbeitung vor **°, da im duktilen Modus bearbeitete Werkstiicke eine hohere Bruchfes-

tigkeit aufweisen *1

. Meist wird jedoch vom duktilen Modus gesprochen, wenn seitliche Auf-
wiirfe an den Ritzrindern aufgrund plastischer Verformung zu erkennen sind oder wenn keine

Ausbriiche und Risse sichtbar sind.

Die spezifischen Energien zur Zerspanung sind im duktilen Modus um ein 27 bis zwei GroBen-
ordnungen gréfer als bei der Mikroermiidung 3. Dies ist auf die eingebrachten Verformun-
gen ©% beziehungsweise die Verlustenergien durch das Reiben und Pfliigen bei kleinen
Spanungsdicken zuriickzufiihren '3 #11:3% worauf in Kapitel 3.2 néher eingegangen wird. Der
Kraftabfall beim Ubergang von duktil zu sprode kann auch damit begriindet werden, dass die
Rissinitiierung den Materialabtrag erleichtert 3. Daher kénnen die spezifischen Energien und
auch die Prozesskrifte im duktilen Modus héher sein als bei Materialien héherer Hirte ©. Dabei
ist die benétigte Energie umso hoher, je hoher die Glasiibergangstemperatur 27, Dieser Zusam-
menhang wurde von Bifano und Fawcett zur Prozessteuerung verwendet ©. Beim Ubergang
von duktiler zu sproder Zerspanung fallen die spezifischen Energien ab, womit die Prozesspa-
rameter bei Messung der Leistung oder Krifte entsprechend eingestellt werden kénnen *°. Wei-
terhin ist der Verlauf der spezifischen Energie im Bereich duktiler Zerspanung stetig und unre-
gelmiBig im Bereich sproder Zerspanung ¢77. Der Ansatz der Prozessteuerung sprod/duktil
durch Messung der spezifischen Energie wurde auch von anderen Autoren erfolgreich verfolgt
'8 und konnte auch auf die ultraschallangeregte Zerspanung erweitert werden 72°. Durch eine
Ultraschallanregung kann die kritische Spanungsdicke bei sonst gleichen Bedingungen deutlich

erhoht werden 13442

, siehe Abbildung 9. Moriwaki et al. fiihrten dies auf eine bessere Schmie-
rung durch die Unterbrechung des Kontakts Spanfldche/Span zuriick, womit geringere Kréfte
einhergehen *2. Die gleiche Begriindung wird von Zhou et al. angefiihrt, wobei sie weiterhin
von reduzierter Reibung durch den unterbrochenen Kontakt ausgehen; durch beide Effekte wer-
den die Prozesskrifte und damit die Wahrscheinlichkeit der Rissinitiierung und —ausbreitung

reduziert 7*2.
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Abbildung 9: VergroBerung der kritischen Spanungsdicke durch Ultraschallanregung; nach 442

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass bei der Bearbeitung sprodharter Werkstoffe die Scha-
digung mit der Belastung beziehungsweise Zustellung zunimmt 32!-43% 722
suchen mit kontinuierlich steigender Zustellung ** 7?3 oder Eindruckkraft * gezeigt werden

konnte, und dass durch die schleifende Bearbeitung aufgrund geringer erreichbarer Einzelkorn-
65,294

, was auch in Ritzver-

zustellungen hohe Oberfléchengiiten erreicht werden konnen. Da es beim duktilen Modus
zu keiner Mikroermiidung oder Rissinitiierung kommt, sind héhere Biege- 32 und Bruchfestig-
keiten *!° der bearbeiteten Materialien bezichungsweise Werkstiicke erreichbar. Weiterhin wer-
den im duktilen Modus Druckeigenspannungen induziert, die zu hheren moglichen Belastun-

gen der Bauteile im Betrieb fiihren konnen 332,

Um den duktilen Modus zu erreichen, sind Maschinen mit hoher Positioniergenauigkeit, mit
hohen Steifigkeiten und priizisen Achsen notwendig 37332 362 64715 " aych um die Uberschrei-
tung der kritischen Spanungsdicke aufgrund von Schwingungen “?® 53 und Verlagerungen 2%*
auszuschlieBen. Weiterhin konnen hohe Schnittgeschwindigkeiten aufgrund der damit einher-
gehenden geringen Spanungsdicken zum Erreichen des duktilen Modus fithren '33-34, Schleifen
im duktilen Modus stellt eine Alternative zum Polieren dar 2**. Vorteile bei der Keramikbear-
beitung sind hierbei héhere Form- und MaBgenauigkeiten 3% #*° und kiirzere Bearbeitungszei-
ten 77 und damit letztlich eine hohere Wirtschaftlichkeit und Produktivitit %, Um die Produk-
tivitdt zu erhohen, kann konventionelles Schleifen mit anschlieBendem Schleifen im duktilen
Modus kombiniert werden. Dabei muss im duktilen Modus die gesamte Abtragstiefe der Scha-
digungstiefe (vertikale Risstiefe) entsprechen, die aus dem konventionellen Schleifen resul-
tiert %,

276 und ein

Nicht zuletzt spielt auch beim duktilen Modus die Topographie der Schleifscheibe
angepasstes Abrichten ®* eine entscheidende Rolle. Variierende Korniiberstinde und die Korn-
geometrie konnen zur lokalen Uberschreitung der kritischen Spanungsdicke und damit zu er-
hohten Einzelkornkriften fiihren, die Sprodbruch zur Folge haben kénnen 2. Die Biegefestig-
keit nimmt mit steigender KorngroBe ab 236, Weiterhin zeigten Ritzversuche, dass die Kornform
selbst einen Einfluss hat ®, bestitigt durch frithe Indenterversuche in sproden Materialien 4,
Stumpfere Schneiden begiinstigen den duktilen Modus 6! %4 211 355, 459,707
nungsfeld erzeugen, welches durch viskoses FlieBen die Rissbildung unterdriickt %!, Dem wi-

dersprechen Morris et al., da scharfe Schneiden hohere Spannungen induzieren 4. Vermutlich

, da sie ein Span-
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ist dies aber auf die physikalische Spannung bezogen, also Kraft pro Fliche, wobei bei identi-
scher Kraft eine spitze Schneide hohere Spannungen hervorruft. Zu beachten ist weiterhin, dass
mit stumpferen Schneiden bei gleichbleibender Einzelkornspanungsdicke respektive Einzel-
kornzustellung bei Ritzversuchen eine Steigerung der Kréfte einhergeht, die wiederum zu einer
Rissinitiierung fiihren kann. Eine Unterscheidung zwischen Ritzversuchen und Schleifen ist
hier also notwendig; eine Abstumpfung der Schneiden auf einer Schleifscheibe hat bei sonst
konstanten Bedingungen eine Reduzierung der Einzelkornspanungsdicke zur Folge und ist so-
mit als positiv zu bewerten. Weiterhin begiinstigen negative Spanwinkel den duktilen Modus
61,94,190. 443,609,703, 707,709 45 die Rissbildung durch die Induzierung von Druckeigenspannungen
unterdriickt wird ®3 beziehungsweise ein viskoser Materialfluss begiinstigt wird 2% und das
Spannungsfeld einem hydrostatischem entspricht. Bei gleichen Schnittparametern fiihrt der
Einsatz kleiner Korngrofien tendenziell zum duktilen Modus, grobe Korner zum sproden Ab-
trag 282 301,464,595, hohe Kornkonzentrationen wirken sich ebenfalls giinstig aus *°. Beides ist
auf eine Reduzierung der Einzelkornspanungsdicke zuriickzufiihren.

Der duktile Abtragsmechanismus bei der Bearbeitung sprodharter Werkstoffe wird auch beim
Ultraprazisionsdrehen genutzt, bei welchem durch die Verwendung sehr steifer Maschinen bei
geringen Zustellungen (<1 pum) ein duktiler Modus und somit hochste Oberflachengiiten er-
reicht werden (zum Beispiel ¥ 4- 79%) Vorteil des Ultraprizisionsdrehens im Vergleich zum
Schleifen sind die Moglichkeiten der Herstellung sehr scharfer Diamantschneiden mit definier-
ter Geometrie, womit die Spanungsdicke gezielt eingestellt werden kann. Variierende Korn-
{iberstéinde beim Schleifen konnen, wie bereits erwihnt, zur teilweisen Uberschreitung der kri-
tischen Spanungsdicke fiihren. Dieser Eigenschaft wird durch die Entwicklung von Spezial-
schleifscheiben fiir die Feinbearbeitung sprodharter Werkstoffe entgegengewirkt (siche Kapi-
tel 4.2.2).

3.2 Spezifische Energie und Wirmeentstehung

Aus den Mechanismen der Spanbildung wird ersichtlich, dass die spezifische Energie, also die
bendtigte Energie pro abgetragenem Materialvolumen, beim Schleifen hoher ist als beim Spa-
nen mit geometrisch bestimmter Schneide; fiir typische Schleifprozesse um ein bis zwei Gro-
Benordnungen ***, Alle spanabnehmenden Kérner durchlaufen die drei Phasen der Spanbildung.
In Phase I und II reiben und pfliigen die K&rner, was zu plastischen Verformungen und innerer
Reibung im Werkstiick fiithrt. Beim Flachschleifen und vor allem beim AuBenrundschleifen
sind die Kontaktldngen und damit die Eingriffslingen pro Korn vergleichsweise kurz. Der sta-
tiondre Anteil eines Korneingriffs ist demnach ebenfalls gering und die energieverlustreichen
Anteile der Spanbildung (Phase I und II) entsprechend hoch “*. Weiterhin erreichen nicht alle
mit dem Werkstiick in Kontakt kommenden Korner Phase IIT der Spanbildung °'°, reiben und
pfliigen jedoch *° und tragen somit zum Energieverbrauch bei. Die stets negativen Spanwinkel
fithren zu erhohten Scherarbeiten und plastischen Verformung im Span, die ebenfalls hohere
Energien bedingen.

Die fiir den Prozess benétigte und damit in den Prozess eingebrachte Energie beim Feinschlei-

fen setzt sich zusammen aus *':

e Erwidrmung des Werkstiicks,
e Erwdrmung des Werkzeugs,
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e kinetische Energie der Spéne (vernachléssigbar),

e Erwédrmung der Spéne,

e  Wairmestrahlung (an Umgebung),

e Generierung der Werkstiickoberflache — Oberflichenenergie (vernachléssigbar),

e (verbleibende) Eigenspannungen und Gefiigednderungen im Werkstiick und in den Spé-
nen (vernachléssigbar).

Daraus folgt, dass praktisch alle in den Prozess eingebrachte Leistung in Warme umgewandelt
wird 214!, Die Erwirmung von Werkstiick, Werkzeug und Spinen ist auf grundlegende phy-
sikalische Prinzipien zuriickzufiihren: Reibung und plastische Verformungen. Allgemein wer-
den die Vorginge bei der energetischen Betrachtung des Schleifprozesses auf diese physikali-
schen Vorginge zuriickgefiihrt beziehungsweise auf diese beschriankt. Die gesamte Energie

setzt sich somit zusammen aus 6% 405414,

e Reibenergie,
e Energie fiir plastische Verformung (Pfliigen),
e Spanbildungsenergie.

Die Reibenergie bezeichnet die Energie, die durch Reibung an der Freifliche der Korner ent-
steht. Sie ist also proportional zur Kontaktflache Korner-Werkstiick und somit zum Schleif-
scheibenverschleif} (englisch wear flat area — Kornanflachung). Neben der Kontaktflache ist sie
abhingig vom Werkstoff 7 und den KSS-Bedingungen **. Die Pfliigeenergie entspricht der
Energie, die auf die plastische Verformung des Materials ohne Materialabtrag entfillt, diese
tritt also ab Phase II der Spanbildung auf. Sie ist weitgehend unabhéngig von der zerspanten
Metallsorte, kann jedoch durch Schmierung herabgesetzt werden (*°2, basierend auf Daten
aus **7 und **%). Die Spanbildungsenergie bezeichnet sowohl die Scherenergie in der Scherzone,
die Energie zur Formung des Spans, als auch die Reibung des Spans an der Spanfliche *°2. Die
reine Scherenergie kann ndherungsweise mit der Schmelzenergie pro Materialvolumen gleich-
gesetzt werden und entspricht 75 % der Spanbildungsenergie **, die restlichen 25 % verfallen
also, aufgrund der Vernachlassigbarkeit anderer Energieanteile (siche oben), auf die Reibung

des Spans und die Spanformung 4.

Bei eisenhaltigen Legierungen wird praktisch alle Reib- und Pfliigeenergie ins Werkstiick ge-
leitet, und etwa 45 % der Spanbildungsenergie geht in die Spine 3% %, Die geringen mit dem
Span abgefiihrten Anteile der Wiarme beim Schleifen konnen auch auf die sehr hohen Scherge-

schwindigkeiten zuriickgefiihrt werden *1°.

Untersuchungen haben gezeigt, dass die spezifische Energie liberproportional mit sinkenden
Spanungsdicken zunimmt 43 87 413, 463,587, 664 Dyjieg oilt auch fiir die Zerspanung sprodharter
Materialien im duktilen Modus !*!, zuriickzufiihren auf die plastischen Verformungen (siche
Abschnitt 3.1), die in hohere Energieanteile resultieren als die sproden Abtragsmechanis-
men 28!, Dieser Zusammenhang wird beim Schleifen GroBeneffekt genannt **278, Dieser Effekt
ist auch aus der Materialforschung bekannt, namlich, dass die Bruchspannung 3 und die Zug-
spannung 2! mit sinkendem Durchmesser von Drihten oder Fasern bei sonst gleichen Materi-
alkenngrofen ansteigt. In Analogie zum Schleifen werden die kleinen Faserdurchmesser den
kleinen Spanungsdicken gleichgesetzt **. Der GroBeneffekt kann unter anderem auf Inhomoge-
nitdten wie Korngrenzen, Kristalldefekte oder Verunreinigungen zuriickgefiihrt werden **. Ma-
terialdefekte ermdglichen erst eine plastische Verformung, da ideale Kristallgitter sehr hohe
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Bindungskrifte aufweisen. Je kleinskaliger der Materialabtrag ist, desto weniger Materialde-
fekte, die eine Verformung oder das Wandern und Gleiten von Versetzungen ermdglichen, und
damit letztlich eine Materialtrennung ermoglichen, liegen vor. Zusétzlich zu diesen Materialef-
fekten kommt beim Schleifen duktiler Materialien oder sprodharter Materialien im duktilen
Modus hinzu, dass mit sinkenden Spanungsdicken der Anteil des Mikropfliigens steigt ', also
ein erhohter Anteil des Reibens und Pfliigens vorliegt 8>3 527, Wihrend das Pfliigen bei der
Zerspanung mit geometrisch bestimmter Schneide (aufgrund einer immer vorhandenen Ver-
rundung der Schneide beziechungsweise endlich scharfen Schneiden) fiir die Spanbildung ener-
getisch nach der Scherung der zweitrangige Mechanismus ist '°, kann der Energieanteil des
Reibens und Pfliigens beim Schleifen den Anteil der Spanbildung beziehungsweise Scherung
sogar iibersteigen >*7> ¢”!. Die Spanungsdicke (und damit die GroBe der Spine) ist dabei nicht
nur abhingig von der Kinematik (siehe Abschnitt 3.5.5) respektive der Abtragsrate '3, so dass
mit steigenden Abtragsraten aufgrund des hoheren Anteils des Spanens anstelle des Reibens
und Pfliigens sinkende spezifische Energien einhergehen 2%, sondern insbesondere auch noch
von der Schleifscheibenspezifikation. Der Grofeneffekt wird durch weniger scharfe Schneiden
verstirkt beziehungsweise stumpfe Schneiden fiihren bei gleicher Spanungsdicke zu héheren
Kriften 2!%278 da weniger scharfe Schneiden in einen hoheren Anteil des Mikropfliigens resul-
tieren und die spezifische Energie beim Pfliigen stets hoher ist als beim Schneiden *°. Es konnte
gezeigt werden, dass der Einfluss der Kornverrundung zum Tragen kommt, wenn die Einzel-
korneindringtiefe geringer ist als der halbe aktive Radius der Kornspitze **°. Eine Verrundung
resultiert aus dem Verschleiflen des Korns und eine Kornverrundung ist dquivalent zu einer
Zunahme des Kornradius ®7. Steigende Kornkonzentrationen erhdhen die spezifische Energie

327 1n 3?7 wurde

aufgrund sinkender Spanungsdicken und verstérken somit den Grofeneffekt
sogar gezeigt, dass der Einfluss der Kornkonzentration denjenigen der Kinematik deutlich iiber-
steigt. Weiterhin wird der GroBeneffekt durch negative Spanwinkel verstirkt ¢7°, das heiBt ne-

gativere Spanwinkel fiihren zu einem noch starkeren Anstieg der spezifischen Energien.

Der GroBeneffekt begriindet die Schwierigkeiten der Simulation von Schleifprozessen. Bei der
Modellierung spanender Prozesse wird ein Trennkriterium definiert, ab der es zum Materialab-
trag bezichungsweise zur Spanabnahme kommt. Ublicherweise wird hierzu die Hypothese der
maximalen Scherspannung oder die Verformungsenergiehypothese herangezogen **. Der Gro-
Beneffekt erschwert eine Anwendung dieser Kriterien auf das Schleifen *, es kann keine Rela-
tion zu den materialwissenschaftlichen Kennzahlen zum Beispiel aus dem Zugversuch gemacht
werden; bei gegebener Dehnung ist die vorliegende Spannung (Kraft pro Fldche) aufgrund des
GroBeneffekts viel hoher als bei grofien Zustellungen, wie sie zum Beispiel beim Drehen vor-
liegen.

Die steigende Bedeutung und Verbreitung der Mikrozerspanung, insbesondere des Mikrofra-
sens, flihrte zu einer deutlichen Zunahme wissenschaftlicher Untersuchungen der Spanbildung
auf diesen Skalen. Hier werden auch GroBeneffekte untersucht, wobei der Begriff in der Mik-
rozerspanung eine breitere Bedeutung hat und vornehmlich die Unterschiede zwischen konven-
tionellen (geometrisch bestimmten) Zerspanungsprozessen und Mikrozerspanungsprozessen
fokussiert. Allgemein wird hierunter verstanden, dass mit der Skalierung von Makroprozessen
auf die Mikroebene Abweichungen von intensiven, von der Masse unabhéngige Grofen, zum
Beispiel Temperatur, oder extensiven, von der Masse abhingige GroBen, zum Beispiel Trag-
heitskrifte, auftreten konnen. GroBeneffekte konnen demnach kategorisiert werden in Dichte-,
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Form- und Mikrostruktureffekte ®. Ein intensiv erforschter GroBeneffekt ist die Anderung der
Verhiltnisse bei der Spanbildung. Hierbei werden zwei Haupteffekte betrachtet: der Einfluss
kleiner werdender unverformter Spanungsdicken, die in den Bereich der Mindestspanungsdicke
(beim Schleifen als Schnitteinsatztiefe bezeichnet, sieche Abschnitt 3.1) kommen und der Ein-
fluss endlich scharfer Schneiden. Der erste Effekt beschreibt den steigenden Einfluss elastisch-
plastischer Verformungen und der Freiflichenreibung bei der geometrisch bestimmten Zer-
spanung (vergleiche Abbildung 10), die bei makroskaligen Prozessen der geometrisch be-
stimmten Zerspanung im Regelfall vernachldssigt werden konnen. Der zweite Effekt beschreibt
einerseits die Zunahme plastischer Verformungen vor der Schneide, da das Material nicht mehr
getrennt, sondern gestaucht wird und andererseits, dass aufgrund der geringen Spanungsdicken
das Verhéltnis von Schneidkantenradius zu Spanungsdicke grofer eins ist, und somit negative
effektive Spanwinkel trotz eventuell positiver Spanwinkel am Schneidkeil vorliegen.

h> h,, (r;~h) h = h,.(>h) h <h,,(;>>h)

L abgetragenes Material ————

Abbildung 10: Einfluss der Mindestspanungsdicke hmin bei der Mikrozerspanung: je kleiner die Spanungsdicke h

im Verhiltnis zur Mindestspanungsdicke hmin, desto hoher der Anteil an elastischen Verdrangungsvorgéngen, bis
es schlieBlich zu einer rein elastischen Deformation kommt; in Erweiterung zu '*'; plastische Verdringungsvor-

génge wurden nicht beriicksichtigt

Cheng und Huo haben den GroBeneffekt der spezifischen Energie, der auch bei der Mikrobear-
beitung eine groe Rolle spielt, basierend auf den Erkenntnissen des Prazisionsdrehens und des
Schleifens (siche die jeweiligen referenzierten Quellen an den Aussagen) in ihrem Buch
,Micro-Cutting: Fundamentals and Applications* *7 auf den Einfluss des Materials und der
Schneidkante bezogen:

e Materialeinfluss
= Materialverfestigungen aufgrund steigender Dehnungsgeschwindigkeiten und
temperaturabhingige FlieBspannungen steigen mit sinkender Spanungsdicke 2%
357 oder aufgrund fehlender Defekte auf der Mikroskala *> %63 (Anmerkung: in
anderen Worten: weniger Defekte im Material erschweren den Materialabtrag).
= Kleinskalige Inhomogenititen fiihren zu lokalen Steigerungen der spezifischen
Energie 3**.
= Metallurgische und mikrostrukturelle Anderungen in kleinen Skalen fithren zu
Materialverfestigungen 8.
o Einfluss der Schneidkante
= Effekte negative Spanwinkel fithren zu einem erhohten Anteil des Pfliigens und
letztlich zu héheren spezifischen Energien %%,
= Ist die unverformte Spanungsdicke kleiner als der Schneidkantenradius, steigen
die spezifischen Schnittkrifte an %%,
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Die Verhiltnisse beim Mikrospanen beschreiben treffend diejenigen beim Schleifen: negative
Spanwinkel, stumpfe Schneiden und hohe Freifldchenreibung. So zeigten Zhang et al., dass der
Anteil elastischer Verformung sowie elastische Riickfederung und damit Reibung an den Frei-
flachen bei kleinen Spanungsdicken nicht vernachlissigbar ist 72>, Es wurde bereits in friihen
Arbeiten postuliert, dass die Freiflichenreibung einen wesentlich signifikanteren Anteil zur
Reibung beitrigt als die Reibung an der Spanfliche 2*°. Die hohe Freiflichenreibung zeigt sich
auch in den Kraftverhéltnissen. Wahrend die Tangentialkraft bei der geometrisch bestimmten
Zerspanung aufgrund der Dominanz der Spanbildungskréfte doppelt so grof} ist wie die Nor-
malkraft, ist dieses Verhiltnis beim Schleifen genau umgekehrt 24, Je kleiner die Spanungsdi-
cken, desto hoher ist der Anteil der Freiflichenreibung 24,

Das besondere beim Schleifen ist, dass zu den genannten Effekten beim Mikrospanen noch die
Uberlagerung einer Vielzahl an Eingriffen kommt. Dies hat sich #ndernde Spanungsdicken
wiahrend eines Eingriffs zur Folge, da Ritzspuren vorheriger Eingriffe ,,auf dem Weg* des Kor-
neingriffs liegen, sowie eine héhere Temperaturbelastung. Diese wiederum fiihrt zur Erwei-
chung des Werkstoffes, womit einerseits die Zerspanung erleichtert wird aber andererseits ein
noch hoherer Anteil an Verdrangungen beziehungsweise plastischen Verformungen des Werk-
stoffs resultiert.

Die spezifische Energie ist werkstoffabhingig. Je hoher der Schmelzpunkt des Materials, also
je hoher die Bindungsenergie, desto héher ist die spezifische Energie 7. Eine Abhiingigkeit
der spezifischen Energie von der Warmebehandlung oder der Harte ist bei Stdhlen nicht gege-
ben 44 403.413.419 Dje Temperaturen unmittelbar im Kontakt Korn-Werkstoff sind so hoch, dass
die Wirmebehandlung egalisiert wird **7. Eine dhnliche Aussage trifft die bereits angespro-
chene These der Schmelzenergie von Malkin und anderen. Er postuliert, dass der Anteil der
spezifischen Energie, welcher der Spanabnahme zuzuordnen ist, bei Metallen etwa der Schmel-
zenergie entspricht 232 398 402,403, 412,413 Dyerjenige Anteil der spezifischen Energie, der iiber die
Schmelzenergie hinausgeht, ist auf Reiben und Pfliigen zuriickzufithren *!?; die Scherenergie

erreicht also den maximal méglichen Wert 4%,

Im Allgemeinen gehen mit sinkenden Spanungsdicken sinkende Oberflachenrauheiten einher.
Positiver Nebeneffekt hoherer spezifischer Energien sind also geringere Oberflichenrauhei-
ten 3%, Es muss also eine werkstoff- und anforderungsgerechte Balance zwischen eingebrach-
ten (spezifischen) Energien und erzielbarer Oberfldchenqualitéten erreicht werden. Zu beachten
ist jedoch, dass mit steigenden spezifischen Energien die Gefahr der Uberhitzung der Oberfli-
che und damit der Randzonenschéidigung steigt °!.

Die hohen spezifischen Energien und die hohen Temperaturen in der Kontaktzone, die auch
iiber der Schmelztemperatur von Stdhlen liegen koénnen, fithren nicht zwangsldufig zum
Schmelzen des Werkstoffs. Schmelztemperaturen von Werkstoffen gelten, &hnlich den meisten
Werkstoftkennwerten, fiir Gleichgewichtsbedingungen. Da sich die Warmequelle (die Schleif-
scheibe) jedoch sehr schnell bewegt, und die Schleifscheibe eine Vielzahl einzelner Warme-
quellen entspricht (die einzelnen Schneiden), kommt es nicht zu einem Gleichgewichtszu-
stand #°!. Hier ist bei gegebener Schnittgeschwindigkeit die Vorschubgeschwindigkeit ent-
scheidend. Die Schnittgeschwindigkeit bestimmt zwar die Intensitat der Warmequelle, die Vor-
schubgeschwindigkeit bestimmt jedoch die Wérmeeindringzeit und die Warmeiibertragung.
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Bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten gelangt weniger Wéarme in das Werkstiick, die Tempe-

raturen des Werkstiicks sind geringer 24,

Dieser Charakteristika der sich bewegenden Warmequelle wird bei der Modellierung der Tem-
peraturen Rechnung getragen. Die Modellierung der entstehenden Warme geht auf die Arbeiten
von Jaeger zuriick 2%°. Dabei wird die Schleifscheibe als eine sich bewegende, rechteckformige
Wirmequelle modelliert, die sich entlang des Werkstiicks bewegt (siche Abbildung 11 oben
rechts). Eine praxisnahe Anwendung des Modells erfolgte erstmals durch DesRuisseaux in sei-

ner Dissertationsschrift 2%, die wesentlichen Ergebnisse sind in >3

zusammengefasst. Die Ar-
beiten von DesRuisseaux wurden von vielen Forschern aufgegriffen, verfeinert und fiir die Be-
rechnung der thermischen Belastung beim Schleifen verwendet. Allen voran zu nennen sind die
Arbeiten von Malkin und Guo 2222 4% Dabei wird angenommen, dass die gesamte in den
Prozess eingebrachte Energie in Warme umgewandelt wird. Die Modellgiite und damit die Aus-
sagekraft zur Warmebeeinflussung des Werkstiicks héngt davon ab, wie gut derjenige Anteil
der Wirme, der ins Werkstiick gelangt, abgeschétzt wird, was wiederum von den Eingangsgro-
Ben des Schleifprozesses abhingt, also der Kinematik, der Schleifscheibe, dem Werkstiick und

den Einsatzbedingungen, allen voran der KSS-Zufuhr %,

Die praktische Anwendbarkeit dieser Modellierungen nach Jaeger wurde ebenfalls von Malkin
und seinen Ko-Autoren gezeigt, sowie von zahlreichen aktuelleren Untersuchungen, die hierauf
basieren (siehe zum Beispiel ** 37), Malkin definierte eine kritische spezifische Energie, ab
der es zu Randzonenschédigungen in Form von Schleifbrand kommt “**, Auf Schleifbrand wird
im folgenden Kapitel niher eingegangen.

Aktuelle Arbeiten beschiftigen sich mit der Verfeinerung der Modelle von Malkin 3%, So hat
sich beispielsweise gezeigt, dass eine dreieckige Wéarmequelle (siche Abbildung 11) besser mit
gemessenen Temperaturverteilungen iibereinstimmt als die oft modellierte rechteckformige 3%
Weiterhin wurden anstelle der bewegten Warmequellen basierend auf Jaeger auch ein Modell
mit geneigter Wiarmequelle 2 und ein Kreisbogenmodell *2* entwickelt, welche je nach
Schleifbedingungen akkuratere Ergebnisse zeigten.

Obwohl die zugrunde liegenden Prinzipien der Warmeiibertragung gut verstanden sind, sind
die Wechselspiele zwischen KSS-Zufuhrbedingungen, Abrasivstoffen und dem Materialver-
halten weiterhin herausfordernd *>*. Die Abhingigkeit der thermischen Vorgeschichte und der
Legierungselemente auf die Werkstiickschddigung sind weiterhin nicht modellierbar oder gar
regelbar 324, Auf dieses Wechselspiel wird im folgenden Kapitel niher eingegangen.
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Abbildung 11: Spanungsquerschnitt und sich daraus ergebende Modellierungen der Wirmequelle nach 3

3.3 Thermisch-mechanisches Belastungskollektiv:
Randzoneneigenschaften

Die hohen spezifischen Energien und die damit verbundene generierte Wérme fiihren zu hohen
Temperaturbelastungen der bearbeiteten Werkstiicke. Diese thermischen Belastungen sind bis
auf Spezialanwendungen (sieche Kapitel 4.1) unerwiinscht. Theoretische Betrachtungen, basie-
rend auf dem Modell von Jaeger 2%, ergaben fiir eine Einzelkornzustellung von 15 pm maxi-
male Temperaturen am Schleifkorn von 1.760 °C 22!, Weitere Berechnungen zeigen bei {ibli-
chen Schnittbedingungen Temperaturen in der Scherzone von 1.100 °C bis 1.760 °C 426491,
Mittlere Temperaturen in der Scherzone von rund 1.100 °C wurden in Experimenten besti-
tigt ¥!. Diese Temperaturen weit iiber dem Schmelzpunkt vieler Metalle bedeuten nicht, dass
die Temperatur im Werkstiick den Schmelzpunkt iiberschreitet, da die Hitzequelle (das Korn)
sehr schnell iiber die Oberfldche gleitet und somit nur eine geringe Zeit zur Wéarmeleitung zur
Verfiigung steht 22!, So gibt Lierske in seiner Dissertationsschrift, basierend auf messtechnisch
unterstiitzen analytischen Betrachtungen beim Schleifen von Al,O3 oder Si3zN4, Temperaturen
bei einer Spanungsdicke von 1 pm von ca. 1.300 °C an der Schneide an, die in einer Tiefe von
5 um zur Oberfliche bereits auf 600 °C absinken **°. Somit sind nicht die Spitzentemperaturen
an individuellen Kornern relevant fiir das Auftreten thermischer Schadigungen, sondern die
Werkstiick-Hintergrundtemperatur; diese ist jedoch als Addition der Wérme der einzelnen
Schneiden unter Beriicksichtigung der Wirmeiibertragung aufzufassen 2444 53° Die genann-
ten Berechnungen der Temperaturen am Einzelkorn zeigen, dass die Temperaturen beim
Schleifen wesentlich hoher sind als bei der Zerspanung mit definierter Schneide. Dabei findet
die Temperaturentwicklung in sehr kurzer Zeit statt. Snoyes et al. dokumentierten einen Tem-
peraturanstieg von einigen 100 °C in einer Zeitspanne von wenigen Millisekunden in einige
Millimeter Tiefe zur Oberfliche °. Die extremen Temperaturgradienten (sowohl die Erwir-
mung als auch die Abkiihlung erfolgt in sehr kurzen Zeiten) und Leistungsdichten fithren zu
einer Kurzzeitwarmebehandlung des Materials, resultierend in von klassischen Warmebehand-
lungsverfahren abweichenden Materialeigenschaften 0.

Die in der Kontaktzone generierte Warme kann tiber das Werkstiick, die Schleifscheibe, den
Kiihlschmierstoff (Kapitel 3.4) und die Spine abgefiihrt werden 3%, Bei der Zerspanung mit
geometrisch bestimmter Schneide werden, je nach Schnittbedingungen, bis zu 80 % der in den
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Prozess eingebrachten Energie iiber die Spine abgefiihrt '%°. Im Gegensatz dazu dissipiert beim
Schleifen bis zu 90 % der in den Prozess eingebrachten Energie in Form von Wérme in das
Werkstiick 405413575, 576, der Anteil, der iiber die Spine abgefiihrt wird, kann vernachléssigt
werden 368

che Spanbildung zuriickgefiihrt werden kann

, was nicht zuletzt auf die geringen Dimensionen der Spane und die diskontinuierli-
76,392

Die thermischen Belastungen des Werkstiicks werden mit mechanischen iiberlagert. Diese re-
sultieren aus der Spanbildung, umfassen also die aus der Spanbildung entstehenden (statischen)
Normal- und Tangentialkréifte, aber allen voran resultieren sie aus den plastischen Verformun-
gen des Werkstoffs bei der Spanbildung. Die mechanischen Belastungen fiihren zu einer erh6h-

ten Versetzungsdichte im Kristallgitter, also zu Kaltverfestigungen > 76,

Eine Steigerung der mechanischen Belastungen geht stets mit einer Steigerung der thermischen
Belastungen einher. Es entsteht somit ein thermisch-mechanisches Belastungskollektiv, wel-
ches die Eigenschaften der oberflichennahen Schichten beeinflusst. Es kann nach einer inneren
und einer duBeren (Grenz-)Schicht unterschieden werden (nach >* und %), deren Gesamtheit
als Randzone bezeichnet wird 7. Die duBere Schicht ist sehr diinn, ihre GréBe liegt in atomaren
GroBenordnungen “*2. Hier finden vornehmlich chemische Reaktionen statt, es handelt sich um
eine Oxid- und Absorptionsschicht. Diese kann teilweise, aber in der Regel nicht vollstindig,
durch Reinigung entfernt werden und beeinflusst typische Oberflicheneigenschaften wie Be-
netzung, elektrische Leitfdhigkeit etc. Die innere Grenzschicht zeichnet sich durch gednderte
und damit vom Kernmaterial abweichenden Eigenschaften aus und stellt die eigentliche Rand-
zone dar. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf die innere Grenzschicht, diese wird
fortan als Randzone bezeichnet.

Die Eigenschaften werden durch werkstoffkundliche Termini charakterisiert, allen voran die
Harte, die Gefligezusammensetzung und die Eigenspannungen. Eine umfassende Beschreibung
der Effekte in der Randzone fiir spanende Prozesse erfolgte in den 1960er Jahren durch Field
und Kahles unter dem Begriff ,,surface integrity '°. Dieser Begriff, der auch heute noch ver-
wendet wird und fiir den keine treffende Ubersetzung existiert, umfasst die folgenden Phino-

mene fiir alle Formgebenden Verfahren !%%;

e Plastische Deformation: hohe Spannungen im Material fithren zur Kaltverfestigung des
Materials.

e Temperaturgradient: die Oberflaichentemperaturen konnen sehr hohe Temperaturen er-
reichen, wihrend direkt unter der Oberfléche viel geringere Temperaturen herrschen; es
liegen also sehr steile Temperaturgradienten vor.

e FEigenspannungen: die hohen Spannungen, in Verbindung mit hohen Temperaturen fiih-
ren zur Bildung von Eigenspannungen in der Randzone. Es kommt zur Ausbildung von
Druck- und Zugeigenspannungen, wobei an der Oberflache in der Regel Druckspan-
nungen vorliegen, die dann in Zugspannungen iibergehen.

e Phasenumwandlungen: aufgrund der hohen Temperaturen kann es zur Reaustenitisie-
rung in der Randzone kommen. Durch den KSS und die hohen Temperaturgradienten
kommt es dann in der Regel zur Bildung von Martensit, Bainit oder vergleichbaren Ge-
fiigen.

e Anlassen: Warmebehandlungen zur Hartung des Werkstoffs konnen durch Rekristalli-
sationseffekte egalisiert werden.
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e Verspritztes, geschmolzenes Material: hierunter verstanden Field und Kahles mogliche,
unerwiinschte Nebeneffekte bei Prozessen wie Electro-Discharge Machining oder
Elektronenstrahlbearbeitung. Neuere Untersuchungen zeigen jedoch einen dhnlichen
Effekt bei der Zerspanung mit sehr hohen KSS-Driicken. Hier kann es aufgrund der
hohen kinetischen Energie beschleunigter Spane zu plastischen Verformungen an der
Werkstiickoberfliache oder gar zu Ausschmelzungen der Spéne auf der Oberfldche kom-
men %,

e Makrorisse: bei manchen Metallen kann es zu sichtbaren Rissen auf der Oberfliche
kommen.

e Freilegen von Materialfehlern: durch spanende Prozesse konnen vorher nicht sichtbare
Fehler (Einschliisse, Leerstellen, Risse) freigelegt werden.

o Oberfliachenbeschaffenheit: die aus dem Zerspanprozess resultierende Oberflachenmor-
phologie kann zum Beispiel die Ermiidungsfestigkeit beeinflussen. Kerben aufgrund ei-
ner Schruppbearbeitung kénnen als Keime fiir Ermiidungsrisse fungieren.

Diese Zusammenfassung der Effekte in der Randzone ist auch heute noch giiltig und umfas-
send. Lediglich die Bedeutung einzelner Kriterien hat sich geéndert. Gerade die Einfliisse der
Oberflachenbeschaffenheit oder Oberflaichenmorphologie und deren gezielte Einstellung zur
Funktionsoptimierung und —steuerung ist in den letzten Jahren Gegenstand zahlreicher Unter-
suchungen (zum Beispiel in den von der DFG geforderten Schwerpunkten SFB926 ,,Bauteil-
oberfldchen: Morphologie auf der Mikroskala“ und TRR136 ,,Prozesssignaturen). Hierzu wur-
den auch spezielle Schleifscheiben entwickelt, die in Kapitel 4.2.4 behandelt werden.

Die Randzone beeinflusst wichtige Eigenschaften geschliffener Werkstiicke und Bauteile wie
Festigkeit, Dauerfestigkeit, Wechselfestigkeit und Verschleilverhalten. So geht bei Bauteilen
die einer Wechselbelastung unterliegen das Versagen aufgrund von Ermiidungsbriichen von der
Oberfliche oder der oberflichennahen Randschicht aus '°°. Whrend bei allen spanenden Be-
arbeitungsverfahren eine Anderung der Randzoneneigenschaften vorliegen kann, sind diese
beim Schleifen aufgrund der hoheren Energieeinbringung stirker ausgeprégt. So legten wiede-
rum Field und Kahles dar, dass zum Beispiel die Dauerwechselfestigkeit erheblich von den
Schleifbedingungen beeinflusst wird. Es wurde bei verschiedenen Werkstoffen gezeigt, dass
Schleifen je nach Prozessparametern im Vergleich zu anderen Prozessen (Frésen, Elektropolie-
ren, EDM, etc.) sowohl zu sehr hoher als auch sehr niedriger Dauerbiegewechselfestigkeit fith-
ren kann . Die erhebliche mogliche Beeinflussung der Randzone durch Schleifen fiihrte sogar
zur Pragung eines prozessspezifischen Begriffs, dem Schleifbrand. Schleifbrand ist eine farb-
lich sichtbare Beeinflussung der Werkstiickoberflache, resultierend aus der Oxidation der Ober-
fliche, verbunden mit einer Reaustenitisierung ***, die bei gehirteten Stihlen zu einer Neuhir-

232 oder gegenteilig zu einer Anlasszone *7. Er tritt

tungszone in der Randschicht fithren kann
bei Uberschreitung einer werkstoffabhéingigen Grenztemperatur in der Kontaktzone auf **7,
welche analytisch berechnet werden kann. Die Vorhersage von Schleifbrand geht auf die im
vorigen Kapitel erwdhnten Arbeiten von Malkin zuriick, der mit Hilfe der Jaeger-Gleichung
eine werkstoffabhéngige kritische spezifische Energie definierte, ab der es zum Schleifband
kommt 232 402:4% Dag Auftreten hiingt vom Wirmefluss, also der Konvektion zum Werkstiick,
zur Schleifscheibe, zum KSS und zu den Spénen ab. Dies wiederum héngt von den Kontaktbe-
dingungen, dem Schleifscheibenzustand, der Schnittgeschwindigkeit, der Abtragsrate und den
thermischen Eigenschaften von Werkstiick, Koérnern und KSS ab. So verschiebt eine hohere



Grundlagen Seite 29

Abtragsrate den maximalen Wérmefluss ins Werkstiick (W/mm?) bis zum Auftreten von
Schleifbrand nach oben 2*’. Bei gegebenen Schleifbedingungen hiingt das Auftreten von
Schleifbrand sehr stark vom Zustand beziehungsweise Verschleif3fortschritt der Schleifscheibe
ab; je hoher der VerschleiB, desto hoher die Gefahr von Schleifbrand 402 386,

Schleifen wird vornehmlich fiir die Bearbeitung harter Werkstoffe eingesetzt. Darunter fallen
insbesondere harte und gehértete Stéhle, also Stahle mit hohem Kohlenstoffgehalt, oder Stahle,
die einer Warmebehandlung zur Steigerung der Harte unterworfen wurden. Die zweite wichtige
Werkstoffgruppe sind sprodharte Werkstoffe, also optische Glaser und technische Keramiken.
Weitere Werkstoffgruppen sind Hochtemperaturwerkstoffe wie Titan- oder Nickelbasislegie-
rungen. Die Gefligeauspragung und deren Beeinflussung durch das Schleifen dieser Werkstoft-
gruppen unterscheiden sich teilweise erheblich voneinander. Allen Werkstoffgruppen gemein
ist jedoch die Ausbildung von Eigenspannungen. Eigenspannungen als Grof3e zur Beschreibung
der Randzoneneigenschaften sind gegeniiber zum Beispiel Phasenumwandlungen oder der
Harte auch deshalb von hoher Bedeutung, da sie auch bei der Feinbearbeitung bei geringen
Abtragsraten und somit geringer thermischer Beeinflussung vorliegen koénnen, bei der in der
Regel keine Phasenumwandlungen oder (messbare) Hérteanderungen auftreten.

Eigenspannungen sind Spannungen, die im Inneren eines Werkstiickes ohne das Wirken duf3e-
rer Krifte und Momente vorliegen . Die hieraus resultierenden inneren Krifte und Momente
befinden sich somit im Gleichgewicht. Weiterhin befinden sie sich im thermischen Gleichge-
wicht, durch duflere Temperatureinwirkung hervorgerufene Lastspannungen sind somit keine
Eigenspannungen *°. Es wird unterschieden nach Eigenspannungen erster, zweiter und dritter
Art: Eigenspannungen erster Art erstrecken sich tiber grofiere Werkstoffbereiche (mehrerer
Korner), zweiter Art tiber kleinere Bereiche (ein Korn oder Kornbereiche) und dritter Art iiber
kleinste Bereiche (mehrere Atomabstinde). Von technischer Bedeutung sind daher neben Ei-
genspannungen zweiter Art insbesondere solche erster Art, auf die sich die folgenden Ausfiih-
rungen beziehen.

Eigenspannungen konnen dem Einsatz der Werkstiicke und Bauteile forderlich sein oder zu
einem frithzeitigen Versagen fithren ®. Zur Beschreibung des Gleichgewichtszustands in einem
Werkstiick wird nach positiven (Druck-) und negativen (Zug-) Eigenspannungen unterschie-
den. Die unterschiedlichen Vorzeichen der Eigenspannungen korrelieren dabei direkt mit dem
thermisch-mechanischen Belastungskollektiv beim Schleifen. Die hohen in den Prozess einge-
brachten spezifischen Energien werden in Warme und plastische Verformung umgewandelt.
Thermische Belastungen fithren zu Zugeigenspannungen 7>, plastische Verformung fiihrt zu
mechanischen Lasten und damit zur Ausbildung von Druckeigenspannungen.

Ob Zug- oder Druckspannungen nach der Bearbeitung vorliegen ist also eine Frage der Pro-
zesssteuerung und der Signifikanz der thermischen und mechanischen Einfliisse bei deren
Uberlagerung. In Abbildung 12 ist dieser Zusammenhang in Abhiingigkeit der kontaktflichen-
bezogenen Schleifleistung P dargestellt. Zunichst dominiert bei geringen P der Einfluss der
Reibung und es kommt zu thermisch bedingten Zugeigenspannungen. Bei weiterer Steigerung
kommt es zu mechanischen Belastungen und zu plastischen Verformungen, woraus die sprung-
hafte Ausbildung von Druckeigenspannungen resultiert. Bei weiterer Steigerung der
Schleifleistung steigen die Temperaturen und damit die Bildung von Zugeigenspannungen.
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Vorliegende Druckeigenspannungen werden durch diese Uberlagerung verringert. SchlieBlich
dominieren thermische Einfliisse und es liegen wieder Zugeigenspannungen vor.
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Abbildung 12: Superposition thermischer und mechanischer Wirkungen und daraus resultierender Eigenspan-
100

nungsverlauf in Abhangigkeit der Schleifleistung
Eigenspannungen iiberlagern sich mit Lastspannungen und beeinflussen somit das Einsatzver-
halten geschliffener Bauteile. Statische und zyklische Biege- und Torsionsbelastungen, tribo-
logische und korrosive Belastungen, und auch Wailzbelastungen wirken sich in der Bauteilrand-
zone am stirksten aus ', Druckeigenspannungen wirken solchen Belastungen entgegen; die
mechanisch induzierten plastischen Verformungen in der Randzone kdnnen zu einer Steigerung
der VerschleiB3- und Ermiidungsfestigkeit und damit der Festigkeit der Bauteile im Einsatz fiih-
ren 3% %7, Generell wirken sich Druckeigenspannungen positiv auf die Ermiidungsfestigkeit
aus 17338 Zugeigenspannungen wiederum fiihren zu friihzeitigem Versagen %, da sie die Er-
miidungsfestigkeit herabsetzen 393375,

Beim Eingriff in das aufgrund von Eigenspannungen im Werkstiick vorliegende Kréfte- und
Momentengleichgewicht treten makroskopische MaBédnderungen auf. Dies kann bei der Zer-
spanung zum Verzug von Werkstiicken fithren '°. Tatséchlich sind Eigenspannungen der pri-
mére Grund fiir den Verzug und die Deformation zerspanter Werkstiicke, insbesondere in diinn-
wandigen Bereichen; dabei haben die in Halbzeugen vorliegenden Eigenspannungen einen er-
heblichen Einfluss auf die Form- und MaBhaltigkeit zerspanter Werkstiicke, aber auch die
Schnittbedingungen beeinflussen die Eigenspannungen und somit die Werkstiickqualitét ®7.
Nach dem Prozess und dem Ausspannen des Werkstiicks kann es dann zur Deformation des
Werkstiicks aufgrund der wieder ins Gleichgewicht kommenden Zug- und Druckeigenspan-
nungen kommen 37#, Befindet sich ein Werkstiick zundchst im Gleichgewicht, so kann es zu
Deformationen kommen, wenn diinne Schichten Material abgetragen werden, in denen kein
Gleichgewicht herrscht, also iberwiegend Druck- oder Zugspannungen vorliegen. Nach dem
Abtrag dieser diinnen Schichten stellt sich wieder ein Gleichgewicht ein, das mit dem Verzug

des Werkstiicks einhergeht 224,

Das thermisch-mechanische Belastungskollektiv beim Schleifen ist von einer Vielzahl von Ein-
flussfaktoren abhingig. Kinematische Eingriftsverhaltnisse, Prozessparameter, Werkstoffcha-
rakteristika, die KSS-Zufuhr und die Schleifscheibenspezifikationen bilden einen komplexen
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Wirkzusammenhang und miissen einzeln und auch in ihrem jeweiligen Zusammenspiel be-
trachtet werden %!, Wihrend die Werkstoffcharakteristika einen dominierenden Einfluss ha-
ben 3%, ist prozessseitig die Schleifscheibenspezifikation als wesentlicher Einflussfaktor auf
die Ausprigung der Eigenspannungen zu nennen '®°. Dies ist exemplarisch fiir die Wahl des
Abrasivmittels in Abbildung 13 dargestellt.
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Abbildung 13: Einfluss des Abrasivmittels auf die Oberflichen-Eigenspannungen beim Innenrundschleifen;

nach 7

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass sich thermische Einfliisse negativ und mechanische
positiv auf das Einsatzverhalten der Bauteile auswirken. Den thermischen Einfliissen wird
durch die KSS-Zufuhr begegnet, was im néchsten Kapitel behandelt wird. Weiterhin existieren
zahlreiche Entwicklungen von Sonderwerkzeugen, die auf eine Reduktion der thermischen Ein-
fliisse abzielen. Diese kénnen unterschieden werden nach MaBnahmen zur Anderung der Wiir-
meaufteilung beziehungsweise zur Reduktion der in das Werkstiick gelangenden Wérme (zum
Beispiel innengekiihlte Schleifscheiben) und MaBnahmen zur Reduktion der entstehenden
Wirme im Prozess (zum Beispiel definiert gesetzt Schleifscheiben). Beziiglich der positiven
mechanischen Einflisse zielen Untersuchungen auf eine Nutzung oder Verstirkung der mecha-
nischen Einfliisse ab (zum Beispiel durch die Verwendung elastisch gebundener Schleifschei-
ben). Auf die genannten Entwicklungen wird in Kapitel 4 niher eingegangen.

3.4 Kiihlschmiersysteme und Wiarmeabfuhr

Simulationsgestiitzte Optimierungen, das Verstindnis der Zusammenhinge zwischen
Schneidkeilgeometrie und Spanbildung oder die werkstoffspezifische Auslegung von Schneid-
stoffen und Beschichtungen sind bei den Prozessen Drehen, Friasen und Bohren aufgrund der
guten Beobachtbarkeit und der vergleichsweise einfachen empirischen Zusammenhéinge beim
geometrisch bestimmten Spanen im Vergleich zum Schleifen weit vorangeschritten. Demge-
geniiber steht die KSS-Zufuhr beim Schleifen schon seit Jahrzenten im Fokus wissenschaftli-
cher Untersuchungen und es existiert eine breite, detaillierte Wissensbasis. Dies ist nicht zuletzt
auf die sehr hohe Bedeutung der Warmeabfuhr beim Schleifen aufgrund der hohen spezifischen
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Energien zuriickzufiihren. Wéhrend die Trockenzerspanung bei geometrisch bestimmten Zer-
spanprozessen, allen voran beim Fréasen und Drehen, bereits weit verbreitet beziehungsweise
bei einigen Werkstoffen industrieller Standard ist, ist der Einsatz von KSS beim Schleifen mit
herkommlichen Schleifscheiben unverzichtbar. Untersuchungen zum Trockenschleifen zeigten
Probleme bei der Spanabfuhr und der Reinigung der Schleifscheiben, resultierend in Zusetzen
und vorzeitigem Versagen der Werkzeuge 3°% 31 5% Im Prozess ist die Spanabfuhr durch die
Spiilwirkung des KSS wichtig, um Beschidigungen der Fiihrungen zu vermeiden 393 625: 626,633
und die Kontaktzone frei von Spanen zu halten. Weiterhin miissen die Fithrungen und Spindeln
von Schleifmaschinen gekiihlt werden, um die Maschinengenauigkeit zu gewahrleisten. Aus
diesen Griinden wird trotz einiger weniger dokumentierter erfolgreicher Versuche zum Tro-
ckenschleifen bei sehr geringen Abtragsraten ohne die Entwicklung spezieller Schleifscheiben
die Qualitit und Produktivitit des Nassschleifens niemals erreicht werden 231> 341> 343, 618, 673, 691
Aufgrund der Problematik der Spanabfuhr ist auch eine Minimalmengenschmierung (MMS),
also die Zufuhr von Volumenstrémen kleiner 50 ml/h nicht praktikabel . Die Schmierwir-
kung der MMS fiihrt zu Reduzierungen der Prozesskrifte °'» 272 342569620 ynd zur Reduzierung
spezifischer Energien 23% 5%, Die Oberflichenqualitit und die thermische Belastung der Werk-
stiicke ist jedoch nicht akzeptabel 23% 271272, 319, 342, 365,569,583 Eip weiteres Problem ist der ver-
fahrensbedingte Olnebel. Bei der MMS wird das Ol nicht fliissig, sondern als Spriihnebel in die
Kontaktzone gebracht. Dieser Zustand wird beim Schleifen mit Ol sonst méglichst vermieden,
da sich Olnebel entziinden koénnen. Industriell ist das Trockenschleifen auf einige wenige Son-
deranwendungen begrenzt, zum Beispiel das Entfernen der Zunderhaut von Brammen im noch
heiflen Zustand, MMS findet keine Anwendung.

Der KSS gelangt iiber den Spanraum an die Wirkzone. Beim Drehen und Frésen ist der Span-
raum quasi unendlich, da er von der Spanfldche der Schneide in die Umgebung tibergeht. Beim
Bohren entspricht er dem Volumen der Spannut des Anteils des Bohrers, der sich im Eingriff
befindet. Beim Schleifen wird der Spanraum durch die Kontaktzone definiert, also dem Bereich
des Kontakts zwischen Werkstiick und Schleifscheibe. Dieser Bereich, auch Schleifspalt ge-
nannt, beschreibt den Spanraum und die Korner, die sich innerhalb dieser Kontaktflache befin-
den (siehe Abbildung 14) und ist definiert durch die Kontaktflache multipliziert mit dem maxi-
malen Korniiberstand eines Korns innerhalb dieses Bereichs. Der Spanraum ergibt sich somit
zum Volumen des Schleifspalts abziiglich des Volumens aller Korner in diesem Bereich. Der
durch den Spanraum geforderte KSS-Volumenstrom wird als Kontaktzonenvolumenstrom be-
zeichnet.

Schleifprozess

z Schleifspalt (vergroBerter Ausschnitt)
|: Y Schleifscheibe Koérner  Spanraum (grau)

X — Ve @ +:Schleifspame

_—~ % ®KSS z maximal tiberstehendes Korn
Vi I

X

Kontaktzone/Kontaktflache Werkstlick

Abbildung 14: Kontaktzone, Schleifspalt und Spanraum

Der Spanraum ist neben der Wahl der Bindung (siche Kapitel 3.5.2) wesentlich von der Korn-
konzentration abhingig (Kapitel 3.5.1). Hohe Kornkonzentrationen verringern den Spanraum.
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Dariiber hinaus verringern die Korner, die nur Reiben und Pfliigen und nicht zum Materialab-
trag beitragen, sowie die Kdrner, die nicht mit dem Werkstiick in Kontakt kommen, jedoch iiber
die Bindung hinausragen, das Spanraumvolumen. Einige der in Kapitel 4.2 vorgestellten Kon-
zepte zielen auf eine Reduzierung der Anzahl dieser Korner, um den Spanraum zu erhdhen.
Daneben verfiigen galvanisch belegte Schleifscheiben mit ihren hohen Korniiberstdnden gene-
rell tiber grole Spanrdume und sind damit fiir hohe Zeitspanvolumina geeignet (Kapitel 3.5.2).

Ein weiteres Hemmnis der KSS-Zufuhr stellt die Prozesskinematik dar. Es liegen hohe Kon-
taktldngen vor, gerade beim Tief- und Hochleistungsschleifen, die die KSS-Zufuhr erschwe-
ren 22, Generell ist die Zufuhr beim AuBenrundschleifen vergleichsweise einfach, beim Innen-
rundschleifen aufgrund der hohen Kontaktlangen und der schlechten Zuganglichkeit besonders
erschwert. Das Planschleifen ist zwischen den beiden Verfahren einzuordnen. Dariiber hinaus
wird die Zufuhr durch die hohen Schnittgeschwindigkeiten erschwert, also die hohen Schleif-
scheibenumfangsgeschwindigkeiten, die zur Ausbildung eines um die Schleifscheibe rotieren-
den Luftpolsters fiihren, welches durch Grenzschichthaftung entsteht ** und das Arbeitsergeb-
nis sowie den Prozess beeinflussen kann 104 118 152,179, 215, 236, 337, 416, 645 7ah|reiche Untersu-
chungen haben gezeigt, dass der KSS mit etwa derjenigen Geschwindigkeit in die Kontaktzone
gefordert werden muss, mit der die Schleifscheibe rotiert, um das Luftpolster zu durchdringen
und eine maximale Menge an KSS im Schleifspalt zu erreichen #3% #1488 Die Austrittsge-
schwindigkeit des KSS aus der Diise geht im Quadrat in den benétigten Druck am Diisenaustritt
ein. Um die notwendigen Austrittsgeschwindigkeiten zu realisieren, sind daher gerade beim
Hochleistungsschleifen mit seinen hohen Schnittgeschwindigkeiten hohe Driicke notwendig.
Der KSS wird daher in der Regel unter wesentlich hoheren Driicken zur Kontaktzone gefiihrt
als beim Spanen mit geometrisch bestimmter Zerspanung (Hochdruckkiihlungen fiir die Bear-
beitung von Hochleistungswerkstoffen ausgenommen). Die hierzu bendtigten Pumpen und ent-
sprechenden Filteranlagen tragen weiterhin zu den hohen Kosten und benétigten Energien bei.
Der Vorteil hoher Zufuhrgeschwindigkeiten beziehungsweise -driicke liegt darin, dass die
Schleifscheibe den KSS nicht beschleunigen muss, womit die Spindel entlastet wird und gerin-
gere Spindelleistungen bendtigt werden.

Gewdhnlich werden Ole und wasserbasierte Emulsionen eingesetzt. Diese unterscheiden sich
in ihrer Warmekapazitdt und Schmierwirkung voneinander. Emulsionen weisen die hdhere
Wirmekapazitit auf und erzielen daher eine hohe Kiihlwirkung wihrend Ole iiber die besseren
Schmiereigenschaften verfiigen **% %7, Emulsionen fithren also bei gleicher Zufuhrmenge mehr
Wirme pro Zeit ab, wihrend die iiberlegene Schmierwirkung von Ol die Entstehung von
Wiérme a priori reduziert.

Die Kiihlwirkung beider Medien ist thermodynamischen Grenzen unterworfen. Bei steigenden
Temperaturen kommt es zur Bildung von Blischen an den Grenzflichen zum Werkstiick und
Werkzeug. Dieses Blasensieden resultiert in eine Durchmischung der Fliissigkeit, womit der
Wirmeiibergang verbessert wird. Bei weiterer Steigerung der Temperatur des Mediums bildet
sich jedoch eine isolierende Dampfdicht zwischen dem Medium und dem Werkstiick und
Werkzeug, welche als isolierende Schicht wirkt; der Warmeiibergang sinkt schlagartig (Lei-
denfrost Effekt). 36¢

Dieses Filmsieden genannte Phdnomen wurde beim Schleifen beobachtet. Die Kiithlwirkung
sinkt schlagartig, es kommt zu Werkstiickrandzonenschadigungen, die Warmetibertragung zum
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KSS wird unterbrochen 232, Die Temperaturen, die beim Auftreten des Filmsiedens in der Kon-
taktzone herrschen, entsprechen denen beim Trockenschleifen 42368 712 Ol-basierte KSS haben
den Vorteil, dass die Temperaturen, ab denen es zum Filmsieden kommt, héher sind als dieje-
nigen bei Emulsionen. Gerade bei thermisch kritischen Prozessen ist daher die Verwendung
von Olen vorteilhaft.

Untersuchungen zum Einfluss des KSS auf die Spanbildung beim Ritzen haben gezeigt, dass
eine Schmierung das Gebiet des Schneidens entlang eines Korneingriffs verldngert; der Bereich
des Pfliigens wird reduziert 3'2. Weiterhin werden weniger Aufwiirfe an den Ritzrindern er-
zeugt 312, Es kommt bereits bei kleineren Spanungsdicken zur Spanbildung ', die Schnittein-
satztiefe wird reduziert. Insgesamt steigt also die Effizienz der Spanbildung mit der Schmier-
wirkung. Dies konnte auch in Schleifversuchen nachgewiesen werden. Die Schmierung redu-
ziert die Reibung im Kontakt, daraus resultierende Verlustenergien werden verringert 413 483
und es resultieren gleichzeitig kleinere Krifte und ein geringerer Werkzeugverschleif °% 2% 104
146,264, 344,434, 485, 644,683 43 niedrigere Temperaturen den Werkzeugverschlei reduzieren **; die
spezifischen Energien sinken 3. Die mit der Schmierung einhergehende Reduzierung der Tem-

peratur wird im Allgemeinen wichtiger eingeschitzt als die Kithiwirkung der Emulsion 7% 42!

565, 575, 665

Die KSS-Zufuhr erfolgt nahezu immer tiber Freistrahldiisen. Darunter fallen die in der Industrie
gerade bei modernen Werkzeugschleifmaschinen sehr weitverbreiteten Segmentschlduche, die
ebenfalls sehr weit verbreiteten konventionellen Freistrahldiisen in verschiedensten Formen
und die Punktstrahldiisen, die einen besonders laminaren und gerichteten KSS-Strahl erzeugen
konnen. Eine weitere Kategorie sind die Schuhdiisen, die an die Schleifscheiben angepasst wer-
den und diese umschlingen. Der KSS wird hierbei unter geringem Druck zugefiihrt und durch
die Schleifscheibenrotation in die Kontaktzone gefordert. Dies hat den Vorteil, dass Pumpen
geringer dimensioniert werden kénnen, die bendtigten Spindelleistungen steigen jedoch an 4%,
Weiterhin miissen sie an die Schleifscheibengeometrie angepasst werden und bei Verschlei3
nachgefiihrt werden, weshalb sie industriell eher selten eingesetzt werden ®53 %%, Abbildung 15
zeigt einige Beispiele der genannten Diisenformen.
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Freistrahldiisen

Segmentschlauche Punktstrahldisen

konventionelle Freistrahldise

Abbildung 15: Einige Diisenformen

Einsatz von Freistrahldiisen

Freistrahldiisen fithren den KSS in einem Strahl zur Kontaktzone. Die Strahlform wird durch
die Austrittsgeometrie der Diise bestimmt, es kommen runde, rechteckige und an die Werk-
stiickkontur angepasste Querschnitte zum Einsatz. Es werden je nach Prozess Volumenstrome
von 10 I/min bis 500 I/min eingesetzt. Neben dem Volumenstrom hat insbesondere die Positi-
onierung der Diise einen hohen Einfluss auf den Prozess und das Prozessergebnis 4> 101,356,
Es existieren zahlreiche Untersuchungen zur Anpassung der Diiseneigenschaften an den Pro-
zess; bis auf wenige abweichende Ergebnisse herrscht weitgehend Konsens **° und die Unter-
suchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Ein laminarer beziehungsweise kohérenter Strahl verbessert das Durchdringungsvermo-
gen des KSS durch das Luftpolster und erhoht den Kontaktzonenvolumenstrom und da-
mit die Kiihlwirkung % 84; dieser laminare Strahl wird durch scharfe Kanten am Diisen-
austritt und glatte Innenwinde der Diise realisiert 251 427489,

e Eine Steigerung der KSS-Austrittsgeschwindigkeit fiihrt zu einer Steigerung des Kon-
taktzonenvolumenstroms und damit einer Verbesserung des Prozessergebnisses ¢ 237
705 jedoch nur bis zu einem gewissen Grenzwert, ab dem es zu keiner weiteren Steige-
rung kommt oder das Ergebnis gar verschlechtert wird 43> 467-4%. 348 Dyjeser Grenzwert
entspricht etwa der KSS-Austrittsgeschwindigkeit 4*"*. Das Verhéltnis der KSS-Aus-
trittsgeschwindigkeit zur Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit sollte 0,8 bis 1 be-
tragen *4!; dies wird als Gleichlaufkiihlung bezeichnet.
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e Eine Steigerung des KSS-Zufuhrvolumens kann zu einer Steigerung des Kontaktzonen-

volumenstroms fiihren '8¢ 34997 \obei der Effekt geringer ist als die Steigerung der
KSS-Austrittsgeschwindigkeit %441,

e Der Strahl sollte tangential zur Schleifscheibe gerichtet sein

o FEin geringer horizontaler Abstand der Diise zur Kontaktzone erhoht den Kontaktzonen-

volumenstrom und verbessert den Prozess und das Prozessergebnis 7 7% 104 186, 362, 441,
684

104, 487-490, 548

Werden diese Gestaltungs- und Ausrichtungsrichtlinien beachtet, so lisst sich eine effiziente
KSS-Zufuhr verwirklichen. So hat Jochum gezeigt, dass das G-Verhiltnis bei gleichen Prozess-
bedingungen in Abhingigkeit der KSS-Zufuhr von 600 bis 30.000 variieren kann 3%, Jedoch
sind, wie aus der Auflistung ersichtlich, die Diisen auch an die Anderungen im Prozess bezie-
hungsweise den EinstellgroBen anzupassen. In der Industrie wird dies hadufig nicht beachtet.
Die Diise wird einmal eingestellt und bei Parameteranderungen nicht justiert. Um dies zu 16sen,
entwickelten Heinzel et al. eine Diisenpositioniervorrichtung in Verbindung mit einem in der
Schleifscheibe integrierten Temperatursensor, welcher in der Lage ist, die Diisenposition und
den Zufuhrvolumenstrom automatisiert an die Schleifaufgabe anzupassen 2,

Trotz solch optimaler Diisenkonfigurationen wird in der Regel mit einem Uberangebot an KSS
gearbeitet. Der Kontaktzonenvolumenstrom ist in der Regel wesentlich geringer als der KSS-
Volumenstrom 36233, Einfache analytische Betrachtungen zeigen, dass er durch den Spanraum
und die FlieBgeschwindigkeit des KSS in der Kontaktzone definiert ist 32328, Der Kontaktzo-
nenvolumenstrom héngt somit neben den Diisenparametern im Wesentlichen von den Schleif-
scheibeneigenschaften ab 2. Daher ist die Entwicklung von Werkzeugen zur Erhdhung der
Menge an KSS im Prozess Gegenstand zahlreicher Untersuchungen (siche Kapitel 4.2.3).

3.5 Schleifscheiben

Schleifscheiben sind achsensymmetrische Werkzeuge, die aus einem Grundkoérper und dem
abrasiven Belag bestehen 2. Grundsitzlich wird zwischen konventionellen und hochharten
Schleifscheiben unterschieden. Die Klassifizierung erfolgt primiar nach dem verwendeten
Schneidstoff. Bei konventionellen kommen héufig Korund und Siliciumcarbid zum Einsatz, bei
hochharten Schleifscheiben Diamant und kubisch kristallines Bornitrid (¢cBN). Der eigentliche
Unterschied besteht jedoch nicht im verwendeten Schneidstoff, sondern im Aufbau der Werk-
zeuge. Wihrend konventionelle Schleifscheiben vollstandig aus dem Schleifbelag (Korn und
Bindung) bestehen, ist der in der Regel wenige Millimeter diinne Schleifbelag hochharter
Schleifscheiben auf einem Grundkorper aufgebracht.

Welche Art von Schleifscheibe verwendet wird, hangt vom Werkstoff und der Bearbeitungs-
aufgabe ab: fiir die Bearbeitung weicher Materialien und bei kleinen Abtragsraten kommen
tendenziell konventionelle Schleifscheiben zum Einsatz, fiir die Bearbeitung harter Materialien
und bei hoheren Abtragsraten hochharte. Hierin ist sowohl die Verwendung des Schneidstoffs
als auch der Aufbau der Werkzeuge begriindet. Die hochharten Schneidstoffe Diamant und cBN
sind deutlich hérter als die konventionellen Schneidstoffe Korund oder Siliziumkarbid und da-
her fiir die Bearbeitung harter Materialen eher geeignet (siche Kapitel 3.5.1). Andererseits sind
Diamant und ¢cBN wesentlich teurer als die konventionellen Schneidstoffe, ihr Einsatz ist daher
nur bei hohen Abtragsraten oder bei hoher Wertschopfung sinnvoll. Hohe Abtragsraten konnen



Grundlagen Seite 37

durch die Steigerung der Schnittgeschwindigkeit erreicht werden. Eine hohe Schnittgeschwin-
digkeit, also eine hohe Drehzahl der Schleifscheibe, hat eine grofere Anzahl an Umdrehungen
pro Zeit zur Folge. Dadurch verteilt sich der Materialabtrag auf eine groere Anzahl an Kor-
nern, die Spanungsdicke am Einzelkorn sinkt. Somit kann die mit hohen Abtragsraten einher-
gehende steigende Kornbelastung kompensiert werden. Hierin ist die Verwendung eines
Grundkorpers bei hochharten Schleifschieben begriindet. Durch die Verwendung keramischer,
metallischer oder faserverstarkter Grundkorper widersteht die Schleifscheibe den mit hoher
Drehzahl einhergehenden Fliehkréften (die Geschwindigkeit geht in die Fliehkraft zum Quad-
rat), die bei konventionellen Schleifscheiben zum Bersten fithren wiirden. Auch die Form der
Schleifscheibe muss diesen extremen Bedingungen angepasst werden ¢, Ubliche Schnittge-
schwindigkeiten liegen im Bereich 200 m/s bis 250 m/s ¥, im Versuchsbetrieb werden noch
deutlich hohere Werte erreicht. So wurden Versuchsschleifscheiben mit Grundkdrpern aus Alu-
minium und faserverstirktem Kunststoff bei Schnittgeschwindigkeiten bis zu 500 m/s entwi-
ckelt 333, Tm Umkehrschluss ist damit auch begriindet, weshalb Korund und Siliziumkarbid
nicht in Verbindung mit einem Grundkérper verwendet werden. Die wenige Millimeter dicken
Beldge wiirden bei diesen vergleichsweise weichen Schneidstoffen zu schnell verschleiflen, um
die Verwendung eines Grundkdrpers wirtschaftlich zu machen.

In der Regel werden Schleifscheiben in Abstimmung zwischen Anbieter und Anwender auf die
jeweilige Bearbeitungsaufgabe abgestimmt, also die Werkzeugmaschine, das zu bearbeitende
Material und die zu erzielende Werkstiickbeschaffenheit sowie die angestrebten Stiickzahlen.
Die Schleifscheibenformen und —mafe richten sich nach den FEPA Richtlinien (Europiischer
Verband der Schleifmittelhersteller), gehen jedoch je nach Kundenanforderungen auch iiber
diese hinaus. Das Gleiche gilt fir die Zusammensetzung der Kérnungen und Bindungen. Es
ergeben sich quasi unendlich viele Kombinationen an Schleifscheiben, die von den Herstellern
beherrscht werden miissen. Die folgenden Unterkapitel, welche die verschiedenen Schneid-
stoffe und Bindungen behandeln, kénnen daher nur einen groben Uberblick geben und die all-
gemeinen Zusammenhénge darstellen. Weiterhin wird auf die Aspekte des Verschleiles von
Schleifscheiben und deren Konditionierung eingegangen. Abschlieend wird kurz erldutert,
welchen Einfluss die StellgroBen haben.

3.5.1 Schneidstoffe und Kornarten

Schneidstoffe fiir Schleifscheiben weisen eine hohe Harte und Verschleilbestédndigkeit auf. So
ist die Hérte aller Schneidstoffe fiir das Schleifen hoher als die in der geometrisch bestimmten
Zerspanung hiufig verwendeten Hartmetalle. Die Verschleilbestindigkeit resultiert neben der
Hirte aus thermischer und chemischer Bestdndigkeit. Die wichtigsten Schneidstoffe sind Ko-
rund (Aluminiumoxid), Siliziumcarbid, kubisches Bornitrid (¢cBN) und Diamant. Diese
Schneidstoffe werden synthetisch hergestellt und haben in der industriellen Anwendung die
natiirlichen Kornwerkstoffe verdriangt, da synthetische Schneidstoffe iiber reproduzierbare Ei-
genschaften verfiigen. Die wichtigsten Eigenschaften der Schneidstoffe sind vergleichend in
Abbildung 16 aufgefiihrt.
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AlLO, Sol-Gel Sic cBN Diamant
Dichte (g/cm?) 3,96 3,87 3,15 3,48 3,52
Hérte (HK01) 1.850-2.000 1.900-2.400 2.450-5.000 4.500-5.000 5.000-7.000
Hérte (HVO01) 2.100 - 2.500 6.000 -
E-Modul (GPa) 400 - 400 680 890
Poissonzahl 0,20 - 0,17 0,17 0,20
Reibkoeffizient 0,34 0,34 - 0,19 0,05-0,15
Schmelzpunkt (°C) 2.050 - 2.300 2.730 3.700
Temperaturbestéandigkeit (°C) 1.750 2000 1.500 1.200 900
7,4 (<500°C) 0,8 (RT)
Warmeausdehungskoeffizient (10'5/K) 7,5-8,5 - 47 3,6 1,5-4,8
(>500°C) (>500°C)
Wiarmeleitfahigkeit (W/mK) } 43((’4(0%1)0) } 43((11(5;)0) 515183%?();) 200 (400°C) 60?é2T(;OO
spez. Wirme (J/gK) 1,08 (400°C) | 1,08 (400°C) | 1,1(500°C) | 1,57 (400°C) 6,19 (RT)

Abbildung 16: Eigenschaften verschiedener Abrasivmedien

Korund und Siliziumkarbid werden bei ihrer Herstellung gezielt verunreinigt, um ihre Eigen-
schaften zu modifizieren. So fithren beispielsweise geringe Mengen an Chromoxid oder Ti-
tanoxid bei der Herstellung von Korund zu einer verringerten Hérte, jedoch einer deutlichen
Verbesserung der Zzhigkeit 3*°. Damit konnen die Eigenschaften des Schneidstoffs gezielt auf
das zu bearbeitende Material abgestimmt werden, vergleichbar der Legierung von Schneidstof-
fen der geometrisch bestimmten Zerspanung, wie beispielsweise bei Schnellarbeitsstahl.

Aufgrund der teuren Grundkorper, der geringen Belagsdicke und der aufwendigen Herstellung
hochharter Schleifscheiben werden fiir diese die besonders verschleififesten Schneidstoffe cBN
und Diamant verwendet. CBN wird iiberall dort eingesetzt, wo der Einsatz von Diamant nicht
moglich ist. Das heif3t bei thermisch kritischen Prozessen und bei der Zerspanung niedrig-ei-
senhaltiger Stihle, da sich Diamant bei hohen Temperaturen zersetzen kann und der Kohlen-
stoff des Diamanten in den Stahl diffundieren kann.

Wie in Abbildung 16 ersichtlich verfiigt kein Werkstoff iiber alle positiven Eigenschaften
gleichzeitig. Die Wahl der Schneidstoffart selbst erfolgt ebenfalls entsprechend dem zu zerspa-
nenden Material und den Prozessbedingungen. Im Allgemeinen wird Korund fiir die Zer-
spanung von unlegierten und legierten Stdhlen bis 63 HRC eingesetzt, Siliziumkarbid bei spro-
deren Werkstoffen wie Gusseisen, Gldsern und Keramik. Sind hohere Abtragsraten oder hohe
Standzeiten gefordert (zum Beispiel beim Profilschleifen oder wenn hohe Formgenauigkeiten
gefordert sind), so kommen cBN fiir Stahlwerkstoffe und Diamant fiir sprodharte Werkstoffe
zum Einsatz.

Gerade die Entwicklung von ¢cBN ermdglicht das wirtschaftliche Schleifen auch bei hohen Ab-
tragsraten. Neuere Untersuchungen mit KorngréBen von 300 pm bis 600 um zeigen, dass ho-
here Abtragsraten und damit kiirzere Bearbeitungszeiten als beim Drehen erreicht werden kon-
nen '*°. Die hervorragende Wirmeleitfahigkeit von ¢BN bringt vor allem bei Werkstoffen Vor-
teile, die selbst geringe Wérmeleitfahigkeiten aufweisen. So wird iiber das cBN Korn bei der
Bearbeitung von Ni-Basiswerkstoffen ein erheblicher Anteil der Wirme abgefiihrt %7, Auch
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bei anderen Werkstoffen ist dies von Vorteil; selbst bei geringen Abtragsraten oder kleinen

Kontaktflichen wird viel Warme {iber das Korn abgefiihrt 232

und dadurch insgesamt weniger
thermische Schidigungen am Werkstiick erreicht 3°7. Im direkten Vergleich Korund und ¢cBN
wurden in der Randzone bei Korund Zugeigenspannungen detektiert, wihrend bei cBN
Druckeigenspannungen erreicht wurden '%°, was wiederum auf geringere thermische Belastun-
gen bei der Verwendung von cBN zuriickgefiihrt werden kann. Allgemein kann gesagt werden,
dass der grofite Teil der Warme bei konventionellen Schleifscheiben in das Werkstiick ge-
langt %2, wihrend bei hochharten Schleifscheiben aufgrund deren hoher Wirmeleitfahigkeit

viel Wirme iiber die Schleifscheibe aus dem Prozess abgefiihrt wird 22,

Neben den chemischen und physikalischen Eigenschaften der Korner hat ihre Spezifikation,
also die Korngroéfe, Kornart (splittrig vs. blockig), Kornform und die Kornkonzentration einen
hohen Einfluss, da sie die Spanbildung und die Vorgénge in der Kontaktzone beeinflussen.
Kornwerkstoffe werden mit Hilfe von Siebmaschinen klassifiziert. Dabei sind die KorngrofBen
genormt ' 170194193 Fijr jede KorngroBe sind die Maschenweiten der Siebe vorgegeben. Hie-
raus ergibt sich eine statistische, in Grenzen gleichméafBige GauBverteilung der KorngréBen bei
einer gegebenen KorngroBe %2, Dies hat jedoch sehr uneinheitliche Korniiberstande im Initial-
zustand der Schleifscheibe zur Folge, vor allem bei galvanischen Beldgen (siehe Kapitel 3.5.2).
Die resultierende ungleichmifige Hiillkurve hat einen Einfluss auf das Verschleilverhalten
(sieche Kapitel 3.5.3). Abbildung 17 verdeutlicht den Einfluss verschiedener Korngroflen auf
die sich ergebende Hiillkurve.

Verteilung an den Positionen P1-P5  Uberlagerung der Positionen sich ergebende Hillkurve

Abbildung 17: Schematische Darstellung sich ergebender Hiillkurven am Beispiel der Uberlagerung von fiinf Ein-

zelverteilungen

Blockige Kornungen sind widerstandsféhiger und erméglichen einen hohen Spanabtrag, wih-
rend splittrige Kornungen einen besseren Selbstschirfeeffekt aufweisen. Die Kornformen rei-
chen von spitzen, tretraederformigen Kristallen bis hin zu stumpfen, quaderformigen 734, Der
Einfluss der Kornspezifikation auf die Spanbildung wird folgend néher erlautert.

Einfluss der Kornspezifikation auf die Spanbildung und die Oberfliichenausprigung

Wihrend Randeffekte, also seitlich zur Schneide stattfindende Materialverdrangung bei der
Spanbildung beim geometrisch bestimmten Spanen aufgrund der groBen Eingriffsbreiten ver-
nachlissigt werden konnen, haben diese beim Schleifen einen erheblichen Einfluss 322, da die
Eingriffsbreite in etwa der Eingriffstiefe entspricht. Wie bereits in Kapitel 3.1 erlautert, ist da-
her bei der Spanbildung eine dreidimensionale Betrachtung notwendig. Hierbei hat die Korn-
form im Zusammenspiel mit der Eindringtiefe einen entscheidenden Einfluss. Die Erkenntnisse
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beruhen hierbei wieder auf Ergebnissen der Materialforschung zum Verschleifl durch das Rit-
zen abrasiver Teilchen auf Oberflichen und aus der Triboforschung (siehe zum Beispiel 147 31%
314,361, 429, 640, 736,737y ynd wurden von Martin und Yegenoglu auf das Schleifen iibertragen 42,

Die vier identifizierten Mechanismen sind (siche auch Abbildung 18):

e Mikrospanen-Schélspanen,
e Mikrospanen-Fliespanen,
e Mikropfliigen,
e Mikrofurchen.

BIeJY Eingriffstiefe klein
Mikrospanen- Mikrospanen- Mikropfligen Mikrofurchen
Schélspanen FlieRspanen

klein Anteil plastische Verformung [Ee[fe]d

Abbildung 18: Abtragsmechanismen bei dreidimensionaler Betrachtung; nach #*!

Welcher Mechanismus vorliegt hdangt von der Eingriffstiefe, und der Orientierung des Korns
ab. Steht die Spanfliche bei hohen Eingriffstiefen anndhernd senkrecht zur Bearbeitungsrich-
tung, so kommt es zum Mikrospanen-Schélspanen; der Span wird dhnlich wie bei der geomet-
risch bestimmten Zerspanung abgeschilt; der Anteil an plastischer Verformung ist gering. Steht
die Spanflache nicht senkrecht zur Bearbeitungsrichtung, so wird das Material verdréngt und
flief3t seitlich am Korn vorbei. Bei ausreichend hohen Eingriffstiefen wird die FlieBgrenze den-
noch tiberschritten und die Spanbénder 16sen sich vom Furchungsrand (Mikrospanen-FlieBspa-
nen). Bei kleineren Eingriffstiefen bleibt das verdrangte Material an den Furchungsrandern haf-
ten (Mikropfliigen - Phase III der Spanbildung wird nicht erreicht). Ein Materialabtrag findet
erst durch nachfolgende Korner statt. Das zu den Seiten verdréngte Material fiihrt zu einer Er-
hohung der Eingriffstiefe nachfolgender K&rner. Bei sehr kleinen Eingriffstiefen kann die
Spitze des Korns als eine stumpfe Kugel angendhert werden, die Orientierung hat keine Bedeu-
tung mehr. Das Material wird nur noch verformt und verdréngt, ein Stofffluss findet unterhalb
des Korns, im Werkstoffinneren statt (Mikrofurchen). Durch wiederholtes Mikrofurchen
kommt es zur Materialermiidung und dem Abldsen kleiner Werkstoffschichten von der Ober-
fliche (Oberflichenermiidung). Diese geringen Einzelkornzustellungen werden mit 1 pm
bis 5 um beziffert, Zustellungen, die beim Schleifen eher als groB zu bewerten sind. 4*!

Die genannten Mechanismen gelten fiir tetraeder- beziehungsweise pyramidenférmige, spitze
Schneiden. Die Bildung von Aufwiirfen ist jedoch auch stark von der Kornform abhingig 4>,
Gerade bei geringen Zustellungen sind unter Beriicksichtigung dieser Mechanismen blockige
Korner vorteilhaft beziiglich einer effizienten Spanbildung. Sie verfiigen {iber einen grof3en
Eingriffsbereich und, je nach Orientierung, eine grole Spanfliche, welche das Aufstauen des
Werkstoffs vor dem Korn anstelle des seitlichen FlieBens begiinstigt. Sie kdnnen nicht als Ku-
gel betrachtet werden; es kommt bei geringen Eindringtiefen eher zum Mikropfliigen als zum
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Mikrofurchen. Stumpfe Korner, also blockige oder stark verschlissene tetraederformige, fithren

639 wobei schirfere Korner die Schnittnormalkrifte redu-
278,

in der Tendenz zu guten Oberflichen

zieren ***. Generell hat die Kornform einen Einfluss auf die Zerspankrifte und —energien
639

Rasim et al. fiihrten detaillierte Untersuchungen zum Einfluss der Kornform auf die Schnittein-
satztiefe (siehe Kapitel 3.1.1) durch. Korner mit unterschiedlichen Spanwinkeln y, Offnungs-
winkeln a und Spitzenwinkeln § wurden untersucht (Nomenklatur und ein beispielhaftes Er-
gebnis siehe Abbildung 19). Verschleifl wurde nicht beriicksichtigt. Aus der praktisch unendli-
chen Kornvielfalt und den moglichen Kombinationen der Winkel ergibt sich ein duflerst kom-
plexer Zusammenhang. Die Analyse der Anderung der Schnitteinsatztiefe pro Grad Anderung
des jeweiligen Winkels ergab, dass der Spanwinkel den gro3ten Einfluss auf die Schnitteinsatz-
tiefe hat, wobei negativere Spanwinkel zu groBeren Schnitteinsatztiefen fiihren, da mehr Mate-
rial vor dem Korn in Richtung Werkstiickoberfliche verdringt wird. Bei Offnungswinkeln
von 180° (Ausrichtung der Spanfldche in Schnittrichtung) ist der Einfluss des Spanwinkels ge-
ringer als bei Werten kleiner 180°. Der Einfluss des Spitzenwinkels ist groBer als der des Off-

nungswinkels. 31

y
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Abbildung 19: Schnitteinsatztiefe in Abhéingigkeit des Spanwinkels und der Kornorientierung; nach >'4

Zu beachten ist jedoch, dass aufgrund der geringen Einzelkornzustellungen nicht die Makroge-
ometrie der Schneiden wichtig ist, sondern die (meist zerkliiftete) Geometrie des Eingriffsbe-
reichs #*. Spuren eines einzigen Korns weisen feine Griben auf, ein Korn représentiert also
viele Schneiden. Ritzversuche zeigen, dass es dabei auch zur Bildung von Mikrospidnen kommt,
die in ihrer GroBe denen der einzelnen Schneiden eines einzigen Korns entsprechen %%, Somit
kann die GroBe des Materialabtrags in einem noch viel kleineren Bereich als dem der Korngro-
Ben liegen. Weiterhin ist zu beachten, dass Seitengrate und Verdrangungsmechanismen neben
den Winkeln der Einzelkdrner auch von der Werkstiickhérte, der Schnittgeschwindigkeit und
den KSS-Bedingungen abhéngen 2. Durch die statistische Verteilung von Kornform und An-
ordnung liegen gleichzeitig exzellente und mangelhafte Schneiden vor . Die Oberfliche
ergibt sich aus der Uberlagerung der einzelnen Ritzspuren; das Profil der Ritzspuren resultiert
aus der jeweiligen Kornverteilung, durch mehrfaches Uberschleifen beziehungsweise eine hohe
Anzahl an Uberlagerungen wird die Oberfldche geglittet 5.
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Das Glitten bezichungsweise die Uberlagerung der Eingriffe und die Eingriffsbedingungen
selbst sind neben den bereits genannten Aspekten auch wesentlich von der Kornkonzentration
abhéngig. Bei gleicher Korngrofe (und Kornform) fiihrt die Steigerung der Kornkonzentration
zu:

e hohere Anzahl aktiver Korner,

e geringerer Abtrag pro Korn, also kleinere Einzelkornspanungsdicke 3%,

o kleinere Krifte,

e besseren Oberflichen %77,

e hoherer Anteil an elastisch-plastischen Verdriangungsvorgéingen, hdherer Anteil an Rei-

bung %7,
e geringerer Spanraum,
o groBere thermische Belastung 7.

Dies sich teilweise widersprechenden oder gegenldufigen Effekte (zum Beispiel kleinere Kréfte
vs. hohere thermische Belastung) erschweren die Wahl der Kornkonzentration. Generell wer-
den hohe Konzentrationen eher bei groben Kdrnungen eingesetzt, niedrige bei feinen. Dies
ergibt sich aus dem Spanraum. Bei groben Kornungen ist selbst bei hohen Konzentrationen
geometriebedingt Spanraum vorhanden, bei feinen Kérnungen wird dieser zu gering.

Der Einfluss der Kornspezifikation und —konzentration auf die Spanbildung eroffnet vielfiltige
Moglichkeiten zur Steuerung des Materialabtrags. Neben einer entsprechenden Abstimmung
dieser statistischen Grofien auf die jeweilige Schleifaufgabe ermdglicht es auch die Herstellung
von speziellen Schleifscheiben, worauf in Kapitel 4.2.1 eingegangen wird.

Zu erwihnen sind noch die neuartigen Schleifkornungen der Firma 3M mit dem Markennamen
Cubitron II. Diese Keramikkorner sind sehr definiert in Ihrer Form, es handelt sich um Dreiecke
(Abbildung 20). Wihrend ihre Form wesentlich definierter ist als die herkdmmlicher Abrasiv-
mittel, ist ihre Anordnung und Verteilung in der Bindung weiterhin regellos (Abbildung 20).
Aus der definieren Form resultieren schirfere Schneiden, der Einsatz geht mit reduzierten Kraf-
ten und Temperaturen beziehungsweise héheren moglichen Zeitspanvolumen einher 2!,
Schleifscheiben mit dieser Kornung sind am Markt vorhanden, wissenschaftliche Untersuchun-
gen finden sich praktisch keine (bei der referenzierten Quelle handelt es sich um den Beitrag

eines Schleifscheibenherstellers).
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Abbildung 20: Detailansicht der Cubitron II K&rner (links), Schleifscheibenbelag einer konventionellen Sinterko-

rundschleifscheibe (Mitte) im Vergleich zu einer Cubitron II (rechts); nach 27
3.5.2 Bindungen

Die Hauptaufgabe der Bindung, die Fahigkeit, die Korner trotz wirkender duBlerer Kréfte im
Verbund zu halten, wird als Hérte bezeichnet. Je hdrter eine Bindung, desto hoher sind die
Kornhaltekrifte. Die Bindungshérte ist ein entscheidender Faktor fiir die Konstanz des Einsatz-
verhaltens von Schleifscheiben >, Gleichzeitig soll die Bindung abgestumpfte Korner aus dem
Verbund freigeben. Eng mit den Kornhaltekréften einer Bindung gekoppelt ist der Spanraum
der Schleifscheibe. Je hoher die Kornhaltekréfte einer Bindung, desto hoher der mégliche Korn-
iiberstand bei reduzierter Gefahr des Herausbrechens der Korner bei Belastung; héhere Korn-
iiberstdnde gehen dabei mit groeren Spanrdumen einher. Ein groer Spanraum ermdglicht ho-
here Zeitspanvolumina und bietet Raum fiir KSS in der Kontaktzone. Neben der Hauptaufgabe
der Kornbindung ist die Bindung fiir das dynamische Verhalten der Schleifscheibe (Damp-
fung), deren Profilierbarkeit und die Warmeabfuhr aus der Kontaktzone verantwortlich.

Die drei gebréauchlichsten Bindungsklassen sind Kunstharz-, Keramik- und Metallbindungen.
Kunstharzbindungen sind nachgiebig, verfiigen daher iiber eine hervorragende Dampfung im
System, sind stofunempfindlich und gut profilierbar. Sie werden daher fiir das Trennschleifen
eingesetzt, wenn geringe Schleifscheibenbreiten gefordert sind. Aufgrund ihrer Schockresis-
tenz bei gleichzeitig hoher Bindungshérte werden sie traditionell bei hohen Abtragsraten ein-
gesetzt. Nachteil ist ihre Temperaturempfindlichkeit, die geringe chemische Widerstandsfahig-
keit und die vergleichsweise geringen Kornhaltekréfte.

Keramische Bindungen sind chemisch widerstandsféhig und temperaturbesténdig, jedoch emp-
findlich gegen schnelle Temperaturwechsel. Sie werden aus Fritten, Feldspat und Hilfsstoffen
gefertigt. Uber die Zusammensetzung konnen die Eigenschaften der Bindung wie Temperatur-
bestandigkeit und Viskositét an die Bearbeitungsaufgabe angepasst werden. Aufgrund ihrer gu-
ten Profilierbarkeit bei gleichzeitig hoher Formbestandigkeit werden sie beim Profilschleifen
eingesetzt. Grofter Vorteil keramischer Bindungen ist ihre einstellbare Porositét. Die Poren in
der Bindung bieten Platz fiir den Transport des KSS in die Kontaktzone und dienen als Span-
raum fiir den Abtransport der Spéne. Keramische Bindungen kommen daher bei der Zerspanung
langspanender Werkstoffe zum Einsatz.

Metallische Bindungen verfiigen iiber die hochsten Kornhaltekréfte und die hochste Warme-
leitfahigkeit. Sie sind daher fiir hohe Abtragsraten und somit fiir hochharte Schleifscheiben be-
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sonders geeignet. Die Klasse der Metallbindungen umfasst die Sinterbindungen und die galva-
nischen Bindungen. Sinterbindungen, meist aus Kupfer/Zinn oder Kobalt/Bronze aber auch aus
Hartmetall oder Nickel und Eisen, sind wie die Kunstharz- und Keramikbindungen Volumen-
bindungen. Demgegeniiber sind galvanische Bindungen einschichtig. Die Korner werden auf
den Grundkorper gestreut und dann galvanisch gebunden. Ist die Kornlage verschlissen, ist das
Standzeitende erreicht. Folglich konnen galvanisch belegte Schleifscheiben nicht profiliert wer-
den. Vorteile galvanisch gebundener Schleifscheiben sind die hochsten Kornhaltekréfte und der
iiber die galvanische Abscheidung frei steuerbare Spanraum. Der Spanraum korreliert direkt
mit der verwendeten (mittleren) Korngrée und der Einbetttiefe der Korner. Die Einbetttiefe
wird dabei je nach zu bearbeitendem Werkstoff so gering gewéhlt wie moglich, um maximale
Spanrdume bei gleichzeitig ausreichend hohen Kornhaltekréften zu realisieren. Die grofien
Spanrdume ermoglichen eine vergleichsweise hohe KSS-Zufuhr in die Kontaktzone und fithren
in Verbindung mit der hohen thermischen Leitfahigkeit der Bindung zu einem kiihleren Schliff.
Damit sind galvanische Bindungen fiir hochste Abtragsraten und das Hochleistungsschleifen
besonders geeignet.

Eine vergleichsweise neue Entwicklung sind Metallhybridbindungen. Sie kombinieren die Vor-
teile von Kunstharz- und Metallsinterbindungen beziehungsweise kompensieren deren jewei-
lige Nachteile '8!, Sie verfiigen {iber hohere Kornhaltekrifte, VerschleiBfestigkeit, thermische
Bestandigkeit und Warmeleitfahigkeit als klassische Kunstharzbindungen, sind aber weiterhin
gut abrichtbar. Dieser Bindungstyp ist fiir die Herstellung der Nuten von Bohrern und Frésern
besonders geeignet.

Ein Bindungstyp, der in den letzten Jahren wieder an Bedeutung gewinnt, sind die elastischen
Bindungen oder Gummibindungen. Diese werden als hochharte Schleifscheiben, in der Regel
auf einem Aluminiumgrundkoérper mit Diamant als Schneidstoff, zum Feinschleifen und Polie-
ren eingesetzt. Elastische Bindungen als sehr weiche Vertreter der Kunstharzbindungen finden
zunechmend Anwendung zur Generierung feinster Oberflachen — oft wird der Schleifprozess
dann als Polieren bezeichnet. Industriell bereits Standard ist zum Beispiel das Polieren von
Spannuten von Bohrern fiir die Aluminiumzerspanung, um moglichst geringe Reibwerte zu

erzielen. In %%

wurden die Moglichkeiten einer wirtschaftlich giinstigen Bearbeitung von Zahn-
rddern mit solchen Polierscheiben vorgestellt. Das Besondere hierbei ist, dass der Materialab-
trag nicht mehr weg- sondern kraftgesteuert ist und sich entsprechend auch bei Variation der
Normalkraft im Prozess dndert . Je hoher die Elastizitit, desto hoher muss die aufgebrachte
Kraft sein, um eine ausreichende Steifigkeit der Bindung zur Realisierung eines Materialabtrags
zu erreichen 7; bei zu geringen Kriiften werden die Kérner in die Bindung gedriickt. Weiche
Bindungen fiihren zu einem hoheren Anteil an plastischen Deformationen des Werkstoffs im
Prozess und zu einem geringerem Materialabtrag 7 und damit zu hoheren spezifischen Ener-
gien ®*°. Durch das Ausweichen der Kérner in die Bindung nehmen mehr Kérner am Material-
abtrag teil, da der Radius der Hiillkurve kleiner wird und somit Korner mit geringem Korniiber-
stand die Hiillkurve erreichen; die mittleren Spanungsdicken werden geringer. Weiche Bindun-
gen begiinstigen daher den duktilen Modus bei der Zerspanung sprodharter Werkstoffe auf-
grund geringerer Einzelkornkrifte >°.

Nachteil elastischer Bindungen sind die geringeren E-Module, welche eine deutliche Fliehkraft-
aufweitung nach sich ziehen. Dies kann zu Abweichungen in der Form- und Mafhaltigkeit des
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Werkstiicks flihren; verstirkt durch den kraftgesteuerten anstelle des weggesteuerten Material-
abtragsmechanismus. Das Ankratzen gestaltet sich bei diesen Scheiben sehr schwierig, da die
hohe Dampfung der Bindung die Anwendung von iiblichen Acoustic-Emission Antastsensoren
erschwert. Es muss manuell angekratzt werden, wofiir spezielle, meist optisch gestiitzte Strate-
gien entwickelt werden miissen.

3.5.3 Verschleiiformen

Der Verschleil3 ist ein integraler Prozessbestandteil, der sehr langsam, aber kontinuierlich zu-
nimmt ®'°. Es wird nach mikroskopischem und makroskopischem Verschleif unterschieden.
Unter mikroskopischem Verschleifl versteht sich der Korn- und der Bindungsverschleifl im
mikrometerskaligen Bereich. Unter makroskopischem Verschlei3 verstehen sich der Kanten-
verschleifl und der Radialverschlei der Schleifscheibe, also ein Profilverlust. Weiterhin wer-
den hierunter Unrundheiten und Welligkeiten der Schleifscheibe verstanden. Makroskopischer
Verschleif3 entsteht in Folge von fortschreitendem oder iibermédfigem mikroskopischem Ver-
schleif3.

Mikroskopischer Verschleifl und dessen Folgen

KornverschleiB tritt in Form von Abrasion, Splitterung und Kornbruch auf. Die Abrasion ist die
Folge der durch chemische und thermische Vorginge (Oxidation und Diffusion) hervorgerufe-
nen Entfestigung der duBeren Randschicht eines Korns 3**. Durch die mechanische Belastung
(Kontakt Korn-Werkstiick) werden diese dufleren Schichten abgetragen, was zu einem Abrieb
beziehungsweise einer Abflachung des Korns fiihrt (Kornanflachung, englisch ,wear flat‘). Die
Folgen sind eine hohere Reibung aufgrund einer vergroBerten Kontaktfliche, die Steigerung
der Spanungsbreite und die Reduzierung der Spanungsdicke, da durch die Abnahme des Korn-
iiberstands mehr Koérner in Eingriff kommen. Der Kornabrieb fiihrt zu effektiven Freiwinkeln
von 0°. Die Kornanfldchungen tragen daher neben den negativen Spanwinkeln erheblich zu den
hohen Reibanteilen und damit den hohen spezifischen Energien bei. Sie sind weiterhin der
Grund fiir die (relativ und absolut) hohen Normalkrifte 24! Der Einfluss des Freiwinkels wurde
auch in Arbeiten der ETH Ziirich gezeigt. Hier wurde, unterstiitzt durch Ergebnisse einer kine-
matisch-phdnomenologischen Simulation, anhand von Einkornritzen mit verschiedenen Korn-
geometrien gezeigt, dass mit steigendem Freiwinkel ein effizienterer, also weniger reib- und
pfliigedominierter Prozess einhergeht 43 %2, siche Abbildung 21.
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Abbildung 21: Einfluss des Freiwinkels auf die spezifische Schnittkraft bei verschiedenen Kornformen und -ori-
entierungen, mit Oy als dem Freiwinkel, unterhalb dem es zu einem Kontakt der Freifliche mit dem Werkstiick
kommt (kinematisch berechnet); nach

Das Abstumpfen der Kérner geht stets mit einer Steigerung der Krifte ** 407 und Schnittleis-
tungen 2¥7 aufgrund der Erhohung der Reibung ' und damit der spezifischen Energie **® einher.
Untersuchungen zeigten, dass die Tangentialkraft direkt mit dem Anteil an Kornanflachungen
korreliert **°, Hohere Krifte fiihren wiederum zu einem schnelleren VerschleiB !4, Dadurch
steigt die Temperatur in der Kontaktzone, womit die Abrasion selbst wiederum begiinstigt wird
(dieser Wirkungskreis ist in Abbildung 22). Die steigenden Kréfte fiihren aulerdem zu héheren
Verlagerungen im Maschinensystem und damit zu hoheren Formabweichungen 2*7. Harte
Schleifscheiben, kleine KorngroBen und feines Abrichten begiinstigen die Kornanfldchung **7

Positiv hingegen ist, dass mit steigendem Verschlei die Werkstiickrauheiten sinken 27, Dies
ist auf die sinkenden Einzelkornspanungsdicken aufgrund der steigenden Anzahl aktiver Kor-
ner (der Radius der Hiillkurve der Schleifscheibe wird kleiner) und das Einebnen von Rau-
heitsspitzen durch die groBer werdenden Kontaktflichen Korn-Oberfldche zuriickzufiihren.

Randzone

Abbildung 22: Verschleif und seine Wechselwirkungen

Die mechanische und thermische Wechselbelastung aufgrund des diskontinuierlichen Kornein-
grifts und die KSS-Zufuhr induziert Ermiidungsrisse in der Kornstruktur. Als Folge splittern
Teile des Korns ab oder es kommt im Extremfall zum Kornbruch. Die Splitterung und der
Kornbruch haben jedoch einen positiven Nebeneffekt. Stumpfe Kornbereiche werden durch
scharfe Kornbereiche ersetzt; die Reibung und die Krifte im Prozess nehmen wieder ab 3%
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Eine abgestimmte Splitterfreudigkeit wird daher bei der Herstellung von Schneidstoffen ange-
strebt. Abgestimmt bedeutet hier, dass das Korn nicht bereits bei geringen Belastungen splittern
darf, da die Schleifscheibe sonst zu schnell verschleilen wiirde, aber so schnell splittern soll,
dass es nicht zu tibermaBiger Kornanfldchung oder Kornausbriichen kommt.

Bindungsverschleif tritt auf in Form von Abrasion oder Bindungsbruch. Die Folge ist die Ab-
nahme der Héarte der Schleifscheibe beziehungsweise das Herausbrechen einzelner Kdorner.
Ausgelost wird Bindungsverschleil ebenfalls direkt durch die chemische, thermische und me-
chanische Belastung. Somit ist der Bindungsverschleifl eine indirekte Folge der Kornanfla-
chung, die wie erldutert zu einer Steigerung der thermischen und mechanischen Belastung im
Prozess fiihrt. Daneben kommt es zur Abrasion aufgrund des Reibens der Spéne an der Bin-
dung, die unter Umsténden weicher ist als das abgetragene Material. Weiterhin kann der Bin-
dungsverschlei durch chemisch aktivierte Prozesse auftreten 3%,
[ 446

Schleifscheiben unterliegen einem hohen Initialverschlei
407

, sowohl beziiglich Abstump-
fen %7 als auch beziiglich Kornbruch und Kornausbruch #°, Dies ist auf die zunichst geringe
Anzahl aktiver Korner aufgrund der sehr ungleichméfigen Initial-Hiillkurve und die zu Anfang
sehr spitzen und damit instabilen Kornspitzen zuriickzufiihren. Da die Bindung eine geringere
Harte aufweist als die Kornung, ist der Bindungsverschleil dominant beziiglich des Veschleif3-
volumens und damit des makroskopischen VerschleiBes (bei konventionellen Scheiben) “*°. Der
Bindungsverschleifl hingt wiederum mit den Betrdgen der Krafte zusammen. Da die Kréfte
sehr stark vom Abstumpfen der Korner abhédngen, ist die Kornanflichung wiederum entschei-
dend fiir den Gesamtverschleif3, obwohl das Abstumpfen im Betrag einen sehr geringen Anteil

am Gesamtverschlei hat 4,

Neben den genannten VerschleiBeffekten kann es, vor allem bei erhohten Prozesstemperaturen,
zum Anhaften von Spénen beziehungsweise Werkstiickmaterial im Spanraum kommen. Dieses
Zusetzen der Schleifscheibe fiihrt ebenfalls zu einem Anstieg der Schnittkrifte 4>, Weiterhin
kann es zu Schwingungen kommen, die zu unerwiinschten Rattermarken fithren ¢!, Grobere
Koérnungen neigen aufgrund des groferen Spanraums weniger zum Zusetzen als feine Kornun-
gen %7, Dem Zusetzen der Schleifscheibe und dem Verschleif wird durch das Konditionieren
begegnet.

3.5.4 Konditionieren von Schleifscheiben

Um die Schleifscheibe nach Verschleil oder Zusetzen wieder schleiffdhig zu machen, wird
diese konditioniert. Unter dem Begriff Konditionieren werden das Abrichten und das Reinigen
der Schleifscheibe zusammengefasst. Beim Reinigen werden Zusetzungen des Spanraums ent-
fernt. Das Abrichten umfasst die Teilprozesse Profilieren und Schérfen.

Beim Profilieren werden Korn und Bindung abgetragen, bis die Schleifscheibe wieder das ge-
wiinschte Profil aufweist. Die Schleifscheibe ist dadurch stumpf, Korn und Bindung befinden
sich auf einer ebenen Hiillkurve. Zur Widerherstellung der Mikrotopographie wird die Schleif-
scheibe gescharft. Beim Schirfen wird die Bindung zuriickgesetzt, bis die Korner wieder aus-
reichend iiber die Bindung herausragen und der Spanraum wiederhergestellt ist. Das abschlie-
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Bende Reinigen dient zur Entfernung etwaiger Span-, Korn- oder Bindungsreste nach dem Ab-
richtprozess, also der Reinigung des Porenraums. Die Zusammenhénge sind in Abbildung 23

dargestellt.
Makroverschlei Mikroverschleif
Radial- v ‘Kanten
verschleil -
verschleil -}D

® Abstumpfen der Kornschneiden

® Anstieg der Schleifkrafte

¢ Profilverlust e Gefiigeschaden in der Werk-

® Maffehler stuckrandzone

2

Konditionieren

Abrichten
Profilieren Scharfen Reinigen
Erzeugen eines Erzeugen eines Entfernen der
definierten definierten Zusetzungen
Werkzeugprofils Werkzeugmikro- aus den Poren-
topographie raumen

Schreibentopographie Schreibentopographie
nach dem Profilieren nach dem Scharfen

Abbildung 23: VerschleiBformen und Schritte beim Konditionieren 33

Der Prozess des Reinigens kann auch ohne ein Konditionieren angewandt werden. Haufig wer-
den sogenannte Reinigungsdiisen wihrend des Schleifens eingesetzt, die separat zu den KSS-
Zufuhrdiisen eingesetzt werden und auf die Schleifscheibe gerichtet werden. Heinzel und Ant-
supov zeigten, dass durch eine optimierte Positionierung und Gestaltung der Reinigungsdiise
bei der Bearbeitung von Inconel 718 die Schleifkrifte um 30 % und letztlich der Schleifschei-
benverschleiff um 20 % reduziert werden konnte >*°. Reichen Reinigungsdiisen nicht aus bezie-
hungsweise kommt es mit oder ohne Reinigungsdiisen zu Zusetzungen des Belags, ist aufgrund
geringen Verschleifles aber kein Konditionieren notwendig, so werden bei Diamant und cBN-
Schleifscheiben Schirfsteine eingesetzt. Die Schleifscheibe wird rotierend in diese eingefahren.
Scharfsteine bestehen aus Edelkorund oder Siliziumkarbid, meist keramisch gebunden; die Zu-
sammensetzung ist dhnlich Schérfsteinen fiir den Privatgebrauch. Ziel ist es, die weniger festen
Zusetzungen zu entfernen, ohne dass die Bindung oder das Korn verschlissen werden.

Je nach Qualitdtsanforderungen erfolgt in der Regel ein regelméafliges Abrichten, schon bevor
es zu negativen beziehungsweise messbaren Auswirkungen des Verschleies kommen kann.
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Ein zu hiufiges Abrichten macht den Prozess jedoch unwirtschaftlich °!. Daher ist das fachge-
rechte Abrichten ein wesentlicher Bestandteil bei der Beherrschung des Schleifprozesses.

Abrichtwerkzeuge

Zum Profilieren werden in der Regel Diamantwerkzeuge verwendet, um den Verschleifl der
Abrichtwerkzeuge zu minimieren; teilweise auch Naturdiamanten, die iiber eine héhere Hérte
verfiigen als synthetische. Es kommen stehende und rotierende Abrichtwerkzeuge zum Ein-
satz 3*°, siehe Abbildung 24. Stehende Abrichtwerkzeuge fiihren keine Bewegung in Umfangs-
richtung der Schleifscheibe aus. Die Abrichtbewegung erfolgt durch axiales Abfahren der
Schleifscheibenkontur. Die Prozesskinematik gleicht dem Langs-Umfangs-Planschleifen. Ste-
hende Abrichtwerkzeuge sind Einkornabrichter mit einem einzigen Diamanten, Abrichtfliesen
mit mehreren in einer Reihe angeordneten Diamanten und Vielkornabrichter mit mehreren auf
einer Fliche verteilten Diamanten. Bei den rotierenden Abrichtwerkzeugen entspricht die Ki-
nematik dem Langs-Umfangs-AuBen-Rundschleifen. Rotierende Abrichtwerkzeuge verfiigen
stets iiber eine Vielzahl an Diamanten. Es wird unterschieden nach den Profilrollen, die das
Negativprofil des gewiinschten Schleifscheibenprofils aufweisen, den Formrollen, bei denen
das gewtiinschte Profil der Schleifscheibe flexibel mittels NC-Steuerung abgefahren wird, und
den Topfscheiben, mit denen geradlinige Profile erzeugt werden.

stehende Abrichtwerkzeuge rotierende Abrichtwerkzeuge

Einkornabrichter Abrichtfliese Vielkornabrichter Profilrolle Formrolle Topfscheibe
. T n Vid
VA Vg L@ Viad \ & Viad A A Viad [
... . . || - e . mm
(2 rd Vig R
y - A y G Ned| Sy Nag|

Virg — Viad

o0 d

Abbildung 24: Verschiedene Typen von Abrichtwerkzeugen und jeweilige Abrichtkinematik; nach 33

Zum Schirfen kommen konventionelle Abrasivwerkstoffe zum Einsatz, die in Blocken oder
Scheiben gebunden sind oder in einem Strahl auf die Schleifscheibe gefiihrt werden. Die wei-
chere Bindung wird abrasiv abgetragen, wihrend die hértere Kornung nicht oder nur wenig
abgetragen wird; das Profil bleibt erhalten. Ein Uberschirfen, also der Abtrag von zu viel Bin-
dung, fiihrt zu iberhohten Korniiberstdnden, die beim Einsatz zum Ausbrechen der Korner fiih-
ren oder gar zum Profilverlust. Bei metallischen Bindungen erfolgt das Schirfen zudem durch
chemische, elektrochemische oder funkenerosive Verfahren.

Einfluss der Abrichtparameter

Die Abrichtparameter sind der Abrichtvorschub, die Abrichtzustellung, der Abrichtiiberde-
ckungsgrad (ein MaB fiir den Abstand der durch das Abrichtwerkzeug auf der Schleifscheibe
erzeugten Rillen) und bei rotierenden Abrichtwerkzeugen zusitzlich das Abrichtgeschwindig-
keitsverhaltnis (Verhaltnis zwischen Umfangsgeschwindigkeit der Abrichtrolle und Umfangs-
geschwindigkeit der Schleifscheibe).
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Auf die Auswirkung der einzelnen Abrichtparameter soll hier nicht weiter eingegangen werden
(siehe hierzu zum Beispiel 3 oder %¢). Insgesamt definieren die Abrichtparameter die Topo-
graphie der Schleifscheibe und damit deren Wirkrautiefe 4°® und schlieBlich direkt das Schlei-
fergebnis und auch die Eigenspannungen im Werkstiick 393!, So fiihrt zum Beispiel sehr feines
Abrichten, also geringe Abrichtzustellungen und Abrichtvorschiibe, zur Erzeugung stumpfer
27 yund damit zu hoher Reibung, hohen
Temperaturen und Kréften, sowie hoher spezifischer Energie und auch zur Bildung von Zugei-

Korner beziehungsweise gleichméfigen Hiillkurven

genspannungen 3% 190527 Umgekehrt kénnen durch ein groberes Abrichten die Kérner splittern
und damit scharfe Schneiden erzeugt werden. Mit anderen Worten, das Abrichten beeinflusst
direkt die Mikrotopographie der Schleifscheibe und damit die Spanbildung sowie die in Kapi-
tel 3.1 erlduterten Wirkzusammenhénge.

Kontinuierliches Abrichten

Neben der iiblichen Methode, prozessintermittierend abzurichten, wurde Ende der 70er Jahre
das kontinuierliche Abrichten der Schleifscheibe wihrend des Prozesses entwickelt **'. Wie der
Name schon sagt, wird hierbei die Schleifscheibe wihrend des Schleifens iiber den gesamten
Schnittweg kontinuierlich abgerichtet. Ziel ist es, die Schnittfdhigkeit konstant zu halten bezie-
hungsweise ein Zusetzen der Schleifscheibe zu verhindern. Mittels einer Diamantabrichtrolle
werden bei stetigen kleinen Zustellungen abgestumpfte Schneiden nach jedem Eingriff ge-

schirft oder aus der Bindung gebrochen 4.

Im Englischen wird dies als continuous dressing bezeichnet, abgekiirzt CD. Teilweise hat sich
auch im deutschen Sprachraum die Bezeichnung CD-Schleifen durchgesetzt.

Mit der kontinuierlichen Schirfung gehen einige Vorteile einher %4:

e kiirzere Schleifzeiten und hohere Zerspanvolumina (hdhere Produktivitit) 27 649,

e geringere thermische = Werkstiickrandzonenbeeinflussung  (weniger  Reiben
und Pfliigen) **°,

e geringere und konstante Schnittkrifte (kontinuierlich scharfe Schneiden) %4,

e geringere Rauheiten 27> (Anmerkung: dies ist eigentlich nicht mit der Spanbildungsthe-
orie vereinbar, da stumpfe Schneiden eher zu geringeren Rauheiten fiihren; eventuell
gab es hier im Referenzprozess Probleme durch Anhaftungen, die mit dem CD-Schleifen
vermieden wurden).

Bei richtiger Auslegung der Abrichtzustellung ist der VerschleiB laut 4

iiblichen Schleifen, jedoch ist der Prozess schwieriger zu optimieren. Auch in " wird anhand
einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung dokumentiert, dass CD-Schleifen giinstiger ist als Schlei-
fen mit intermittierendem Abrichten, jedoch nur bei optimaler Auslegung des CD-Prozesses.
So gibt es auch Quellen, die von zweifach hoherem Schleifscheibenverschleil beim CD-Schlei-
fen bei gleichem Abtragsvolumen wie intermittierendem Abrichten sprechen 27> beziehungs-

nicht grofer als beim
270

weise einem hoheren Verschleil beim CD-Schleifen aufgrund eines Mangels an Prozesswis-
sen 283, Diese wirtschaftlich gesehen schwierige Sachlage beschriinkt die Anwendung eher auf
Prozesse, bei denen ein intermittierendes Abrichten nicht mehr ausreicht, um ein Zusetzen der
Schleifscheibe zu verhindern, zum Beispiel dem Tiefschleifen bei hohen Zeitspanvolumina 3!

oder dem Schleifen von Nickelbasislegierungen 27°.
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Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass das CD-Schleifen zwar Potential zur Verbesserung des
Schleifens oder der Erweiterung seines Anwendungsgebietes denkbar macht (Schleifen duktiler
Werkstoffe, die sonst zu einem raschen Zusetzen der Schleifscheibe fithren), jedoch das man-
gelnde Wissen zur Auslegung der Abrichtparameter eine Verbreitung offenbar verhinderten.
Nach ,,Erfindung® des Verfahrens in den 1970ern und einigen grundlegenden Untersuchungen
in dieser Zeit finden sich nur noch relativ wenige Veréffentlichungen. Ein verwandter Nach-
folger ist das in den 90er-Jahren entwickelte ELID-Schleifen, das elektrolytische Abtragen der
Bindung wihrend des Prozesses, siche Abschnitt 4.1.4.

3.5.5 Einsatz von Schleifscheiben — Einfluss der Einstellgrofien

Die StellgroBen sind die Zustellung, die Vorschubgeschwindigkeit und die Schnittgeschwin-
digkeit (die Vektoraddition von Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit und Vorschubge-
schwindigkeit; aufgrund der hohen Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeiten hdufig mit die-
ser gleichgesetzt). Die Steigerung der Zustellung bei sonst konstanten Bedingungen fiihrt zu
einer Steigerung des Zeitspanvolumens und der Kontaktldnge. Hieraus ergeben sich steigende
Prozesskrifte und der Warmeeintrag in das Werkstiick nimmt zu. Die Spanungsdicke wird nur
gering beeinflusst, da trotz hdherem Zeitspanvolumen die Kontaktldnge steigt und damit mehr
Korner in Eingriff kommen konnen und auch die Spanungslinge steigt. Die Einzelkornbelas-
tung steigt daher nur gering. Bei sehr hohen Zustellungen und vergleichsweise geringen Vor-
schiiben und Schnittgeschwindigkeiten spricht man vom Tiefschleifen.

Bei Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit und sonst konstanten Bedingungen ergeben sich
ebenfalls ein hoheres Zeitspanvolumen und hohere Zerspankrifte. Dennoch nimmt der Warme-
eintrag in das Werkstiick ab. Dies ist einerseits darauf zuriickzufiihren, dass sich wegen der
konstanten Kontaktlange hohere Spanungsdicken ergeben (der Materialabtrag wird erhoht, die
Anzahl an aktiven Schneiden hingegen nicht) und damit die Effizienz des Prozesses steigt (ge-
ringere Anteile an Reiben und Pfliigen) und andererseits hat die entstehende Wérme aufgrund
der geringeren Kontaktzeiten weniger Zeit in das Werkstiick zu flieBen. Nachteilig sind hierbei
hohere Oberflichenrauheiten und ein héherer Kornverschleifl aufgrund der steigenden Einzel-
kornbelastungen. Bei sehr hohen Vorschiiben und geringen Zustellungen und Schnittgeschwin-
digkeiten spricht man vom Pendelschleifen. Die Anwendung extrem hoher Vorschubgeschwin-
digkeiten von bis zu 200 m/min wird als Schnellhubschleifen bezeichnet. Hierbei miissen je-
doch auch die Schnittgeschwindigkeiten erhoht werden, um die steigende Einzelkornbelastung
zu kompensieren.

Die Steigerung der Schnittgeschwindigkeit durch Steigerung der Schleifscheibenumfangsge-
schwindigkeit bei sonst konstanten Parametern hat keinen Einfluss auf das Zeitspanvolumen.
Die Anzahl an Werkzeugumdrehungen wird erh6ht, ohne dass mehr Material pro Zeit abgetra-
gen wird. Als Folge hiervon sinken die Einzelkornspanungsdicken. Der Materialabtrag wird
auf mehr Schneiden verteilt beziehungsweise es stehen mehr Schneiden pro Zeit zur Verfiigung.
Als Folge sinken die Krifte am Einzelkorn und damit die Einzelkornbelastung, der Verschlei3
der Schleifscheibe nimmt ab und die Oberfléchengiite steigt. Nachteilig ist ein hoherer Warme-
eintrag in das Werkstiick aufgrund der Zunahme von Reibeffekten und der schwieriger werden-
den Kiihlung. Hohe Schnittgeschwindigkeiten bei konventionellen Zustellungen und Vorschii-
ben werden beim Hochgeschwindigkeitsschleifen angewendet.
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Zur Vertiefung sei auf das Kapitel Prozessgestaltung in 33° verwiesen, hier findet sich eine her-
vorragende Ubersicht iiber den Einfluss der StellgroBen und der Wahl der Schleifscheibenspe-
zifikation in Abhéngigkeit der Bearbeitungsaufgabe.

Schleifen ist urspriinglich ein Endbearbeitungsverfahren. Das heif3t, hohe Werkstiickqualitéten
(MaBhaltigkeit, Oberflichengiite) werden bei geringen Abtragsraten erzielt. Damit steht es oft
am Ende der Bearbeitungskette und ist der Zerspanung mit geometrisch bestimmter Schneide
nachgelagert. Die Prozessfithrung bei geringen Abtragsraten ist vergleichsweise einfach. Ge-
ringe erzeugte Warmemengen bei méBigen Schleifscheibengeschwindigkeiten resultieren in
gut beherrschte Prozesse mit geringen Anforderungen an die KSS-Zufuhr und die Schleifschei-
ben selbst. Mit der Entwicklung des Hochleistungsschleifens (englisch High-Efficiency-Deep-
Grinding — HEDG) wurde mit dieser Prdmisse gebrochen. Beim Hochleistungsschleifen wer-
den sehr hohe Zeitspanvolumina gefahren, womit das Schleifen eine wirtschaftliche Alternative
zum Drehen oder Friasen darstellt und eine hohe Produktivitét bei zum Beispiel der Herstellung
von Werkzeugen (Bohrer, Fraser) oder Komponenten der Antriebstechnik (Kurbelwellen, No-
ckenwellen) erreicht wird.

Das Hochleistungsschleifen stellt die Kombination des Tiefschleifens und des Schnellhub-
schleifens mit dem Hochgeschwindigkeitsschleifen dar — hohe Zustellungen bei hohen Vor-
schubgeschwindigkeiten, gepaart mit hohen Schnittgeschwindigkeiten. Alle drei Prozesspara-
meter werden an die technologischen Grenzen maximiert. Dabei werden trotz hoher Abtrags-
raten geringe Werkstilicktemperaturen erreicht. Erklaren lédsst sich dies folgendermaf3en:

e Beim Tiefschleifen, also der Bearbeitung bei hohen Zustellungen, flieBt ab Uberschrei-
tung eines gewissen Zustellungswerts ein grof3er Anteil der in den Prozess eingebrach-
ten Wiirme in den zu zerspanenden Bereich und damit in die Spine 3%, Dies hat einer-
seits den Effekt, dass die fertige Werkstiickoberfldche beziehungsweise -randzone zu
einem geringeren Teil wiarmebelastet wird und der zu zerspanende Bereich aufgrund
der Wirmeeindringung erweicht und die Zerspanung vereinfacht wird 32,

e Beim Hochleistungsschleifen werden zusitzlich hohe Vorschubgeschwindigkeiten ge-
fahren, die Zeit zur Wiarmeleitung in das Werkstiick wird geringer 2°® und damit auch

die Temperatur in der Werkstiickrandzone %% 323,

e Zur Kompensation der hohen Zustellungen und Vorschubgeschwindigkeiten, die hohe
Kornbelastungen und Spanungsdicken zur Folge haben, dienen die hohen Schnittge-
schwindigkeiten, die diesen beiden Effekten entgegenwirken.

e Insgesamt werden aufgrund der hohen Zeitspanvolumina geringe spezifische Energien

erreicht 3%,

Die beschriebenen Zusammenhéange sind in Abbildung 25 und Abbildung 26 veranschaulicht.
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Abbildung 26: Zusammenhang zwischen Zeitspanvolumen und Temperaturen beim Hochleistungsschleifen sche-

matisch (links) und in realen Versuchen (rechts); nach ¢'¢

Die beim Hochleistungsschleifen erreichbaren Abtragsraten sind enorm. Zustellungen bis

616 resultierend in

30 mm 2%, bei ebenfalls hohen Vorschubgeschwindigkeiten bis zu 10 m/s
Abtragsraten bis zu 3.000 mm?*/(mm-s) ®!¢, wobei Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeiten

bis zu 200 m/s anzuwenden sind.

Die Vorteile einer geringeren Warmebeeinflussung bei hohen Zustellungen wurden auch ana-
lytisch nachgewiesen 2%, basierend auf dem Modell von Carslaw und Jaeger ''%, siche Ab-
schnitt 3.2. Entgegen der iiblichen Modellierung nach Jaeger wurde dabei eine dreieckige War-
mequelle angenommen, die auch einen Warmefluss in Richtung Span beziehungsweise zu zer-
spanenden Volumen beriicksichtigt, da diese die Bedingungen beim Tiefschleifen besser abbil-
det 323, Beim Tiefschleifen kann der Anteil der Wérme, der in das Werkstiick gelangt, in Ver-
bindung mit einer guten KSS-Zufuhr, die Temperaturen unterhalb des Filmsiedens gewéhrleis-
tet, auf 20 % reduziert werden 2%%.

Die KSS-Zufuhr ist beim Tiefschleifen besonders kritisch, da die Belastung der Scheibe und
damit die Temperaturen unmittelbar im Kontakt sehr hoch sind und es zum Filmsieden kommen
kann. Generell sind die Anforderungen an die Maschinen und KSS-Systeme als Nachteile beim
Hochleistungsschleifen zu nennen. Hinsichtlich der Maschinen miissen diese sehr steif ausge-
fiihrt sein und iiber leistungsstarke, hochdrehende Spindeln verfiigen. Hinsichtlich der KSS-
Systeme wird berichtet, dass Zufuhrdriicke von iiber 80 bar benétigt werden, um eine anforde-
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rungsgerechte KSS-Zufuhr sicherzustellen 37, Auch die Schleifscheiben werden beim Hoch-
leistungsschleifen stark belastet. Ein hoher Verschlei3 ist die Folge, weshalb ebenfalls eine
leistungsstarke Kiihlung zur Kompensation erforderlich ist 3%7. Weiterhin muss die Schleif-

scheibe hiufig abgerichtet werden, um deren Einsatzfahigkeit zu gewéhrleisten ¢'°.

Nicht zuletzt dient die Entwicklung mancher Spezialschleifscheiben dazu, hohe Abtragsraten
zu erreichen, jedoch auf die genannten aufwendigen Maschinen- und Peripheriesysteme ver-
zichten zu konnen und auf vorhandene, wesentlich preiswertere konventionelle Maschinensys-
teme zuriickgreifen zu kénnen. Anders formuliert: das konventionelle Schleifen als Endbear-
beitungsverfahren unter Verwendung konventioneller Schleifscheiben ist ein in der Industrie
beherrschter Prozess, da geringe Belastungen fiir die Schleifscheibe, die Maschine und damit
letzten Endes auch fiir die geschliffenen Werkstiicke vorliegen. Die Entwicklung von Spezial-
schleifscheiben ist daher insbesondere fiir thermisch kritische Prozesse und hohe Materialab-
tragsraten interessant, sowie fiir spezielle, uniibliche Anwendungen.
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4  Spezialanwendungen

Die Ausfithrungen in Kapitel 3 machen deutlich, dass die Gestaltung des Werkzeugs viele Frei-
heitsgrade bietet. Uber die KorngroBen, Kornverteilung und Kornkonzentration sowie die Ein-
satzvorbereitung kann das Prozess- und Einsatzverhalten iiber die kinematischen StellgroBen
hinaus gesteuert werden. Die Gestaltung der Schleifscheibe ldsst damit neben dem herkémmli-
chen Einsatz Spezialanwendungen zu, welche in diesem Kapitel ndher betrachtet werden. Diese
sind beispielsweise die Schneidkantenpréparation geometrisch bestimmter Werkzeuge, die ge-
zielte Optimierung der Spanbildung fiir den Einsatz bei der Trockenzerspanung oder die Mik-
rostrukturierung von Werkstiicken.

Die in Kapitel 4 vorgestellten Konzepte werden in zwei Kategorien unterteilt: herkdmmliche
Schleifscheiben und spezielle Schleifscheiben. Unter herkdmmlichen Schleifscheiben werden
solche verstanden, die, entsprechend der allgemein iiblichen Definition, tiber einen durchgin-
gigen Schleifbelag mit stochastisch verteilten K6rnern verfiigen (konventionellen Schleifschei-
ben und hochharte Schleifscheiben, siehe auch Kapitel 3.5). Spezielle Schleifscheiben sind so-
mit solche, die von dieser Definition abweichen. Darunter fallen beispielsweise Schleifscheiben
mit unterbrochenem Schleifbelag. Die Dimensionen der Unterbrechungen im Schleifbelag rei-
chen dabei von wenigen Mikrometern bis hin zu mehreren Millimetern. Weitere spezielle
Schleifscheiben sind beispielsweise solche, deren Korner nicht stochastisch verteilt sind, oder
solche, bei denen die Kornform oder der Schleifbelag gezielt modifiziert wurden.

4.1 Einsatz herkommlicher Schleifscheiben fiir Spezialverfahren

Nach der hier eingefiihrten Definition herkdmmlicher Schleifscheiben fallen die meisten in-
dustriell verfiigbaren und auch forschungsseitig untersuchten Schleifscheiben in diese Katego-
rie. Deren Einsatz fiir Spezialverfahren, also ein Einsatz, der nicht primér dem Materialabtrag
im Sinne der Erzeugung der Makrogeometrie des Werkstiicks dient, ist jedoch vergleichsweise
selten. Aus der verfiigbaren Literatur lassen sich die folgenden Spezialverfahren zuordnen, de-
ren Zweck und Ergebnisse im Anschluss erldutert werden:

e Schleifhirten,

e Ausnutzung des GroBeneffekts fiir eine Oberflichenhirtung,

o FEinsatz fiir die Schneidkantenpraparation geometrisch bestimmter Werkzeuge,

e Zerspanung sprodharter Werkstoffe im duktilen Modus mit Hilfe spezieller Abrichtver-
fahren,

o Interne KSS-Zufuhr durch herkommliche, pordse Schleifscheiben.

4.1.1 Thermisches Schleifhirten

Das Schleithirten oder Grind-hardening wurde am Leibnitz-Institut fiir Werkstofforientierte
Technologien (IWT) der Universitit Bremen entwickelt und erstmals 1994 verdffentlicht .
Beim Schleifthérten wird die hohe Energicumsetzung gezielt genutzt, um positive Randzonenei-
genschaften zu erhalten 8!, Das Verfahren ist aufgrund schneller Aufheizgeschwindigkeiten und
des erreichbaren Selbstabschreckeffekts den Kurzzeit-Wiarmebehandlungen zuzuordnen (ver-
gleiche Kapitel 3.3) 5.
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Wihrend thermische Schadigungen neben Zugeigenspannungen zu Hérteabfillen oder gar zur
Rissbildung fiihren, werden beim Schleithédrten ungeharteter oder vergiiteter Stahle positive Ei-
genschaften wie Hirtesteigerungen und Druckeigenspannungen erzielt '%. Dies wird erreicht,
indem die Austenitisierungstemperatur iiberschritten wird und der Stahl abgeschreckt wird
(durch Warmeleitung in die kiihleren Bereiche des Werkstiicks und/oder durch Kiihlschmier-
stoff). Es entsteht ein feinkorniges martensitisches Gefiige. Voraussetzung ist die Verwendung
von hiértbaren, unter- oder iibereutektoider Stihle .

Es entsteht im randnahen Bereich nicht anétzbarer Martensit, der im Gefiigeschliff weif3 er-
scheint (White Etching Area). Dieses martensitische Gefiige ist besonders hart und sprode. Un-
mittelbar darunter kommt es zur Bildung von anétzbarem Martensit, welcher ebenfalls deutlich
hérter ist als das Grundgefiige 3. Es gelang, das Schleifhérten so zu steuern, dass der feinkor-
nigen martensitischen Randschicht keine Anlasszone folgte, wie sie bei unsachgemafer Pro-
zesssteuerung und damit unbeabsichtigter Martensitbildung haufig entsteht. Untersuchungen
belegen, dass die martensitisch gehirteten Bereiche frei von Rissen sind *°.

Das wirtschaftliche Potential liegt in der Einsparung von Wirmebehandlungsschritten %2, die
schwer in die Prozesskette zu integrieren und mit hohen Kosten verbunden sind '°2. Funktions-
teile wie Wilzlager, Fithrungen oder Getriebegehéuse, die klassisch einer solchen Warmebe-
handlung unterzogen werden miissen, werden ohnehin schleifend endbearbeitet, womit die In-
tegration des Schleifverfahrens in der Prozesskette bereits gegeben ist. Harteverldufe von Pro-
ben, die mittels Schleitharten und dem konkurrierenden Verfahren des Laserstrahlhértens be-
handelt wurden, zeigen dhnliche Verldufe (Abbildung 27).
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Abbildung 27: Dokumentation der Reproduzierbarkeit und der Prozessstabilitéit des Schleifhértens anhand der

Hirtetiefenverldufe %

Um die notwendigen Temperaturen zur Uberschreitung der Anlasstemperaturen zu erreichen,
miissen fiir das Schleifharten Prozessparameter gewéhlt werden, die einem Schruppprozess ent-
sprechen. Daher ist ein zweiter Uberschliff notwendig, um die geforderte Form- und MaBhal-
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tigkeit zu erreichen 2. Schon geringe Mengen an KSS fiihren beim Schleifhérten zu einer deut-
lichen Abnahme der Einhirtetiefen, weshalb das Schleithérten in der Regel ohne KSS durch-
gefiihrt wird 8.

Wie bei konventionellen Warmebehandlungen ist das Ergebnis des Schleifhértens eine Funk-
tion von Dauer und Intensitit der Warmeeinwirkung '%. Dabei gilt, je groBer die iibertragene

t 8. Um bei diesen Kurzzeit-

Leistungsdichte ist, desto schneller wird die Randschicht erwarm
Wirmebehandlungen Einhartetiefen zwischen 0,2 mm bis 1,5 mm zu erreichen, sind Leistungs-
dichten zwischen 2,5 W/mm? und 60 W/mm? notwendig *”°. Ergebnisse belegen, dass beim
Schleifhirten Einhirtetiefen bis 1,8 mm méglich sind '%%; die erwihnten Leistungsdichten wer-
den also erreicht. In den Studien wurde der Einfluss der Stellgrolen und der Schleifscheiben-

spezifikation untersucht, die Ergebnisse werden folgend erlautert.

Steigende Einhértetiefen (HPD) konnen durch eine Steigerung der Zustellung erreicht werden
(Abbildung 28). Damit gehen steigende spezifische Energien bei gleichzeitig steigender Kon-
taktldnge einher. Durch die Transformation von Ferrit und Perlit in Martensit entstehen
Druckeigenspannungen, welche die rein thermisch induzierten Zugeigenspannungen, im Zu-
sammenspiel mit den mechanisch induzierten Druckeigenspannungen iiberkompensieren (siche
auch Kapitel 3.3). Dem zustellungsabhingigen Gebiet der Druckeigenspannungen folgt ein
ausgleichendes Gebiet von Zugeigenspannungen; die Eigenspanungsverldufe gleichen denen

beim Induktionshérten 2.
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Abbildung 28: Einhirtetiefe in Abhingigkeit der Zustellung; nach '*

Steigende Vorschubgeschwindigkeiten gehen mit steigender Schnittleistung, jedoch sinkenden
spezifischen Energien einher, was auf sinkende Kontaktzeiten beziehungsweise Uberschliffzei-
ten zuriickzufiihren ist. Die Uberschliffzeit beschreibt die Dauer, die ein Punkt auf der Werk-
stiickoberfldche bendtigt, um die geometrische Kontaktldnge zu durchlaufen. Zwei gegensétz-
liche Effekte kommen hier zum Tragen:

e Bei sehr geringen Vorschubgeschwindigkeiten ist die Uberschliffzeit hoch, die benétigte
Leistung und damit in die Randzone eingebrachte Energie jedoch gering.



Seite 58 Spezialanwendungen

e Bei sehr hohen Vorschubgeschwindigkeiten ist die Schleifleistung hoch, aufgrund ge-
ringer Kontaktzeiten ist die eingebrachte Energie jedoch reduziert.

Dies fiihrt zu einem unregelméBigen Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit, wie in Abbildung
29 dargestellt. Maximale Einhértetiefen werden bei mittleren Vorschubgeschwindigkeiten er-
zielt.
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Abbildung 29: Einhirtetiefe in Abhingigkeit der Vorschubgeschwindigkeit '

Bei der Variation der Schnittgeschwindigkeit im Bereich 20 m/s bis 100 m/s ergab sich kein
eindeutiger Zusammenhang ', Dies wurde darauf zuriickgefiihrt, dass die Steigerung einer-
seits hohere Leistungsumsetzungen zur Folge hat, andererseits jedoch die Schnittkréfte gesenkt
werden; als giinstiger Arbeitsbereich werden 30 m/s bis 35 m/s genannt %,

Beziiglich der Schleifscheibenspezifikation ergaben sich die besten Ergebnisse bei Verwen-
dung von Korund als Schleifmittel. Dies wurde auf die schlechtere Warmeleitfahigkeit im Ver-
gleich zu cBN zuriickgefiihrt; es gelangt mehr Warme in das Werkstiick. Die bendtigten Ener-
gien bei Verwendung von ¢BN sind um den Faktor drei hoher als bei Verwendung von Ko-
rund **, Weiterhin kann es bei Verwendung von cBN als Schneidstoff aufgrund der abgefiihr-
ten Wiarme in die Schleifscheibe zu Schiadigungen der Bindung kommen, weshalb diese beim
Schleifhérten gekiihlt werden muss. Dies erfordert ein Abstreifen des die Schleifscheibe kiih-
lenden KSS vor der Kontaktzone, wenn das Schleifhdrten selbst trocken durchgefiihrt werden
soll 3,

Der besseren Eignung keramischer Schneidstoffe widersprechen die Ergebnisse hinsichtlich
der Bindung. Es wurden geringe Einhértetiefen mit keramisch gebundenen anstelle kunstharz-
gebundener Schleifscheiben im Trockenschliff ermittelt. Zuriickgefiihrt wurde dies auf einen
raschen Verschleif unter den Bedingungen des Schleifhértens; die eigentlich thermisch weniger
widerstandsfahige Kunstharzbindung zeigte bessere Ergebnisse, zuriickzufiihren auf ihre gerin-
gere Thermoschockempfindlichkeit und ihre geringere Neigung zum Zusetzen %%, Generell
ergeben sich im Trockenschliff aufgrund der hohen thermisch-mechanischen Belastungen der
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Schleifscheiben geringe G-Verhéltnisse (verschlissenes Belagvolumen einer Schleifscheibe ge-
teilt durch zerspantes Werkstoffvolumen), welche die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens beein-
triachtigen 80,

In weiterfiihrenden Untersuchungen wurden daher die Schleifscheibenspezifikation und der
Einsatz von KSS niher betrachtet 3% 3, Wihrend bei Variation der Bindungsspezifikation nur
geringe oder nicht eindeutige Anderungen erzielt wurden, ergab sich bei Variation der Kérnung
ein deutliches Ergebnis. Feinere Kérnungen ergaben sinkende Einhértetiefen trotz hoherer ein-
gebrachter Leistungen. Dies wurde auf schérfere Schneiden bei feinerer Kornung und damit
eine geringere thermische Wirkung zuriickgefiihrt °*; Kornsorten, die nicht splitterfreudig sind
und eher zum Abstumpfen neigen, eignen sich eher, da sie den Reibanteil im Kontakt erho-
hen ¥. Dem steht ein deutlicher Anstieg der Standzeit bei feineren Kérnungen gegeniiber. Wei-
terhin wurden die Verteilung der Porositdt und die Grofle der Poren untersucht. Maximale Ein-
hértetiefen wurden bei Korundschleifscheiben mittlerer KorngroBe, offener Struktur und
gleichmaBiger Porenverteilung erreicht °3. Weiterhin ergaben sich unter Verwendung von KSS
bessere Ergebnisse mit keramischen Bindungssystemen im Vergleich zu solchen aus Kunstharz
% Da der VerschleiB auch bei Verwendung von KSS vergleichsweise hoch ist, hat sich das CD-
Abrichten beim Schleifhirten zur Erlangung konstanter Ergebnisse bewihrt ¥.
Untersuchungen zum GleitverschleiBwiderstand mittels Pin-on-Disc Tribometerversuchen mit
einer Aluminiumoxidkugel (Hérte 2.100 HV) zeigten, dass der Verschlei3 durch das Schleif-
hérten deutlich reduziert werden konnte. Die Priitkraft betrug 30 N, die Priifdauer 10 min; ge-
messen wurde die Tiefe der resultierenden Gleitverschlei3spur. Im Vergleich zu einer vorver-
giiteten Probe konnte durch Schleifhdrten eine Steigerung des GleitverschleiBwiderstands
um 88 % bis 91 % erreicht werden. Der Verschlei3 war sogar etwas geringer als bei einer in-
duktiv gehérteten Probe .

Neuere Untersuchungen des IWT in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Werkzeugmaschinen
und Betriebswissenschaften (iwb) der TU Miinchen beschéftigten sich mit der simulationsge-
stiitzten Vorhersage der Einhirtetiefe und des resultierenden Bauteilverzugs %% 348 349, 579, 719,
70 Die Ergebnisse zeigen, dass mit Hilfe eines thermometallurgischen und thermomechani-
schen Finite-Elemente(FE)-Modells Hartetiefenverldaufe numerisch ermittelt werden konnen.
Kern des Modells ist die Modellierung der thermischen Oberflédcheneffekte und der Wéarmeein-
bringung mittels Warmequellenmodell. Das Modell wurde mittels experimentell ermittelter
Wirmestromdichteverteilungen kalibriert. Weiterhin ist das Modell in der Lage, den Verzug in
Folge der thermischen Beeinflussung des Bauteils mit hinreichender Genauigkeit vorherzusa-
gen. Damit kann es genutzt werden, um optimale Parameter fiir den Schleithérteprozess zu er-
mitteln.

4.1.2 Ausnutzung des Grofleneffekts fiir das Héirten durch Verfestigung

Eine abgewandelte Form des Schleifhirtens stellt das Grind-Strengthening dar 2**. Der Prozess
wurde ebenfalls am IWT der Universitit Bremen entwickelt. Hierbei wird eine Anderung der
Randzoneneigenschaften in Form von Hértesteigerungen und dem Einbringen von Druckeigen-
spannungen angestrebt. Im Unterschied zum Schleifhirten wird diese Anderung jedoch nicht
thermisch, sondern mechanisch erreicht. Der Hartemechanismus ist die Verfestigung der Ober-
fliche aufgrund plastischer Deformationen 2%, Hierbei wird der GroBeneffekt des Schleifens
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ausgenutzt, also die hohen spezifischen Energien bei kleinen Spanungsdicken (siche Kapi-
tel 3.2), bei denen der Anteil der Reibung und der plastischen Deformation besonders hoch ist
(Abbildung 30).
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Bereich, der fiir das Harten unter Ausnutzung des GroReneffekts von Interesse ist
Abbildung 30: Zusammenhang zwischen Energieanteilen und Spanungsdicke; nach *° in Ergidnzung zu %

Gelingt es, den Reibanteil gering zu halten, so steht ein hoher Anteil der Energie fiir eine Kalt-
verfestigung unter dem Korn zur Verfligung *°. Der anzustrebende Abtragsmechanismus ist das
Mikropfliigen; die Prozesstemperaturen miissen ebenfalls gering gehalten werden. Um beide
Bedingungen einzuhalten, sind geringe Schnittgeschwindigkeiten und geringe Zustellungen an-
zuwenden 2'2, Sind diese Bedingungen eingehalten, sind hohere Spannungen auf der Oberfléiche
die Folge, resultierend in hohere Druckeigenspannungen, die auch tiefer in der Randzone vor-
liegen .

Untersuchungen zum Einfluss der Schnittgeschwindigkeit zeigten deutliche Unterschiede der
spezifischen Energien bei geringen Anderungen. Sinkende Schnittgeschwindigkeiten gingen
mit steigender spezifischer Energie einher, verstiarkt durch geringe Vorschubgeschwindigkei-
ten, die wiederum in gréere Druckeigenspannungen in der Randzone resultierten, auch in gro-
Ber reichende Tiefen (Abbildung 31); thermische Einflisse wurden erfolgreich vermieden.
Mikrohérteuntersuchungen zeigten einen Anstieg der Harte mit groBer werdenden Druckeigen-
spannungen. 78

Der untersuchte Schnittgeschwindigkeitsbereich von 0,5 m/s bis 3,3 m/s zur Unterdriickung
thermischer Einfliisse ist jedoch nicht geeignet, um wirtschaftlich Schleifen zu konnen. Die
erreichbaren Abtragsraten sind gering. In weiterfilhrenden Untersuchungen wurden die Mog-
lichkeiten der Randschichthdrtung bei hoheren Schnittgeschwindigkeiten und damit der In-
tegration von Materialabtrag und Randschichthirtung untersucht 7> 2*°, Dazu wurde ein drei-
stufiger Schleifzyklus angewandt, bestehend aus Schruppen, Schlichten und Endbearbeitung,
mit jeweils abnehmender Abtragsrate. In den Untersuchungen wurde jeweils ein industrieller
Prozess bei 60 m/s mit einem Grind-Strengthening bei 20 m/s verglichen. Bis auf die Schnitt-
geschwindigkeit wurden alle Parameter beim Vergleich konstant gehalten. Bei der geringeren
Schnittgeschwindigkeit waren die Prozesskrifte und die Rauheiten erwartungsgemaB hoher.
Vor dem Schleifen wurden Zugeigenspannungen der Bauteile mit einem Betrag von 200 MPa
detektiert. Nach der Bearbeitung konnten bei beiden Schnittgeschwindigkeiten Druckeigen-
spannungen eingebracht werden, welche bei der niedrigen Schnittgeschwindigkeit hoher aus-
fielen und in eine groBere Tiefe reichten (Abbildung 32).
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Abbildung 32: Eigenspannungstiefenverldufe nach dem Schleifhérten fiir unterschiedliche Schnittgeschwindig-
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keiten und Kiihlschmierstoffe
ReibverschleiBuntersuchungen belegten einen hoheren VerschleiBwiderstand der mit 20 m/s
geschliffenen Oberflachen. Abbildung 32 ist ebenfalls zu entnehmen, dass mit Verwendung
von Mineral6l anstelle Emulsion héhere Druckeigenspannungen und grof3ere Einwirktiefen er-
reicht werden konnen. Aufgrund der besseren Schmierung bei der Verwendung von Ol kann
ein hoherer Anteil des Mikropfliigens erwartet werden, der die Randschichtverfestigung stei-
gert. 230

Interessanterweise ergeben sich bei Verwendung von Diamant als Schneidstoff mit steigenden
KorngroBen zwar erwartungsgemaf geringere spezifische Energien, jedoch grofere Betrdge der
Druckeigenspannungen. Bezieht man die spezifischen Energien auf die Anzahl der aktiven
Korner, in diesem Falle basierend auf den Berechnungen von Werner %%, vergleiche Kapi-
tel 3.1, so ergeben sich pro Korn hohere spezifische Energien bei groberer Kornung. Damit
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erklédren sich die groeren Druckeigenspannungen und es wird deutlich, dass die (globale) spe-
zifische Energie alleine nicht als Kriterium ausreicht. 23° Dies bestitigt wieder die hohe Rele-
vanz der Vorgédnge am Einzelkorn.

Der Vergleich verschiedener Korund-Korngréfen und Bindungstypen (keramisch- und kunst-
harzgebunden) bei gleichen Stellgroen zeigte, dass der resultierende Eigenspannungsverlauf
durch die Schleifscheibenspezifikation beeinflusst wird. Die Ergebnisse belegen, dass die
KorngroBen einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die Eigenspannungsverlaufe haben,
der Bindungstyp jedoch zu deutlichen Abweichungen fiihrt. Die Verwendung kunstharzgebun-
dener Schleifscheiben im Gegensatz zu keramisch gebundenen fiihrte unabhéngig von der
KorngroBe zu groBeren Druckeigenspannungen, die in eine groflere Tiefe der Randzone reich-
ten (Abbildung 33). Dies wurde auf kleinere mittlere Korngroflen bei kunstharzgebundenen
Schleifscheiben und damit héheren plastischen Deformationen beziehungsweise einem hoheren
Anteil des Mikropfliigens zuriickgefiihrt.

Schleifscheibe Abrasivmedium KorngréiBe Bindungstyp
(FEPA’-Standard)
A monokristallin/weisses Korund F80/F100/F150 keramisch
B monokristallin/weisses Korund F80/F100/F150 keramisch (Poren infiltriert
mit Kunstharzbindung)

C monokristallin/weisses Korund F220/F220 keramisch

D monokristallin/weisses Korund F80/F100 Kunstharz

E monokristallin/weisses Korund F100/F120 Kunstharz

F monokristallin/weisses Korund F150/F180 Kunstharz

G monokristalliner Korund (seeded gel) F150/F180 Kunstharz

/weisses Korund

°FEPA = Federation of European Producers of Abrasives
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Abbildung 33: Auspragung des Eigenspannungs-Tiefenverlaufs in Abhidngigkeit der Schleifscheibenspezifikation;

nach 78

Noch weichere Bindungen versprechen somit eine Verstirkung des Hérteeffekts bei einer wei-
teren Reduzierung der Spanungsdicken (siehe auch Kapitel 3.5.2). In ¥ wurde eine elastische
Bindung aus Polyurethan-Schaum, die klassisch fiir die Glasbearbeitung eingesetzt wird, einer
keramisch gebundenen gegeniibergestellt. Die Prozessstrategie entsprach wieder dem dreistu-
figen Verfahren aus Schruppen, Schlichten und Endbearbeitung. Die Prozesskrifte und damit
auch die spezifischen Energien waren bei der elastischen Bindung deutlich héher, beim finalen
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Prozessschritt um etwa den Faktor 27 fiir die Normalkraft und Faktor 10 fiir die Tangentialkraft;
die erzielten Rauheiten waren um circa die Hélfte geringer. Erwartungsgemaf waren die Grof3e
der Druckeigenspannungen und deren Einwirktiefe bei der elastischen Bindung hoher. 87

4.1.3 Gezielte Schneidkantenpriparation mittels Schleifen

Die Mikrogeometrie der Schneidkante geometrisch bestimmter Werkzeuge ist seit einigen Jah-
ren Gegenstand intensiver Untersuchungen. Thr Einfluss auf die Spanbildung beziehungsweise
den Materialabtrag ist vergleichbar dem Einfluss der Kornform und -grofe bei Schleifwerkzeu-
gen. Die Schneidkante ist bei der Bearbeitung hohen thermischen und mechanischen Belastun-
gen unterworfen und sie beeinflusst maBgeblich die Qualitit der erzeugten Oberfliche '*3.
Durch eine gezielte Gestaltung der Schneidkante kann die Haftung von Schutzschichten und
die Leistungsfahigkeit der Werkzeuge erheblich gesteigert werden 7. Diese Schneidkantenpri-
paration wird in der Industrie hiufig durch abrasives Strahlen, Biirsten und Schleppschleifen
realisiert. Diese Verfahren sind in gewissen Grenzen steuerbar. So ldsst sich beispielsweise der
Betrag der Verrundung, der Schneidkantenradius, durch die Prozesszeit steuern. Neben der ver-
gleichsweise einfach zu kontrollierenden Grofe der Verrundung ist jedoch auch die Form der
Verrundung entscheidend fiir den Einsatz. Neuere Untersuchungen zeigen, dass ein inhomoge-
ner Verlauf, also ein entlang einer Schneidkante variierender Verlauf, zur Anpassung an die

verdnderlichen Eingriffsbedingungen entlang der Schneide von Vorteil sein kann 24,

Das gezielte Einstellen der Form, aber insbesondere inhomogene Préparationen, sind mit den
industriell Giblichen Verfahren nur schwer oder nicht herstellbar, was nicht zuletzt auf die un-
gerichtete Bearbeitung zuriickzufiihren ist '®. Diesen Anforderungen kann mittels der Pripara-
tion via Laser begegnet werden. Hierbei ist eine gezielte Steuerung des Praparationsergebnisses
moglich. Dies wird entweder mittels Pikosekundenlaser '3 oder Nanosekundenlaser 23> 23#
reicht. Nachteil beim Pikosekundenlaser sind die ldngeren Bearbeitungszeiten, welche das Ver-
fahren in Verbindung mit den teuren Strahlquellen unwirtschaftlich machen. Die Verwendung

er-

eines Nanosekundenlasers ermdglicht kurze Prozesszeiten, jedoch wird die Randzone der
Werkzeuge negativ beeintrdchtigt, was sich beim Einsatz derart praparierter Werkzeuge negativ
auf die Schichthaftung und in der Folge die Werkzeugstandzeit auswirkt 8. Dies ist auf die
thermisch induzierten Zugeigenspannungen zuriickzufiihren.

Als Alternative bietet sich das Schleifen an, da es aufgrund des mechanischen Wirkprinzips
giinstige Eigenspannungszustande ermdglicht und als bahngebundenes Verfahren eine diskrete
Steuerung zuldsst. In der Literatur finden sich zwei in den letzten Jahren entwickelte Konzepte
zur Schneidkantenpréparation, die eine gezielte Einstellung von Verrundungsgrofie und —form
ermoglichen.

Das erste Konzept wurde am Institut fiir Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen IFW der
Leibnitz Universitit Hannover entwickelt 162 164 658,659 Eg bagiert auf der Verwendung einer
kunstharzgebundenen Diamantschleifscheibe beim Quer-Seiten-Planschleifen auf einer 5-
Achs-Schleifmaschine. Dies ermdglicht zwar nicht die unmittelbare Herstellung einer kontinu-
ierlichen Verrundung der Schneidkante, da dies eine Oszillation der B-Achse (Abbildung 34)
wiahrend des Schleifens erfordern wiirde, jedoch die Annéherung einer Verrundung iiber dis-
kretisierte Fasen. Durch die diskretisierte Zustellung der B-Achse bei kontinuierlicher Bewe-
gung der C-Achse und ausreichender Anzahl an Fasen wird so eine ausreichende Annéherung
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an eine Verrundung erreicht (Abbildung 34). Bereits ab einer Anzahl von 5 Fasen liegt der
Flachenfehler unter 5 %. Mit diesem Verfahren wurden in ersten Versuchen verschiedene
Schneidkantenradien und -formen an Hartmetall-Wendeschneidplatten erzeugt. Dabei zeigte
sich, dass der Prozess iiber mehrere praparierte Wendeschneidplatten mit einer maximalen Ab-
weichung von 11 % des ,,Schneidkantenabschnitts zur Spanfliche und geringen Abwei-
chungswerten bei anderen Verrundungsgrofien relativ gut wiederholbar ist. Innerhalb der Ver-
rundungsgréBen einer einzigen Wendeschneidplatte lagen ebenfalls Abweichungen von bis zu
10 % vor. Die Abweichungen waren umso hdher, je kleiner die Fasenbreite bei der Diskretisie-
rung war. Dies wurde auf den Einfluss von Achs- und Positionierfehlern zuriickgefiihrt, die sich
prozentual bei kleiner werdender Fasenbreite starker bemerkbar machen. Abweichungen durch
elastische Deformationen der Wendeschneidplatte und ihrer Einspannung konnten durch eine
Anpassung der Kinematik kompensiert werden.
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Abbildung 34: Prinzip der Herstellung und Diskretisierung der Kantenverrundung durch mehrere Fasen; !64 658

Das zweite Konzept wurde am Lehrstuhl fiir Fertigungstechnik und Betriebsorganisation FBK
der TU Kaiserslautern entwickelt 23-2% 180, 182-184.245 Dyag Konzept beruht auf der Verwendung
elastisch gebundener Schleifscheiben und wurde zunéchst fiir Friaser entwickelt und spéter auf
Wendeschneidplatten und Bohrer erweitert. Wie in Abschnitt 3.5.2 beschrieben, sind elastische
Bindungen besonders weich; das Korn kann wéhrend der Bearbeitung in die Bindung zuriick-
weichen. Die prinzipielle Eignung solcher Bindungen fiir die Schneidkantenpréparation wurde
in Arbeiten des Instituts fiir Spanende Fertigung ISF der TU Dortmund gezeigt 3> 103> 265 266,
Ziel der Arbeiten an der TU Kaiserslautern war die Entwicklung eines Verfahrens zur Schneid-
kantenpréparation mittels elastisch gebundener Schleifscheiben, wobei Verrundungsgrofie und
—form der préparierten Schneiden frei steuerbar sein sollten.
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Das Verfahren ist angelehnt an das Schleifen von Fasen an Schneiden, dhnlich den Untersu-
chungen des IFW, wobei der Materialabtragsmechanismus sich grundlegend unterscheidet.
Wihrend das Schleifen von Fasen rein weggesteuert geschieht, beinhaltet der Abtrag aufgrund
der Eigenschaften der elastischen Bindung auch einen kraftgesteuerten Anteil. Die Bindung
verformt sich im Kontaktbereich auf makroskopischer Ebene und schmiegt sich an die Schneid-
kante an. Der Materialabtrag startet nicht, bevor eine gewisse Vorspannung in der Bindung
erreicht wurde. Diese beiden Eigenschaften fithren dazu, dass einerseits eine Verrundung an-
stelle einer Fase geschliffen wird und andererseits auch die Herstellung asymmetrischer Schnei-
dengeometrien ermoglicht wird. Der Materialabtrag beziehungsweise der Bereich, in welchem
die Schleifscheibe im Eingriff ist, kann in vier Bereiche aufgeteilt werden, siche Abbildung 35
links. Im Bereich a1 ist eine ausreichend hohe Vorspannung erreicht, um einen vollstindigen
Materialabtrag zu erreichen. Im Bereich a.> wird die eigentliche Verrundung erreicht. Es liegt
ein unvollstiandiger Abtrag vor, da die Vorspannung von der Spitze der Schneide zu den Seiten
hin nicht mehr ausreichend grof ist. Die Kraft, die in z-Richtung im Belag wirkt, ist zu gering.
Im Bereich a3 ist der Materialabtrag unvollstindig, es handelt sich um einen Ubergangsbe-
reich. Wihrend in den oberen Bereichen des Ubergangsbereichs noch ein geringer, die Rauheit
leicht reduzierender Materialabtrag stattfindet, fiihrt die sinkende Vorspannung nach unten hin
zur Unterschreitung des kritischen, fiir den Abtrag notwendigen Wert. In Bereich ac4 findet
trotz Eingriff keinerlei Materialabtrag statt. Dies verdeutlicht, dass die Wahl einer Kinematik,
welche einen Kraftfluss nicht nur in z-Richtung, sondern auch anteilig in x-Richtung bewirkt,
einen Gestaltungsraum fiir die gezielte Herstellung verschiedenster Verrundungsformen zu-
lasst. In den Untersuchungen wurde eine Vielzahl an moglichen Stellgrofen variiert und deren
Einfluss auf die resultierende Gestalt der Schneidkante ermittelt (einige davon sind in Abbil-
dung 35 rechts dargestellt). Neben verschiedenen Schleifscheibenformen wurden die Stelle der
Schleifscheibe, die im Eingriff ist, bezeichnet als Préparationsstrategie, die Harte der Bindung,
die Kornkonzentration, die Vorschubgeschwindigkeit, die Zustellung und der Fasenwinkel,
also der Winkel, in dem die Schleifscheibe relativ zur Spitze der Schneide angestellt ist, variiert.

In neueren Untersuchungen wurde die Herstellung der bereits erwdhnten inhomogenen
Schneidkantenverldufe untersucht 2*4. Ziel war es, im Bereich der Hauptschneide grofe Ver-
rundungsradien und im Bereich der Nebenschneide geringe Radien zu generieren. Im Bereich
der Hauptscheide soll somit den hohen Belastungen wéhrend der Spanbildung begegnet wer-
den, wobei im Bereich der Nebenschneide, in welchem die eigentliche Oberfliche generiert
wird, geringe Radien zu geringeren Rauheiten fiihren sollen. Die Herstellung solch inhomoge-
ner Verrundungen gelang sowohl fiir Werkzeuge fiir das Drehen als auch fiir das Bohren.

Durch die Kombination beziehungsweise die geeignete Abstimmung der StellgroBen ist mit
diesem Verfahren eine nahezu freie Wahl der Verrundung méglich. Versuche zur Wiederhol-
barkeit und auch zur gezielten Steuerung gewiinschter Formen, basierend auf den gewonnenen
Erkenntnissen, belegten eine industrielle Reife. Grenzen ergeben sich lediglich bei groferen
Verrundungsradien. Die hierzu notwendigen hohen Zustellungen kénnen zu Schadigungen des
Schleifbelags fiihren, das Préaparationsergebnis wird unregelméBig und nicht mehr kontrollier-
bar. Industriell iibliche Radien von bis zu 90 pm kénnen jedoch prozesssicher hergestellt wer-
den.
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Abbildung 35: Prinzip der Schneidkantenpréparation mit elastisch gebundenen Schleifscheiben (links) und Ein-

fluss verschiedener StellgréBen auf das Verrundungsergebnis (rechts); nach ¢

Wie im vorherigen Kapitel erldutert, konnen durch den GroBeneffekt beim Schleifen mit elas-
tisch gebundenen Werkzeugen Druckeigenspannungen in der Randzone induziert werden. Es
kann angenommen werden, dass auch Druckeigenspannungen bei der Préparation der Schneid-
kanten mittels elastisch gebundener Schleifscheiben entstehen. Dies wiirde sich giinstig auf die
Stabilitdt der Schneide und auch auf die Schichthaftung auswirken und kann damit die Leis-
tungsfahigkeit der Werkzeuge steigern. Aufgrund der geringen Dimensionen des priparierten
Bereichs an der Schneidkante konnte dies jedoch messtechnisch bisher nicht erfasst werden.

4.1.4 Zerspanung sprodharter Werkstoffe im duktilen Modus mittels speziellem Abricht-
verfahren

Bei sprodharten Werkstoffen unterliegt die Herstellung von Oberflichen mit Rauheiten im Na-
nometerbereich besonderen Herausforderungen. Zur Vermeidung der Rissbildung muss ein
duktiler Materialabtrag erreicht werden; dies wird durch die Unterschreitung einer materialab-
héangigen kritischen Spanungsdicke erreicht (sieche Kapitel 3.1.2). Eine Moglichkeit, sehr hohe
Oberflachengiiten durch kleine Spanungsdicken zu erhalten, ist die Verwendung sehr kleiner
Korngréfen (auf andere Moglichkeiten zur Einhaltung kleinster Spanungsdicken mittels Spe-
zialschleifscheiben wird in Kapitel 4.2.2 eingegangen). Kleine Spanungsdicken bei der Ver-
wendung kleiner Korngroflen resultieren aus den geringen Dimensionen der Schneiden und
auch aufgrund der Verteilung des Materialabtrags auf eine Vielzahl von Schneiden (siehe Ka-
pitel 3.5). Problematisch bei kleinen Korngrofen ist es jedoch, einen ausreichenden Korniiber-
stand zu erreichen, um Platz fiir Spane und KSS zu erhalten und generell die Schnittfdhigkeit
(Schérfe) der Schleifscheibe zu gewiéhrleisten. Ragen die Korner nicht aus der Bindung heraus,
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so konnen sie auch keinen Span abnehmen, die Scheibe wirkt stumpf. Die Bindung muss also
entsprechend fein abgerichtet werden. Gleichzeitig sind hohe Kornhaltekréfte von Noten, um
den aus der hohen Hérte sprodharter Werkstoffe resultierenden Kréften standhalten zu konnen.
Metallgebunde Schleifscheiben bieten diese hohen Kornhaltekrifte, sind jedoch schlecht ab-
richtbar.

Diese widerspriichlichen Anforderungen und schwierigen Bedingungen erschwerten in der
Vergangenheit eine wirtschaftliche schleifende Bearbeitung sprodharter Werkstoffe. 1990 ent-
wickelten Ohmori und Nakagawa *’* einen Abrichtprozess, um den Anforderungen an die duk-
tile Zerspanung gerecht zu werden: das electrolytic in-Process dressing (ELID), also das elekt-
rolytische Abrichten im Prozess. Erste Versuche hierzu finden sich von Murata et al. **°,
Ohmori und Nakagawa werden jedoch, vermutlich auch aufgrund der Qualitdt und Quantitdt
ihrer Untersuchungen, héufig als Erfinder der Technologie genannt. Wie der Name schon sagt,
wird die Bindung wihrend des Prozesses kontinuierlich zuriickgesetzt, um einen steten Korn-
iiberstand bei geringen KorngroBen zu erreichen (siche auch Kapitel 3.5.4).

Elektrolytisch bedeutet, dass ein Strom zwischen der Schleifscheibe und einer Elektrode mit
Hilfe eines Pulsgenerators angelegt wird. Die Schleifscheibe dient dabei als Pluspol. Der
Stromfluss wird iiber ein Elektrolyt sichergestellt, dieses kann auch durch den im Prozess ver-
wendeten KSS realisiert werden.

Das Schema zum Ablauf des ELID-Prozesses ist in Abbildung 36 dargestellt. Zunéchst findet
nach dem Profilieren ein pra-Abrichten statt, bei dem durch elektrolytisches Abtragen von Ei-
sen aus der Bindung ohne Angriff der nichtleitenden Diamantkdrner der initiale Korniiberstand
erstellt wird. Dabei bildet sich ein Eisenoxidfilm auf der Schleifscheibenoberflache, der bei
weiterem Wachstum als Isolator wirkt und den Stromfluss behindert. Die Dicke dieser Isolati-
onsschicht auf der fertig abgerichteten Schleifscheibenoberflache betragt etwa 5 pm bis 10 pm.
Nun wird die Schleifscheibe eingesetzt. Die Oxidschicht wird aufgrund der Reibung im Prozess
beziehungsweise bei Kontakt zum Werkstiick abgetragen, die Kérner dringen in das Werkstiick
ein, der Strom flieit durch das Elektrolyt wieder zwischen Schleifscheibe und Elektrode. Der
Prozess des elektrolytischen Abtragens beginnt erneut; mit dem Abtragen der isolierenden
Oxidschicht steigt die Stromstirke wieder an, die Bindung wird abgetragen, die Oxidschicht
bildet sich wieder aus. Weit liberstehende Korner brechen schlieBlich aus der Bindung aus, die
Schleifscheibe wirkt stets scharf. Es tritt also der ,,ELID-Selbstscharfeeffekt mit hohen Korn-
tiberstanden bei hohen Kornhaltekriften ein. Weiterhin werden, sozusagen als Nebeneffekt,
Werkstlickmaterialablagerungen in der Bindung durch die Elektrolyse ausgewaschen. Die
Schleifscheibe setzt sich, trotz der geringen Korngrofen, nicht zu.
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Abbildung 36: Illustration des ELID-Kreislaufs; nach 47

Die ersten detaillierten Untersuchungen von Ohmori und Nakagawa 47 beschiftigten sich mit
dem Einfluss des Vorschubs und des Schnittwegs auf die Oberflichenrauheit sowie des Stand-
weges beim ELID-Schleifen mit einer #4.000 mesh Schleifscheibe (mittlere KorngrofBe
ca. 4,06 um) bei der Endbearbeitung der Oberfliche von Silizium-Wafern (d=100 mm). Es
konnten bei gleichen Parametern deutlich geringere Rauheiten im ELID-Modus erreicht werden
als ohne das ELID-Abrichten. Bei geringen Vorschiiben konnten im ELID-Modus maximale
Rautiefen von Rmax=48 nm und arithmetische Mittenrauwerte von R,=8 nm bei geringen Stan-
dardabweichungen iiber einen Schnittweg von einem Meter erreicht werden. Selbst nach der
Bearbeitung von 500 Waferplatten zeigte sich ein konstantes Einsatzverhalten und kein Zuset-
zen der Schleifscheibe. Schon in diesen ersten Untersuchungen konnten sie unter Verwendung
hochgenauer Maschinen mit hydrostatischen Lagern und Achsen mit Auflésungen im Bereich
der Dimensionen der Korngrofen unter Verwendung einer Schleifscheibe mit #30.000 mesh
(mittlere KorngroBe 0,31 um) spiegelnde Oberflichen herstellen. Messungen zeigten, dass
Oberflaichenschiadigungen (Risse) ab Korngroen von #8.000 mesh (mittlere Korn-
groBe ~2 um) nur bis in eine Tiefe von 1 um vorlagen *78.

In den folgenden Jahren untersuchte Ohmori mit diversen Co-Autoren die Herstellung solcher
Oberflichen in Spiegelqualitit auf Siliziumoberflichen (siche zum Beispiel 4> *7) und in an-
deren sprodharten Materialien (siehe zum Beispiel **), sowie die Erweiterung auf ELID Lippen
(siehe zum Beispiel 2°!: ?), ELID-Honen (siche zum Beispiel %) und der Anwendung des
ELID-Schleifens fiir die Herstellung von Mikrowerkzeugen mit minimalen Spitzendurchmes-
sern bis zu 1 pm ¢ 31% 311 B wurden KorngroBen von #1.200 mesh (mittlere Korn-
groBe ~5,5 um) 2! bis zu #3.000.000 mesh (mittlere KorngrdBe ~5 nm) untersucht 2%, Letztere
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wurden in Verbindung mit metall-kunstharzgebundenen Hybridschleifscheiben eingesetzt, wo-

23 yorlagen 4”. Die meisten Ar-

bei maximale Rautiefen von gerade einmal 2,50 nm in Glas
beiten sind im Buch ,,Electrolytic in-process dressing ELID Technologies — Fundamentals and
Applications zusammengefasst 473,

Neben Ohmori, dem Erfinder des ELID-Schleifens, haben auch zahlreiche andere Forscher die
Vorteile der Technologie gezeigt. Neben der Bearbeitung von Silizium 2+ 125288 wyrden auch
beispielsweise BK7 und SF10 Glaser 47 oder Saphir ** mittels ELID-Schleifen im duktilen

Modus bei Rauheiten im Nanometerbereich bearbeitet.

Das Verfahren kann auf jeder beliebigen Maschine mit Hilfe eines mobilen Stromgenerators
(zum Beispiel ein EDM-Pulsgenerator) und einer in der Maschine anzubringenden Elektrode
angewendet werden 4°. Obwohl fiir einen effizienten und gut funktionierenden ELID-Prozess
spezielle Bindungen benétigt werden beziehungsweise der ELID-Prozess mit nicht angepassten
metallischen Beldgen nur bedingt funktioniert, ist dies keine echte Einschrankung, da auf den
ELID angepasste Schleifscheiben seit den 1990er Jahren am Markt verfiigbar sind 3¢!. Dass die
eher konservative Schleifscheibenindustrie so kurz nach der Entwicklung der Technologie rea-
gierte zeigt das Potential und die Industrietauglichkeit des ELID-Schleifens. Auch die erreich-
baren Standzeiten der Schleifscheiben sind hoch.

Laut eines Review-Artikels zum ELID-Schleifen 3% sind Hemmnisse fiir die breite industrielle
Anwendung des ELID-Schleifens in der Industrie die geringeren erreichbaren Abtragsraten, der
mit dem kontinuierlichen Abrichten einhergehende Schleifscheibenverschleifl und Phanomene,
die mit der Oxidschicht zusammenhéngen. Dies sind einerseits das geringe Verstindnis bezie-
hungsweise die Komplexitdt des Reib- und Verschleiverhaltens dieser Schicht (siehe zum Bei-
spiel 31%) und die Gefahr des Ausbrechens ganzer Diamantkdrner aufgrund zu dicker Oxid-
schichten und damit einhergehend zu diinner Bindung des Korns in die Grundbindung beim
Initialkontakt (siche zum Beispiel '%2).

4.1.5 Interne KSS-Zufuhr durch herkommliche porése Schleifscheiben

Wie in den Grundlagen ausfiihrlich erldutert, ist die KSS-Zufuhr ein entscheidendes Element
beziiglich der Prozesssicherheit, des Arbeitsergebnisses und auch der Wirtschaftlichkeit. Neben
zahlreichen Ansdtzen zur Optimierung der KSS-Zufuhr mittels Spezialschleifscheiben (Ab-
schnitt 4.2.3) existieren auch einige Untersuchungen zur internen KSS-Zufuhr, also der Zufuhr
des KSS in die Kontaktzone durch das Werkzeug anstelle von auen mittels externer Diisen,
unter Verwendung herkdémmlicher Schleifscheiben. Dabei wird der KSS iiber Diisen oder (teil-
weise sehr komplexe) Zufuhrapparate zur Schleifscheibe geleitet, der Porenraum der Schleif-
scheibe, meist von innen, mit KSS gefiillt und der KSS somit durch die Schleifscheibe direkt
in den Kontakt gefordert. Einige solcher Aufbauten sind in Abbildung 37 dargestellt.
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Abbildung 37: Verschiedene Konzepte zur internen KSS-Zufuhr; a) 3!; b) 3 ¢1) und ¢2) *°

Die ersten Arbeiten hierzu finden sich in *2. Der KSS wurde mittels externer Diisen zum
Schleifscheibenmittelpunkt gefordert und mit Hilfe der Fliehkraft zum Schleifscheibenumfang
gefordert. Im Vergleich zu konventioneller Zufuhr konnten hohere Standzeiten und Materialb-
tragsraten erreicht werden (Schnittgeschwindigkeit 33 m/s, KSS-Zufuhrvolumenstrom
15 I/min bis 25 1/min).

Auch andere Forscher wandten das gleiche Prinzip an, also die Zufuhr des KSS zum Schleif-
scheibenmittelpunkt und die Forderung des KSS durch den pordsen Belag mittels der Flich-
kraft. In den voneinander unabhingigen Untersuchungen von Sato **® und Schneider et al. >*¢
war es dabei das Ziel, die Menge an zugefiihrtem KSS drastisch zu reduzieren. Sato verglich
diese Zufuhrmethode bei 0,01 I/min unter Verwendung verschiedener Medien (Wasser, Emul-
sion, Paraffin, Soja-Ol) mit einem Trockenschleifprozess und konnte geringe Werkstiicktem-
peraturen, Krifte und héhere mogliche Zerspanvolumina erreichen. Der KSS trat bei diesen
Versuchen am Schleifscheibenumfang in Form eines Nebels aus. Schneider et al. verglichen
diese Art der internen Zufuhr bei 0,008 1/min pro mm Schleifscheibenbreite mit einer externen
Zufuhr bei 0,978 I/min pro mm. Mit steigendem Zerspanvolumen konnte bei interner Zufuhr
ein geringerer Schleifscheibenverschleif} erreicht werden, jedoch lagen leicht erhéhte Werk-
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1. 337 unter Verwen-

stiickrauheiten vor. In aktuelleren Versuchen von Yao und Sasahara et al
dung einer Schleifscheibe mit 50 % Porenvolumen wurden Stahl, Inconel 718, sowie ein Fa-
serverbundkunststoff (FKV) bearbeitet. Auch hier trat der KSS in Form eines Nebels am
Schleifscheibenumfang aus. In den ersten Versuchen 7'
bis 15 I/min im Vergleich zu konventioneller externer Kiithlung untersucht. Hierbei konnten bei
interner KSS-Zufuhr deutlich geringere Werkstiicktemperaturen und auch reduzierte Werk-

stiickrauheiten als bei externer Zufuhr erreicht werden. In den Untersuchungen zur Bearbeitung

wurde Emulsion bei 2 1/min

von FKV 334 wurde die interne Zufuhr mit Emulsion bei 20 1/min mit externer KSS-Zufuhr und
auch mit einem Fréisprozess verglichen; sowohl beim Schleifen mit externer Zufuhr als auch
beim Frasen wurde ebenfalls 20 I/min Emulsion eingesetzt, jedoch iiber sieben externe Diisen.
Die interne Zufuhr war den beiden Referenzprozessen deutlich iiberlegen: geringere Werk-
stiicktemperaturen, bessere Oberfldchenqualitit, geringere Zusetzungen der Schleifscheiben,

geringere Grate, Delaminationen und Faserausbriiche konnten erreicht werden >,

Weitere Untersuchungen finden sich in 2'® und 33!. Bei diesen Untersuchungen sollte die For-
derwirkung verstiarkt werden, um einen hoheren KSS-Volumenstrom am Schleifscheibenum-
fang zu erreichen. Graham und Whiston verwendeten hierzu neben einem anliegenden Pum-
pendruck einen Luftstrahl, der den KSS in das Schleifscheibengefiige driicken sollte 2!'® und
Salje erhohte den Pumpendruck, um die KSS-Zufuhr durch eine Hohlspindel in die pordse
Schleifscheibe zu erhdhen *!. Beide berichteten ein besseres Einsatzverhalten als bei externer
Zufuhr.

Eine etwas aufwindigere Losung, die eigentlich einer Spezialschleifscheibe gleichkommt, ver-
folgten Martinov und Rivkin #'7. Sie verwendeten eine Schleifscheibe, die im Inneren iiber
Bohrungen verfiigte. Diese Bohrungen waren mit einem pordsen Schleifbelag verdeckt, durch
welchen der durch die Bohrungen geforderte KSS zum Schleifscheibenumfang gelangte. Wenn
auch Angaben iiber die Porositit fehlen, so war diese wohl recht gering: die Schleifscheibe
musste bei 0,012 I/min Zufuhr von Ol 15 Minuten im Leerlauf betrieben werden, bevor die
gesamte Umfangsfliche der Schleifscheibe mit Ol benetzt war. Zusitzlich wurden 8 1/min Was-
ser extern dem Prozess zugefiihrt. Mit zusitzlicher interner Olzufuhr konnte die Standzeit ver-
doppelt werden, sowie geringere Werkstiickrauheiten und Schleifkrifte realisiert werden, zu-
riickzufiihren auf die Schmierwirkung des Ols.

Eine Kiihlung mit Emulsion anstelle von Wasser, was eine zusitzliche Schmierwirkung mit
sich bringen wiirde, hitte eventuell den gleichen Effekt wie die interne Olzufuhr; Untersuchun-
gen hierzu liegen jedoch nicht vor. Einen Hinweis hierzu findet sich aber in dhnlichen Unter-
suchungen von Pahlitzsch und Appun der TU Braunschweig:

Diese wandten wieder das einfachere Prinzip der Zufuhr des KSS in eine konventionelle, pordse
Schleifscheibe an *%> *4; ein Bericht iiber diese Untersuchungen findet sich auch von Bart
in . Ziel hierbei war es die Olnebelbildung bei reiner externer KSS-Zufuhr zu vermeiden,
indem extern Emulsion zugefiihrt wird und intern Ol. Dieses Ziel, also die Vermeidung der
Olnebelbildung, wurde erreicht. Die besten Ergebnisse hinsichtlich Schleifscheibenverschlei
und Werkstiickrauheit wurden jedoch bei rein externer Zufuhr mit Ol erreicht.

Zusammenfassend lésst sich iiber die interne KSS-Zufuhr iiber herkémmliche pordse Schleif-
beldge sagen, dass es sich um einen interessanten, technologisch jedoch nur bedingt sinnvollen
Ansatz handelt. Fiir die Realisierung der internen Zufuhr sind maschinenseitig Modifikationen
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notwendig. Die einfachste Losung ist noch die Verwendung einer Hohlspindel, durch welche
der KSS gefordert werden kann. Ist dies maschinenbedingt nicht méglich, kommen aufwendige
Spezialvorrichtungen zum Einsatz, siche auch Abbildung 37. Neben diesen Maflnahmen, um
die Forderung des KSS durch die Schleifscheibe tiberhaupt erst zu ermoglichen, ergeben sich
Probleme durch das Zusetzen der Schleifscheibe. Um dies zu vermeiden, sind aufwendige be-
ziehungsweise feine Filtersystem notwendig, wie zum Beispiel in 3! oder ** berichtet. Weiter-
hin miissen sehr pordse Schleifscheiben eingesetzt werden, da die Poren untereinander verbun-
den sein miissen, um den Fluss vom Inneren der Schleifscheibe zu deren Umfang zu ermogli-
chen. Letzteres bedingt auch vergleichsweise geringe Mengen an KSS, die iiberhaupt gefordert
werden konnen. Diese Methode bietet also eine Alternative zur Trockenbearbeitung bezie-
hungsweise stellt einen alternativen Ansatz zur Minimalmengenschmierung dar, kann jedoch
nicht mit einer optimierten externen Zufuhr konkurrieren. Dies zeigt sich auch darin, dass sich
seit den 80er Jahren keine weiteren Versuche finden. Es bleibt zu erwdhnen, dass der Effekt der
Befiillung der Porenrdume und damit des Transports des KSS in die Kontaktzone iiber die Poren
auch bei externer Zufuhr erreicht wird, auf den Aufwand des Maschinenumbaus oder kompli-
zierter Zufuhrvorrichtungen also verzichtet werden kann.

4.2 Entwicklung spezieller Schleifscheiben

Die ersten speziellen Schleifscheiben, die entwickelt wurden, sind die segmentierten Schleif-
scheiben. Sie verfiigen iiber einen unterbrochenen Belag, meist durchgehend in Axialrichtung
der Schleifscheibe. Patente gehen zuriick bis ins Jahr 1925 32, Neben segmentierten findet sich
noch die Gruppe innengekiihlter Schleifscheiben, welche eine Zufuhr des KSS durch ihren
Grundkdrper zur Wirkstelle erlauben, dhnlich Hartmetallbohrern mit Innenkiihlung. Eine wei-
tere grofere Gruppe sind mikrostrukturierte Schleifscheiben, in welche mittels verschiedenster
Techniken Strukturen in den Belag eingebracht wurden, deren Dimensionen sich auf der Mik-
rometerskala bewegen. Dariiber hinaus gibt es noch eine Reihe spezieller Entwicklungen, die
sich nicht in die drei vorgenannten Gruppen einordnen lassen. Der Zweck dieser Entwicklungen
ist unterschiedlich und dhnliche spezielle Schleifscheiben wurden von verschiedenen Forschern
hinsichtlich unterschiedlicher Zielsetzungen untersucht. Daher erfolgt die Einordnung in die-
sem Unterkapitel nach dem Einsatz der Schleifscheiben und nicht nach deren Gestaltung.

4.2.1 Schleifscheiben mit verbesserter Schleifleistung und/oder optimierter Spanbildung

Die in diesem Kapitel vorgestellten Konzepte zielen auf eine Optimierung des Schleifprozesses
ab. Die in Kapitel 3 erlduterten inhdrenten Nachteile des Schleifens sollen abgeschwicht, ne-
giert oder kompensiert werden. Das heif3t, der hohe Anteil an elastisch-plastischen Verformun-
gen bei der Spanbildung soll reduziert werden. Dies geschieht vornehmlich durch die Reduzie-
rung der Anzahl an Schneiden, entweder durch Unterbrechungen im Schleifbelag (segmentierte
und strukturierte Schleifscheiben), oder durch eine drastische Reduzierung der Kornkonzentra-
tion bei der Aufbringung der Korner in einem definierten Setzmuster. Eine weitere Methode ist
die Manipulation beziehungsweise gezielte Anpassung der Korngeometrien. Die Ansétze las-
sen sich unterscheiden in:

o segmentierte und strukturierte Schleifscheiben,
e Schleifscheiben mit definiertem Kornsetzmuster,
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e mittels Laser hergestellte definierte Schleifbelédge,
e weitere Schleifscheiben mit definierten Schleifbeldgen,
e Schleifscheiben fiir die Trockenzerspanung.

Die Entwicklungen dieser Schleifscheiben zielen entweder auf eine mogliche Steigerung der
Schleifleistung oder auf eine Reduktion von Kriften und/oder der thermischen Beeinflussung
der Werkstiicke ab. Folgend werden die allgemeinen Wirkmechanismen und die dokumentier-
ten Ergebnisse bei der Anwendung dieser Konzepte beschrieben.

Segmentierte und strukturierte Schleifscheiben

Segmentierte oder strukturierte Schleifscheiben verfligen nicht iiber einen durchgéngigen Be-
lag, sondern iiber Unterbrechungen, die meist periodisch iiber den Umfang verteilt sind. Schlei-
fen mit solchen Werkzeugen wird daher auch unterbrochenes Schleifen genannt. Solche
Schleifscheiben sind, im Gegensatz zu den meisten in Kapitel 4 vorgestellten Spezialanwen-
dungen, sogar am Markt verfiigbar. Die Unterbrechungen, deren Anteile an der Gesamtfliche
von wenigen bis hin zu 75 Prozent stark variieren, sollen dabei zwei Effekte erzielen:

e die Reduktion der kinematischen Schneiden,
e die Erhohung des Spanraums.

Die Reduktion der kinematischen Schneiden bedingt automatisch eine Reduktion der aktiven
Schneiden. Es kommen weniger Korner mit der Oberfldche in Kontakt; es gibt weniger Korner,
die nur Reiben und Pfliigen. Damit steigt auch die mittlere Einzelkornspanungsdicke, der Ma-
terialabtrag wird effizienter **, beziehungsweise die spezifischen Energien bei der Spanbildung
werden reduziert.

Die VergroBerung des Spanraums fiihrt zu einer Erhohung der theoretisch moglichen Abtrags-
raten. Diese sind neben den sonstigen Randbedingungen, wie die maximal moglichen Kréfte
die von den Werkzeugen und Maschinen aufgenommen werden konnen, Steifigkeiten, thermi-
sche Begrenzungen, etc., durch den Platz limitiert, der zur Abfuhr der entstehenden Spéne vor-
handen ist. Weiterhin steht mit einer Erhéhung des Spanraums mehr Volumen fiir die KSS-
Zufuhr zur Verfligung.

Dabei sei erwihnt, dass die Unterbrechungen im Belag, wie sie bei den meisten Konzepten
segmentierter Schleifscheiben vorliegen, keine Erhohung des Spanraums in den aktiven Be-
lagssegmenten mit sich bringen. In den aktiven, unstrukturierten Bereichen ist der Spanraum
identisch zu durchgéngig belegten Schleifscheiben gleicher Spezifikation. Dennoch bringt
diese Erhohung Vorteile hinsichtlich thermischer Eigenschaften. Durch die Segmentierung

werden geringere Werkstiicktemperaturen erreicht 37 148

, womit geringere Formabweichungen
einhergehen ***. Die mittlere Temperatur im oberflichennahen Bereich des Werkstiicks wird
reduziert, da die entstandene Wiarme in der Zeit zwischen den Eingriffen zweier Segmente Zeit
hat, in das Werkstiickinnere zu flieen beziehungsweise in dieser Zeit keine Prozesswéirme ge-
neriert wird. Dies wurde in Untersuchungen zum Trockenschleifen mit herkdmmlichen und
segmentierten Schleifscheiben gezeigt. Wihrend es unter Verwendung einer herkdmmlichen
Schleifscheibe zum Schleifbrand kam, konnte dies beim Einsatz einer segmentierten gleicher

Spezifikation und bei gleichen Schnittbedingungen vermieden werden .
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Auch wenn aus den Uberlegungen folgt, dass durch eine Segmentierung nicht mehr KSS in den
aktiven Bereichen der Schleifscheibe vorliegt, da hier der Spanraum identisch zu unsegmen-
tierten Schleifscheiben ist, so ist die KSS-Zufuhr besser als mit herkdmmlichen Schleifschei-
ben. KSS gelangt iiber externe Diisen in den Bereich zwischen den Segmenten. Die Oberflache
wird daher zwischen dem Eingriff zweier Segmente mit deutlich mehr KSS versorgt, wo sonst
keine zusitzliche KSS-Versorgung stattfindet. Auch wenn der Bereich zwischen den Segmen-
ten aufgrund der Fliehkrifte und der Moglichkeit des seitlichen Entweichens des KSS nicht
vollstdndig mit KSS gefiillt ist (auf diesen Aspekt wird in Kapitel 4.2.3 detailliert eingegangen),
so gelangt dennoch mehr KSS auf die Oberfléiche als bei herkommlichen Schleifscheiben ©!7.

Je nach Werkstoff wurden dabei Temperaturreduktionen von 20 % bis 80 % erreicht 216334372,
o

Die Reduktion von Kréften und Leistungen im Prozess steht bei der Entwicklung segmentierter
Schleifscheiben im Vordergrund und ist vielfach dokumentiert (siche zum Beispiel 401 462512,
617), So wurden bei gewdhnlichem Stahl 23 % bis 47% geringere Krifte ermittelt 4*
mehr als 62 % reduzierte bei kohlenstofffaserverstirkter Keramik 3. Weitere Quellen ohne An-
gabe des zerspanten Werkstoffs berichten eine Reduzierung von 40 % bis 50 % 615

und um

Fiir die Herstellung segmentierter Schleifscheiben finden sich die unterschiedlichsten Metho-
den. Es lassen sich drei grundlegende Verfahren unterscheiden:

e Aufbringen der Segmente auf einen Grundkorper,
e Einbringen der Segmente in eine herkémmliche Schleifscheibe,
e Modifikation der Sinterform bei der Herstellung der Schleifscheibe.

Beim Aufbringen der Segmente auf einen Grundkorper wird der Schleifbelag, teilweise auf
einer Unterlage, dhnlich Hohnsteinen, auf einen Grundkdorper appliziert (Abbildung 38). Das

Aufbringen kann durch Aufsetzen beziehungsweise Einsetzen der Segmente mittels Verschrau-

52,142,148, 395,430

bungen oder Verklebungen (aufgrund der geringen Haftkraft beschrénkt auf die

) 202, 203, 256, 557, 706 142, 430,

Feinbearbeitung oder einer Kombination von Schrauben und Kleben

470 geschehen.

Ein Beispiel fiir diese Herstellungsmethode ist das T-Tool Profil 1 612614615 Dyje einzelnen
Segmente werden in einen Grundkorper verschraubt; sind die Segmente verschlissen, kdnnen
sie einfach getauscht werden.
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Abbildung 38: Beispiele fiir das Aufbringen von Segmenten auf einem Grundkérper; oben und unten links nach 12,

unten rechts nach 3

Beim Einbringen der Segmente in eine herkdmmliche Schleifscheibe wird die Geometrie einer
herkommlichen Schleifscheibe mittels eines abtragenden Verfahrens modifiziert. Im einfachs-
ten Fall geschieht dies mittels einer Trennscheibe ¥’ oder iiber Abrasivstrahlen 333, weit ver-
breitet ist jedoch das Einbringen iiber spezielle Abrichtprozesse. Entweder mit einem Einkorn-

317, 438,439 136,157 " oder iiber spezielle

abrichter , liber Abrichtrollen mit ein bis vier Diamanten
crushierende Abrichtprozesse 461462 619:662_ Eine sehr genaue Herstellung der Segmentgeomet-
rie wird durch das Einbringen mittels Laserablation erreicht 3941225 316,375, 674,675,726 ‘g gty k-
turierten Walter et al. hybridgebundene (Metall-Keramik) ¢BN Schleifscheiben 474675, Die Ver-
wendung eines Ultrakurzpuls-Pikosekundenlasers ermdglichte die prizise Kontrolle der Di-
mensionen der Strukturen; ein Eindruck vermittelt Abbildung 39, Angaben zu den Mustern

finden sich in Abbildung 40.
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100pm

Abbildung 39: Verschiedene mittels Laser hergestellte Belagsmuster; nach ¢74

REM Untersuchungen belegten, dass durch die Laserablation keine thermischen Schéden an
der Bindung resultierten. Jedoch fiihrten die Strukturen selbst zu einer Schwichung der Bin-
dung resultierend in eine erhdhte Anzahl an Kornausbriichen. Dieser scheinbare Nachteil fiihrte
jedoch zu einem verbesserten Selbstschérfeeffekt, der stabilere Prozesskrifte in Langzeitversu-
chen ergab, wihrend bei diesen die unstrukturierte einen 43-prozentigen Anstieg der Prozess-
kréfte tiber deren Einsatzzeit verzeichnete.

Zuletzt kann die Segmentierung durch Modifikation der Sinterform bereits bei der Herstellung
in die Schleifscheibe eingebracht werden °®. Die Mehrkosten fiir die Herstellung segmentierter
Schleifscheiben begrenzt sich dann auf den héheren Aufwand bei der Fertigung der Sinterfor-
men, die jedoch wiederverwendet werden konnen. Eine Sonderform segmentierter Schleif-
scheiben wurde in 3!7 vorgestellt.

Die Segmentierung wurde hier durch die Verwendung zweier unterschiedlicher Materialien
beim Sintern realisiert. Die Sinterform der Schleifscheibe fiihrt zu einer segmentierten Schleif-
scheibe mit Zwischenrdumen. In einer zweiten Sinterform werden die Zwischenrdume mit ei-
nem pordsen, nicht schleiffahigen Material gefiillt, also im Wesentlichen eine hochpordse Bin-
dung ohne Abrasivsstoffe. Anschlieend wird die Scheibe gesintert und die porésen Zwischen-
rdume werden mit einem Festschmierstoff gefiillt. Mit dieser Schleifscheibe konnten geringere
Rauheiten bei der Zerspanung duktiler Materialien (Aluminiumlegierungen, Kupfer und Kup-
ferlegierungen) als mit einer konventionellen erreicht werden; ein Zusetzen der Schleifscheibe
wird verhindert. 297317

Auf solche Spezialschleifscheiben wird nochmals in Kapitel 4.2.5 eingegangen.
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Unabhéngig von der Herstellungsmethode zeigen Untersuchungen, dass die Gestaltung der
Segmentierung einen Einfluss auf den Prozess hat. Dazu gehdrt der prozentuale Anteil der Un-
terbrechungen im Belag und der Anstellwinkel der Segmente (Drehwinkel zur Schleifscheibe-
nachse). Untersuchungen mittels eines Kiihlleistungsteststands zeigten, dass der Warmeiiber-
gangskoeffizient o umso héher ist, je hoher der prozentuale Anteil an Unterbrechungen im Be-
lag ist (untersuchter Bereich: 0 % bis 18 % Unterbrechungen) %, Mit steigendem Anteil an
Unterbrechungen geht also ein gesteigertes Vermdgen zur Warmeabfuhr einher. So untersuch-
ten Kwak und Ha segmentierte Schleifscheiben mit 6 %, 11 % und 22 % Belagsunterbrechung
im Vergleich zu einer herkémmlichen Schleifscheibe **. Die Temperaturen und Formabwei-
chungen nahmen mit zunehmender Belagsunterbrechung ab, was auf die bessere KSS-Zufuhr
aufgrund der Segmente zuriickgefiihrt wurde. Dies belegen auch Untersuchungen zu detektier-
ten Anlasszonen und Barkhausenrauschenamplituden %32, Weiterhin resultiert ein hoherer An-
teil an Unterbrechungen in einen effizienteren Materialabtrag wegen hoheren Spanungsdicken
und in kleinere mittlere Krifte wegen unterbrochenem Schnitt ** 43 Jedoch beeinflusst der
Anteil an Unterbrechungen auch auftretende Schwingungen im Prozess, diesbeziiglich sind
kleine Anteile giinstiger ®* %0, Weiterhin zeigten Untersuchungen unter Beriicksichtigung von
Kriften, der Werkstiickrauheit und der resultierenden Randzonenbeeinflussung, dass der Anteil
an Belagsunterbrechungen im Bereich der Kontaktzone durch einen entsprechenden Anstell-
winkel in Radialrichtung des Belags konstant gehalten werden sollte %52 *, Ein Vergleich der
Anstellwinkel 22,5° und 67,5° zeigte fir den kleineren Winkel einen geringeren radialen
SchleifscheibenverschleiB ®°. Ein Anstellwinkel von 0° fiihrt jedoch zu einem erhéhten Ver-
schleif 2°7-317 Dies ist vermutlich auf die stoBartige Belastung bei diesem Winkel zuriickzu-

fiihren; es sollten daher flache Anstellwinkel groBer 0° gewihlt werden 23

Neben dem Anteil an Belagsunterbrechungen und dem Anstellwinkel hat die Anordnung der
Unterbrechungen ebenfalls einen Einfluss auf den Prozess. Hier sind die bereits erwéhnten Ar-
beiten von Walter et al. ®’* zu nennen, bei denen die Schleifscheiben mittels Laserablation seg-
mentiert wurden. Sie untersuchten verschieden strukturierte Schleifscheiben bei konstantem
Anteil an Belagsunterbrechung und (bis auf eine Ausnahme) konstantem Anstellwinkel (siche
Abbildung 40). Wihrend zum Beispiel bei der Vorschubgeschwindigkeit 3.000 mm/min und
Zustellung 0,06 mm der Unterschied in der Tangentialkraft zwischen Struktur E und der un-
strukturierten nur rund 10 % betrug, so betrug er zwischen Muster B und der unstrukturierten
rund 30 % und rund 25 % zwischen Muster B und E.
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Abbildung 40: Verschiedene untersuchte Strukturierungen und resultierende Schnittkréfte; nach ¢7

Trotz der Reduzierung der stoBartigen Belastung und damit der Schwingungsanregung im Ein-

trittsbereich der Segmente durch die Wahl eines entsprechenden Anstellwinkels sind die Kérner

dort hoheren Belastungen unterworfen, die in einen erhdhten VerschleiB resultieren 2!6; diese
Kérner dringen mit hoher Einzelkornzustellung ein, da aufgrund der Unterbrechungen im Belag
der Materialabtrag kurzzeitig unterbrochen wird. Die groBeren Einzelkornspanungsdicken be-
dingen wiederum groBere Belastungen und damit den héheren VerschleiB 3. Generell sind nicht
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nur die Korner im Eintrittsbereich sondern alle Korner der Segmente einem erhdhten Ver-
schleif3 unterworfen, da diese die Unterbrechungen im Materialabtrag zwischen den Segmenten
kompensieren miissen. Vereinfacht ausgedriickt: je grofer der Anteil der Unterbrechungen im
Belag, desto hoher der Verschleifl der Segmente. Dies driickt sich in einem erhéhen Radialver-
schleiff im Vergleich zu durchgingig belegten Schleifscheiben aus %% 42360 Das G-Verhiltnis,
also das Verhiltnis von abgetragenem Werkstiickvolumen zu verschlissenem Belagsvolumen
ist jedoch grofler als bei durchgingig belegten Schleifscheiben, da insgesamt weniger Belags-
volumen verschleiBt *7- 7. Dies ist wiederum auf den effizienteren Materialabtrag und die ge-
ringeren Temperaturen zuriickzufiihren %7, Weiterhin resultiert aus der geinderten Spanbil-
dungssituation eine Anderung in der Verschleifform: die Kérner neigen eher zur Kornsplitte-
rung, dem Kornbruch und dem Kornausbruch und weniger in abrasives Abflachen der Korner;
es wird ein besserer Selbstschérfeeffekt erreicht 3.

Aus der groBeren mittleren Einzelkornspanungsdicke bei gegebenen Prozessparametern resul-
tieren jedoch erhdhte Rauheiten bei Verwendung segmentierter Schleifscheiben 5% 364 372,423,
438,617,660 Dabei gilt: je mehr Unterbrechungen im Belag, desto hoher die Rauheit 3¢+ 438 439,
Eine Ausnahme bilden die Ergebnisse von Gavas et al. 27, bei denen geringere Rauheiten mit
einer segmentierten Schleifscheibe dokumentiert wurden. Sie setzten eine helixformig segmen-
tierte (schneckenformige) Schleifscheibe ein. Die Abstinde zwischen den Segmenten betru-
gen 5 mm bei einer Segmentbreite von 5 mm; die Segmenthéhe betrug 3 mm. Bei drei der vier
untersuchten Materialien wurde die Rauheit reduziert. Dies wurde neben einer verbesserten
Spanabfuhr auf vermindertes Rattern, verminderte Vibrationen und geringere Krifte zuriickge-
fithrt, die jedoch nicht gemessen wurden. Dies suggeriert starke Vibrationen in den Versuchen,
was die Qualitdt der Ergebnisse relativiert. Auch Koklii berichtete geringere Rauheiten bei der
Verwendung segmentierter Schleifscheiben **7. Er untersuchte verschiedene Anstellwinkel der
Segmente im Vergleich zu einer herkdmmlichen Schleifscheibe. Zuriickzufiihren ist dies wohl
auf die geringen Anteile an Unterbrechungen bei diesen Untersuchungen (5 % bis 7 %, siche
Abbildung 41); der Einfluss auf die mittlere Spanungsdicke ist hier gering und es iiberwiegen
die Vorteile der Segmentierung hinsichtlich thermischer Bedingungen (siche hierzu auch Er-
gebnisse in Kapitel 4.2.3).

Bis auf diese beiden Ausnahmen dokumentieren Untersuchungen zu Segmentierten stets hohere
Rauheiten. Diesen kann durch ein feineres Abrichten begegnet werden. Ublicherweise gehen
damit erhohte thermische Belastungen einher, die jedoch aufgrund des unterbrochenen Schnitts
und der besseren KSS-Versorgung kompensiert werden °*°.
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Abbildung 41: Konventionelle, segmentierte Schleifscheiben mit geringer Belagsreduzierung 347

Eine umfangreiche Studie von Mohamed et al. zu konventionellen Schleifscheiben, die mittels
Einkornabrichtern abgerichtet wurden, findet sich in **. Untersucht wurden drei unterschied-
lich drallférmig abgerichtete Korundschleifscheiben. Diese unterschieden sich nicht nur im An-
teil der Belagsreduzierung 1, sondern auch in Breite und Form der Segmentierung, siche Ab-
bildung 42.
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Schleifscheibe 1,08 mm >

<
™

Geometrie des ersten Einkornabrichters

Strukturtiefe
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Abbildung 42: Nomenklatur der Segmentierung (oben links), Geometrie der Einkornabrichter (oben rechts) und

untersuchte Konfigurationen (unten); nach 4

Die Versuche zeigten, dass jedwede Segmentierung in deutliche Steigerungen der moglichen
Schnitttiefen resultierte, bevor es zu Schleifbrand oder Schleifscheibenversagen kam, und auch
in geringere bendtigte Leistungen im Vergleich zu einer konventionellen Schleifscheibe, siche
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Abbildung 43 links; die zugehdrigen Rauheiten sind im rechten Bildteil zu sehen. Weiterhin
konnte diesbeziiglich das beste Verhalten bei Konfiguration 3 erreicht werden, welcher zwar
die gleiche Belagsreduzierung wie Konfiguration 2 aufwies, jedoch geringe Segmentbreiten.
Dies zeigt, dass neben der Belagsreduzierung auch die Gestaltung der Segmente einen Einfluss
auf das Einsatzverhalten hat. Dies fiihrten die Autoren auf die Kombination der Steigerung der
Spanungsdicken und der verdnderten KSS-Zufuhr zuriick. Diese These wird auch von den Un-
tersuchungen zu Spezialschleifscheiben fiir eine verbesserte KSS-Zufuhr gestiitzt, welche in
Kapitel 4.2.3 vorgestellt werden.

bezogenes Zeitspanvolumen in mm®*(mm-s) —»
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Abbildung 43: Einfluss verschiedener Segmentierungen auf die Leistung und die Rauheit; nach ¥

Erwihnenswert sind auch die Untersuchungen von Denkena et al. '3¢ 157161 des IFW der Leib-
nitz Universitit Hannover. Sie strukturierten konventionelle, keramisch gebundene Schleif-
scheiben mit Hilfe eines speziellen Abrichtwerkzeugs. Das Besondere sind die Dimensionen
der Strukturen. Mit Hilfe des Abrichters wurden eine Vielzahl an Strukturen mit Léngen
von 3 mm bis 7 mm, Breiten von 0,2 mm bis 0,5 mm und Tiefen von 0,02 mm bis 0,1 mm in
die Schleifscheibe eingebracht (Abbildung 44). Die Strukturen sind somit erheblich kleiner als
bei gewohnlichen segmentierten Schleifscheiben, der Anteil an Unterbrechungen hat sich
mit 10 %, 18 %, 25 %, und 43 % in dhnlichen Bereichen bewegt. Die Ergebnisse, auch im Ver-
gleich zu unstrukturierten Schleifscheiben, waren wie bei segmentierten Schleifscheiben mit
grofieren Tiefen der Segmente: je hoher der Anteil an Unterbrechungen im Belag, desto gerin-
ger die Schleifkréfte und die Schnittleistungen, jedoch auf Kosten einer hoheren Oberflachen-
rauheit und eines hoheren Radialverschleifies. Durch die Segmentierungen konnte das Auftre-
ten von Schleifbrand reduziert werden und die Eigenspannungen im Werkstiick in Richtung
Druck verschoben werden. Neben dem Effekt einer effizienteren Zerspanung durch die Reduk-
tion der Kornanzahl wurde dies auf eine hohere Menge KSS in der Kontaktzone zuriickgefiihrt.
Dies wurde anhand von Messungen mit Hilfe eines Versuchsstandes zum Auffangen und Mes-
sen des durch die Kontaktzone beforderten KSS bestitigt. Die Menge an KSS war mit einem
Anteil an Unterbrechungen von 25 % ca. 5 % bis 25 % hoher als bei der Schleifscheibe mit
durchgéngigem Belag (je nach gewéhltem Vorschub und der Schnittgeschwindigkeit). Auf die-

sen Aspekt wird in Abschnitt 4.2.3 niher eingegangen. 156157
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Abbildung 44: Fein strukturierte Schleifscheibe !°¢

Bei dem Abrichtwerkzeug, mit welchem die Strukturen in die Schleifscheiben eingebracht wur-
den, handelte es sich um eine Scheibe, auf der ein bis mehrere Diamanten aufgebracht wurden.
Sie wurde auf der Abrichtspindel der Schleifmaschine aufgespannt und die Strukturierung
wurde iiber die Kinematik der Maschine realisiert. 1% 157

Diese Strukturierungsmethode ist damit auf jede Maschine mit Abrichtrolle adaptierbar. Mit
einfachsten Mitteln und in kurzer Zeit konnen so herkdmmliche Schleifscheiben in ihrer Leis-
tungsfahigkeit enorm verbessert werden.

Die technologischen Vorteile segmentierter Schleifscheiben gehen mit erhhten Werkzeugkos-
ten einher. Daher sollten sie nur dort Einsatz finden, wo sich diese Mehrkosten lohnen, also flir
die Zerspanung teurer oder schwer zerspanbarer Materialien wie Hochleistungskeramik 3”2, po-
lykristalliner Diamant * oder Keramikmatrix-Komposite ®7. Ein weiteres Anwendungsfeld ist
die Zerspanung duktiler Materialien, bei denen herkdmmliche Schleifscheiben zum Zusetzen
neigen 3'7. Die Arbeiten von Walter et al. > verdeutlichten, dass die Gestaltung der Segmen-
tierung einen erheblichen Einfluss auf den Prozess hat; die Auslegung kann z.B. auf einer Mo-

dellierung der thermischen Bedingung in Abhingigkeit der Segmentierung basieren 434730,

Schleifscheiben mit definiertem Kornsetzmuster

Schleifscheiben mit definiertem Kornsetzmuster verfolgen das gleiche Ziel wie segmentierte
Schleifscheiben: die Reduktion von Prozesskréften und -leistungen beziehungsweise die Opti-
mierung der Spanbildung. Dies soll ebenfalls mit der Reduzierung der Anzahl kinematischer
und aktiver Schneiden erreicht werden. Wihrend dies bei segmentierten Schleifscheiben durch
eine Unterbrechung des Schleifbelags erreicht wird, wobei die Segmente {iber einen herkdmm-
lichen, stochastisch gepragten Belag verfligen, wird bei definiert gesetzten Schleifscheiben die
Anzahl und Position der Schleifkorner mehr oder weniger gezielt gesteuert. Sie verfiigen also
iiber einen durchgingigen Schleifbelag, wobei die Anzahl der Korner sehr stark reduziert ist.
Dies resultiert in grofere mittlere Spanungsdicken am Einzelkorn und groBere Spanrdume. Die
definierte Verteilung kann zum Beispiel durch eine Maske oder ein Sieb realisiert werden, {iber
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welche die Kérner auf die Schleifscheibe gestreut werden 238, Definiert gesetzte Schleifschei-
ben sind stets einlagige Schleifscheiben. Die Auslegung des Setzmusters hat dabei einen ent-
scheidenden Einfluss auf die resultierenden Werkstiickrauheiten und sollte simulationsgestiitzt
gewihlt werden %8,

Eine Reihe von Untersuchungen wurden von Chattopadhyay et al. durchgefiihrt 3 126- 127, 129,
128,130,208, 268, 498, 627. 628 Dyje K $rner wurden mittels Hartldten im Vakuum auf den Schleifschei-
bengrundkorper aufgebracht; eine Technologie, bei der die Korner nicht wie bei herkémmli-
chen einschichtigen Beldgen tiber Formschluss gehalten werden, sondern iiber eine chemische
Bindung zum Korn 333, Hartlten bietet hohere Kornhaltekrifte bei gleichzeitig hsheren Korn-
iiberstidnden als galvanisch belegte Schleifscheiben; da die Kdrner chemisch an den Grundkor-
per angebunden werden und nicht mechanisch durch die galvanische Bindung gehalten werden
(Untersuchungen zum Hartléten und dessen Eigenschaften finden sich in 3°7%%), In keinen der
Arbeiten ist die Rede von definiert gesetzten Schleifscheiben, es wird immer von hartgelteten
Schleifscheiben gesprochen. So wurde auch bei der Herstellung, im Gegensatz zu spéteren Ar-
beiten anderer Autoren, welche die Idee aufgriffen, nicht auf die strikte Einhaltung der Korn-
setzmuster geachtet. Dies zeigt der Vergleich des beabsichtigten mit dem realen Setzmuster in
Abbildung 45. Die Kérner wurden mittels eines Siebs auf dem Grundkorper verteilt. Den Au-
toren ging es eher um die Vorteile des Hartltens im Vergleich zur galvanischen Belegung.

T4-EZ-Ti 9835 20kU Selum

Abbildung 45: Beabsichtigtes (links) und reales (rechts) Setzmuster %27

Dennoch sind die Arbeiten zumindest als geistige Vorlaufer definiert gesetzter Schleifscheiben
zu bezeichnen, da es in den Arbeiten um die gleichen Vorteile ging: mehr Spanraum, weniger
kinematische und aktive Schneiden. Weiterhin wurden zum Beispiel in 2 zwei verschiedene,
definierte Setzmuster mit einer eher stochastisch gepréigten Verteilung hartgeléteter Korner ver-
glichen (Abbildung 46).
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Abbildung 46: Untersuchte Setzmuster und Beispiel eines realen Werkzeugs 2%

Bei der Zerspanung von gehirtetem Walzlagerstahl im Trockenschnitt konnten leicht geringere
Krifte im Vergleich zu einer stochastisch galvanisch belegten Schleifscheibe erreicht wer-
den #8, Weiterhin konnten die hartgeldteten Schleifscheiben in Prozessbereichen verwendet
werden, in welchen die galvanischen so stark zusetzten, dass der Prozess unterbrochen werden
musste. Die Vorteile des groeren Spanraums kamen hier voll zur Geltung.

In 209

wurde die Problematik angesprochen, dass aufgrund der geringen Anzahl kinematischer
Schneiden hohere Rauheiten resultieren und aufgrund der nicht einheitlichen Korngréfen und
damit variierenden Korniiberstdnden der Anteil aktiver Schneiden zu gering ist. Ein touch dres-
sing, also ein sehr feines Abrichten zum Abflachen der Kornspitzen zur Erlangung einheitli-
cherer Korniiberstdnde, wie es auch bei stochastisch galvanisch belegten Schleifscheiben zur
Verbesserung der Werkstiickrauheit zum Einsatz kommt %% 7!3, konnte dieses Problem kom-
pensieren 2. Es konnten nahezu die gleichen Rauheiten mit der Schleifscheibe mit definiertem
Setzmuster wie bei der dicht belegten erreicht werden; Vorteile beziiglich geringerer Krifte
wurden jedoch nicht erreicht. Die Untersuchungen wurden im Trockenschnitt durchgefiihrt,
womit die Vorteile einer verbesserten KSS-Zufuhr nicht ausgespielt werden konnten. 2%

Die Idee von Chattopadhyay et al. wurde an der ETH Ziirich von Burkhard und Rehsteiner
aufgegriffen 106108
war. Das Setzen von Hand ist eine industriell angewandte Methode fiir die Herstellung hoch-

genauer Abrichtwerkzeuge '°; ist jedoch auf KorngroBen groBer D 601 (mittlere Korn-

106.
o

, wobei das Ziel das automatisierte definierte Setzen der einzelnen Korner

groBe 600 pm) beschrink und vergleichsweise unwirtschaftlich. Uber eine piezo-angetrie-

bene Dosiervorrichtung wurden Klebepunkte auf dem Grundkorper in definierten Positionen
angebracht '
und tberschiissige Korner abgeschiittelt. Die Korner hafteten nur an den Klebepunkten und
nahmen damit die definierten Positionen ein (bei KorngrofBen kleiner 150 pm kam es zu einer
Clusterbildung auf den Klebepunkten). AnschlieBend wurde das Lotmittel auf die Schleif-

scheibe aufgebracht und das Aktivldten in einem Vakuumofen durchgefiihrt. Die Vorteile ge-

(Abbildung 47). Anschlieend wurde der Grundkorper mit den Kornern bestreut

geniiber dem galvanischen Belag und des definierten Setzens mit Hartlten gegeniiber dem
stochastischen Hartl6ten sahen die Autoren vor allem im zusétzlichen Spanraum (vergleiche
Abbildung 47).
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Abbildung 47: Prinzip der Mikrodosiervorrichtung und Vergleich der Spanrdume fiir galvanisch belegte, hartge-

16tete und hartgeldtete mit definierter Positionierung bei Clusterbildung; nach '%

Beim Vergleich der Standzeit galvanisch belegter und hartgeloteter Honwerkzeuge zeigte sich
bei der Konfiguration mit einzelnen Kornern eine ausgeprégte Verschleifineigung, die erzielten
Standwege waren geringer. Dies wurde auf die fehlende Abstiitzwirkung durch benachbarte
Korner zuriickgefiihrt. Bei den hartgeléteten Werkzeugen mit Clusterbildung wurden hingegen
zehnfach hohere Standzeiten als bei den galvanisch belegten erreicht. Neben der Abstiitzwir-
kung benachbarter Kérner in den Clustern wurde dies auf den hohen Spanraum und die Ver-

meidung des Zusetzens des Belags zuriickgefiihrt. 196108

Die Arbeiten wurden einige Jahre spédter von Pinto und Wegener et al. an der ETH Ziirich wei-
tergefiihrt. Ziel war neben der Verbesserung der Genauigkeit der Mikrodosiervorrichtung %
die simulationsgestiitzte Optimierung des Setzmusters. Entgegen den Ergebnissen von Burk-
hard wurden Schleifscheiben mit Einzelkornbelegung ohne Clusterbildung untersucht. Basie-
rend auf einer kinematischen Durchdringungsberechnung war das entwickelte Modell in der
Lage, Faktoren wie die Kornmorphologie und die Positionsgenauigkeit der Kornplatzierung zu
beriicksichtigen und die resultierende Werkstiickbeschaffenheit zu prognostizieren. Das Modell
war ebenfalls in der Lage, den Einfluss von Ungenauigkeiten, resultierend aus der Grundkor-
pergenauigkeit (Toleranzen) sowie der Aufspannung der Schleifscheibe zu beriicksichtigen
(maximale erlaubte radiale und axiale Konzentrizitit). So konnten simulationsgestiitzt Grenzen
bei der Herstellung von Schleifscheiben mit definiertem Setzmuster aufgezeigt werden, bei de-
nen es zum Versagen der Schleifscheiben aufgrund von Korniiberlastungen bei Uberschreitung
einer kritischen Abtragsrate kam. Generell ergaben sich die in der Einleitung dieses Abschnitts
erlauterten Ergebnisse: hohere Rauheiten bei geringeren Tangentialkraften; die Normalkréfte
lagen in den gleichen Bereichen wie bei herkémmlich belegten Schleifscheiben (daraus resul-
tieren giinstigere Verhdltnisse p=FT/FN, also reduzierte Reibvorgénge). Die Vorteile definiert
gesetzter Schleifscheiben zeigten sich insbesondere nach lingeren Einsatzzeiten. Wéhrend es
hier bei den galvanisch belegten Schleifscheiben zu Anhaftungen an den Kérnern kam, konnte
dies bei den definiert gesetzten Schleifscheiben nicht beobachtet werden. 307-30% 510

Ding et al. von der Nanjing University of Aeronautics and Astronautics untersuchten ebenfalls
hartgelétete Schleifscheiben 73 174 172 43L. 710 1y den Untersuchungen wurden die Kérner in
Reihen auf den Werkzeugen angeordnet, die zur Schleifscheibenachse um einen Winkel ge-
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dreht wurden (Abbildung 48). Bei der Zerspanung von Ti6Al4V konnten sie Temperaturen un-
ter 30 °C (Anmerkung: die Position der Thermoelemente wurde nicht angegeben) und defekt-

freie Oberflichen bei Zustellungen von 100 um und einer Vorschubgeschwindigkeit
710

von 500 mm/min erreichen

Abbildung 48: Ausschnitt des realen Werkzeugs (links) und zur Schleifscheibenachse gedrehtes Setzmuster

(rechts) 710

In einer weiteren Untersuchung von Ding et al. wurde eine segmentierte, definiert gesetzte
Schleifscheibe fiir die Zerspanung von Nickelbasislegierungen vorgestellt 172 Diese Legierun-
gen gehoren aufgrund ihrer hohen Festigkeit, hohen Warmhérte und hohen Zéhigkeit zu den
schwerst zerspanbaren Werkstoffen. Insbesondere die schleifende Bearbeitung ist herausfor-
dernd, da die Schleifscheiben schnell zusetzen und die hohen Temperaturen zu einem raschen
VerschleiB fiihren. Die Kombination der Vorteile segmentierter und definiert gesetzter Schleif-
scheiben sollte diesen Bedingungen entgegnen. Wie in Abbildung 49 zu sehen, lag eine Anord-
nung in Kornreihen vor, teilweise mit Clusterbildung. Beim Schleifen (vs: 17,5 m/s bis 25 m/s;
vr: 100 mm/min bis 400 mm/min; a.: 80 um bis 200 um; a,: 4,5 mm) des Nickelbasiswerkstoffs
K424 bei Zufuhr von 90 I/min Emulsion konnten Hintergrundtemperaturen (vergleiche Ab-
schnitt 3.2) von maximal 105 °C bei guter Oberflachenqualitdt und ohne Beeinflussung der
Randzone erreicht werden.

Abbildung 49: Draufsicht auf das reale Werkzeug (links) und REM-Bild des Belags (rechts) !7

Weitere Arbeiten zu hartgeloteten Abrasivwerkzeugen fiir die Zerspanung von Aluminium fin-
den sich in '3*. Aluminium kann aufgrund seiner Neigung zum Zusetzen problematisch sein,
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weshalb hartgeldtete Schleifscheiben mit ihrem groflen Spanraum besonders geeignet sind. Sol-
che wurden von Li et al. mit einer Anordnung in Kornreihen mit Clusterbildung fiir die Zer-
spanung von Hartmetall untersucht 3’6, Okuyama et al. setzen eine Diamantschleifscheibe mit
definiertem Kornsetzmuster ein, ebenfalls fiir die Zerspanung des stark zu Anhaftungen nei-
genden Aluminiums (industriell reines Aluminium A1050) 47,

Umfangreiche Untersuchungen mit definiertem Kornsetzmuster wurden am FBK der TU Kai-
serslautern durchgefiihrt 2026 3470, 71,258, 259,261, 260,262,263 Ahnlich wie bei den Arbeiten der ETH
Ziirich stand dabei die simulationsgestiitzte Optimierung des Setzmusters im Vordergrund.
Hierzu wurde eine geometrisch-kinematische Durchdringungsberechnung verwendet, die, ba-
sierend auf der modellierten Schleifscheibentopographie, den Materialabtrag als idealen Abtrag
simuliert; das bedeutet, Phase I und II des Materialabtrags werden vernachlédssigt und jeder
Kontakt eines Korns mit dem Werkstiick fiihrt zu einem simulierten Materialabtrag. Mit Hilfe
eines modifizierten Kienzle-Ansatzes konnen so auch die Einzelkornkrifte und die Prozesskraft
ermittelt werden. In der Simulation werden die verschiedenen existierenden Kornmorphologien
sowie die realen Kornverteilungen beriicksichtigt (Details zur Simulation finden sich in 3'). So
konnte simulationsgestiitzt der Einfluss der Korngeometrie, der Korngréfenverteilung, sowie
der Kornpositionierung auf die resultierende Werkstiicktopographie, die Schleifkrifte und da-
mit die Prozessdynamik identifiziert werden. Es wurden erste Kornsetzmuster definiert, welche
mit einer Kornkonzentration von ca. 2 % beziehungsweise 5 % eine deutliche Reduzierung der
Anzahl aktiver Korner im Vergleich zu herkommlich stochastisch belegten Schleifscheiben
gleicher Korngréfe (B301; Kornkonzentration 45 %) aufwiesen (Abbildung 50). Diese ersten
Prototypen wurden sehr aufwendig hergestellt. In den Grundkoérper wurden NC-gesteuert an
die Sollpositionen der Korner kleine Bohrungen eingebracht. Auf die Bohrungen wurde jeweils
ein Klebepunkt appliziert, in welchen von Hand je ein Korn gesetzt wurde. AnschlieBend wurde
die Schleifscheibe zur Aufbringung der Bindung in das Galvanikbad gelegt. Wahrend die erste
Prototypschleifscheibe aufgrund von Herstellungsfehlern rasch versagte, konnten mit der zwei-
ten Prototypschleifscheibe bezogene Zeitspanvolumina von bis zu 100 mm?/(mm-s) erreicht
werden. Die ermittelten Schleifkrifte und —temperaturen waren um 30 % bis 40 % geringer als
bei der stochastisch belegten Referenzschleifscheibe. Jedoch kam es gerade bei hohen Zustel-
lungen von 5 mm zu einer starken Gratbildung. Grate 16sten sich wahrend des Prozesses und
hafteten am Schleifbelag, wodurch es zu einer hohen mechanischen und thermischen Reibbe-
lastung kam, die zum Ausbruch einzelner Kérner fiihrte. In der Folge kam es zu einer erhdhten
Belastung nachfolgender Korner entlang einer Umfangslinie und schlieBlich zum Ausbruch
kompletter Kornreihen, weshalb die Schleifscheibe nach einem Zerspanungsvolumen
von 500.000 mm? nicht mehr eingesetzt werden konnte.
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Abbildung 50: Vergleich einer herkémmlich galvanisch belegten und einer definiert gesetzten Schleifscheibe 7

Der Gefahr des Ausbrechens ganzer Kornreihen wurde in einer Weiterentwicklung des Kon-
zepts durch eine Schablonentechnik zur Aufbringung der Korner begegnet. Damit ergab sich
eine weniger definierte Kornanordnung (vergleiche Abbildung 51), jedoch eine erhebliche Re-
duzierung des Fertigungsaufwands und eine Steigerung der Robustheit des Werkzeugs. Dies
sollte durch die Verdopplung der Kornreihen im Vergleich zu den vorherigen Prototypen er-
reicht werden. Mit ca. 35.000 K6rnern war die Kornanzahl damit deutlich hoher als bei den
ersten Prototypen mit 5.000 beziehungsweise 8.000, betrug jedoch lediglich 40 % der Anzahl
der stochastisch belegten Referenzschleifscheibe. Die Korner der Prototypschleifscheibe wur-
den mittels Touch-Dressing auf einen gleichméBigen Korniiberstand abgerichtet. Die Wahl der
Abrichthohe erfolgte simulationsgestiitzt. Ziel war eine hohe Anzahl kinematischer Schneiden
schon mit dem ersten Uberschliff. Im Vergleich zur Referenzschleifscheibe konnten bei einem
bezogenen Zeitspanvolumen von 70 mm?/(mm-s) bei Zustellungen von 1 mm bis 4 mm und
einer Schnittgeschwindigkeit von 100 m/s deutlich geringere Schnittkrifte (Reduktion um
ca. 5 % bis 34 %) und Spindelleistungen (Reduktion um ca. 15 % bis 35 %) erreicht werden;
auch die Randzonenbeeinflussung war bei der definiert gesetzten Schleifscheibe geringer. Dem
standen deutlich hohere Werkstiickrauheiten gegeniiber (ca. 33 % grofBer). Weiterhin konnte
mit dieser Schleifscheibe eine Nickelbasislegierung bei einem bezogenen Zeitspanvolumen
von 140 mm?*/(mm-s) bearbeitet werden. Der Abrichtprozess fithrte zwar zu einem stationdren
Einsatzverhalten ab dem ersten Schliff, reduzierte jedoch auch die Einsatzzeit des Werkzeugs.
Ab einem bezogenen Zerspannvolumen von 80.000 mm?*mm kam es zu Anhaftungen, die
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schlieBlich in das Abplatzen groBer Belagbereiche fiihrten. Unterstiitzt durch simulative Be-
trachtungen konnte dies auf eine stark steigende Anzahl kinematischer und aktiver Schneiden
bei sinkendem Spanraum zuriickgefiihrt werden.

Abbildung 51: Photographie (links) und REM-Bilder (mitte, rechts) der nach dem vereinfachten Verfahren herge-

stellten Schleifscheibe mit definiertem Setzmuster 2**

Die Vor- und Nachteile definiert gesetzter Schleifscheiben resultieren aus der reduzierten An-
zahl kinematischer Schneiden. Damit ergeben sich eine Reduzierung des Anteils nur reibender
und pfliigender Schneiden und gleichzeitig groflere Spanungsdicken am Einzelkorn. Groflere
mittlere Spanungsdicken wiederum bedeuten, dass die energetischen Anteile des Reibens und
Pfliigens (Phase I und II der Spanbildung) am Einzelkorn geringer sind und damit ein effizien-
terer Materialabtrag am Einzelkorn erreicht wird. Diese Aspekte fithren wiederum zu den ge-
ringeren Schnittkréften und —leistungen, sowie gilinstigeren Randzoneneigenschaften. Weitere
Vorteile ergeben sich durch eine bessere KSS-Zufuhr aufgrund des groferen Spanraums. Vor
134,481 oder Titanlegierungen “8! hat sich diese Techno-
logie als sinnvoll erwiesen, da diese zum Zusetzen neigen und bei Titanlegierungen auch die
Temperaturen kritisch sind ®*’. Dem steht der erhdhte Fertigungsaufwand und resultierend aus
den groferen Spanungsdicken beziehungsweise der hoheren Einzelkornbelastung hohere
Werkstiickrauheiten beziehungsweise ein erhohter Verschlei gegeniiber.

allem bei Werkstoffen wie Aluminium

Gerade die aufwendige Herstellung definiert gesetzter Schleifscheiben verhindert eine Markt-
durchdringung der Technologie. Eine vereinfachte Variante zur Herstellung stellen Schleif-
scheiben mit Kornclustern dar 3%% 716718717 Ahnlich wie bei der beschriebenen Schablonen-
technik zur Aufbringung der Kornreihen wird auf den Grundkdrper eine nichtleitende Maske
aufgebracht, die iiber Aussparungen verfiigt. Der Grundkorper wird, wie bei stochastisch be-
legten Schleifscheiben, mit Kérnern bestreut und anschlieBend galvanisch belegt (Abbildung
52). Anschliefend wird die Maske entfernt. Es werden nur diejenigen Bereiche belegt, die von
der Maske ausgespart wurden. So konnen beliebige Grofen an Kornclustern erzeugt werden
(Abbildung 52). Zur Herstellung solcher Schleifscheiben mit der beschriebenen oder dhnlichen

Methoden finden sich einige Patente 4% 178 511605, 641,669, 714
185

und solche Werkzeuge sind bereits
am Markt verfugbar
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Abbildung 52: Prinzip der Clusterbildung mittels Masken (oben links), beispielhaftes Werkzeug und Nomenklatur
(unten links) und einige Cluster mit verschiedenen Durchmessern d (vier Bilder rechts); nach 7'

Mittels Laser hergestellte definierte Schleifbelige

Die Lasertechnologie ermdglicht die kontaktlose Bearbeitung von Materialien groer Hérte.
Die Lasermaterialbearbeitung ist ein industriell etabliertes Verfahren zum Beschriften, Schwei-
Ben/Loten, zur Oberflaichenbehandlung sowie zum Bohren, Schneiden, Strukturieren und Ab-
tragen . Das Materialspektrum ist dabei nahezu unbegrenzt. Auch die hochharten Stoffe cBN
und Diamant lassen sich mit Hilfe der Lasertechnologie bearbeiten . Erste Anwendungen in
der Schleiftechnologie bestanden im Abrichten von Diamant- °*° und cBN-Schleifscheiben 2
als Alternative zum sehr zeit- und kostenintensiven mechanischen Abrichten. Es folgte das la-
serunterstiitze Schirfen, also das Zuriicksetzen von Kunstharzbindungen "*, Metallbindun-
gen 1 274 und Metallkeramikhybridbindungen ¢’ hochharter Schleifscheiben. SchlieBlich
wurde die Laserstrukturierung genutzt, um fein segmentierte Schleifscheiben herzustellen, wie
bereits ausgefiihrt.

Mit der wirtschaftlichen ErschlieBung von Pikosekundenlasern steht eine Technologie zur Ver-
fiigung, mit deren Hilfe einzelne K&rmer gezielt prozesssicher mit hoher Prizision bearbeitet
werden kénnen. Dold et al. zeigten, dass Diamantkdrner geschnitten werden kénnen (vergleiche
Abbildung 53), ohne dass es zur Graphitisierung kommt '7°.
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Abbildung 53: Korn vor (links) und nach (rechts) der Laserstrukturierung; nach '’

Dies wurde auch fiir die Herstellung spezieller Schleifscheiben ausgenutzt. An der ETH Ziirich
wurden die Freiwinkel von groben Diamantkornern mittels eines Pikosekundenlasers vari-
iert ©”°. Im Vergleich zu einem konventionellen Touch-Dressing, bei dem ein durchschnittlicher
Freiwinkel von 0,2° bei einer Standardabweichung von 0,8° erreicht wurde, konnten so deutlich
positivere Freiwinkel von durchschnittlich 2,4° bei einer Standartabweichung von 1,4° erzielt
werden (siche Abbildung 54 a)). REM-Aufnahmen zeigen, dass die Laserbearbeitung zu glat-
ten, defektfreien Kornern fiihrt, wéhrend das konventionelle mechanische Touch-Dressing De-
fekte und Ausbriiche nach sich zieht (Abbildung 54 b)). Beim Vergleich der Krifte zeigt sich,
dass es zu signifikant geringeren Schleifkraften beim Einsatz der laserabgerichteten Werkzeuge
kommt, interessanterweise sowohl fiir Schleifscheiben mit positiven als auch mit negativen
Freiwinkeln (Abbildung 54 c)). Dies wurde auf die geringere Beeinflussung durch den Laser-
Abrichtprozess im Vergleich zum mechanischen zuriickgefiihrt, beziechungsweise auf die De-
fekte der Abrasivkorner beim mechanischen Abrichten, und auch darauf, dass sowohl positive
wie auch negative Freiwinkel den Kontaktbereich Abrasivkorner-Werkstiick reduzieren (weni-
ger Kornanflichungen). Der Traganteil, welcher mit dem Kontaktbereich korreliert, war bei
den laserabgerichteten Schleifscheiben mit positiven beziehungsweise negativen Freiwinkeln
mit ca. 0,4 % beziehungsweise 0,5 % deutlich geringer als bei der mechanisch abgerichteten
Schleifscheibe mit ca. 1,4 %. Mit steigendem bezogenem Zerspanvolumen glichen sich die Pro-
zesskrifte der verschiedenen Konfigurationen an, sieche Abbildung 54 d). Der Traganteil glich
sich ebenfalls an, er sank bei der mechanisch abgerichteten Schleifscheiben nach

ca. 10.000 mm?*/mm auf das Niveau der laserabgerichteten. 67

Die Ergebnisse belegen somit die Theorien zum Einfluss der Abrichtmethode, also dass das
Laserabrichten zu einem besseren Schnittverhalten aufgrund geringer eingebrachter Defekte in
die Korner fiihrt, da die Traganteile sich aufgrund von Verschleil auf identische Niveaus an-
glichen, die Kréfte trotz Anndherung bei den laserabgerichteten geringer blieben.
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Abbildung 54: a) Verteilung der Freiwinkel nach dem Abrichten, b) link konventionell abgerichtetes Korn, b)
rechts laserabgerichtetes Korn, ¢) Krifte in Abhéngigkeit der Abrichtbedingungen, d) Krifte in Abhéngigkeit der

Abrichtbedingungen bei fortschreitendem Einsatz; nach ¢7°

Umfangreiche Untersuchungen zur Herstellung und zum Einsatz laserstrukturierter Abrasivele-
mente wurden an der University of Nottingham durchgefiihrt 3¢ 109112492733 " A5 Basis fiir die
Strukturierung dienten CVD-Dickschichten. Diese sind kommerziell in Dicken von 0,5 mm
bis 2,5 mm erhiltlich (siche zum Beispiel °*°). Neben polykristallinen Dickschichten wurden
auch hértere monokristalline untersucht. Damit konnen Schichten mit mafgeschneiderten Ei-
genschaften hergestellt werden, da der monokristalline Diamant anisotrop ist und seine mecha-
nischen und physikalischen Eigenschaften von der kristallographischen Ebene abhingen. Mit
Hilfe der Laserablation kénnen Strukturen in diese CVD-Dickschichten eingebracht werden,
die definierte GroBen, identische Hohen (Korniiberstdnde) und prizise Abstéinde zueinander
aufweisen (siche Abbildung 55), und dies bei identischer Kristallorientierung. Als einzige
Nachbehandlung werden die Substrate oder Werkzeuge zur Entfernung von Riickstdnden zwei
Stunden in Konigswasser (37%ige Salzsdure und 65%ige Salpetersdure im Verhiltnis 3 zu 1)
getaucht und anschliefend 15 Minuten in ein Ultraschallbad mit deionisiertem Wasser gelegt.
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Abbildung 55: Beispielhafte, mittels Laser hergestellte Abrasivstrukturen '

Mit dieser Methode war es moglich, Schleifbeldge mit regelmafigen Kérnern mit definiertem
Span- und Freiwinkel sowie identischen Korniiberstdnden und -abstdnden herzustellen (Abbil-
dung 56). Die rechteckigen Abrasivelemente wurden fixiert und eine rotierende Welle iiber
diese gefiihrt, um den Materialabtrag beim Schleifen abzubilden (Zustellung: 2 pm, Vor-
schub: 300 mm/min, Schnittgeschwindigkeit 20 m/s; Uberflutungskiihlung). Die Zerspanung
von Ti6Al4V mit diesen strukturierten Abrasivelementen (Spanwinkel -32°, Freiwinkel +4,5°
und 0°) wurde mit herkommlich galvanisch belegten verglichen (D46 und D91). Die struktu-
rierten Abrasivelemente mit 0° Freiwinkel zeigten ein gutes Einsatzverhalten, setzten jedoch
zu. Dies konnte mit dem positiven Freiwinkel von 4,5° fast vollstindig vermieden werden, wes-
halb in den folgenden Untersuchungen nur diese zum Einsatz kamen. Die herkommlich galva-
nisch belegten Abrasivelemente setzen deutlich zu, insbesondere bei der kleineren Kornung,
die tiber eine hohere Kornkonzentration verfiigte. Weiterhin kam es zu Mikrobriichen und Aus-
briichen einzelner Kémmer. Diese Beobachtungen spiegelten sich auch in den Schnittkréften wi-
der. Die strukturierten Abrasivelemente zeigten deutlich geringere Krifte als die Abrasivele-
mente mit D46 und auch geringere als die mit D91. Dies wurde auch auf die ,,Spanflusskorri-
dore* zuriickgefiihrt, die bei den strukturierten Abrasivelementen vorlagen, also die kontinu-
ierlichen, ununterbrochenen Wege zwischen den eingebrachten Strukturen. Diese liegen bei
galvanisch belegten Beldgen zwangsldufig nicht vor, da aufgrund ihrer stochastischen Natur
immer nach einem gewissem Weg ein Korn vorliegt. Weiterhin war die Oberflachenrauheit
deutlich geringer beim strukturierten Abrasivelement (Rs=0,468 pm bis 0,501 pm) als bei D46
(Ra=0,763 pm bis 0,952 um) und D91 (Ro=1,650 pm bis 1,990 um), ebenso wie die Welligkeit.

In weiteren Untersuchungen wurden auch komplexere Werkzeuggeometrien und vollstdndige
rotatorische Werkzeuge untersucht, jedoch fiir die Mikrozerspanung, siche Abbildung 57. Auch
diese Werkzeuge waren herkommlich galvanisch belegten in Bezug auf die Oberfldchenrauheit,
die Formhaltigkeit und das VerschleiBverhalten iiberlegen '®. Weiterhin wurde das Konzept
auch auf polykristalline pcBN Dickschichten erweitert, ebenfalls mit deutlich besserem Ver-
schleifverhalten 2. SchlieBlich wurden Untersuchungen zu den Strukturgeometrien durchge-
fithrt 733, auch zu deren Einfluss auf den Materialabtrag (sprod vs. duktil) 3¢ 112,
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Abbildung 57: Zum Zerspanen eingesetztes, laserstrukturiertes Werkzeug '%°

Fang et al. verfolgten einen dhnlichen Ansatz, strukturierten jedoch anstelle von Dickfilm-
schichten Hartmetall (WC-CoNi; 14 Gewichtsprozent Co, 14 Gewichtsprozent Ni) !°!, Es wur-
den pyramidenformige Strukturen in definiertem Setzmuster in ein Werkstiick eingebracht,
welches anschlieBend zum Honen verwendet wurde (siche Abbildung 58). Die Honleisten
konnten erfolgreich eingesetzt werden und zeigen das Potential definiert strukturierter Werk-
zeuge, jedoch sind noch Optimierungen beziiglich deren Verschleil notwendig, zum Beispiel
durch geeignete Beschichtungen.
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Abbildung 58: REM Bilder der Strukturen ((a) und (b)) und 3D-Vermessung (b); nach '*!

Die Untersuchungen zur Herstellung von Schleifscheiben mit definierten Beldgen mittels La-
serablation weisen ein enormes Potenzial auf. Die Laserablation ist schneller und gezielter und
erlaubt noch mehr Freiheitsgrade als andere mechanische oder manuelle Verfahren. Die Arbei-
ten der ETH Ziirich zeigen die Anwendbarkeit fiir Schleifscheiben in herkdémmlichen Dimen-
sionen. Die Herstellung solch dimensionierter Schleifscheiben mit definierten Strukturen in
Dickschichten ist bisher noch nicht realisiert, jedoch grundsétzlich technologisch machbar.
Durch Anstellen der Proben oder eine 5-Achs-Laserbearbeitung wéren so auch Schleifscheiben
denkbar, die tliber positive Spanwinkel verfiigen.

Weitere Schleifscheiben mit definierten Schleifbeligen

Eine weitere aus der Forschung bekannte Moglichkeit zur Erzeugung definierter Schleifbeldge
ist die Anwendung des funkenerosiven Abtragens ®*°. Hierbei findet der Materialabtrag durch
den Uberschlag eines Funkens von einer Elektrode zum Werkstiick und dem damit einherge-
henden Schmelzen und Verdampfen des Materials statt. Die Vorteile sind dhnlich wie bei der
Laserbearbeitung, da es sich um ein beriihrungsloses Fertigungsverfahren mit hoher Aufldsung
handelt. In Abbildung 59 ist ein mit diesem Verfahren hergestellter Belag aus polykristallinem
Diamant dargestellt. Hierbei handelte es sich um eine Abrichtscheibe, die ein besseres Einsatz-
verhalten zeigte als eine konventionelle.

Abbildung 59: Mittels funkenerosivem Abtragen hergestellte Abrichtscheibe mit definiertem Schleifbelag ¢

In Anlehnung an Methoden der Mikrosystemtechnik wurde in 2°* die Moglichkeit untersucht,

grofflachig definierte Schleifbeldge mittels der Abscheidung von CVD Dickschichten auf zu-
vor strukturierte Silikonsubstrate herzustellen. Die Abbildungsgenauigkeit und die Méglichkei-
ten zur Variation der Kornverteilung sind beeindruckend (vergleiche Abbildung 60). Solche
Beldge wurden fiir das Seitenplanschleifen realisiert und erfolgreich fiir die Zerspanung von
Zinn, Messing, Stahl und Aluminiumoxid angewandt.
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Die Notwendigkeit der Verwendung verlorener Masken (Silikonsubstrat) und die Beschrén-
kung auf ebene Flachen (Seiten der Schleifscheibe anstelle des Umfangs) verhindern jedoch
die Anwendung dieser Methode auf iibliche Schleifaufgaben; die Lasertechnologie scheint hier
die sinnvollere Alternative.

Abbildung 60: Verschiedene CVD Dickschichten 204

Schleifscheiben fiir die Trockenzerspanung

Wie bereits im Kapitel Grundlagen erldutert, ist bei der Trockenzerspanung mit herkdmmlichen
Schleifscheiben mit einem raschen Zusetzen und Versagen der Werkzeuge zu rechnen und auch
die Werkstiickqualitit ist in der Regel ungeniigend. Schleifscheiben mit optimierter Spanbil-
dung bieten einen effizienteren Prozess mit einem geringen Anteil an elastischen und plasti-
schen Verdriangungsvorgiangen. Damit gehen auch reduzierte erzeugte Wiarmemengen einher.
Dies motivierte einige Autoren, derart optimierte Schleifscheiben auch fiir die Trockenzer-
spanung einzusetzen, wobei sowohl segmentierte als auch definiert gesetzte Schleifscheiben
untersucht wurden.

Detaillierte Untersuchungen zum Einsatz segmentierter Schleifscheiben fiir die Trockenzer-
spanung wurden an der Hochschule Furtwangen von Tawakoli, Rabiey et al., und Azar-
houshang et al. durchgefiihrt 38312513, 621.623-626,622 Gje verwendeten einen Abrichtprozess, um
eine herkommlich stochastisch belegte Schleifscheibe zu strukturieren und damit eine Segmen-
tierte zu erhalten. Das Besondere hierbei ist, dass die Tiefe der Strukturen geringgehalten
wurde, von 30 pm bis maximal 500 um. Der Spanraumgewinn ist daher kleiner als bei anderen
segmentierten Schleifscheiben. Da dieser Schleifscheibentyp jedoch ausschlieBlich zum Tro-
ckenschleifen eingesetzt wurde, ist der weiter oben beschriebene Effekt einer erhohten KSS-
Zufuhr durch eine Segmentierung irrelevant. In den Untersuchungen wurde eine symmetrische
Reduzierung des Schleifbelags realisiert, der noch liberstehende Schleifbelag war rautenformig
(Abbildung 61) und in einer spateren Veroffentlichung spiralformig wie bei herkommlichen
segmentierten Schleifscheiben *'3. Die untersuchten Reduzierungen der Schleifbelagsfliche be-
trugen 25 %, 30 %, 50 %, 60 % und 75 %; die Ergebnisse wurden mit einer Schleifscheibe glei-
chen Typs mit durchgingigem Schleifbelag (0 % Reduzierung) verglichen. Die Ergebnisse
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zeigten, dass die Prozesskrifte proportional mit der Belagsreduzierung sinken. Der Effekt der
Optimierung der Spanbildung ist somit unabhingig von einer eventuell verbesserten KSS-Zu-
fuhr. Die Schleifkréfte konnten um mehr als 35 % reduziert werden, die spezifischen Schleife-
nergien um mehr als 40 %, in den neuesten Untersuchungen ** gar um 60 % respektive mehr
als 50 %. Mit diesen Schleifscheiben konnten beim Trockenschleifen giinstige Randzonenei-
genschaften der Werkstiicke erzielt werden beziehungsweise das Auftreten von Schleifbrand
konnte zu hoheren Abtragsraten verschoben werden (Abbildung 61). Bei einigen Versuchen
konnten sogar Druckeigenspannungen in der Randzone erreicht werden. Dennoch blieb der
Einsatz fiir das Trockenschleifen auch hier problematisch. Neben dem hoheren Verschleif} seg-
mentierter Schleifscheiben aufgrund der hoheren Einzelkornbelastung kam es zum fortschrei-
tenden Zusetzen des Spanraums.

100 % Belag ’ /‘

T 25
= F, 100% cBN Belag 0Auﬁreten von Schleifbrand 3
z 2 A F, 75% cBN Belag
'E_ | F, 50% cBN Belag D Schleifscheibe
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Abbildung 61: Muster der Belagsreduzierung (oben) und Versuchsergebnisse mit verschiedenen Belagsreduzie-

626 623

rungen (unten); nach **° und

Wie oben bereits erwéhnt, konnten auch hartgelétete Schleifscheiben in Bereichen im Trocken-
schnitt eingesetzt werden, in welchen der Prozess bei herkémmlich galvanisch belegten unter-
brochen werden musste 4. Umfangreiche Untersuchungen zum Einsatz mit definiertem Korn-
setzmuster wurden am FBK der TU Kaiserslautern durchgefiihrt 2% 262263 Untersucht wurde
das Einsatzverhalten bei konstantem bezogenem Zeitspanvolumen (70 mm?/(mm-s)) und kon-
stanter Schnittgeschwindigkeit (100 m/s) unter Variation von Zustellung (1 mm bis 4 mm) und
Vorschubgeschwindigkeit (1.050 mm/min bis 4.200 mm/min) im Gleich- und Gegenlauf. Be-
dingt durch die Kinematik wurden die Spane im Gleichlauf durch die Kontaktzone zur neu
erzeugten Oberflache transportiert und verschweiflten mit dieser. Bei Zustellung grofer 1 mm
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im Gleichlauf waren die Rauheiten zu groB3, um mittels Tastschnittverfahren ermittelt werden
zu konnen. Im Gegenlauf konnte ein stabileres Einsatzverhalten erreicht werden. Jedoch kam
es hier bei Zustellungen ab 1 mm zu Anhaftungen auf der Schleifscheibe, die mittels Uber-
schliffen bei geringen Zustellungen wieder entfernt werden mussten. Auch die Randzonenbe-
einflussung konnte nur bei geringen Zustellungen im Rahmen gehalten werden. Die Anlasszo-
nen waren hier im gleichen Bereich wie beim Nassschleifen, wenn auch deutlich ausgeprigte
Neuhédrtungszonen zu verzeichnen waren. Mit steigender Zustellung jedoch kam es zu inakzep-
tablen Randzonenbeeinflussungen mit Anlasszonen von mehreren Millimeter Dicke und auch
Neuhértungszonen grofler 1 mm.

Diese Untersuchungen zeigen, dass Spezialschleifscheiben den Einsatz des Schleifens im Tro-
ckenschnitt prinzipiell ermoglichen. Gerade die Arbeiten aus Furtwangen, bei denen weniger
aggressive Parameter verwendet wurden, ermdglichen eine ressourcenschonende Anwendung.
Fraglich bleibt jedoch, ob dies auch sinnvoll ist. Das Hauptanwendungsfeld des Schleifens ist
die Herstellung von Funktionsoberflichen, bei denen die Qualitdt im Vordergrund steht. Be-
trachtungen zur Nachhaltigkeit belegen, dass trotz oder gerade wegen des Einsatzes von KSS
die Nachhaltigkeit des Schleifens verbessert werden kann. Dies wird in Kapitel 5 néher betrach-
tet.

4.2.2 Schleifscheiben fiir die Zerspanung sprodharter Werkstoffe

Um schiddigungsfreie Oberflachen und Randzonen bei sprodharten Werkstoffen zu erreichen,
muss im duktilen Modus geschliffen werden. Dazu muss eine material- und prozessabhangige
kritische Spanungsdicke unterschritten werden (siche Kapitel 3.1). Das einfachste Mittel, um
dies zu erreichen, ist die Einhaltung geringster Zustellungen bei geringsten Vorschiiben. Die
daraus resultierenden sehr geringen Abtragsraten fithren zur Unwirtschaftlichkeit des Schlei-
fens und beschrinken den Einsatz auf die Bearbeitung teurer, hochpriziser optischer Ele-
mente 332, Weiterhin besteht aufgrund der geringen Vorschubgeschwindigkeit die Gefahr der
thermischen Schédigung der Werkstiicke.

Neben dieser Schnittparameterfiihrung kann der duktile Modus auch durch eine gezielte Aus-

legung der Schleifscheibenparameter erreicht werden. Konig und Sinhoff fassten die Anforde-

rungen an Schleifscheiben zum Erreichen des duktilen Modus zusammen *%:

e geringe Rundlaufabweichungen,
e minimale Korngrofie,
e eine hohe Anzahl aktiver Korner (unabhéngig von der Kornkonzentration),
e Verwendung einer Bindung mit hohem Verschleiwiderstand,
¢ einheitlicher Korniiberstand.
Sie entwickelten einen Abrichtprozess, um genau diesen Anforderungen gerecht zu werden.

Zhong und Venkatesh griffen diese Uberlegungen auf und verwendeten eine teils abgenutzte
Schleifscheibe, mit der sie 90 % der Oberfliche im duktilen Modus bearbeiteten. Die hohen
Anforderungen der optischen Industrie erfordern jedoch sichere, reproduzierbare Prozesse, die
bei diesem Ansatz nicht gegeben sind.
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Aus den Uberlegungen von Kénig und Sinhoff folgt, dass theoretisch Schleifscheiben mit Korn-
groflen im Mikrometerbereich bei hohen Korndichten zu wéhlen sind. Damit geht jedoch die
Gefahr eines instabilen Prozessverhaltens % bezichungsweise des praktisch direkten Zusetzens
der Scheibe und extrem hoher Krifte einher *%2. Um dem zu begegnen, werden hohe Anforde-
rungen an die Einsatzvorbereitung der Schleifscheibe gestellt %2 und es ergibt sich die Notwen-
digkeit spezieller Abrichtverfahren wie dem elektrolytischen-im-Prozess-Abrichten (siche Ab-
schnitt 4.1.4). Damit kann ein gleichméfiger Korniiberstand (unter der Voraussetzung hoher
Rundlaufgenauigkeiten) bei gleichzeitig groBem Spanraum erreicht werden.

Kanai et al. stellten an Schleifscheiben zum Erreichen des duktilen Modus folgende Anforde-
rungen 3%

e hohe Kontaktsteifigkeit, um die Ubertragung von Bewegungsfehlern zu verhindern,

e hoher Korniiberstand, um eine hohe Produktivitdt und Lebensdauer der Schleifscheibe
zu erreichen,

o verschleifbestindiges Bindungssystem, idealerweise metallisch, um Kornausbruch zu
vermeiden,

e Beherrschbarkeit der Verteilung der Korniiberstdnde, mindestens im Bereich der Zustel-
lung im Prozess.

Schleifscheiben mit definiertem Setzmuster, wie in Abschnitt 4.2.1 vorgestellt, scheinen geeig-
net, diese Anforderungen zu erfiillen. Sie versprechen eine bessere Kontrolle des Spanabtrags,
weisen hohe Korniiberstdnde und Kornhaltekréfte auf und verfiigen iiber groe Spanrdume.
731 gezeigt und aus der Forderung der Unterschreitung der kritischen
Spanungsdicke auch logisch herleitbar, kommt es bei variierenden Korniiberstdnden zu einem
semi-duktilen Modus, bei welchem einige Korner duktil zerspanen, andere, weiter herausra-
gende sprode. Entsprechend miissen, auch bei Verwendung von Schleifscheiben mit definier-

Wie in Arbeiten von

tem Setzmuster, gleichméfige Korniiberstinde beziehungsweise eine gleichméafBige Hiillkurve
realisiert werden.

Am IWT der Universitit Bremen wurden Spezialschleifscheiben entwickelt, die diesen Anfor-
derungen geniigen 5! 869296, 98,97, 220,253,451, 519.518.729 ‘Tatgiichlich wurde die Idee nach Angaben
der Autoren inspiriert durch die Untersuchungen mit definiertem Kornsetzmuster und den
Uberlegungen von Kanai et al. Die Idee hinter den Spezialschleifscheiben war die Verwendung
grobkorniger, metallgebundener Schleifscheiben, bei denen mittels eines hochgenauen Abricht-
prozesses einheitliche Korniiberstidnde erreicht wurden. Der Abrichtprozess erfolgte auf einer
Ultraprazisionswerkzeugmaschine mit Achsauflgsungen im Nanometerbereich. Weitere Anfor-
derungen sind ein hochgenaues Aufspannen und Wuchten der Schleifscheibe unter Verwen-
dung hochprizise gefertigter Grundkorper, um Instabilitdten im Prozess und Vibrationen zu
vermeiden; Rundlaufabweichungen nach dem Umspannen kleiner 2 pum wurden so noch vor
dem Abrichten erreicht. Durch feines Abrichten bei geringen Konditionierscheibendrehzahlen
auf der prazisen Maschine wurden die Rundlauffehler weiter minimiert, die Spitzen der Korner
gekappt und einheitliche Korniiberstdnde und Hiillkurven erreicht. Im Anschluss an das me-
chanische Abrichten erfolgte noch ein elektro-chemisches Abrichten (ELID, siehe Ab-
schnitt 4.1.4) zur weiteren Prazisierung des Abflachens der Korner. Das Ergebnis des Abfla-
chens der verwendeten blockigen, kubisch-oktaedrischen Korner mit Abrichtzustellungen
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von 3 um sind sehr stumpfe Korner mit groer Kontaktflache (grofle wear flat area, vergleiche
Abschnitt 3.5.3). In spéteren Arbeiten wurden die Moglichkeiten eines thermo-chemischen Ab-
richtens untersucht. Hierzu wurden langsam rotierende Stahlkalotten mit definierter Andruck-
kraft mit der rotierenden Schleifscheibe in Kontakt gebracht. Durch die entstehende Reibungs-
warme und den als Katalysator wirkenden Stahl kommt es zu einer Graphitisierung des Dia-
mants, welcher abgetragen wird und somit zu einer Abflachung der Korner fiihrt. Durch das
Abstumpfen wird nicht nur ein einheitlicher Korniiberstand erreicht, es gehen auch giinstige
Prozessbedingungen zum Erlangen des duktilen Modus einher: die groen Kontaktflachen fiih-
ren zu hohen hydrostatischen Druckspannungen im Kontakt.

Uber die Jahre wurden verschiedene solcher Spezialschleifscheiben untersucht, teils mit defi-
niertem Setzmuster, teils stochastisch belegt. Dabei wurden Korngrofen und die Kornanzahl
variiert. Die Herstellung der definiert gesetzten Schleifscheiben erfolgte an der ETH Ziirich
nach dem in Abschnitt 4.2.1 vorgestellten Verfahren.

Mit allen untersuchten Spezialschleifscheiben konnte durch die Wahl geeigneter Prozesspara-
meter ein duktiler Modus erreicht werden. Rissfreie Oberflachen mit geringer Werkstiickrauheit
waren die Folge (herab bis zu R,=18 nm bei BK7 Borosilikat-Kronglas). Generell wurden mit
steigender Abstumpfung und damit steigender Kontaktfliche steigende Normalkrifte und sin-
kende Werkstiickrauheiten und letztlich eine zunehmend duktile Bearbeitung erreicht; nicht
zuletzt auch aufgrund der hohen Normalkrifte, die einen hydrostatischen Druckspannungszu-
stand im Werkstlickmaterial begiinstigen. Die Verwendung definiert gesetzter Schleifscheiben
ist dabei keine notwendige Bedingung; auch mit den stochastisch belegten grobkdrnigen Spe-
zialschleifscheiben wurde ein duktiler Modus erreicht. Die Vorteile definiert gesetzter Schleif-
scheiben sind bei dieser Anwendung rein akademischer Natur. Die Kenntnis der genauen To-
pographie der Schleifscheibe erleichtert das Aufdecken von Wirkzusammenhéngen und verein-
facht die Einflussanalyse. Unterschiede zwischen stochastisch belegten und definiert gesetzten
Spezialschleifscheiben ergeben sich lediglich, wenn sich die einflussnehmenden Parameter Be-
legungsart (beeinflusst Standzeit und Einsatzstabilitit) und Flachenkorndichte (beeinflusst
Kontaktfliche nach dem Abrichten) unterscheiden. Maligebend ist also der entwickelte hoch-
genaue Abrichtprozess. Dabei sind definiert gesetzte Schleifscheiben fiir diese Spezialanwen-
dung eher im Nachteil. Sie verfiigen bauartbedingt iiber weniger aktive Kérner und erreichen
damit schwieriger hohe Flachenkorndichten und sind aufwendiger in der Herstellung.

Mit diesen in Bremen entwickelten Schleifscheiben stehen somit Schleifwerkzeuge fiir die Be-
arbeitung sprodharter Werkstoffe im duktilen Modus zur Verfiigung. Die Eignung wurde von
anderen Autoren, die das gleiche Konzept untersuchten, ebenfalls bestitigt *!. Die zeit- und
kostenintensiven, dem Schleifen sprodharter Werkstoffe iiblicherweise nachgelagerten Pro-
zessschritte Lappen und Polieren konnen so eingespart werden. Das originelle an diesen Spezi-
alschleifscheiben ist, dass die aus den Wirkmechanismen der duktilen Zerspanung abgeleiteten
Richtlinien zur Auslegung der Beldge, ndmlich hohe Kornkonzentrationen und moglichst kleine
KorngroBen (vergleiche Abschnitt 3.1) genau umgekehrt wurden. Mit diesem innovativen Kon-
zept wurde die eigentliche Anforderung, eine hohe Anzahl aktiver Schneiden, erreicht, ohne
die negativen Effekte bei Steigerung der Kornkonzentration und Reduzierung der Korngrof3en,
also kleine Spanrdaume und damit wenig Platz fiir KSS und die Spanabfuhr.
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Die resultierenden hohen Normalkréfte konnen jedoch auch nachteilig sein, denn sie fordern
zwar den duktilen Modus aufgrund der damit einhergehenden Begiinstigung hydrostatischer
Druckspannungen, jedoch besteht auch die Gefahr der Randzonenschiadigung bei Verwendung
grobkériger Werkzeuge 2% 777, Basierend auf den Untersuchungen von Butler-Smith et al. '3,
in welchen Diamantkérner mittels Laserablation strukturiert wurden, untersuchten Zhao und
Guo et al. 22228 ghnliche Spezialwerkzeuge, wie die in Bremen entwickelten, bei welchen die
Diamantkorner zusétzlich laserstrukturiert wurden. Ziel der Untersuchungen war die Reduzie-
rung von Randzonenschiadigungen. Die grobkdrnigen Schleifscheiben wurden ebenfalls elekt-
rochemisch konditioniert, um einheitliche Korniiberstinde zu erreichen. AnschlieBend wurde
ein Nanosekundenlaser auf die Schleifscheibe gerichtet. Wéhrend die Schleifscheibe rotierte,
wurde der Laser in Axialrichtung bewegt; somit entstand eine drallformige Spur. Umdrehungs-
geschwindigkeit und Vorschub wurden so abgestimmt, dass zwischen den Laserbahnen in Axi-
alrichtung ein Abstand von 30 pm, 70 pm, 90 pm und 150 um bestand. Die Spurbreite des La-
sers betrug 10 pm bis 15 pm. Somit wurden bei der verwendeten KorngréBe von 150 um die
Korner teilweise an zufdlligen Stellen durchtrennt. Das Prinzip und Aufhahmen durchtrennter
Korner sind in Abbildung 62 dargestellt.

np

Abstand der

Laserbahn Laserspur/
Strukturen

Laser

Abbildung 62: Prinzip der Strukturierung mittels Laser (links) und REM-Bilder durchtrennter Korner (rechts);

nach 22

Die Oberflachenrauheit konnte mit diesen Schleifscheiben im Vergleich zu nicht laserprépa-
rierten nicht verbessert werden, es trat gar eine Verschlechterung ein. Dies deckt sich mit der
Hypothese der hydrostatischen Druckspannungen und der grofer werdenden mittleren
Spanungsdicke bei zunehmender Strukturierung. Jedoch konnten die angestrebten Verbesse-
rungen hinsichtlich Rissinitiierung in der oberflichennahen Randzone durch Reduzierung der
Normalkrifte erreicht werden. Zu deren Ermittlung wurden nach dem in 7*® vorgestellten Ver-
fahren Gefiigeschliffe mit einem Winkel von 135° zwischen geschliffener Oberfliche und
Schnittfliache erstellt, poliert und mit Ammoniumhydrogendifluorid angeétzt. Anhand von
REM-Aufnahmen wurden so die Tiefe der von der Oberfliche ausgehenden Risse ermittelt.
Mittlere Risstiefen von 4,9 pm mit der nicht laserstrukturierten Schleifscheibe konnten mit klei-
ner werdendem Laserbahnabstand kontinuierlich reduziert werden (2,8 pm bei 150 pm Laser-
bahnabstand bis 1,1 pm bei 30 pm Laserbahnabstand).
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4.2.3 Schleifscheiben fiir eine verbesserte Kiihlschmierstoffzufuhr

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Trockenschleifen zeigen, dass geeignete Schleifschei-
ben zwar herstellbar sind, das Arbeitsergebnis jedoch nicht den Anspriichen an die Werk-
stiickqualitdt geniigen kann. Die Kiihlung ist von enormer Bedeutung fiir die Sicherung der
Wettbewerbsfahigkeit des Verfahrens und auch Gegenstand von Entwicklungen zur Optimie-
rung der Werkzeuge. Schleifscheiben, die im Hinblick auf eine Verbesserung der Kiihlbedin-
gungen entwickelt wurden, weisen meist geometrische Anderungen des Schleifbelags mit Di-
mensionen im Millimeterbereich auf. In der Literatur werden solche Schleifscheiben als
Schleifscheiben mit einer internen KSS-Zufuhr bezeichnet. In Anlehnung der in 323 eingefiihr-
ten Differenzierung werden diese unterteilt in:

e Zufuhr durch Bohrungen oder Kanile innerhalb der Schleifscheibe,
e Zufuhr iiber Zwischenrdume in der Schleifbelagstopographie.

Bei der erstgenannten Gruppe erfolgt die KSS-Zufuhr dhnlich wie bei innengekiihlten Hartme-
tallbohrern durch die Schleifscheibe selbst in die Wirkzone. Der KSS wird dabei entweder
durch die Fliehkraft oder mittels Pumpen gefordert. Bei der letztgenannten Gruppe erfolgt die
KSS-Zufuhr wie bei herkdmmlichen Prozessen iiber externe KSS-Diisen. Die Schleifscheiben
verfligen jedoch iiber Bohrungen im Belag oder Zwischenrdume im Belag; der KSS wird zu
diesen Zwischenrdumen gefordert und gelangt damit ebenfalls direkt in die Wirkzone.

Zufuhr iiber Bohrungen oder Kanile innerhalb der Schleifscheibe

Wihrend die Gestaltung der Kiihlkanalaustrittsbedingungen beim Bohren Gegenstand aktueller
Forschungsarbeiten ist *7*, so ist die Zufuhr iiber Kanile innerhalb des Werkzeugs an sich
industrieller Standard. Die Kanile werden bei der Herstellung der Werkzeugrohlinge aus Hart-
metall bereits in der Sinterform beriicksichtigt, sodass sich die Mehrkosten auf die Modifikati-
onen der Sinterformen beschrianken.

Beim Schleifen gibt es zu dieser ,,echten” internen KSS-Zufuhr nur wenige Untersuchungen.
Dies ist wohl nicht zuletzt auf die erheblichen Kosten bei der Herstellung dieser Werkzeuge
zurlickzufithren. Ein Einbringen der Kanile mittels der Sinterform konventioneller Schleif-
scheiben wire wohl ebenso moglich wie bei Bohrwerkzeugen; Untersuchungen zu einem sol-
chen Konzept existieren jedoch nicht. Eventuell ist dies auf den damit einhergehenden Stabili-
tatsverlust zuriickzufithren. Veroffentlichte Konzepte zur internen KSS-Zufuhr basieren stets
auf der Verwendung metallischer Grundkdorper, auf die ein Schleifbelag aufgebracht wird; es
handelt sich also um hochharte Schleifscheiben. Die KSS-Kanéle werden mittels Bohren/Laser
(gerade Kanile) oder Frisen (Freiform-Kanéle) in den Grundkorper eingebracht. Die Zufuhr
des KSS erfolgt dann von der Mitte der Scheibe aus durch die Kanile in die Kontaktzone. Der
KSS wird dabei durch die Spindel oder einen gesonderten Zufuhrapparat zur Mitte der Scheibe
gebracht. Beide Losungen erfordern in der Regel Umbauten an bestehenden Schleifmaschinen.

Die erste Studie eines solchen Konzepts findet sich 1940 von Sixt 37!, Ein pordser Schleifbelag
wurde auf einen Grundkdrper aufgebracht, in welchem acht bogenformige Kiihlkanile einge-
bracht waren. Die Zufuhr des KSS erfolgte iiber die Spindel durch die Kanéle an den Belag;
der KSS wurde dann durch den Belag aufgenommen und gelangte so direkt in die Wirkstelle.
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Bei einer Schnittgeschwindigkeit von 23,5 m/s sei die Funkenbildung und die Wéarmeentwick-
lung auf ein Minimum zuriickgegangen und die Schliffgiite sei einwandfrei. Bei diesem Beitrag
handelte es sich um einen kurzen Beitrag, der keine Versuchsergebnisse darstellte. Eine Folge-
veroffentlichung konnte nicht ermittelt werden.

Knapp 45 Jahre spiter findet sich die nichste Ver6ftentlichung: in eine galvanisch belegte cBN-
Stahlschleifscheibe wurden mittels Laser 50 Bohrungen mit einem Durchmesser von je 0,5 mm
eingebracht. Der KSS gelangte iiber eine Hohlspindel in die Kanile der Schleifscheibe und
durch diese direkt in die Kontaktzone. Diese interne Zufuhr wurde bei 8 1/min mit einer Schleif-
scheibe verglichen, bei der die Zufuhr iiber drei Diisen mit insgesamt 47 1/min erfolgte. Sowohl
fiir die Schleifkrifte als auch die Werkstiickrauheiten traten trotz der Unterschiede in den Vo-
lumenstromen keine signifikanten Unterschiede bei Schnittgeschwindigkeiten von 50 m/s auf.
Bei beiden Konzepten kam es ab einem bezogenen Zeitspanvolumen von 8 mm?*/(mm-s) bei
der Bearbeitung von 100Cr6 zu Schleifbrand. 3%

Die gleiche Schleifscheibe wurde am gleichen Institut in einer spateren Verdffentlichung erneut
vorgestellt. Beim Vergleichsprozess wurde das KSS-Zufuhrvolumen auf 100 I/min erhoht, bei
der Innenkithlung wurden wieder 8 I/min gefordert. Wie bereits in 3¢ gaben die Autoren an,
dass die Schleiftangentialkrifte und die Werkstiickrauheiten bei beiden Methoden gleich waren,
die Normalkraft war hier jedoch bei der Innenkiihlung um 40 % geringer. Die Autoren geben
hierzu keinen Grund an (Anmerkung: es ldsst sich vermuten, dass héhere hydrodynamische
Driicke aufgrund der hohen Zufuhrmengen an KSS bei der konventionellen Methode vorlagen).
Bei beiden Methoden wurden weiterhin keine Zusetzungen des Schleifbelags und keine ther-
mische Schidigung der geschliffenen Werkstiicke beobachtet. !

1 339 h 346

Ein dhnliches Konzept wie das von Sixt wurde von Klocke et a und Koc vorgestellt.
Auch hier wurde der KSS durch im Grundkdrper verlaufende Bohrungen zum pordsen Belag
fliehkraftunterstiitzt gefiihrt. Bei Schnittgeschwindigkeiten von 100 m/s und bezogenem Zeit-
spanvolumen von 10 mm?/(mm-s) erreichten sie die gleichen Werkstiickrauheiten bei interner
Zufuhr von 3 I/min wie bei externer Zufuhr von 33 I/min. Nitaldtzungen belegten, dass die
Randzone nicht negativ beeinflusst wurde. Sie wiesen dabei auf die Schwierigkeit hin, dass die
Poren im Belag so grofl gewéhlt werden miissen, dass sie miteinander verbunden sind, um die

Forderung des KSS durch den Belag an die Wirkstelle zu ermdglichen.

Martens et al. untersuchten eine aufwendige Konstruktion, bei welcher der KSS iiber einen
Zufuhrapparat in Form eines die Schleifscheibe umhiillenden Gehduses erfolgte, welches dem
beim Tiefbohren #hnelt, siche Abbildung 63 **°. Es wird leider nicht klar, ob der KSS-Austritt,
welcher iiber Bohrungen erfolgt, direkt im Belag oder unmittelbar daneben erfolgt. Bei niedri-
gen, nicht naher spezifizierten Schnittgeschwindigkeiten, seien die Tangentialkréfte bei Innen-
kiihlung hoher als bei externer Kiihlung, bei hohen Schnittgeschwindigkeiten sei es umgekehrt.
Die Vorschubgeschwindigkeiten bis zum Auftreten von Schleifbrand konnten im Vergleich zu
einer externen Kithlung von 40 mm/min auf 90 mm/min gesteigert werden.
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1 Winkelverschraubung

2 Labyrinthdichtung | L

3 Labyrinthdichtung | N

4 Ringkammer ;;/g 3
5 Ringkammer % 1

6 Schleifscheibe

7 Kuhlbohrungen

8 Schutzhaube

9 Justier- und Spannring

9 2 6

Abbildung 63: Konstruktion eines Zufuhrapparats einer Schleifscheibe mit Innenkiihlung nach 2
Untersuchungen zur Zufuhr iiber eine Hohlspindel in Bohrungen im Grundkérper einer galva-
nisch belegten cBN-Schleifscheibe wurden auch von Gao et al. durchgefiihrt. Das besondere
hierbei war, dass sie anstelle eines konventionellen KSS auf -15 °C temperiertes CO2 Gas for-
derten. Bei einer Schnittgeschwindigkeit von 19 m/s konnte die ,,Schleiftemperatur dabei im
Vergleich zum Einsatz der Schleifscheibe ohne KSS von 260 °C auf 185 °C reduziert wer-
den. 2% (Anmerkung: Leider bleibt unklar, wo genau diese Temperaturen ermittelt wurden)

Sieniawski und Nadolny untersuchten Schleifscheiben, in welchen der KSS von der Mitte iiber
gleichmiBig iiber den Umfang verteilte Kanile zu Offnungen im Schleifbelag direkt in die
Kontaktzone gelangte 3> %%, Sie untersuchten drei verschiedene Schleifscheiben mit Innenkiih-
lung, eine mit 18 Kanélen in einer Reihe, eine mit 36 Kanélen in zwei Reihen und eine mit 54
Kanilen in drei Reihen (Abbildung 64).

Alle drei Schleifscheiben wurden jeweils bei einer KSS-Zufuhr von 0,5 1/min betrieben, wobei
der KSS zentral in alle Kanile geleitet wurde. Weiterhin wurden Versuche mit einer Blende
durchgefiihrt, bei der der KSS nur zu den Kanélen geleitet wurde, die sich im Eingriff bezie-
hungsweise im Bereich des Werkstiicks befinden (ebenfalls bei 0,5 1/min). Alle Konfiguratio-
nen wurden mit einer herkdmmlichen Schleifscheibe bei externer Zufuhr mit 5 I/min vergli-
chen. Die resultierenden Eigenspannungsverldufe lagen bis auf den ersten Messpunkt 5 pm un-
ter der Oberflache bei der Konfiguration mit 54 Kanédlen und Beschriankung des Austritts auf
den Kontaktbereich im Zugbereich. Weiterhin ergaben sich bis auf die genannte Konfiguration
bei allen untersuchten Vorschubgeschwindigkeiten tiefer reichende Zugeigenspannungen bei
Innenkiihlung als bei externer Zufuhr.
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Abbildung 64: Prinzipskizzen zum Aufbau der Schleifscheiben (oben) und untersuchte Konfigurationen (unten);

nach ¢4

Mehr als diese wenigen Untersuchungen finden sich zu rein interner Zufuhr bei Austritt des
KSS direkt durch den Schleifbelag dhnlich innengekiihlten Bohrern nicht. Die Ergebnisdarstel-
lung fillt relativ knapp aus und die Wirkmechanismen werden nicht beleuchtet. Ausfiihrliche
Untersuchungen zu innengekiihlten Schleifscheiben wurden am FBK der TU Kaiserslautern
durchgefiihrt 32 323:329.330.332 Bej diesen Untersuchungen erfolgte die Auslegung der Kaniile
simulationsgestiitzt unter Beriicksichtigung fluiddynamischer Aspekte. Die Auslegung der Ka-
néle erfolgte in Anlehnung an Zentrifugalpumpen, gestiitzt durch Computational Fluid Dyna-
mics (CFD) Simulationen. Die Simulationen basierten auf den Navier-Stokes Gleichungen, ein
gekoppeltes System nicht-linearer Differentialgleichungen, die das Verhalten Newtonscher
Fluide beschreiben. Als Eingangsgrofien fiir die Auslegung von Zentrifugalpumpen dienen ge-
wohnlich die gewiinschte Forderhohe und die Durchflussrate. Dementsprechend wird der Lauf-
radtyp, zum Beispiel radiale oder axiale Laufradform, gewéhlt und die Dimensionen des Lauf-
rads und die benétigte Umdrehungsgeschwindigkeit wird ermittelt 22338!, Bei der innengekiihl-
ten Schleifscheibe waren die Eingangsparameter der Schleifscheibendurchmesser, die ge-
wiinschten Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeiten von bis zu 100 m/s und der Querschnitt
der Kanile. Letzterer wurde unter Beriicksichtigung sowohl der Herstellbarkeit mittels Frasen
als auch einer gleichméafigen und ausreichenden Versorgung der Kontaktzone mit KSS defi-
niert. Mit diesen Eingangsgrofien folgte dann die CFD-gestiitzte hydraulische Auslegung der
Kanile. Dabei wurde ein stoBfreier Eintritt vorausgesetzt. Das heif3t, der Stromungswinkel un-
ter Annahme einer tangentialen Anstromung am Austritt der Kanéle 2 muss dem Stromungs-
winkel am Eintritt B entsprechen (vergleiche Abbildung 65). Der Eintrittswinkel hidngt vom
KSS-Volumenstrom, dem Querschnitt der Kanéle und der Umdrehungsgeschwindigkeit ab. Die
notwendige Aussparung zur Aufnahme der Schleifscheibe auf der Spindel wurde mit einem
Impeller abgedeckt, der nach dem gleichen Prinzip ausgelegt wurde.
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Strémungswinkel am Austritt /

.
.
=
i/KrUmmungswinkel Kanalaustritt
- 4

Kanalaustritt

Radius (Krimmung) der Kanale

Schleifscheibenmittelpunkt Strémungswinkel am Eintritt / Eintritt des Kanals
Krimmungswinkel Kanaleintritt

Abbildung 65: Hydraulische Auslegung der Kiihlkanile 3%

Ein duBerer Deckel wurde fest mit dem Grundkorper verschraubt und schloss so die Kanile ab.
Die galvanische cBN-Belegung erfolgte unter Aussparung der Kiihlkanile iiber die gesamte
Breite des Grundkorpers und des dufleren Deckels. Ein abnehmbarer innerer Deckel verfiigte
iiber einen Anschluss der KSS-Zuleitung. Die KSS-Versorgung erfolgte zentral zur Mitte der
Schleifscheibe iiber einen externen Zufuhrapparat (Abbildung 66).

Diese hydraulisch optimierte Schleifscheibe verfiligte tiber 36 gleichméBig iiber den Umfang
verteilte Kiihlkanalaustritte. Der KSS wurde zu allen Kanélen gleichzeitig gefordert und trat
frei am Umfang der Schleifscheibe aus. Die Untersuchungen wurden mit einem Volumenstrom
durch die Kanidle von 300 l/min durchgefiihrt, resultierend in einen Volumenstrom
von 8,33 I/min pro Kanal. Geschliffen wurden Werkstiicke aus vergiitetem 42CrMo4V
(55 HRC £ 2 HRC) mit einer Breite von 20 mm; die Werkstiicke deckten die gesamten Aus-
tritts6ffnungen der Kanéle ab, die eine Hohe von 14,5 mm aufwiesen.
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Grundkorper AuRerer Deckel Impeller Innerer Deckel
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Kanalaustritt

Zusammenbau

Abbildung 66: Komponenten der innengekiihlten Schleifscheibe und Zusammenbau 3%’

Das Einsatzverhalten der innengekiihlten Schleifscheibe (IKS) wurde einer herkdmmlich gal-
vanisch belegten hochharten Referenzschleifscheibe (HHS) gleichen Belags gegeniibergestellt
(cBN; B251; Kornkonzentration 0,2 Karat/cm?). Die Kiihlung erfolgte bei dieser Schleifscheibe
iiber eine externe Freistrahldiise (FSD) mit 105 I/min; zusétzlich wurde eine Reinigungsdiise
oberhalb der Schleifscheibe angebracht, die ebenfalls mit 105 I/min betrieben wurde. Die Ein-
stellung der Freistrahldiise wurde nach optimalen Bedingungen vorgenommen (vergleiche Ka-
pitel 3.4):

e Anstellwinkel 11°,

e vertikaler Abstand zur Kontaktzone 4,8 mm; horizontaler Abstand 100 mm,

e Austrittsbreite 22 mm; zentriert zum Werkstiick mit der Breite 20 mm,

e Austrittsquerschnitt 28,6 mm?, resultierend in eine KSS-Austrittsgeschwindigkeit
von 61,2 m/s.

Mit diesen optimalen Diiseneinstellungen sollte ein objektiver Vergleich ermoglicht werden.
Neben der reinen Innenkiihlung wurde die IKS in einer zweiten Versuchsreihe zusitzlich bei
externer Kithlung betrieben. Dabei wurde die gleiche Freistrahldiise mit den gleichen Einstell-
parametern verwendet wie bei der Referenzschleifscheibe. Verglichen wurden der KSS-Druck
im Schmierspalt mittels eines Drucksensors, die Schleifkrifte, die spezifische Schleifenergie,
welche iiber die Spindelleistung berechnet wurde, die Werkstiickrauheiten und die Randzonen-
beeinflussung der geschliffenen Werkstiicke.
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Beim gemessenen Druck im Schmierspalt ergaben sich deutliche Unterschiede in den drei Kon-
figurationen. Schnittparameterunabhéngig lag der Druck bei der IKS bei ca. 3,5 bar, bei Ver-
wendung der zusitzlichen externen Zufuhr bei ca. 8 bar und bei der HHS Referenzschleif-
scheibe bei 20 bar. Der Druck im Schmierspalt korreliert direkt mit der Geschwindigkeit des
KSS. Die rechnerische Austrittsgeschwindigkeit des KSS aus einem Kanal der IKS be-
trug 2,1 m/s. Dies begriindet die wesentlich geringeren hydrodynamischen Driicke im Ver-
gleich zur HHS mit Freistrahldiise bei einer Austrittsgeschwindigkeit von 61,2 m/s, jedoch
nicht die deutlich geringeren Driicke bei der IKS bei zusitzlicher externer KSS-Zufuhr mit der
gleichen Freistrahldiise. Zuriickgefiihrt wurde dies auf die Unterschiede in der Makrotopogra-
phie der beiden Schleifscheiben. Bei der HHS mit FSD gelangt der KSS zu den Seiten des
Werkstiicks und in die Kontaktzone. In Verbindung mit der hohen KSS-Austrittsgeschwindig-
keit ergibt sich der gemessene hohe hydrodynamische Druck. Bei der IKS mit FSD wird der
KSS zwar ebenfalls zu den Seiten des Werkstiicks und zur Kontaktzone geférdert, in den Ka-
ndlen entsteht bei den untersuchten hohen Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeiten jedoch
aufgrund der vergleichsweise geringen Mengen an KSS pro Kanal ein KSS-Luft-Gemisch. Da-
her herrscht in den Kanélen ein geringer Druck, belegt durch die geringen gemessenen hydro-
dynamischen Driicke im Schmierspalt bei rein interner Zufuhr; der von der FSD geforderte KSS
kann in die Kanéle entweichen (Abbildung 67).

herkébmmliche Schleifscheibe Schleifscheibe mit Innenkiihlung
Schleifscheibe Luft Luftpolster

Luftpolster

Schleifscheibe Z
\Vs — ~z 4 KSS
g <

v / | v / |

Druckaufbau Werkstuck geringer Druckaufbau Werkstiick

Abbildung 67: Druckverhiltnisse im Schleifspalt bei herkdmmlicher Kiihlung und bei Innenkiihlung 323

Bei rein interner Zufuhr lagen fast bei allen Parameterkombinationen die geringsten Schnitt-
krafte und spezifischen Schleifenergien vor. Die grofiten Schnittkrifte und spezifischen Schlei-
fenergien lagen bei der Kombination aus interner und externer Zufuhr vor. Dies wurde auf eine
zusétzliche Anregung durch die externe Zufuhr zuriickgefiihrt. Der in die Kanéle im Bereich
des Schmierspalts gelangende KSS fiihrt zu einer Unwucht aufgrund der ungleichméafigen Mas-
severteilung.

Beziiglich der Werkstiickrauheiten ergaben sich nur geringe Unterschiede zwischen den drei
untersuchten Konfigurationen. In der Tendenz ergaben sich jedoch die hochsten Werte bei rein
interner Zufuhr und die geringsten bei der Referenzschleifscheibe. Im Mittel waren die
Werte 23 % grofer als bei der Referenz und 11 % groBer bei der Kombination aus interner und
externer Zufuhr.

Deutliche Unterschiede ergaben sich bei der Randzonenbeeinflussung der Werkstiicke. Ermit-
telt wurde die Tiefe der Neuhédrtungszonen und der gesamten Randzonenbeeinflussung (Tiefe
Neuhirtungs- plus Anlasszonen). Die IKS fiihrte zu den groBten Neuhdrtungszonen und den
grofiten Tiefen der Randzonenbeeinflussung. Die besten Ergebnisse wurden mit der Referenz-
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schleifscheibe erzielt (Abbildung 68). Insbesondere niedrige Vorschubgeschwindigkeiten fiihr-
ten beim Einsatz der IKS zu deutlich gro3eren Randzonenbeeinflussungen. Niedrige Vorschub-
geschwindigkeiten sind mit hohen Wérmeeinwirkzeiten verbunden. Bei ungeniigender Kiih-
lung fiihrte dies entsprechend zu groferen Warmeeindringtiefen, resultierend in die gemessenen
grofleren Randzonenbeeinflussungen. Zunehmende Vorschubgeschwindigkeiten, also abneh-
mende Warmeeinwirkzeiten, fiihrten zur Anndherung der Verldufe der drei Konfigurationen,
jedoch weiterhin mit deutlichen Unterschieden untereinander.

o o
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7] 1,75 n 175
7] 1]
=] ] Zustellung: 0,50 mm =] A_’/"o
€ T 1,50 Messposition: Mitte Werkstiick € T 1,50 v /’
S| 125 & 1125
Re] Re] //.
€ A €
gE™ 2 g
_gl £0,75 %‘ £0,7
c c c: 4,74 % (0)
g 0,50 & 0,50
= . o o= | Vorschubgeschwindigkeit: 1.000 mm/min
% 025 eB 4B % () % 0,25 Messposition: Mitte Werkstiick
L 0 : L 0
g 1.000 2.000 3.000& 0,5 0,75 1
Vorschubgeschwindigkeit in mm/min —» Zustellung in mm —»
Prozess: Langs-Umfangs-AuRen-Planschleifen —@— HHS + FSD |
Gegenlauf (Kiihlung: 105 I/min, Reinigung: 105 l/min)
Schleifscheibe: @400; B251, galvanisch gebunden + IKS

Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit: 63 m/s (intern: 8,33 I/min pro Kanal, extern: 0 I/min)

Eingriffsbreite: 20 mm
Material: 42CrMo4V; 635 HV 0,3 + IKS + FSD |
Kuhlschmierstoff: Schleifél (intern: 8,33 I/min pro Kanal, extern: 105 I/min)

Abbildung 68: Tiefe der Randzonenbeeinflussung bei Innenkithlung mit und ohne zusitzliche externe Kiihlung im
h 323

Vergleich zu einer herkdmmlichen Schleifscheibe mit externer Kiihlung; nacl
Die schlechte Kiihlwirkung der reinen Innenkiihlung wurde auf eine ungeniigende Versorgung
von Kontaktzone und Werkstiick mit KSS zuriickgefiihrt. Zum einen bildete sich ein Olnebel
in den Kanélen und zum anderen konnte der KSS zu den nicht im Eingriff befindlichen Kanélen
frei abstrdmen. Der Olnebel bei geringem Druck fiihrte zu einer Herabsetzung des Siedepunkts
des KSS. Dieser wurde iiberschldgig zu 400 °C berechnet. Die Neuhdrtungszonen belegten,
dass diese Temperaturen im Kontakt erreicht wurden. Der KSS verdampfte beziehungsweise
es kam zum Filmsieden. Die Warmeabfuhr durch erzwungene Konvektion und das Vermogen
des KSS zum Eindringen in den Bereich zwischen zwei Auslédssen, in dem das Material abge-
tragen wird, wurde damit stark reduziert. Der zweite Aspekt, das freie Abstromen des KSS
durch die nicht im Eingriff befindlichen Kanile, fiihrte dazu, dass der KSS genau dort aus-
stromte und nicht im Kontakt. Beide Aspekte wurden durch die geringen hydrodynamischen
Driicke im Schmierspalt belegt. Die geringen Mengen an KSS, die iiberhaupt zum Werkstiick
gelangen konnen, bei 8,33 1/min pro Kanal ca. 16 I/min bis 25 /min, fiihrten zu einer ungenii-
genden Uberflutungskiihlung, also der Kiihlung des Werkstiickvolumens auBerhalb der Kon-
taktzone. Dies zeigte sich vor allem in den Versuchen mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit
von 1.000 mm/min und steigender Zustellung. Die Warmeeinwirkzeiten waren hier konstant,
aufgrund der steigenden Zustellung stieg die erzeugte und damit die in das Werkstiick einge-
brachte Wirmemenge und die Relevanz der Uberflutungskiihlung zur Abfuhr dieser Wirme
nahm zu.
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Das schlechtere Einsatzverhalten der IKS mit zusétzlicher externer Zufuhr wurde mit den Un-
terschieden in der Makrotopographie der Schleifscheiben erklért. Der KSS staute sich nicht vor
der Kontaktzone, sondern gelangte in die mit Olnebel gefiillten Kanile (siche Abbildung 67).
Bei der Referenzschleifscheibe herrschte vor der Kontaktzone ein hoher hydrodynamischer
Druck, der den Siedepunkt des KSS heraufsetzte und das Mitschleppen von KSS in die Kon-
taktzone erleichterte. Positiv wirkte sich die zusétzliche Freistrahldiise bei Innenkiihlung auf
die Uberflutungskiihlung aus. Gerade bei geringen Wirmeeinwirkzeiten und steigender einge-
brachter Warmemenge wurde eine deutliche Reduzierung der Neuhértungszonen erreicht.

Die Untersuchungen zeigen, dass eine Innenkiihlung im Gegensatz zum Bohren nicht sinnvoll
scheint. Beim Schleifen ist der Aufbau eines hohen Drucks an den Kanalaustritten im Schmier-
spalt von zentraler Bedeutung, um das Eindringen des KSS in die Kontaktzone zu ermdglichen.
Denkbar wiren mechatronische Werkzeuge, die den Austritt des KSS auf den Bereich des Kon-
takts beschranken, um so einen Druckaufbau zu erméglichen. Angesichts der hohen Kosten und
des komplizierten Aufbaus, die hierbei erforderlich wéren, ist eine solche Losung in Frage zu
stellen. Die technisch einfachere Losung im Vergleich zur echten Innenkiihlung und hinsicht-
lich der Ergebnisse auch wesentlich vielversprechendere stellen die im Folgenden vorgestellten
Konzepte dar.

Zufuhr iiber Zwischenridume in der Schleifbelagstopographie

Die Konzepte zur Zufuhr des KSS iiber Zwischenrdume im Belag dhneln sehr segmentierten
Schleifscheiben. Der Unterschied besteht darin, dass die Auslegung der Schleifscheibe nicht
unter dem Gesichtspunkt einer verbesserten Spanbildung erfolgte, sondern einer optimierten
KSS-Zufuhr. Damit ergeben sich Unterschiede in der Gestaltung der Segmente und den Grund-
koérpern. Die in der Literatur dokumentierten Konzepte unterscheiden sich in der Gestaltung
und Funktionsweise erheblich voneinander und werden folgend erléutert.

Die vergleichsweise einfachste Variante findet sich in Arbeiten der School of Mechanical En-
gineering and Automation aus China ¥77-378:3%_Sie untersuchten Topfschleifscheiben, die iiber
KSS-Einldsse an der Oberseite des Grundkorpers verfiigten und deren Belag segmentiert war
(Abbildung 69). Diese Einldsse wurden so gestaltet, dass der KSS nur zur Oberflache gefordert
werden muss und die Schleifscheibe ihn dann durch den aus der Rotation entstehenden Unter-
druck einsaugt, da sie wie eine Axialpumpe agiert. Das interessante bei diesen Untersuchungen
ist, dass sie das Einsatzverhalten dieser ,,einsaugenden* Schleifscheibe mit einer gleich seg-
mentierten Schleifscheibe mit herkdmmlicher Zufuhr verglichen. Damit konnten Sie den Effekt
der internen Zufuhr unabhéngig von der Segmentierung untersuchen. Die Temperaturen konn-
ten dabei um gut die Halfte reduziert werden und die Vorschubgeschwindigkeiten gesteigert
werden. So waren die Temperaturen bei einem Vorschub von 3.000 mm/min identisch zu denen
bei 1.000 mm/min bei externer Zufuhr. Aulerdem konnte das Schleifverhdltnis verdreifacht
werden.
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Prinzipskizze Ansicht untere Seite Draufsicht

Abbildung 69: Prinzipskizze und Bilder des realen Werkzeugs; nach 3% und %

Eine weitere konstruktiv einfache Variante wurde von Nadolny, Plichta und Al-Obaidi 43345
457,456 fijr das vergleichsweise schwierig mit KSS zu versorgende Innenrundschleifen unter-
sucht. Es wurde ein Spindelbaum verwendet, bei welchem der KSS iiber eine Hohlspindel zwi-
schen zwei Schleifscheiben iiber Bohrungen in eine Ringnut gefordert wird (Abbildung 70).
Die beiden Schleifscheiben, zwischen denen der KSS austritt, unterscheiden sich in ihrer Zu-
sammensetzung und integrieren das Schruppen (grobe Schleifscheibe) und Schlichten (feine
Schleifscheibe) in einer Aufspannung.
Nuten, Uber die der KSS

direkt in die Kontaktzone gelangt
Mutier 9 g Schleifscheibe zum Schlichten

KSS-Austrittséffnungen

Schleifscheibe zum
Schruppen

n = 5000 U/min \ 7 n = 30000 U/min

Abbildung 70: Prinzipskizze der internen Zufuhr (oben) und Bilder aus dem Betrieb (unten); nach 43

Weiterhin wurden in einigen Versuchen in die grobe Schleifscheibe Mikrokerben mittels eines
Einkornabrichters eingebracht. Das Volumen dieser Mikrokerben betrug 0,198 mm?® pro mm?
Schleifscheibenoberfldche. Verglichen wurden Schleifscheiben bei konventioneller Zufuhr
ohne und mit Mikrokerben mit interner Zufuhr ohne und mit Mikrokerben (Abbildung 71). Von
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links nach rechts ergaben sich deutlich abnehmende Schleifleistungen und leicht abnehmende
Werkstiickrauheiten. Dies wurde auf eine effizientere KSS-Versorgung und eine bessere Span-
abfuhr zurtickgefiihrt.
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Abbildung 71: Verschiedenen untersuchte Modifikationen; nach 4**

Tawakoli entwickelte fiir das in Kapitel 4.2.1 beschriebene T-Tool Profil einen Zufuhrapparat,
bei dem der KSS in eine umlaufende Ringnut gefordert wurde ©'>612, Uber Bohrungen in dieser
Ringnut gelangt der KSS aufgrund der Fliehkraft zwischen die Segmente direkt in die Kontakt-
zone (Abbildung 72). Bei recht moderaten bezogenen Zeitspanvolumina bis maxi-
mal 3,33 mm*/(mm-s) und Schnittgeschwindigkeiten von 80 m/s bis 140 m/s konnte bei einer
KSS-Zufuhr von lediglich 9 I/min ein stabiler Prozess mit geringen Schnittkréften ohne ther-
mische Schidigung erreicht werden.

"a)‘

Abbildung 72: a) T-Tool Schleifscheibe b) Schleifscheibe montiert mit Flansch ¢) KSS-Zufuhrapparat; nach '

Der wohl bekannteste und vielzitierteste Vertreter einer Zufuhr des KSS zwischen Segmente
geht auf Arbeiten des Mechanical Engineering Laboratory in Japan in den frithen 90er Jahren
zuriick 17> 9% 601 ynd wurde an der School of Aerospace in Australien von Nguyen und Zhang
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weiterentwickelt “> %%, Die Schleifscheibe dhnelt einem Zahnrad mit steilen Flanken, der KSS
wird in eine umlaufende Ringnut gefordert und tritt iiber in den Grundkdorper eingebrachte Dii-
sen am Schleifscheibenumfang aus (Abbildung 73). In den frithen Arbeiten von Suto et al.
wurde der KSS mittels konventioneller Diisen an die Ringnut gefordert; in den spiteren Arbei-
ten von Nguyen und Zhang iiber eine spezielle Vorrichtung, womit der Austritt des KSS auf
einen engeren Bereich begrenzt wurde, und der KSS damit gezielter genutzt werden kann (Ab-
bildung 73 oben rechts und unten).

—

@& ‘o

KSS-Kammer

| ~ KSS-Kammer

" Schleifscheibe/
/ Segmente

umlaufende
Ringnut

~ KSS-Strahlen
Segmente

KSS-Kammer Bohrungen

Abbildung 73: Einfache Zufuhr iiber externe Diise (oben links); auf einen schmaleren Bereich begrenzte Zufuhr

mittels Zufuhrapparat (oben rechts, Prinzipskizzen unten); nach ¢ und ¢’

Beim Vergleich bei einer internen KSS-Zufuhr von 4,8 1/min zu einer herkdmmlichen Schleif-
scheibe bei externer Zufuhr, ebenfalls mit 4,8 I/min, ergaben sich bei einer Schnittgeschwin-
digkeit von 23 m/s, einer Vorschubgeschwindigkeit von 400 mm/min und Schnitttiefen von 10
bis 50 pm geringere Kréfte und spezifische Energien bei Innenkiihlung; bei 45 pm Zustellung
kam es bei externer Zufuhr gar zum Schleifbrand. Die Steigerung des KSS-Volumenstroms bei
externer KSS-Zufuhr auf 14,5 I/min verhinderte Schleifbrand und fiihrte zu geringeren Kréften
und Energien, jedoch waren diese weiterhin hoher als bei interner Zufuhr. Dies wurde auf eine
effektivere Kiihlung und einem geringeren Anteil an Reiben und Pfliigen bei der Spanbildung
zurilickgefiihrt (der Effekt der effizienteren Spanbildung bei segmentierten Schleifscheiben
wurde ausfiihrlich in Abschnitt 4.2.1 beschrieben). Bestitigt wurden diese Uberlegungen durch
den Vergleich der Eigenspannungsverldufe zwischen interner Zufuhr bei 4,8 1/min und externer
bei 14,5 I/min: die hoheren spezifischen Energien bei externer Zufuhr beziehungsweise der ho-
here Anteil plastischer Verformung fiithrte zu hheren Druckeigenspannungen im oberflédchen-
nahen Bereich. Aufgrund thermischer Wirkungen gehen diese jedoch rasch in Zugeigenspan-
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nungen {iber. Die geringeren Druckeigenspannungen bei interner Zufuhr konnten aufgrund ge-
ringerer thermischer Einwirkungen in eine grofere Tiefe des Werkstiicks eingebracht werden
und es lagen iiber den gesamten Messbereich von 325 um nur geringste Zugeigenspannungen

vor. 465

Weitere Arbeiten finden sich von Sun et al. und Fu et al., die von den Arbeiten von Suto et al.
inspiriert wurden und nach eigenen Angaben eine dhnlich geformte Schleifscheibe verwende-
ten, jedoch zum Ziel hatten, deutlich hohere KSS-Austrittsgeschwindigkeiten zu erreichen 2"
3%, Sie untersuchen aufwendig gestaltete Schleifscheiben, bei der der KSS iiber eine Hohlspin-
del in eine Kammer gefordert wurde und von dort an KSS-Diisen zwischen dem Belag gelangte.
Die Schnittgeschwindigkeit war auf 20 m/s beschrénkt. Bei Konzept A konnte der KSS auf dem
gesamten Umfang frei ausstromen, bei Konzept B wurde die Zufuhr auf die im Eingriff befind-
lichen Kanile begrenzt. Die KSS-Austrittsgeschwindigkeit konnte so fiir das zweite Konzept
von 15 m/s auf 110 m/s gesteigert werden. Bei der Zerspanung einer TC4 Titanlegierung konnte
die maximale Zustellung, ab der es zum Schleifbrand kam, im Vergleich zur externen Zufuhr
iiber Diisen bei Konzept A von 1 mm auf 1,5 mm erhoht werden. Bei Konzept B kam es
bis 2,5 mm nicht zu Schleifbrand. Ebenso konnten die ,,Schleiftemperaturen” (4dnmerkung: ge-
nauer Ort der Messung wurde nicht spezifiziert) reduziert werden. Bei einer Zustellung
von 1,2 mm von 800 °C bei konventioneller externer Zufuhr auf rund 110 °C bei Konzept A
und etwa 65 °C bei Konzept B. Bei 1,5 mm Zustellung stiegt die Temperatur bei Konzept A
auf ca. 550 °C, bei Konzept B lediglich auf 100 °C. Die Komplexitét des Aufbaus dieser Kon-
zepte kann den Zeichnungen in Abbildung 74 entnommen werden.
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Abbildung 74: Zwei Konzepte zur Zufuhr des KSS iiber Zwischenrdume im Schleifbelag, Konzept A mit freiem

Austritt am gesamten Umfang, Konzept B mit auf einen kleinen Bereich begrenzten Austritt; nach 2!

Peng et al. stellten eine Schleifscheibe vor, bei welcher der KSS unter Druck zu Bohrungen am
Schleifbelag gefordert wurde >, Dieses Konzept zeichnet sich durch mehrere Besonderheiten
aus. Die Auslegung der Bohrungsdurchmesser und des anzulegenden Drucks erfolgte mit Hilfe
von CFD-Simulationen; die simulationsgestiitzt optimierte Konfiguration wurde anhand eines
3D-gedruckten Prototyps aus Polytetrafluorethylen validiert; der Schleifbelag war nicht
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stochastisch, sondern definiert gesetzt. Die prototypisch ausgelegte Schleifscheibe verfiigte
iiber 18 Bohrungen mit einem Durchmesser von 2 mm, die symmetrisch auf der Unterseite der
Topfschleifscheibe (D=150 mm) verteilt waren (Abbildung 75). Das Kornsetzmuster wurde
ebenfalls simulationsgestiitzt ausgelegt und ein Muster mit einem Abstand von Korn zu Korn
von 1 mm in horizontaler und 0,2 mm in vertikaler Richtung bei einer Korngréf3e von 160 pm
bis 200 pm gewdhlt. Die Schleifscheibe wurde bei interner und bei externer Zufuhr beim
Schleifen einer Nickelbasislegierung untersucht. Bei interner Zufuhr konnten geringere Werk-
stiicktemperaturen, geringere Rauheiten und bessere optisch bewertete Oberflachenmorpholo-
gien als bei externer Zufuhr erreicht werden. Bei Steigerung des Zufuhrdrucks des KSS ergaben
sich sowohl fiir die interne als auch fiir die externe Zufuhr bessere Ergebnisse. 3%

Einlass

zentrale
Zufuhr
zentaler

Hohlraum

Versorgungsleitung Schleifbelag

Abbildung 75: Prinzipskizze (links) und reales Werkzeug ohne Rotation (rechts); nach 3

Die Ergebnisse zeigen, dass Schleifscheiben mit Zufuhr des KSS iiber Zwischenrdume im
Schleifbelag die sinnvollere Alternative zu rein interner Zufuhr darstellen. Sie sind technolo-
gisch weniger aufwendig und es konnten auch in mehr Fallen positive Ergebnisse erzielt wer-
den. Es bleibt jedoch fraglich, ob der technologische Aufwand tatsdchlich gerechtfertigt ist.
Vergleiche zur externen Zufuhr mit optimalen Diisenparametern wiirden hieriiber Aufschluss
geben.

Zufuhr iiber Nuten im Schleifbelag mittels herkommlicher Diisen

Ein weiteres Konzept zur Verbesserung der KSS-Zufuhr, welches sich nicht eindeutig in die
vorgestellten Kategorien einordnen lisst, wurde am FBK der TU Kaiserslautern entwickelt *
322,323,325 Den Entwicklungen lag eine einfache Frage zugrunde: wie kann die Menge an KSS
in der Kontaktzone erhoht werden und gleichzeitig ein hoher hydrodynamischer Druck gewéhr-
leistet werden? Diese Uberlegungen gingen auf die Ergebnisse zum Einsatz der innengekiihlten
Schleifscheibe zuriick, die weiter oben in diesem Abschnitt erlautert wurden, und auch auf Un-
tersuchungen zu verschiedenen Freistrahl- und Schuhdiisen bei unterschiedlichen Volumen-
strémen (siehe hierzu 32%). Diese Ergebnisse zeigten, dass hohe in die Kontaktzone eingebrachte
Mengen an KSS im Vergleich zu hohen Uberflutungsmengen beziiglich der Reduktion resul-
tierender Randzonenschadigungen mafigebend sind, der KSS dabei jedoch unter einem ausrei-
chend hohen Druck stehen muss, da es sonst zum Verdampfen und einem schlechten Warme-
iibergang kommen kann. Die Losung bestand im Einbringen von Nuten auf den Grundkérper
einer galvanisch belegten cBN-Schleifscheibe, deren Tiefe geringgehalten wurde und die auf
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die Werkstiickbreite begrenzt waren, um ein Entweichen des KSS aus der Kontaktzone heraus
zu verhindern.

Die bendtigte Anzahl an Nuten und deren Volumen wurde mit der Anforderung berechnet,
dass 5 I/min bis 10 I/min in die Kontaktzone gefoérdert werden sollen. Diese Menge wiederum
ging auf Uberlegungen zuriick, wie viel Ol fiir eine vollstindige Wirmeabfuhr bei einer einge-
brachten Warmemenge von 10 kW notwendig ist. Entsprechend wurden 70 Nuten jeweils
um 0,25 mm iiberlappend bezogen auf die Mittelachse der Schleifscheibe angeordnet, um eine
moglichst gleichméfBige Kornkonzentration quer zu dieser Achse zu erreichen (Abbildung 76).
Mit einer Hohe von 9 mm, einer Breite von 3 mm und einer Tiefe von 4 mm (durch die Her-
stellung mittels eines Kugelfrédsers ergab sich eine abgerundete Form) ergab sich rechnerisch
bei der untersuchten Schnittgeschwindigkeit von 63 m/s ein durch die Nuten in die Kontaktzone
geforderter KSS-Volumenstrom von 11,23 1/min.

Slenniiirisniung

Abbildung 76: Anordnung der Nuten im Schleifscheiben-Grundkérper 323

Diese Schleifscheibe wurde mit einer herkommlichen gleichen Belags verglichen, wobei die
Kiihlbedingungen identisch gewihlt wurden. Eine Reinigungsdiise und eine Freistrahldiise
wurden mit den gleichen Volumenstromen (jeweils 105 1/min) und der gleichen Positionierung
verwendet. Werkstiicke aus vergiitetem 42CrMo4V (5542 HRC) mit einer Breite von 20 mm
wurde plangeschliffen. Die Werkstiicke wurden zu den Schleifscheiben axial zentriert. Die Nu-
ten deckten eine Breite von 17,5 mm ab, somit wurden diese durch die Werkstiicke verschlos-
sen. Der resultierende hydrodynamische Druck im Schmierspalt war geringer als bei der Refe-
renzschleifscheibe. Dies kann auf den Druckverlust durch das Befiillen der Nuten zuriickge-
fihrt werden. Im Vergleich zur Innenkiihlung konnten mit 14 bar jedoch hohe Driicke erreicht
werden. Bei den Schnittkraften und auch bei den spezifischen Energien konnten deutlich gerin-
gere Betriige mit der genuteten Schleifscheibe erreicht werden. Die Betrége sind bei der genu-
teten Schleifscheibe 9 % bis 35 % geringer, im Schnitt 19 %. Die hochsten Reduzierungen lie-
gen bei geringen Vorschubgeschwindigkeiten (grole Warmeeinwirkzeiten) vor. Diese Redu-
zierungen konnen teilweise auf die mit den Nuten einhergehende Belagsreduzierung zuriickge-
fihrt werden. Damit ergeben sich eine geringere Anzahl aktiver und kinematischer Schneiden,
auf die bei segmentierten Schleifscheiben abgezielt wird (vergleiche Abschnitt 4.2.1). Bezogen
auf den Eingriffsbereich betrug die Belagsreduzierung jedoch lediglich 7 %, womit die deutlich
hohere Reduzierung in den Prozessgréfen nicht allein begriindet werden konnte. Dies wurde
auch durch die nahezu identische Werkstiickrauheit bestitigt. Vielmehr ist von einer Verbesse-
rung der Schmier- und Abtragsbedingungen aufgrund einer verbesserten Versorgung mit KSS
auszugehen. Dies wurde durch die Ergebnisse zur Randzonenbeeinflussung bestitigt (Abbil-
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dung 77). Der tiber die Nuten zusitzlich in die Kontaktzone eingebrachte KSS fiihrte zu deut-
lichen Reduzierungen der Randzonenbeeinflussung in der Mitte und den Randbereichen der
Werkstiicke; Neuhdrtungszonen konnten komplett vermieden werden. Im Bereich der Mitten
der Werkstiicke, in welchem der Kontaktzonenvolumenstrom fiir die Kithlung im Vergleich zur
Uberflutungswirkung dominiert, konnten bis auf die Parameterkombination mit maximalem
Vorschub, also minimaler Warmeeinwirkzeit, Randzonenbeeinflussungen komplett vermieden
werden. Bei der Betrachtung der Randzonenbeeinflussung in den Randbereichen der Werkstii-
cke fallt auf, dass sich die Werte der beiden Schleifscheiben mit steigender Vorschubgeschwin-
digkeit einander annéherten, wobei die Werte bei der genuteten weiterhin geringer ausfielen
und Neuhértungszonen komplett vermieden werden konnten. Die steigende Randzonenbeein-
flussung in den Randbereichen und bei steigender Vorschubgeschwindigkeit ist auf zwei Sach-
verhalte zuriickzufithren. Zundchst war auch in den Randbereichen bezichungsweise an den
Seiten der Werkstiicke nicht mehr KSS vorhanden, die Uberflutungswirkung war aufgrund
identischer Diisenkonfigurationen identisch. Weiterhin geht mit steigender Vorschubgeschwin-
digkeit eine geringere Prozesszeit einher und das Vermogen des KSS, die Prozesswirme abzu-
fiihren, sinkt.

Dennoch konnte insgesamt durch den iiber die Nuten zusitzlich eingebrachten KSS ein opti-
mierter Prozess erreicht werden. Der konstruktive Aufwand fiir diese Spezialschleifscheibe be-
schréankt sich auf einen zusitzlichen, frisenden Bearbeitungsschritt bei der Grundkorperherstel-
lung.
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Abbildung 77: Vergleich der Randzonenbeeinflussung von konventioneller und genuteter Schleifscheibe; nach 32
4.2.4 Schleifscheiben fiir die Strukturierung von Oberflichen

Die Strukturierung von Oberflachen ist ein intensiv beforschtes Thema. Basierend zum Beispiel
auf Vorbildern aus der Natur *' wie etwa die Haut eines Hais, Lotusbliiten oder Gecko-Fiifen,
werden Oberflachen strukturiert, um Verbesserungen beim Bauteileinsatz oder funktionale Sys-
teme zu erhalten. Bereits etablierte industrielle Anwendungen sind die Verbesserung des Uber-
tragungsverhaltens (Wérmeiibertragung) sowie Mikofluidiken und Bio-Diagnosegerite (Blut-
diagnose, Elektrophoresesysteme) !°. Die eingiéingigste und ebenfalls viel untersuchte Anwen-
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dung strukturierter Oberfldchen ist die Verbesserung des Reib- und Schmierverhaltens gleiten-
der Oberflichen 4. Durch die Strukturen wird die Menge an Schmiermittel im Kontakt erhoht
und der Reibverschlei3 reduziert. Nicht zuletzt aufgrund steigender Leistungsdichten techni-
scher Systeme sind solche Strukturen immer wichtiger fiir einen stérungsfreien Einsatz von
Tribosystemen '>.

Aufgrund der meist geringen Dimensionen der Strukturen ist deren Fertigung traditionell ein
Gebiet der Mikrostrukturtechnik. Haufig verwendete abtragende Verfahren sind Mikroschlei-
fen mit kleinsten Werkzeugen (siehe zum Beispiel '3%) oder mit Dicing-Blades (siehe zum Bei-
spiel '), die UP-Bearbeitung mit Diamantschneiden (siehe zum Beispiel *°) oder die Laserbe-
arbeitung (siche zum Beispiel °). All diese klassischen Mikrostrukturierungsverfahren sind mit
relativ geringen Abtragsraten bezichungsweise langen Prozesszeiten verbunden und sind teil-
weise Einschridnkungen unterworfen. So ist die UP-Bearbeitung mittels Diamant nicht in Stahl-
werkstoffen moglich und die Laserbearbeitung geht hdufig mit Randzonenschiadigungen einher.
Die Mikrostrukturierung mittels Schleifen verspricht die Moglichkeit kurzer Prozesszeiten und
die Ausweitung des Materialspektrums. So stellten Uhlmann et al. %% %! einen kinematisch
modulierten Schleifprozess zur Oberflachenstrukturierung vor. Auf einer 5-Achs-Maschine
wurde die Schleifscheibe beim AuBenrund-Einstechschleifen von Zahnrddern und Walzlagern
zusétzlich zu den iiblichen Bewegungen quer zur Vorschubrichtung mit geringer Frequenz im
einstelligen Herzbereich angeregt. Durch diese Uberlagerung wurde anstelle der iiblichen, in
Vorschubrichtung gerichteten Schleifriefen, eine wellenformige Struktur geschliffen (Abbil-
dung 78). Diese Strukturen in Hartmetall wiesen bessere Eigenschaften hinsichtlich profilhafter

Rauheitsparameter und Reibkoeffizienten auf .
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Abbildung 78: Vergleich einer konventionell geschliffenen Oberfliche und einer mittels Anregung geschliffenen

Oberfliche; nach !

Die mit dieser Methode herstellbaren Strukturen sind jedoch sehr speziell und in ihrer Geomet-
rie stark eingeschrankt. In der Literatur finden sich einige wenige Arbeiten zu Spezialschleif-
scheiben zur Mikrostrukturierung, die ein breiteres Spektrum herstellbarer Geometrien aufwei-
sen. Da die Werkzeuge und deren Mdglichkeiten sich erheblich voneinander unterscheiden,
werden die verschiedenen Konzepte folgend einzeln vorgestellt. Allen Konzepten gemein ist
die Abbildung des Profils der Schleifscheibe auf das Werkstiick.

1 158, 160, 165, 167, 168, 269

Denkena et a entwickelten Profil-Spezialschleifscheiben mittels eines spe-

ziellen Abrichtprozesses. Die Schleifscheiben wurden zur Herstellung von Riblets verwendet.
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Riblets sind der Haut von Haien nachempfunden und dienen zur Reduktion von Reibung und
Turbulenzen luft- oder fliissigkeitsbestromter Bauteile wie Rotorbldttern von Turbinen oder der
AuBenhaut von Fluggeriten 37>471:602.672_Je nach Anwendung sind diese Riblets unterschied-
lich zu dimensionieren, wobei die Breite eines solchen Riblets etwa im Bereich von 100 pm
liegt und deren Hohe etwa der Hélfte dessen (Abbildung 79 links). Weiterhin haben Untersu-
chungen gezeigt, dass die Abstumpfung der Spitzen der Riblets zu einem deutlich verminderten
Effekt der Turbulenzreduzierung fiihrt.

Ideale Riblet Geometrien fiir industrielle Anwendungen

Riblet Breite: s,,,,
Riblet Hohe: h,,,
Riblet Spitzenwinkel:

Qi =

Riblet Spitzenradius:

Top, e = 0,02 Sy

Riblet Aspektverhaltnisse
B = Nt / S = 0,5

Abbildung 79: Nomenklatur und Angaben zu einer Riblet-Geometrie (links), Abrichtrolle zur Herstellung profi-
lierter Schleifscheiben zur Herstellung von Riblet-Geometrien (rechts); nach ' und '¢7

Es ergeben sich also hohe Anforderungen an die Genauigkeit bei der Herstellung der Riblet-
strukturen. Um das Schleifen als wesentlich effizienteres Verfahren als die in der Einleitung
dieses Abschnitts genannten Verfahren fiir diese Aufgabe einsetzen zu kénnen, wurde ein spe-
zieller Abrichtprozess mit einer Diamantprofilrolle (Abbildung 79 rechts) entwickelt, um effi-
zient und hochgenau die Ribletstrukturen im Negativ auf der keramisch gebundenen Schleif-
scheibe abzubilden. Die hergestellten Riblets wiesen zwar eine starke Gratbildung an den Spit-
zen auf, die Grate konnten jedoch durch ein zusitzliches Ausfunken fast vollstdndig abgetragen
werden; die erreichten Spitzenradien lagen bei etwa 1 pm, Ribletbreiten von 60 um bis 120 um
konnten in hoher Qualitdt hergestellt werden. Die schleifend hergestellten Riblets fiihrten zu
einer Reduktion der Reibung von etwa 4 %. Um die Qualitit der Riblets zu gewéhrleisten, muss
die Schleifscheibe regelméBig abgerichtet werden. Um diesen zeit- und kostenintensiven Schritt
zu reduzieren, entwickelten sie in einer jlingeren Verdffentlichung eine selbstschérfende
Schleifscheibe, die nach dem Prinzip von Biber- beziehungsweise Rattenzdhnen funktioniert.
Diese schirfen sich selbst, da sie {iber einen weichen und harten Schmelz verfiigen; bei Benut-
zung wird der weiche Schmelz abgetragen und exponiert damit den hérteren, diinnen Schmelz,
der Zahn bleibt damit scharf. Die Schleifscheibe wurde aus mehreren Lagen aufgebaut, um
diesen Effekt zu erreichen. Die Lagen sind einerseits aus weichem Material und anderseits aus
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dem abrasivem Material. Mit diesem Konzept konnten Riblets mit einer Héhe von 50 um her-

gestellt werden, bei einer Reduzierung der Abrichtzeiten um 95 %, 138 160, 165, 167, 168,269

Wu et al. erweiterten das in Abschnitt 4.2.2 vorgestellte Schleifscheibenkonzept zur Zer-
spanung sprodharter Werkstoffe im duktilen Modus, um Oberflichen zu strukturieren 7°2. Sie
verwendeten erneut einen Nanosekundenlaser, um die Diamanten auf der Schleifscheibe abzu-
richten. Konkret laserten sie Griaben in den Schleifscheibenumfang, wobei die Korner zuvor,
ebenfalls mittels Laser, auf einen einheitlichen Korniiberstand abgeflacht wurden. Die Breite
der Grében betrug 100 um, deren Tiefe 5 pm bis 30 um und die Breite der {ibrig gebliebenen
Abrasivstege 200 um. Entsprechend konnten Stege mit einer Breite von 100 pm oder, durch
Drehen des Werkstiicks um 90° in einem zweiten Durchgang, Vierecke mit einer Kantenlédnge
von 100 pm in WC und BK7 Borosilikat-Kronglas bei Formabweichungen kleiner 3 % ge-
schliffen werden (Abbildung 80). Die optische Bewertung und die erzielten Rauheiten von
R.=20 nm belegen das Erreichen des duktilen Modus.

B e

|
!
i

i
Oberflache
EL 3

Abbildung 80: In WC geschliffene Strukturen; nach 7%

Stepien untersuchte die Méglichkeiten helixformig abgerichteter Schleifscheiben %592, Die
Helixstruktur wurde mittels eines Abrichtprozesses in konventionelle, keramisch gebundene
Korundschleifscheiben eingebracht; dabei wurden einzelhelixférmige und doppelhelixformige
Spezialwerkzeuge untersucht. Die Strukturierung erfolgt zweistufig. Zunéchst wird die Ober-
flache des Werkstiicks mit der Spezialschleifscheibe unter iiblichen Bedingungen geschliffen.
Durch die Helixstruktur ist dabei ein reduzierter Belagsanteil an der Zerspanung beteiligt, 4hn-
lich wie bei segmentierten Schleifscheiben (vergleiche Abschnitt 4.2.1). Der zweite Schritt, die
eigentliche Strukturierung, wird bei erhohten Vorschubgeschwindigkeiten beziehungsweise bei
geringen, dem Schleifen uniiblichen Geschwindigkeitsverhédltnissen von Schleifscheibenum-
fangsgeschwindigkeit zu Vorschubgeschwindigkeit durchgefiihrt. Damit wird das Schleifschei-
benprofil im Werkstiick abgebildet. Die geringen Geschwindigkeitsverhéltnisse sind notwen-
dig, um die Uberlagerung durch mehrere Schleifscheibenumdrehungen zu verhindern, womit
man wieder eine Ubliche, stochastisch geprégte geschliffene Oberfliche erhalten wiirde. Die
mogliche Geometrievielfalt an Strukturen ist zwar durch die Gestaltung der Helix auf der
Schleifscheibe beschrinkt, durch mehrmaliges Uberfahren des Werkstiicks bei der Strukturie-
rung, entweder versetzt zum vorherigen Uberlauf oder durch Richtungsumkehr, kénnen jedoch
auch weitere Strukturen hergestellt werden. Abbildung 81 zeigt Strukturen, die mit einzelhe-
lixformigen Spezialschleifscheiben bei einem (a) und bei zwei (b) Uberldufen hergestellt wer-
den konnen, sowie eine mit Doppelhelixform generierte Struktur (c). Somit ergeben sich auf
dem Werkstiick Oberfldchenbereiche, deren Charakteristika herkommlich geschliffenen ent-
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sprechen, also stochastisch geprégt sind, und die strukturierten Bereiche, die eher deterministi-
scher Natur sind. Untersuchungen dieser deterministischen Strukturen zeigten, dass die struk-
turierten Bereiche beziehungsweise deren Oberflachenprofil hheren Schwankungen unterwor-
fen sind als die stochastisch geprigten. Dies ist auf Unterschiede in den Kornformen zuriickzu-
fiihren, die im Werkstiick abgebildet werden, was anhand kinematischer Simulationen bestétigt
wurde.

Abbildung 81: Prinzipskizzen der Prozesse und der Kinematik (oben) und Bilder geschliffener Strukturen (unten);

nach 3%

Oliveira et al. und da Silva et al. entwickelten einen flexiblen Abrichtprozess zur Herstellung
von Spezialschleifscheiben, mit denen fast beliebige Muster beim Auflenrundschleifen herge-
stellt werden konnen 66 367-482.566-568 yaq Prinzip dieser Spezialschleifscheiben ist dhnlich dem
vorher vorgestellten Konzept: die Schleifscheibe wird profiliert und im Prozess wird das Profil
der Schleifscheibe auf das Werkstiick iibertragen. Die Profilierung wird mittels eines Einkorn-
abrichters durchgefiihrt. Der Abrichter wird mit einem Hub von 5 pm bis 25 pm iiber einen
Piezoaktor angeregt und generiert so das gewiinschte Profil. Die Steuerungsdaten werden mit
Hilfe einer selbstentwickelten Software generiert, deren Eingangsdaten die gewiinschte Struk-
tur, die Geometrie des Abrichtdiamanten und die Abrichtparameter Schnittgeschwindigkeit und
Uberdeckungsgrad sind. Die gewiinschte Struktur kann sogar in Form eines SchwarzweiBbildes
vorgegeben werden (Abbildung 82 links). Der Abrichtprozess wird mit Hilfe eines in separaten
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Arbeiten entwickelten Sensorkonzepts iiber Kérperschall iiberwacht und visualisiert 8348 Die
Ubertragung des Schleifscheibenprofils auf das Werkstiick wird durch das Einstellen ganzzah-
liger Geschwindigkeitsverhéltnisse beim Auflenrundschleifen erreicht. Das Geschwindigkeits-
verhdltnis entscheidet iiber die Skalierung der Strukturen. Hohere Geschwindigkeitsverhalt-
nisse fithren zu einer VergroBerung der Abbildung der Strukturen in Umfangsrichtung (Abbil-
dung 82 rechts). Die Dimensionen der Struktur in Axialrichtung kénnen im Prozess nicht be-
einflusst werden. Durch die ganzzahligen Geschwindigkeitsverhiltnisse findet die Ubertragung
der Struktur der Schleifscheibe auf das Werkstiick quasi in einem formgebenden Prozess statt.
Gewdohnlich werden beim Aullenrundschleifen ganzzahlige Geschwindigkeitsverhiltnisse ver-
mieden, da hierbei Rundlauffehler und Unwuchten im Prozess auf das Werkstiick iibertragen
werden. Durch ungerade Geschwindigkeitsverhdltnisse werden diese durch die Glattung der
Hiillkurve und damit des Werkstiicks kompensiert. Fiir diesen Spezialprozess wiirden dabei
jedoch anstelle der Strukturen iibliche, stochastisch geprigte Schliffbilder entstehen. Somit er-
geben sich erhdhte Anforderungen an das Aufspannen und Abrichten der Schleifscheibe bei
diesem Konzept. Die seit 2012 bestehende Kooperation mit Thyssen Krupp zur Herstellung
tribologisch optimierter Kurbelwellen zeigt jedoch, dass diese Anwendung industriell einsetz-
bar ist.

schwarz/weiss AE-signatur des Abrichtprozesses  finales Werkstuick
Bild mit Muster

EESC - USP

LAPRAS

Abbildung 82: Méglichkeiten der Strukturen (links) und Prinzip der Ubertragung der Strukturen auf das Werkstiick
in Abhéngigkeit der Geschwindigkeiten (rechts); nach 2 und

Zuletzt wurde ein Konzept zur Herstellung von mikrostrukturierten Oberflichen mittels Schlei-
fen am FBK der TU Kaiserslautern entwickelt 6 324 326.327. 567 Hierbei wurde die bereits in
Abschnitt 4.2.1 vorgestellte Schleifscheibe mit definiertem Kornsetzmuster weiterentwickelt.
Durch die Kenntnis der Position jedes einzelnen Korns in Verbindung mit der Kontrolle der
Prozesskinematik (Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit, Werkstiickgeschwindigkeit, Zu-
stellung) kann der Materialabtrag jedes einzelnen Korns analytisch vorhergesagt werden. Dies
ermoglicht die Erzeugung deterministischer Strukturen auf Oberflichen. Die Strukturen setzen
sich aus den Ritzspuren der Einzelkorner zusammen, es handelt sich also um eine Ansammlung
von Einkornritzen. Die Breite und das Profil eines Ritzes sind durch das jeweilige sie erzeu-
gende Korn vorgegeben, die Lange und Anordnung der Ritze durch die Wahl der Kinematik.
Mit der Wahl des Setzmusters ergeben sich somit gewisse Beschrankungen in der mdglichen
Strukturvielfalt, die Ergebnisse zeigen jedoch, dass durch die Variation der Kinematik auch mit
einem einzigen Setzmuster eine groBe Vielfalt an Strukturen herstellbar ist.
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Voraussetzung fiir die Herstellung der Strukturen ist auch bei diesem Konzept, dass hohe Werk-
stiickgeschwindigkeiten oder geringe Geschwindigkeitsverhiltnisse verwendet werden, um ein
Uberlappen der Ritzspuren zu verhindern, da dies von Nachteil beziiglich der tribologischen
Eigenschaften sein kann. Weiterhin ergeben sich durch Unterschiede in den Korniibersténden
Abweichungen in der resultierenden Ritztiefe. Um dies zu verhindern, wurde die Schleifscheibe
einem Touch-dressing Abrichtprozess mit einer angetriebenen Diamantrolle unterzogen. Bei
sehr geringen Abrichtvorschiiben und —zustellungen wurde ein einheitlicher Korniiberstand
von 50 pm mit einer Standardabweichung von 3 pum erreicht.

Mit diesen Spezialschleifscheiben wurden Strukturen in unterschiedlichen Materialien herge-
stellt. Untersucht wurden der niedrig legierte Baustahl 1.0037 (ca. 200 HV 0,3), cp-Titan
Grade2 (cp: commercially pure; ca. 180HV 0,3) und der Vergiitungsstahl
1.7225 (ca. 635 HV 0,3). Der Prozess und die Qualitét der Strukturen wurden anhand des Ab-
tragseffizienzverhéltnisses und der mittleren Grathohe bewertet (siche Abbildung 83). Das (Ab-
trags-)Effizienzverhéltnis ergibt sich aus dem Verhéltnis von erreichter Schnitttiefe (entspricht
der Ritztiefe) zur Einzelkornzustellung. Effizienzverhiltnisse kleiner eins ergeben sich aus dem
elastischen Materialverhalten (Phase I der Spanbildung, siche Abschnitt 3.1) und plastischen
Verformungen (in Phase II und III der Spanbildung). Plastische Verformungen liegen in Form
von Materialverdrangungen zu den Seiten des Korns, was zur Bildung von Graten fiihrt, und in
Form von Materialfluss unter dem Korn vor. Weiterhin beeinflusst die Steifigkeit des Aufbaus
das Effizienzverhaltnis. Als Folge der Prozesskriafte kommt es zu Verlagerungen, die die er-
reichte Ritztiefe reduzieren. Die Ergebnisse zeigen, dass das Effizienzverhiltnis umso hoher
ist, je weicher das Material ist. Dies ist auf sinkende FlieBgrenzen und damit geringere Schnit-
teinsatztiefen zuriickzufiihren. Die resultierende mittlere Grathohe verhdlt sich genau umge-
kehrt. Wahrend bei dem weichen cp-Titan bei einer beispielhaften Struktur mittlere Grathohen
von 6,72 pm bei einer Zustellung von 4 um vorlagen, konnte bei der gleichen Kinematik kein
Grat beim Vergiitungsstahl detektiert werden. Dies deckt sich mit frithen Grundlagenversuchen,
welche ergaben, dass der Grat umso hoher ist, je weicher das Material und je geringer die
Schnittgeschwindigkeit ist (siehe hierzu '+ 3%%),

Trotz der sehr geringen untersuchten Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeiten kleiner 2 m/s
konnte fiir den Strukturierungsprozess ein sehr effizienter Materialabtrag erreicht werden. Bei
mittleren Ritztiefen ab ca. 3 pm wurden spezifische Energien kleiner 10 J/mm?® erreicht, we-
sentlich geringere Werte als beim herkdmmlichen Schleifen. Dies konnte auf die vergleichs-
weise grofen Spanungsdicken zuriickgefiihrt werden und darauf, dass es keine Korner gab, die
nur Reiben und Pfliigen, wie es sonst beim Schleifen der Fall ist.
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Abbildung 83: Vermessung der Grateigenschaften und der Ritztiefe (oben links) und Ritzmuster und einzelner

Ritz (unten rechts); nach 3%
4.2.5 Weitere Spezialentwicklungen

In diesem Abschnitt werden noch einige Schleifscheiben vorgestellt, die sich nicht in die vor-
herigen Kategorien einordnen lassen.

Schleifscheibe mit passiver Kiihlung

Chen und He et al. entwickelten eine Schleifscheibe, deren Grundkérper iiber eine Art interne
Kiihlung verfiigte '3>2#". Das Prinzip beruht auf Untersuchungen von Judd et al., die eine Hohl-
spindel mit passiver Kithlung (Warmerohr) fiir Antriebsspindeln in Werkzeugmaschinen ent-
wickelten 3%2; das Prinzip ist aus zahlreichen Anwendungen wie zum Beispiel SpritzgieBen oder
der PC-Kiihlung bekannt, es beruht auf der Kithlung durch Umwandlung der zugefiihrten Ener-
gie in Verdampfungswirme eines Fluids im Rohr und anschlieBender Kondensation des Fluids
und wiederum Verdampfen. Damit das Fluid kondensiert, muss der Dampf Energie an seine
Umgebung bezichungsweise das Rohr abgeben; dies kann durch eine externe Kiihlung be-

schleunigt werden.

Der Ubertrag auf die Schleifscheibe stellt also eine sich selbst kiihlende Schleifscheibe dar;
nicht der Prozess wird gekiihlt, sondern die Warmeabfuhr aus dem Prozess iiber den Schleifbe-
lag und den Grundkoérper der Schleifscheibe wird verstarkt. Im Vergleich zu einem Trocken-
schliff mit konventioneller Schleifscheibe konnten mit dieser Technologie deutlich geringere

Werkstiicktemperaturen erreicht werden. 32247

Schleifscheiben mit Feststoffschmierung

Eine weitere Entwicklung von Spezialschleifscheiben stellen mit Festkiihlschmierstoffen im-
préagnierte Schleifscheiben dar. Festschmierstoffe sind zum Beispiel Molybdénsulfid, Graphit,
PTFE, weiche Metalle oder Polymere 2% ¢, Die Vorteile von Festschmierstoffen liegen in
ihrer hohen Widerstandsfahigkeit, was sie fiir den Einsatz als Schmierstoffe in Raumfahrtan-
wendungen “*° oder bei hohen Temperaturen '>°7? befihigt. Sie wurden auch als Kiihlschmier-

stoffe oder als Zugabe in KSS (Nanopartikel) fiir das Schleifen eingesetzt > 7% 469 499,550,
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Bei den Spezialschleifscheiben wird die Festschmierung entweder als ,,sandwich“-wheel aus-
gefiihrt, bei der die Liicken einer segmentierten Schleifscheibe mit Festschmierstoff gefiillt

werden 422 351553 (Abbildung 84), die Festschmierstoffpartikel werden vor dem Pressen und
515,570,647

Sintern in die Schleifscheibenmaterialmischung gegeben oder die Schleifscheibe wird

in den Festschmierstoffpartikeln getrinkt 28% 48 68,

Abbildung 84: Schleifscheibe mit 20 Unterbrechungen ohne Festschmierstoff (links) und ,,sandwich“-wheel mit

10 Unterbrechungen mit Festschmierstofffiillung (rechts); nach 5%

In den Versuchen von Shaji und Radhakrishnan mit segmentierten Schleifscheiben, deren Lii-
cken mit Festschmierstoff gefiillt waren, konnten, je nach gewahltem Festschmierstoff, gerin-
gere Kréfte und Rauheiten als mit Standardschleifscheiben im Trockenschliff und bei konven-
tioneller Kiihlung mit Standardschleifscheiben erreicht werden 3317553, Jedoch war das Zusetzen
der Schleifscheiben aufgrund der fehlenden Spiilwirkung des KSS und der inhédrenten Eigen-
schaften der Schmierneigung der Festschmierstoffe selbst ein Problem, was mit fortwahrendem
Schnittweg zu einer Erhdhung der Krifte und Schleifenergien fiihrte. Dies konnte mit Hilfe von
Abrichtzyklen vermieden werden, jedoch auf Kosten eines hoheren Schleifscheibenverschlei-
Bes, der ohnehin schon hoher war als bei den konventionellen Schleifscheiben — selbst im Tro-
ckenschliff. Als weiteres Problem werden die hohen Temperaturen beim Sintern der Schleif-
scheiben angefiihrt, bei welchen der Festschmierstoff reagiert beziechungsweise oxidiert (4n-
merkung: wie sich dies im Verhalten der Schleifscheiben widerspiegelte, wurde nicht ausge-
fiihrt).

Ahnliche Ergebnisse wurden von Tsai und Jian berichtet, die den Festschmierstoff in die
Schleifscheibenmaterialmischung vor dem Sintern gaben 7. Sie verglichen solche Schleif-
scheiben mit Graphitbeimischungen von 0,1 bis 5 Gewichtsprozent mit Schleifscheiben ohne
Festschmierstoffbeimischung. Alle Scheiben wurden trocken und mit Minimalmengenschmie-
rung eingesetzt (90 ml/h). Obwohl die Festschmierstoffbeimischung geringere Krifte, Tempe-
raturen und Rauheiten zur Folge hatte, sollte der Massenanteil unter 0,5 % gehalten werden, da
sonst mit einem erhohten Schleifscheibenverschleifl gerechnet werden muss (unterhalb 0,5 %
war er geringer als bei der konventionellen Schleifscheibe).
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In den Arbeiten von Ravuri et al. wurden ebenfalls Schleifscheiben mit Graphitbeimischungen
vor dem Sintern untersucht 15, Variiert wurden die GroBen der Graphitpartikel und die Ge-
wichtsprozente (0,25 % bis 4 %). Genau wie bei den Arbeiten von Tsai und Jian konnten ge-
ringere Krifte und Rauheiten erreicht werden und teilweise hoherer oder geringerer Schleif-
scheibenverschleil3 als bei der konventionellen Schleifscheibe. Geschliffen wurde Inconel 718
ohne KSS.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Entwicklung von Schleifscheiben mit integrierter
Feststoffschmierung das Potential bietet, den Einsatz bei der Trockenbearbeitung oder bei Mi-
nimalmengenschmierung zu verbessern. Fiir den Einsatz bei Uberflutungskithlungen, wozu
keine Ergebnisse existieren, ist deren Einsatz vermutlich weniger interessant; die Mehrkosten
fiir deren Herstellung iibersteigen hier vermutlich den technologischen Nutzen. Die wenige ver-
fiigbare Literatur zeigt weiterhin, dass die Art des Festschmierstoffs, dessen Grofle und Mas-
senanteil schon bei kleinen Variationen grofle Auswirkungen auf den Prozess haben kann. Wei-
tere Forschung ist hier notwendig, um das Potential dieses Ansatzes zu klaren.
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5 Nachhaltigkeitsbetrachtungen

Der Einsatz von Schleifscheiben fiir Spezialanwendungen oder die Entwicklung von Spezial-
schleifscheiben zielen letzten Endes immer darauf ab, den Prozess oder das Prozessergebnis
iiber den aktuellen Stand der Technik hinaus zu verbessern. Verbessern bedeutet im technolo-
gischen Zusammenhang eine Steigerung der Produktivitét (Prozess) oder der Qualitit (Prozes-
sergebnis). Doch wann lohnt sich eine solche Verbesserung? Oft erfordert eine Anderung eine
Investition und diese muss sich letzten Endes wieder amortisieren. Jedoch ist die Beantwortung
der Frage, ab wann sich eine Investition lohnt, nicht immer einfach. Neben der rein monetéren
Betrachtung riickt in den letzten Jahren die Dimension der Nachhaltigkeit immer mehr in den
Fokus. Dies ist auf eine zunehmende Ressourcenverknappung und den Einfluss der Industrie
auf das Klima zuriickzufiihren. Die Nachhaltigkeit hat traditionell die drei Saulen Okonomie,
Umwelt und Gesellschaft und muss immer die einzelnen Sdulen und deren Wechselwirkungen
beriicksichtigen. In ihrem Buch iiber die Nachhaltigkeit von Schleifscheiben %! zitierte Linke
aus dem Bericht der Fraunhofer Gesellschaft zur ,,Untersuchung zur Energieeffizienz in der
Produktion* '°: | An die Stelle von ,maximaler Gewinn aus minimalem Kapital‘ muss ,maxi-
maler Gewinn aus minimalen Ressourcen‘ treten. Damit haben Hersteller, wie Linke weiter
ausfiihrt, eine Verantwortung zum schonenden Einsatz von Ressourcen im Hinblick auf den
gesamten Lebenszyklus eines Produkts unter dem steigenden Druck gesetzlicher Vorgaben, die
ebenfalls eine Ressourcen- und Umweltschonung zum Ziel haben. Selbst die Kunden, so fiihrte
Linke aus, verlangen mehr und mehr ,,griine Produkte, und damit eine nachhaltige Produktion.

Ziel dieses Kapitels ist es, neben den Ausfiihrungen zu den technologischen Aspekten des Ein-
satzes von Schleifscheiben fiir Spezialanwendungen (Kapitel 4.1) und von Spezialschleifschei-
ben (Kapitel 4.2) deren Aspekte in Bezug auf die Nachhaltigkeit zu erdrtern. Problematisch ist
dabei, dass die Nachhaltigkeit unter Beriicksichtigung des kompletten Lebenszyklus sowohl
der Schleifscheibe als auch des Produkts und allen zugehdrigen Produktionsfaktoren stattfinden
sollte. Dies fangt bei der Forderung von Rohstoffen an, geht iiber deren Produktion und Verar-
beitung, der Montage von Zwischenprodukten, dem Vertrieb und der Nutzung von Produkten

hin zur Wiederaufbereitung oder Entsorgung 246,

Eine vollstandige Betrachtung des Lebenszyklus von Schleifscheiben, oder anderen Werkzeu-
gen der Fertigungstechnik, und deren Einsatz sowie dem Einfluss auf die erzeugten Produkte
ist kaum moglich. Zur Bewertung der Nachhaltigkeit von Fertigungsprozessen hat sich die Be-
trachtung des Energiekonsums beziehungsweise der spezifischen Energie, also der bendtigten
Energie zum Abtrag eines Materialvolumens, durchgesetzt '#°. Jedoch ist dies nicht ausrei-
chend, da Schleifen zwar hohe spezifische Energien bedingt, dabei aber gleichzeitig hohe Ober-
flachengiiten und damit eine hohe Funktionalitit der hergestellten Produkte gewihrleistet 32
diese Zusammenhiange wurden ausfiihrlich in Abschnitt 3.2 behandelt. Es ist daher notwendig,
auch die durch Schleifen hergestellten Produkte und deren Einsatz in die energetische Betrach-
tung mit einzubeziehen.

In den folgenden Kapiteln wird auf diese produktorientierte Nachhaltigkeitsbetrachtung des
Schleifens und die Betrachtung des Energiegehalts von Schleifscheiben niher eingegangen.
AbschlieBend werden die in Kapitel 4 vorgestellten Konzepte hinsichtlich deren Nachhaltigkeit
bewertet.



Nachhaltigkeitsbetrachtungen Seite 129

5.1 Produktorientierte Betrachtung

Die Nachhaltigkeit betrifft alle Aspekte, die sich auf die Okonomie, die Umwelt und die Ge-
sellschaft auswirken. Somit sind neben dem Prozess selbst insbesondere die mittels Schleifen
hergestellten Produkte in Nachhaltigkeitsbetrachtungen bei der Bewertung mit einzubeziehen,
die sich auf alle diese Aspekte auswirken. Bei der Herstellung der Produkte sind der Energie-
gehalt, der fiir die Gewinnung und Verarbeitung der Grundrohstoffe benétigt wird, sowie der
Energiegehalt, der fiir die eigentliche Produktherstellung benétigt wird, sei es mittels Schleifen
oder eines anderen Prozesses, zu ermitteln. Dieser Energiegehalt wird als graue Energie be-
zeichnet. Betrachtet man diese graue Energie, so wird Schleifen aufgrund der hohen spezifi-
schen Energien im Vergleich zu anderen spanabhebenden Herstellungsprozessen (siche Ab-
schnitt 3.2) stets schlechter abschneiden. Betrachtet man jedoch auch die Auswirkungen des
Bearbeitungsprozesses auf den Energieverbrauch der Produkte wihrend deren Einsatzes, so
ergibt sich ein anderes Bild. Am FBK der TU Kaiserslautern wurden drei Kategorien identifi-

ziert, in welche sich mittels Schleifen hergestellte Produkte einordnen lassen 2!27- 33

e geringe graue Energie, hoher Energieverbrauch im Einsatz,
e hohe graue Energie, geringer oder kein Energieverbrauch im Einsatz,
e ecnergieerzeugende Produkte.

Dabei werden die Unterschiede in der grauen Energie und der Energieverbrauch beziehungs-
weise die Energiegewinnung wihrend des Produkteinsatzes betrachtet. Vernachldssigt wird der
Aspekt der Wiederverwertung und der Entsorgung, da der Schleifprozess hierauf keinen Ein-
fluss hat und somit Anderungen des Prozesses oder der Schleifscheibe ebenfalls nicht.

Im Folgenden werden die in 2'2" 3 definierten Produkttypen niher vorgestellt.

Geringe graue Energie, hoher Energieverbrauch im Einsatz — Produkttyp I

Fiir diesen Produkttyp werden geringe Energien zur Herstellung im Vergleich zur Energie be-
notigt, die diese im Einsatz verbrauchen, siehe Abbildung 85. Beispiele hierfiir sind Lager,
Kupplungen, Rotoren oder generell alle gleitenden Teile/Produkte.

Bei diesen Produkten ist es moglich, durch einen zusitzlichen Aufwand bei deren Fertigung
den Energieverbrauch iiber den gesamten Produkteinsatz zu reduzieren. Es ist sogar so, dass
eine Reduktion der grauen Energie iiber Optimierungen am Prozess kontraproduktiv sein kon-
nen, da diese erstens nur geringfligig den Energieverbrauch des Produkts iiber den gesamten
Lebenszyklus beeinflussen und zweitens eine Anderung des Prozesses hinsichtlich der Reduk-
tion der spezifischen Energie meist mit einer VergroBerung der Spanungsdicken und damit ei-
ner VergroBerung der Rauheit einhergeht. Das Ziel der Optimierungen bei diesem Produkttyp
sollte daher die Verbesserung der Eigenschaften fiir den spéteren Produkteinsatz sein. Dies
kann durch die Optimierung der tribologischen Eigenschaften erreicht werden, also reduzierte
Rauheiten oder bessere Schmiereigenschaften. Neben einem geringeren Energieverbrauch
durch den zusitzlichen Aufwand kann auch eine Verlangerung der Lebensdauer einen positiven
Effekt auf die Energiebilanz iiber den gesamten Lebenszyklus bedeuten.
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Abbildung 85: Darstellung der Energieanteile bei Produkttyp I
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Als Erweiterung zu den Ausfithrungen in 22”33 lassen sich durch Schleifen hergestellte Werk-
zeuge nennen. Diese verbrauchen zwar nicht selbst Energie, aber ihr Einsatz geht mit einem
Energieverbrauch einher. Durch einen zusitzlichen Aufwand bei deren Herstellung kdnnen
diese so optimiert werden, dass sie in ihrem Einsatz effizienter werden und damit weniger Ener-
gie verbraucht wird. So kann das Polieren der Spannut von Wendelbohrern fiir die Alumini-
umbearbeitung dazu fiithren, dass im Einsatz der Werkzeuge der Spanfluss durch eine Reibungs-
reduktion verbessert wird; weniger Reibung resultiert in geringere Prozesskrifte und damit in
die Einsparung von Energie.

Hohe graue Energie, geringer oder kein Energieverbrauch im Einsatz — Produkttyp 11

Bei diesem Produkttyp libersteigt der Anteil der grauen Energie iiber den gesamten Lebenszyk-
lus des Produkts dessen Verbrauch im Einsatz (Abbildung 86). Beispiele sind Wafer, Fliesen,
Linsen und generell optische Komponenten. Reduziert man den benétigten Energieaufwand bei
deren Herstellung, so erzielt man gleichzeitig einen positiven Einfluss auf deren gesamten Le-
benszyklus. Dazu kann der Prozess verbessert werden, zum Beispiel durch die Erreichung ho-
herer Abtragsraten durch eine zielgerichtete KSS-Zufuhr, oder die Werkzeuge zur Herstellung
der Produkte kénnen optimiert werden. Da bei den genannten Produkttypen, deren Oberfld-
cheneigenschaften ihr wichtigstes Merkmal ist, diirfen diese bei einer Anderung im Herstel-
lungsprozess nicht negativ beeinflusst werden.

r
urspringlich  nach der Modifikation des Prozesses
v,

(N Energie zur Erzeugung

7/,
Y V| Energie im Gebrauch
\ [J Energieeinsparungen

Energie

00

2

Abbildung 86: Darstellung der Energieanteile bei Produkttyp II

Eine weitere Klasse von Produkten, die unter Typ II eingeordnet sind, sind solche, die schlei-
fend bearbeitet werden aber bei denen Anderungen in den tribologischen Eigenschaften der
bearbeiteten Bereiche keine Vor- oder Nachteile im Einsatz bringen. Dies trifft auf alle Pro-
dukte oder Teile eines Produkts zu, die mittels Hochleistungsschleifen bearbeitet werden, bei
denen also das Ziel ein hoher Materialabtrag ist. Dies ist beispielsweise bei der Entfernung von
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Stiitzstrukturen additiv gefertigter Bauteile der Fall, bei der Entfernung von Schlacke und Zun-
derschichten geschmiedeter Teile oder allgemein bei Trennvorgéngen. Hier steht die Produkti-
vitdt bei der Bearbeitung im Vordergrund und Randzoneneigenschaften als Folge der Bearbei-
tung sind hdufig nicht relevant. Jedwede MaBnahmen zur Steigerung der Produktivitét, seien
sie prozess- oder werkzeugseitig, sind dabei hinsichtlich der Energiebilanz von Vorteil, da sie
mit geringeren grauen Energien einhergehen. Beachtet werden muss bei dieser zweiten Kate-
gorie von Produkttyp II jedoch, dass diese meist auch mit Verfahren der geometrisch bestimm-
ten Zerspanung bearbeitet werden kénnen — und dies in der Regel bei geringeren spezifischen
Energien.

Energieerzeugende Produkte — Produkttyp I1I

Dieser Produkttyp nimmt eine Sonderstellung ein. Produkte dieser Kategorie erzeugen Energie
wiahrend ihres Einsatzes, resultierend in eine positive Energiebilanz iiber ihren Lebenszyklus
(siehe Abbildung 87). Beispiele sind Windkraftanlagen oder Verbrennungskraftmotoren. Alle
MalBnahmen, die zu einem hoéheren Wirkungsgrad der Produkte im Einsatz fithren oder deren
Lebensdauer verlingern, sind anzustreben. Ahnlich wie bei Produkttyp I lohnt sich hier also oft
ein erhohter Aufwand bei der Herstellung. Der Wirkungsgrad hangt haufig von der Oberfla-
chenmorphologie (Rauheit, Oberflichenbeschaffenheit, Randzoneneigenschaften) aktiver
Teile ab, die daher verbessert werden sollte. Selbst wenn der Wirkungsgrad dabei nicht verbes-
sert wird, so ist bei einer Verbesserung der Rauheit von reduzierter Reibung und damit langerer
Lebensdauer auszugehen. Eine lingere Lebensdauer bedeutet mehr generierte Energie und da-
mit eine verbesserte Nachhaltigkeit.

urspringlich  nach der Modifikation des Prozesses
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Abbildung 87: Darstellung der Energieanteile bei Produkttyp I1I

Fallstudien zu den Produkttypen

In2|,27,33

wurden basierend auf Literaturrecherchen und Beispielrechnungen Fallstudien zu den
einzelnen Produkttypen vorgestellt, die den Einfluss der abrasiven Bearbeitung auf die Nach-
haltigkeit verdeutlichen. Diese werden hier in verkiirzter Form erldutert. Zur Vertiefung sei auf

die zuvor genannten Literaturstellen verwiesen.

Zu Produkttyp I fanden sich Untersuchungen zum Einfluss der Rauheit von Getriebeteilen in
Kupplungen. Durch eine Reduzierung der Oberflachenrauheit von Rq= 0,62 pm auf 0,10 pm
konnte der Leistungsverlust um ca. 50 % reduziert werden 2,

Bei der Bearbeitung von Fliesen — Produkttyp II konnte simulationsgestiitzt die Bearbeitungs-
zeit unter Beibehaltung der Bearbeitungsqualitit minimiert werden 3%, Mit der reduzierten Be-
arbeitungsdauer durch eine Bahnoptimierung wird ein geringerer zur Herstellung erforderlicher
Energieeinsatz erreicht.



Seite 132 Nachhaltigkeitsbetrachtungen

Fiir Produkttyp III wurde eine Beispielrechnung fiir Windkraftanlagen angestellt, basierend auf
den Messwerten zur schleifenden Bearbeitung eines Windkraftanlagenlagers mit einem Durch-
messer von 3 m. Der Energieverbrauch hierfiir betrug 0,96 MJ (Angaben einer Firma, die Wélz-
lager fiir Windkraftanlagen herstellt; laut 3*). Nimmt man nun an, dass durch einen zusitzlichen
Aufwand im Schleifprozess der Energieverbrauch auf 1,20 MJ erhéht wird (25 % mehr Ener-
gie) und somit aufgrund verbesserter tribologischer Eigenschaften der Wirkungsgrad der Wind-
kraftanlage um 0,002 % steigt, so ldsst sich ein Energiezugewinn einer 5 MW Windkraftanlage
mit 12 Stunden Betrieb pro Tag bei 300 Tagen Betrieb pro Jahr von 1.296 MJ pro Jahr errei-
chen. Die zusitzliche Investition an Energie in den Schleifprozess von 0,24 MJ zahlt sich also
in einem Jahr 5.400-fach aus.

5.2 Spezifischer Energiegehalt von Schleifscheiben

Am FBK der TU Kaiserslautern, teilweise in Kooperation mit der University of California at
Davis, wurden Studien zur Ermittlung der grauen Energie von Schleifscheiben durchgefiihrt 2
29,33,331 Dabei wurde der Energiegehalt einerseits basierend auf Literaturwerten ermittelt (Ab-
bildung 88 links) und anderseits in Kooperation mit einem Schleifscheibenhersteller basierend
auf Messungen im Unternehmen (Abbildung 88 rechts).
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cBN Schleifscheibe: 400x20x200 mm; keramische Bindung, Dicke 5 mm

Grundkérper: kohlenstoffarmer Stahl keramische Volumenbindung

Abbildung 88: Spezifischer Energiegehalt von Schleifscheiben basierend auf Literaturwerten (links) und realen

Messungen (rechts); nach 3

Zur Bestimmung des Energiegehalts beim Schleifscheibenhersteller wurde zunéchst die Pro-
zesskette analysiert und die energieintensiven Schritte identifiziert. Neben der eigentlichen Her-
stellung der Schleifscheibe mit seinen energieintensiven Schritten Mischen/Sieben der Aus-
gangsmaterialien (0,06 MJ), Pressen zum Griinling (1,56 MJ), Trocknen des Griinlings zum
Austreiben der Klebemittel (0,54 MJ), Brennen im Ofen (100,22 MJ) und finale Geometrieer-
zeugung durch Drehen und Frésen (0,85 MJ) trdgt die Herstellung der Ausgangsstoffe enorm
zur grauen Energie bei (128,80 MJ). Diese wurden mit Hilfe von Datenbankenwerten basierend
auf dem realen Verbrauch der Materialien (Kornmaterial, Bindungsmaterial, Nebenprodukte
wie Wasser oder Klebemittel) bei der Herstellung ermittelt. Transportvorgénge zur Anlieferung
des Materials wurden vernachldssigt, da sich aufgrund der groen Mengen, die mit einem Lkw
oder Zug angeliefert werden, nur geringste Energiemengen pro Kilogramm ergeben.
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Der Vergleich konventioneller und hochharter Schleifscheiben (Abbildung 88 links) ergab den
fast dreifachen Energiegehalt fiir die hochharten. Dabei ist jedoch zu beachten, dass der Haupt-
teil der Energie auf den Grundkorper zuriickzufiihren ist. Dieser kann wiederverwendet werden,
womit sich aufgrund der geringeren grauen Energie der Bindung iiber die Einsatzzeit ein gerin-
gerer Energiebedarf pro Schleifscheibe ergibt. Weiterhin erreichen Hochharte wesentlich gro-
Bere G-Verhiltnisse, teilweise das 1.000-fache von Konventionellen, womit sich der h6here
spezifische Energiebedarf stark relativiert.

In einer weiteren Studie des FBK der TU Kaiserslautern wurde auch der Energiegehalt eines
Hartmetallfrdsers ermittelt, in diesem Falle durch Messungen der benétigten Energien fiir die
schleifende Geometrieerzeugung, die Schneidkantenpriparation mittels Gleitschleppschleifen,
die Reinigung sowie die Beschichtung mittels PVD-Verfahren. Weiterhin wurden die Werte
fiir die Herstellung des Werkzeugrohlings basierend auf Information aus Datenbanken und den
Untersuchungen von Karpuschewski et al. 37 ermittelt. Die Geometrieerzeugung, also die Be-
arbeitung eines zylindrischen Rohlings zu einem Fréser, fand auf der lehrstuhleigenen Werk-
zeugschleifmaschine statt, die Schneidkantenpriparation in einer Gleitschleppanlage eines
Werkzeugherstellers mit einer Kapazitit von 24 Werkzeugen. Der Energieverbrauch fiir die
Beschichtung wurde auf einer lehrstuhleigenen PVD-Beschichtungsanlage mit einer Aufnah-
mekapazitit von 120 Werkzeugen vorgenommen. Die graue Energie des Rohlings wurde ana-
log zur Schleifscheibe anhand von Datenbankwerten ermittelt. Insgesamt ergab sich eine graue
Energie von 17,76 MJ. 33!

Um die verschiedenen Energiegehalte einordnen zu kénnen, wurde in der Studie **! basierend
auf Versuchsergebnissen anderer Wissenschaftler zum Verschleifl von Korund-Schleifscheiben
bei der Bearbeitung von Inconel 718 3* und dem zerspanbaren Volumen beim Friisen von In-
conel 718 mit beschichteten Hartmetallwerkzeugen ** die jeweilige benétigte graue Energie
der Werkzeuge sowie die Bearbeitungszeit fiir die Zerspanung von 20.105 cm? Inconel 718 be-
rechnet (Abbildung 89). Wie in der Abbildung zu sehen, ist die durch den Verbrauch der
Schleifscheibe benétigte graue Energie deutlich geringer als fiir die Fraswerkzeuge, selbst unter
Beriicksichtigung eines viermaligen Nachschleifens der Friaser nach dem Einsatz.

5
=]
[}
o 18.000
> 16.000 bearbeitetes Material: Inconel 718
; 14.000 Volumen an zerspantem Material: 20.105 cm?
<o
o= 12.000
oc 10.000
@ 8.000
= 6.000
L
Py 4.000
> 2.000
o 0
&} Schleifscheibe Fraser Fraser (nachgeschliffen)
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Prozesszeit (Einsatz der Werkzeuge): 22,34 h 168,38 h 168,38 h

Abbildung 89: Bendtigte graue Energie der Werkzeuge beim Schleifen beziehungsweise Frasen von 20.105 cm?

Inconel 718; nach !

Bezieht man nun die graue Energie der Werkzeuge auf das Materialvolumen, welches sie zer-
spanen konnen (graue Energie eines Werkzeugs geteilt durch das Materialvolumen, welches
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bis Standzeitende zerspant werden kann), so ergibt sich im Falle von Inconel 718 eine spezifi-
sche graue Energie von 11,54 J/mm? fiir die Schleifscheibe und 336 J/mm? fiir den 4-fach nach-
geschliffenen Friser. Nun ist noch die spezifische Energie zu beriicksichtigen, also die Energie,
welche bei der Zerspanung pro Werkstoffvolumen aufgewendet werden muss. Diese betragt
beim Schleifen fiir den betrachteten Fall 32 J/mm? 3*. Beim Frisen sind die spezifischen Ener-
gien viel geringer, etwa zwischen 2 J/mm? und 10 J/mm?*. Damit ergeben sich in der Addition
fiir das Schleifen 44 J/mm?® und fiir das Frasen etwa 340 J/mm? unter Beriicksichtigung der spe-
zifischen grauen Energie der Werkzeuge und der spezifischen Energie im Prozess. Damit ist
Schleifen, entgegen der iiblich angenommenen Doktrin, unter Beriicksichtigung der Werkzeuge
ein deutlich energieschonenderer Prozess.

Fiir eine abschlieBende Bewertung sind natiirlich alle hierbei vernachldssigten Faktoren zu be-
rlicksichtigen. So wurden in dieser Betrachtung Nebenaggregate wie Liiftungen und KSS-Sys-
teme aufler Acht gelassen, die beim Schleifen in der Regel grofer dimensioniert sind als beim
Frasen. Weiterhin wurden bei beiden Verfahren unterschiedliche Rauheiten und Werkstiick-
genauigkeiten erzielt; fiir eine abschlieBende Bewertung sollten Prozessparameter gefahren
werden, die zum moglichst gleichen Prozessergebnis fithren. Hierdurch wiirden sich die spezi-
fischen Energien wohl nochmal etwas éndern. Zuletzt wurden, wie bereits erwihnt, Abricht-
und Umspannvorgénge vernachldssigt. Abrichtvorgénge fithren einerseits zu einem hoheren
Verbrauch der Schleifscheibe und damit zu einer Reduzierung des moglichen Zerspanvolumens
(hohere spezifische graue Energien), und andererseits zu einer Erhhung des Energieverbrauchs
(bendtige Energie zum Abrichten). Dies wurde von Linke und Overcash untersucht 3%3; Abbil-
dung 90 verdeutlicht den Einfluss von Leerzeiten und Abrichtzyklen auf den Energieverbrauch.
Nach der Studie kommen jedoch 914 Werkzeugwechsel beim Frisen auf einen Werkzeugwech-
sel beim Schleifen. Neben den Stillstandzeiten beim Wechsel selbst kommen hier auch Ener-
gieverluste durch das Einmessen der Werkzeuge zum Tragen. Selbst unter Beriicksichtigung
des zusdtzlichen Schleifscheibenverschleifles und damit der Reduktion an zerspanbarem Volu-
men pro Schleifscheibe (hohere spezifische graue Energien) und somit auch der benétigten
Werkzeugwechsel von Frasern pro Schleifscheibe ist hier von einem deutlichen energetischen
Vorteil beim Schleifen auszugehen.

Zuletzt ist der Aspekt der Rohstoffe zu vertiefen. Energetisch sind diese zwar schon bei der
Herstellung der Werkstiicke beriicksichtigt, jedoch werden fiir die Herstellung von Hartmetall
Wolfram und Cobalt benétigt, deren Verfiigbarkeit wesentlich begrenzter ist als die von Alu-
minium, welches fiir die Herstellung von Korundschleifscheiben hauptséchlich benétigt wird.
Insbesondere die zunehmende Elektromobilitdt und das fiir die Batterien bendtigte Cobalt 1dsst
eine weitere Verschlechterung in der Verfiigbarkeit erwarten; weiterhin sind die Hauptvorkom-
men von Cobalt im Kongo zu finden; der Abbau erfolgt hier unter widrigen Bedingungen.
SchlieBlich wurde der Energieaufwand fiir die Entsorgung der Werkzeuge vernachlassigt. Im
betrachteten Beispiel muss eine Schleifscheibe oder 183 Friser entsorgt werden. Somit wiirde
die detaillierte Betrachtung der Rohstoffe auch zugunsten des Schleifens ausfallen.
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Abbildung 90: Vereinfachte Darstellung des Energieverbrauchs beim Schleifen; nach 33

Fazit zur Nachhaltigkeit von Schleifscheiben

Schleifen wird traditionell als energieintensives Verfahren angesehen. Die spezifischen Ener-
gien sind um ein bis zwei GroBenordnungen héher als bei Verfahren der geometrisch bestimm-
ten Zerspanung. Bezieht man jedoch die grauen Energien der Werkzeuge und das mit den
Werkzeugen zerspanbare Materialvolumen mit ein (spezifische graue Energie), so dndert sich
die Energiebilanz zugunsten des Schleifens. Im konkreten Beispiel waren die kumulierten spe-
zifischen grauen Energien und spezifischen Energien bei der Herstellung der Bauteile beim
Frasen um fast das Achtfache hoher als beim Schleifen. Trotz einiger Vernachldssigungen, die
teilweise zugunsten des Schleifens, teilweise zu Gunsten des Frésens ausfallen, zeigt dies, dass
die Schleifscheiben selbst einen wesentlichen, bisher stark vernachlédssigten Aspekt in der Ener-
giebilanz und der Nachhaltigkeit des Schleifens darstellen.

5.3 Nachhaltigkeitsbetrachtung von Spezialanwendungen

Wie im vorigen Kapitel ausgefiihrt, konnen Schleifscheiben im positiven Sinne zur Energiebi-
lanz des Schleifens beitragen. In diesem Kapitel wird diskutiert, wie sich die in Kapitel 4 vor-
gestellten Spezialanwendungen diesbeziiglich einordnen lassen.

5.3.1 Herkommliche Schleifscheiben fiir Spezialanwendungen

Die Bewertung der Nachhaltigkeit herkommlicher Schleifscheiben fiir Spezialanwendungen
wird durch die Tatsache erleichtert, dass die graue Energie der Schleifscheiben die gleiche ist
wie fiir traditionelle Anwendungen. Die Nachhaltigkeit hangt somit nur vom zusétzlichen Auf-
wand im Prozess und der Steigerung der Nachhaltigkeit der bearbeiteten Produkte ab.

Schleifhirten

Beim Schleifhirten wird ein zusétzlicher Bearbeitungsschritt in der Maschine vorgenommen.
Die Folge ist also ein erhohter Energiebedarf. Es werden keine zusétzlichen Vorrichtungen oder
Anlagen benotigt. Produkte, die hiermit bearbeitet werden, sind zum Beispiel Wilzlager oder
Fiihrungen, die ohnehin einer Warmebehandlung vor dem Einsatz unterzogen werden. Wie be-
reits ausgefiihrt, sind diese schwer in die Prozesskette zu integrieren und mit hohen Kosten
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sowie zusdtzlichem Transport und Handling verbunden; das Schleifharten als Substitution stei-
gert somit die Nachhaltigkeit der gesamten Prozesskette, da der zusétzliche Bearbeitungsschritt
einen anderen, technologisch und energetisch aufwendigeren substituiert. Weiterhin sind die
bearbeiteten Produkte Typ I zuzuordnen. Der zusétzliche Aufwand zahlt sich durch eine langere
Lebensdauer der Produkte und somit einer Verbesserung der Energiebilanz aus.

Im weiteren Sinne konnten auch Produkte des Typs III bearbeitet werden. Die Verbesserung
der Randzoneneigenschaften konnten zu einer hdheren Lebensdauer fithren und damit zu mehr
erzeugter Energie tiber den Lebenszyklus. Jedoch ist bei diesem Produkttyp wie erldutert eine
Energieeinsparung nicht sinnvoll; so konnten konkurrierende, energieintensivere Harteverfah-
ren eventuell zu noch besseren Eigenschaften fithren. Der Fokus des Schleifhértens liegt jedoch
auf einer Energieeinsparung.

Verfestigung durch Grofieneffekt

Bei der Verfestigung der Randschicht unter Ausnutzung des GroBeneffektes handelt es sich wie
beim Schleifhirten um einen zusétzlichen Bearbeitungsschritt in der Maschine, der ebenfalls
eine ansonsten nachgelagerte Behandlung substituieren soll. Auch hier werden keine zusétzli-
chen Anlagen oder Vorrichtungen bendtigt. Entsprechend gelten die gleichen Uberlegungen:
es kann eine bessere Energiebilanz durch die Substitution nachgelagerter Oberflachenverfesti-
gungsverfahren erreicht werden und/oder durch langere Lebensdauern der Produkte des Typs 1.

Schneidkantenpriiparation

Die Schneidkantenpréparation dient zur Leistungssteigerung geschliffener Werkzeuge fiir die
definierte Zerspanung. Nach der erweiterten Definition sind diese Produkttyp I zuzuordnen.
Die Schneidkantenpraparation als zusétzlicher Bearbeitungsschritt nach der Erzeugung der
Makrogeometrie erfordert nur wenige Sekunden und ersetzt nachgelagerte Priaparationsverfah-
ren, die zusétzliches Handling und Transport erfordern. Die Préparation erfolgt mit handelsiib-
lichen Polierscheiben, es werden keine weiteren Vorrichtungen oder Anlagen benétigt. Somit
tragt die Schneidkantenpréparation als Substitution nachgelagerter Prozesse zur Nachhaltigkeit
bei. In seiner Dissertationsschrift belegte Effgen dariiber hinaus, dass das Verfahren wirtschaft-
licher ist als das industriell weit verbreitete Schleppschleifen '*°. Aus Produktsicht ist der posi-
tive Einfluss der Préparation unstrittig. Sie verldngert die Lebensdauer und Produktivitét der
Werkzeuge und somit deren Nachhaltigkeit.

Electrolytic in-Process dressing (ELID) Schleifen

Beim ELID, dem elektrolytischen Abrichten im Prozess, wird die Schleifscheibe nicht wie
sonst prozessintermittierend, sondern stetig im Prozess abgerichtet. Die Folge ist ein hoherer
Verschlei3 der Schleifscheibe. Ebenfalls werden zusitzliche Vorrichtungen und Anlagen in der
Maschine benétigt. Diese beiden Faktoren fiihren zu einer Verschlechterung der Nachhaltig-
keit. Es werden Produkttypen der Kategorie 11 bearbeitet, bei denen eine héhere Nachhaltigkeit
durch die Reduzierung der Aufwinde wihrend des Schleifens erreicht werden, hier wird der
Aufwand erhoht.

Andererseits konnen spiegelnde Oberflichen mit Rauheiten im Nanometerbereich hergestellt
werden, als Konkurrenz zum Ultraprézisionsdrehen. Die Arbeiten belegen weiterhin die De-
fektfreiheit der bearbeiteten sprodharten Werkstoffe. Damit sind Bearbeitungen moglich, die
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ohne die ELID-Technologie mittels Schleifen nicht realisierbar sind. Zur abschlieenden Be-
wertung ist daher ein Vergleich der Prozesse UP-Drehen und ELID-Schleifen notwendig.

Interne KSS-Zufuhr durch porése Schleifscheiben

Fiir die Zufuhr von KSS durch den porésen Belag sind maschinenseitige Modifikationen oder
Sondermaschinen mit Hohlspindeln notwendig. Neue Anwendungsfelder kénnen mit diesem
Sonderverfahren nicht erschlossen werden. Das Verfahren eignet sich als Konkurrenz zur Tro-
ckenbearbeitung oder als Moglichkeit zur Einsparung von Kiihlschmierstoffen. Damit eignet
es sich jedoch nicht fiir die Herstellung von Produkttypen II, bei denen im Allgemeinen hohe
Qualititsanforderungen gelten oder eine Steigerung der Produktivitdt der Nachhaltigkeit for-
derlich ist. Somit kommt es fiir die Produkttypen I und III in Frage, bei denen sich jedoch ein
erhdhter Aufwand im Prozess im Sinne einer erhohten Energieeinbringung zur Steigerung der
Einsatzfahigkeiten und -qualitdten der Produkte lohnen wiirde. Hinsichtlich der Nachhaltigkeit
sollte diese Methode daher nicht weiterverfolgt werden.

5.3.2 Spezialschleifscheiben

Die Bewertung der Nachhaltigkeit von Spezialschleifscheiben ist schwieriger als die herkdmm-
licher Schleifscheiben fiir Spezialanwendungen, da hier in fast allen Féllen eine Erhéhung der
grauen Energie der Schleifscheibe vorliegt. Somit sind hier neben eventuellen Anderungen der
Aufwiénde im Prozess und den Auswirkungen auf die Nachhaltigkeit der bearbeiteten Produkte
auch die Anderung der grauen Energie der Schleifscheibe in der Energiebilanz zu beriicksich-
tigen. Dabei ist jedoch auch zu beachten, wie in Kapitel 5.2 ausgefiihrt, dass der Anteil der
grauen Energie der Werkzeuge an der grauen Energie der Produkte vergleichsweise gering ist.

Optimierte Schleifbelige — segmentierte Schleifscheiben

Die quantitativ am stérksten beforschten Spezialschleifscheiben sind die segmentierten Schleif-
scheiben. Entsprechend hoch sind auch die bekannten Varianten in der Gestalt und auch in der
Herstellungsmethode. Die Bewertung der grauen Energie der Schleifscheiben erfolgt nach den
drei grundsitzlich zu unterscheidenden Herstellungsmethoden:

e Aufbringen der Segmente auf einen Grundkérper,
e Einbringen der Segmente in eine herkémmliche Schleifscheibe,
e Modifikation der Sinterform bei der Herstellung der Schleifscheibe.

Das Aufbringen der Segmente auf einen Grundkdorper ist hochharten Schleifscheiben vorbehal-
ten. Das Aufbringen erfordert einen hohen Aufwand im Handling, der Zeit und den Materialien.
Oft sind aufwendige Grundkorper aus Stahl nétig, die mittels Drehen und Frasen sowie Gewin-
deschneiden iiber das MaB des iiblichen Aufwands der Vorbereitung hinaus bearbeitet werden
miissen. Dieser Schritt der Schleifscheibenherstellung trdgt ohnehin schon wesentlich zum
Energiegehalt bei (vergleiche Abbildung 88). Entsprechend resultieren héhere graue Energien.

Das Einbringen der Segmente in herkdmmliche Schleifscheiben, seien sie konventionelle oder
hochharte Schleifscheiben, erfolgt als finaler Bearbeitungsschritt nach der Schleifscheibenher-
stellung. Am weitesten verbreitet ist die Einbringung mittels spezieller Abrichtprozesse. Ab-
richtprozesse erfordern einerseits zusétzliche Werkzeuge (Abrichter), die somit zur Erhéhung
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der grauen Energie beitragen, und weiterhin erfolgt das Abrichten auf den energieintensiven
Schleifmaschinen und erhoht deren nicht-produktive, energieverbrauchende Zeiten.

Die Modifikation der Sinterform stellt die elegante Losung zur Herstellung segmentierter
Schleifscheiben dar. Die Steigerung der grauen Energie beschrénkt sich auf den erhohten Auf-
wand bei der Herstellung der Sinterformen. Diese sind iiblicherweise rotationssymmetrisch und
miissen daher fiir die Segmentierung zusitzlich noch friasend bearbeitet werden. Da die Sinter-
formen héufig wiederverwendet werden konnen, verteilt sich die Erhhung der grauen Energie
durch diesen zusétzlichen Bearbeitungsschritt auf mehrere Schleifscheiben und ist damit pro
Schleifscheibe geringer. Die graue Energie derart hergestellter segmentierter Schleifscheiben
ist damit nur unwesentlich hoher als diejenige herkdmmlicher Schleifscheiben.

Hinsichtlich des Einsatzverhaltens belegen die Untersuchungen, dass mit segmentierten
Schleifscheiben hohere G-Verhiltnisse und ein besserer Selbstschérfeeffekt erreicht wird. Wei-
terhin wird ein effizienterer Materialabtrag erreicht, die spezifischen Energien im Prozess wer-
den also reduziert. Im Einsatz fithren segmentierte Schleifscheiben trotz der Belagsreduzierung
also zu einer Verbesserung der Nachhaltigkeit.

Fir die Produkttypen I und III, bei denen ein zusétzlicher Aufwand im Prozess zur Verbesse-
rung der Produkteigenschaften dient, ist der Einsatz segmentierter Schleifscheiben nicht sinn-
voll. Der erhohte graue Energiebedarf segmentierter Schleifscheiben zielt nicht auf die Verbes-
serung der Produkteigenschaften ab, sondern auf die Erhohung der Produktivitit beziehungs-
weise der Energieeffizienz des Schleifprozesses. Weiterhin ist die Folge der Segmentierung
eine Steigerung der Werkstiickrauheit. Dies schlieit den Einsatz hinsichtlich der Verbesserung
der Oberflachenbeschaffenheit aus. Somit sind segmentierte Schleifscheiben auch nicht fiir op-
tische Komponenten des Produkttyps II geeignet. Es verbleiben Produkte des Produkttyps II,
bei denen die Oberflichenbeschaffenheit sekundér ist und bei denen eine Steigerung der Pro-
duktivitét zur Steigerung der Nachhaltigkeit beitrdgt. Dies gilt jedoch nur, wenn die Steigerung
der grauen Energie bei der Herstellung der Schleifscheiben die Reduzierung des Energicauf-
wands in der Fertigung der Produkte rechtfertigt, in diesem Falle durch eine Reduktion der
spezifischen Energie. Dies muss im Einzelfall gepriift werden; lediglich die mittels der Modi-
fikation der Sinterform hergestellten segmentierten Schleifscheiben konnen hier als neutral
klassifiziert werden.

Optimierte Schleifbeléige — definiert gesetzte Schleifscheiben

Schleifscheiben mit definiertem Setzmuster sind sehr aufwendig in ihrer Herstellung. Bei ver-
einfachten Varianten wird mit Masken und Schablonen zur Aufbringung der Korner gearbeitet
— jedoch liegt hier nur eine definierte Anordnung der Kornanhdufungen vor. Sollen die Kérner
tatséchlich in definierten Mustern mit definierten Abstéinden vorliegen, um die technologischen
Potentiale voll auszuschdpfen, miissen die Sollpositionen CNC-gesteuert angefahren werden,
mit Klebepunkten versehen werden und die Koérner auf diese Klebepunkte gesetzt werden. Der
Einfluss auf die graue Energie der Schleifscheibe ist hoch.

Der Einsatz der Schleifscheiben geht mit einer deutlichen Reduzierung der spezifischen Ener-
gien einher. Weiterhin werden geringere Temperaturen und damit geringere Randzonenschédi-
gungen erreicht. Dies jedoch auf Kosten der Standzeit der Schleifscheiben und auch der Ober-
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flachenrauheit. Die hoheren grauen Energien der Schleifscheiben bei gleichzeitig hoherem Ver-
schleil miissen also durch geringere spezifische Energien amortisiert werden. Dies ist sicher
nur bei hohen Zeitspanvolumen der Fall; die vorgestellten technologischen Ergebnisse lassen
dies jedoch erwarten.

Fir die Produkttypen gilt weitgehend das Gleiche wie bei der Betrachtung segmentierter
Schleifscheiben. Es konnen zwar Randzoneneigenschaften der Produkte verbessert werden, je-
doch auf Kosten der Oberflichenbeschaffenheit. Der Einsatz ist bei solchen Produkten sinnvoll,
bei denen die Oberflichenbeschaffenheit sekundér ist, und eine hohe Produktivitdt im Vorder-
grund steht, also die nicht optischen Komponenten des Produkttyps II. Auch hier ist im Einzel-
fall zu priifen, ob die erhohten grauen Energien der Schleifscheiben durch die geringeren spe-
zifischen Energien bei der Herstellung der Produkte kompensiert werden; vermutlich féllt diese
Betrachtung haufig negativ aus.

Optimierte Schleifbelige — definierte Strukturen mittels Laser

Entweder werden herkommliche hochharte Schleifbeldge modifiziert oder es werden Dick-
schichten aus Diamant strukturiert. In beiden Féllen sind die grauen Energien vor der Laserbe-
arbeitung mit herkdmmlichen Schleifscheiben vergleichbar, die Steigerung der grauen Energie
resultiert aus der Verwendung der Laser zur Manipulation des Schleifbelags. Im Falle der Be-
arbeitung herkommlicher Schleifscheiben werden die, auch bei herkdmmlichen Schleifschei-
ben notwendigen, zeit- und kostenintensiven mechanischen Abrichtverfahren ersetzt, technolo-
gisch eindeutig ein Vorteil. Energetisch diirfte sich die graue Energie ebenfalls nicht signifikant
erhdhen, da die mechanischen Abrichtprozesse einerseits verschleilende Werkzeuge mit hohen
grauen Energien bendtigen und andererseits auf den energieintensiven Schleifmaschinen statt-
finden (die benétigten Laserleistungen sind deutlich geringer als die benétigten Schleifspindel-
leistungen). Hinsichtlich der Bearbeitung der Dickschichten fehlt ein Vergleich, es handelt sich
um ein technologisches Alleinstellungsmerkmal. Jedoch ist hier unstrittig eine Erh6hung der
grauen Energie die Folge.

Mittels Laser préparierte Schleifscheiben weisen ein enormes technologisches Potential auf.
Die Moglichkeit, definierte Korngeometrien aus harten Diamantschichten herzustellen, lasst
eine Optimierung des Materialabtrags zu. Weniger Reiben und Pfliigen, ein effizienterer Mate-
rialabtrag mit geringeren spezifischen Energien bei gleichzeitig hoher Oberflachengiite sind
denkbar, wenn auch noch nicht makroskalig realisiert.

Mit Blick auf die Produkte sind mittels Laser optimierte, maflgeschneiderte Schleifbeldge fiir
alle Produkttypen geeignet. Bei den Produkttypen I und III kénnen durch die Belagsoptimie-
rung die Eigenschaften der Produkte (Rauheit, Randzoneneigenschaften) verbessert werden
und somit deren Energiebilanz, unter Umstdnden sogar bei einer gleichzeitigen Reduzierung
der Energicaufwénde in der Herstellung. Fiir beide Klassen der Produkttypen II, optische Kom-
ponenten und Produkte, bei denen die Produktivitét der Herstellung im Vordergrund steht, kon-
nen mittels Laser strukturierte Schleifscheiben ebenfalls zur Steigerung der Nachhaltigkeit bei-
tragen. Entweder durch die Reduktion der Aufwinde im Prozess aufgrund geringeren Anteilen
Reibens und Pfliigens bei gleichbleibender Oberflichenqualitét oder durch die Steigerung der
Produktivitit bei eventuell sinkender Oberflichenqualitét — je nach Auslegung der Strukturie-
rung des Belags.
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Optimierte Schleifbeldge — Schleifscheiben fiir die Trockenzerspanung

Um den hohen Anforderungen des Trockenschleifens gerecht zu werden, wurden Schleifschei-
ben mit herkdmmlichem Schleifbelag mittels Abrichten so strukturiert, dass eine Belagsredu-
zierung vorlag oder es kamen die bereits diskutierten definiert gesetzten Schleifscheiben zum
Einsatz. Die graue Energie der Schleifscheiben wurde somit erhoht.

Im Prozess lagen einerseits geringere spezifische Energien vor und andererseits konnten die
Prozessgrenzen erweitert werden. Dennoch lag auch hier ein erhohter Schleifscheibenver-
schlei3 vor und es kam zu Zusetzungen des Belags.

Fiir die Produkttypen I und III sowie optische Komponenten der Kategorie II kommt das Tro-
ckenschleifen als Alternative zur Nassbearbeitung nicht in Frage, da eine Verschlechterung des
Einsatzverhaltens der Produkte die Folge ist. Somit verbleiben solche Produkte, bei denen die
Produktivitdt im Vordergrund steht. Diese ist jedoch geringer als bei der Nassbearbeitung und
dies trotz hoherer grauer Energie der Schleifscheiben fiir die Trockenbearbeitung. Somit ist die
Entwicklung von Spezialschleifscheiben fiir die Trockenbearbeitung hinsichtlich der Nachhal-
tigkeit nicht sinnvoll.

Schleifscheiben fiir die Zerspanung sprodharter Werkstoffe

Schleifscheiben fiir die Zerspanung sprodharter Werkstoffe sind grobkérnige, meist definiert
gesetzte Schleifscheiben, die elektrochemisch abgerichtet werden. Damit einher geht eine deut-
liche Steigerung der grauen Energie. Die Bewertung des Einsatzverhaltens hinsichtlich spezi-
fischer Energien im Vergleich zu herkdmmlichen Schleifscheiben ist nicht moglich. Mit den
Spezialverfahren wird die garantierte defektfreie Bearbeitung sprodharter Werkstoffe aufgrund
der Eliminierung der stochastischen Natur des Schleifens {iberhaupt erst ermoglicht.

Die Uberlegungen zur Nachhaltigkeit solcher Schleifscheiben ergeben sich daher analog zu
denen des ELID-Schleifens. Die Schleifscheiben werden fiir die Bearbeitung optischer Kom-
ponenten des Produkttyps II eingesetzt, bei denen eine Reduktion der Aufwénde hinsichtlich
der Nachhaltigkeit sinnvoll ist. Hier werden die Aufwénde erhoht. Es ergeben sich jedoch Mog-
lichkeiten beziiglich der Qualitit, die mit herkdmmlichen Schleifscheiben nicht erschlossen
werden kénnen. Damit konnen die sonst iiblichen, dem Schleifen nachgelagerten Prozesse Lap-
pen und Polieren, substituiert werden. Diese sind energetisch ungiinstiger, die spezifischen
Energien sind hoch. Somit wird letztlich die graue Energie der Produkte reduziert, ganz im
Sinne der Produktkategorie II.

Optimierte KSS-Zufuhr — Bohrungen oder Kanile innerhalb der Schleifscheibe

Schleifscheiben mit interner Zufuhr erfordern einen erheblichen Mehraufwand in deren Ferti-
gung, resultierend in eine deutliche Steigerung der grauen Energie. Die spezifischen Energien
im Prozess sind ebenfalls hoher, da die Férderung des KSS mit hoheren Aufwénden verbunden
ist als bei externer Zufuhr. Die Prozessergebnisse werden durch die interne Zufuhr ebenfalls
nicht oder nur geringfiigig verbessert — in manchen Fillen gar verschlechtert. Hinsichtlich der
Nachhaltigkeit ist die Entwicklung von Schleifscheiben mit interner KSS-Zufuhr nicht sinnvoll.
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Optimierte KSS-Zufuhr — Zwischenriume im Belag

Schleifscheiben mit einer KSS-Zufuhr iiber Zwischenrdume im Schleifbelag sind technologisch
einfacher und damit auch energetisch giinstiger herzustellen als solche mit rein interner KSS-
Zufuhr. Jedoch sind die Modifikationen der Grundkérper oder notwendige zusétzliche Vorrich-
tungen an den Schleifscheiben auch hier mit einer Erhéhung der grauen Energie verbunden.

In der Literatur sind mehr Ergebnisse und Vergleiche zur externen Zufuhr zu finden als bei rein
interner Zufuhr, die bessere Ergebnisse mit diesen Schleifscheiben hinsichtlich Temperaturen
und Kriften belegen.

Hinsichtlich der Produkttypen ergeben sich die gleichen Uberlegungen wie bei segmentierten
Schleifscheiben, die im Aufbau und den Zerspanmechanismen sehr dhnlich sind. Das heif3t, die
hohere Produktivitat geht auf Kosten der Oberflachenbeschaffenheit; der Einsatz fiir die Pro-
dukttypen I und III ist daher nicht sinnvoll, ebenso fiir die Kategorie der optischen Komponen-
ten des Produkttyps II. Fiir thermisch kritische Prozesse und die Steigerung der Produktivitét
bei der Hochleistungsbearbeitung sind diese Spezialschleifscheiben hingegen prinzipiell geeig-
net, also fiir die zweite Kategorie des Produkttyps II. Jedoch ist zu beachten, dass mit einer
Steigerung der Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit, wie sie zur Steigerung der Produkti-
vitdt notwendig ist, einige Ansétze nicht mehr geeignet sind, da die Schwierigkeit der KSS-
Versorgung mit steigender Geschwindigkeit zunimmt. Zusammenfassend ist die Nachhaltigkeit
der Zufuhr des KSS iiber Zwischenrdume im Schleifbelag im Einzelfall zu priifen; eine eindeu-
tig positive Aussage ist nicht moglich.

Optimierte KSS-Zufuhr — Zufuhr in Nuten mittels externer Diisen

Bei der Zufuhr in Nuten mittels externer Diisen besteht die Steigerung der grauen Energie ein-
zig und allein in der Einbringung der Nuten in den Grundkorper mittels Frésen. Dies bedeutet
einen zusitzlichen Schritt in der mechanischen Bearbeitung des Grundkorpers hochharter
Schleifscheiben. Zusitzliche oder geénderte Vorrichtungen fiir den Betrieb sind nicht notwen-
dig.

Im Prozess fiihrt der Einsatz genuteter Schleifscheiben zu einer signifikanten Leistungssteige-
rung hinsichtlich moglicher Abtragsraten ohne Randzonenschéddigung bei gleichzeitig deutlich
geringeren spezifischen Energien (bis zu 28 % geringer). Weiterhin konnten geringere gemit-
telte Rautiefen trotz leicht hoheren arithmetischen Rautiefen (wenige Prozent) erzielt werden.
Somit ist also die Gesamtrauheit etwas hoher, es wird jedoch ein gleichméaBigeres Oberflachen-
profil erreicht. Aus den geringeren Temperaturen im Prozess ist weiterhin eine Steigerung der
Standzeit der Schleifscheiben zu erwarten, resultierend in geringere spezifische graue Energien.

Genutete Schleifscheiben kdnnen somit zur Steigerung der Nachhaltigkeit beider Kategorien
von Produkttyp II eingesetzt werden. Die Erhohung der grauen Energie der Schleifscheibe kann
aufgrund der signifikanten Reduzierung der spezifischen Energie im Prozess bei gleichzeitig
geringeren spezifischen grauen Energien {iberkompensiert werden und damit insgesamt eine
Reduzierung der grauen Energie der Produkttypen II (optische Komponenten) erreicht werden.
Weiterhin sind deutliche Steigerungen der Produktivitét ohne negative Beeinflussung der Rand-
zone moglich (gilinstig fiir die zweite Kategorie von Produkttyp II).
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Schleifscheiben fiir die Strukturierung von Oberflichen

Schleifscheiben fiir die Strukturierung von Oberfldchen konnen in profilierte und definiert ge-
setzte Schleifscheiben unterteilt werden. Profilierte Schleifscheiben sind recht einfach in ihrer
Herstellung. Sie erfordern einen Abrichtprozess, der meist ohnehin durchgefiihrt werden muss.
Die Steigerung der grauen Energie ist hierbei die Folge des hoheren Verbrauchs an Bindungs-
material. Definiert gesetzte Schleifscheiben sind, wie oben ausgefiihrt, sehr aufwendig in der
Herstellung, die Steigerung der grauen Energie ist signifikant.

Die Strukturierung von Oberflachen stellt einen zusitzlichen Bearbeitungsschritt dar und somit
eine Steigerung der grauen Energie. Konkurrierende Verfahren fiir diese spezielle Bearbeitung
sind Mikrobearbeitungsverfahren, die nochmal hohere spezifische Energien erfordern und bei
denen wesentlich langere Prozesszeiten die Folge sind, ebenfalls resultierend in héhere graue
Energien.

Produkte, deren Oberflachen strukturiert werden, gehdren zu den Produkttypen I und III. Durch
die Strukturierung kann der Energieverbrauch reduziert werden (Produkttyp I) oder der Wir-
kungsgrad gesteigert und damit die Menge an erzeugter Energie erhoht werden (Produkttyp III).
Der zusitzliche Energieaufwand bei der Herstellung und dem Einsatz der Schleifscheiben kann
also zu einer Erhohung der Nachhaltigkeit der Produkte beitragen. Die hohere Effizienz des
Schleifens im Vergleich zu konkurrierenden Verfahren der Mikrostrukturierung kann gleich-
zeitig zu einem reduzierten Energieaufwand bei der notwendigen Erzeugung solcher Mikro-
strukturen fiihren.

Schleifscheiben mit passiver Kiihlung

Schleifscheiben mit passiver Kiihlung erfordern einen Umbau der Schleifmaschine beziehungs-
weise Sondervorrichtungen. Sie tragen somit zur Erh6hung der grauen Energie bei.

Die spezifische Energie des Prozesses wird insofern reduziert, als dass die passive Kiihlung
weniger Energie benétigt als eine externe Uberflutungskiihlung. Jedoch sind die Prozessergeb-
nisse hinsichtlich der Produktqualititen schlechter als bei einer Uberflutungskiihlung. Im Ver-
gleich zu einer Trockenbearbeitung werden bessere Produktqualititen erreicht, jedoch sind hier
die spezifischen Energien hoher.

Aufgrund schlechteren Einsatzverhaltens als bei einer Uberflutungskiihlung und Problemen mit
der Spanabfuhr kommen Schleifscheiben mit passiver Kiihlung nicht fiir die Produkttypen I
und IIT Frage, ebenso wenig fiir optische Komponenten des Produkttyps II. Fiir Anwendungen,
in denen die Produktivitdt im Vordergrund steht (zweite Kategorie des Produkttyps II) sind sie
ebenfalls nicht sinnvoll, da eine externe Uberflutungskiihlung eine héhere Produktivitit ge-
wahrleistet. Unter Aspekten der Nachhaltigkeit ist die Verfolgung dieses Ansatzes daher nicht
sinnvoll.

Schleifscheiben mit Festschmierstoffkiihlung

Die drei Arten der Herstellung von Schleifscheiben mit Feststoffschmierung, das Auffiillen von
segmentierten Schleifscheiben, das Trinken der Schleifscheibe in Festschmierstoffpartikeln so-
wie die Zugabe der Festschmierstoffpartikel beim Pressen der Griinlinge, resultieren in einer
Anderung der grauen Energie der Schleifscheibe. Das Auffiillen der Segmente und das Tréiinken
fithren zu einer Steigerung der grauen Energie. Das Zumischen der Partikel in den Griinling
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stellt die nachhaltigste Alternative dar. Die Anderung der grauen Energie besteht hier in der
Substitution des Festschmierstoffs mit herkémmlichen Komponenten des Belags und kann je
nach Werkstoff gar zu einer Reduzierung der grauen Energie fiihren.

Im Prozess treffen die gleichen Uberlegungen zu wie bei den Schleifscheiben mit passiver Kiih-
lung. Die Festschmierstoffkiihlung ist eine Alternative zur Trockenbearbeitung oder der Mini-
malmengenschmierung, kann hinsichtlich der Produktivitit und der Produktqualitit jedoch
nicht mit externer Uberflutungskiihlung konkurrieren.

Hinsichtlich der Bewertung der Nachhaltigkeit gelten daher ebenfalls die gleichen Uberlegun-
gen. Sie flihren nicht zu effizienteren Produkttypen I und III, konnen die Qualitdtsanforderun-
gen optischer Komponenten des Produkttyps II nicht erfiillen und die Produktivitit kann im
Vergleich zur Nassbearbeitung nicht gesteigert werden. Das Konzept ist nicht nachhaltig.

5.4 Fazit zur Nachhaltigkeit von Spezialanwendungen

Die Bewertung der Nachhaltigkeit der in Kapitel 4 vorgestellten Spezialanwendungen erfolgte
unter Beriicksichtigung der jeweiligen technologischen Méglichkeiten und Vorteile und unter
Einbeziehung energetischer Betrachtungen.

Fiir die Gruppe der Anwendung herkémmlicher Schleifscheiben fiir Spezialanwendungen erga-
ben sich uneingeschrankt positive Empfehlungen fiir das Schleifhérten, die Verfestigung unter
Ausnutzung des GroBeneffekts und die Schneidkantenpréparation mittels Schleifen. Eine posi-
tive Empfehlung mit leichten Vorbehalten erhielt das ELID-Schleifen sprodharter Werkstoffe.
Keine Empfehlung erhielt die interne KSS-Zufuhr durch porése Schleifscheiben.

Aus der Gruppe der Entwicklung von Spezialschleifscheiben erhielten uneingeschriankt posi-
tive Empfehlungen die Optimierung von Schleifbeldgen mittels Laser und die Spezialschleif-
scheiben fiir die Mikrostrukturierung von Oberflachen. Positive Empfehlungen erhielten die
Schleifscheiben fiir die Bearbeitung sprodharter Werkstoffe und genutete Schleifscheiben zur
Verbesserung der KSS-Zufuhr. Nur eingeschrankte Empfehlungen erhielten die Schleifschei-
ben mit optimierten Schleifbeldgen durch Segmentierungen und die KSS-Zufuhr iiber Zwi-
schenrdume im Schleifbelag. Eher negativ fiel die Bewertung definiert gesetzter Schleifschei-
ben aus. Klar negative Bewertungen ergaben sich bei den Schleifscheiben fiir die Trockenbe-
arbeitung, der internen KSS-Zufuhr, Schleifscheiben mit passiver Kiihlung und solchen mit
impragnierten Festschmierstoffen.

Bei der Bewertung zeigte sich, dass viele der Ansitze auf eine hohere Produktivitit des Schlei-
fens abzielen, also auf die Verbesserung des Hochleistungsschleifens. Die hierbei erzeugten
Produkte gehoren zur zweiten Kategorie von Produkttyp II und bilden daher eine Minderheit
durch Schleifen bearbeiteter Produkte. Solche Produkte sind in der Regel giinstiger und nach-
haltiger durch Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide zu bearbeiten. Zukiinftige Spe-
zialentwicklungen sollten sich daher auf die klassischen Produkte die mittels Schleifen herge-
stellt werden konzentrieren, also die Produkttypen I und III. Wobei hier keine Verbesserung
des Schleifprozesses, sondern eine Verbesserung der Produkteigenschaften angestrebt werden
sollte.
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6 Zusammenfassende Bewertung und Ausblick auf
zukiinftige Entwicklungen

Schleifwerkzeuge unterscheiden sich in ihrem Aufbau grundlegend von konkurrierenden Werk-
zeugen der geometrisch bestimmten Zerspanung. Anstelle einer definierten, meist einstelligen
Anzahl an Schneiden verfiigen sie iiber eine sehr hohe, in iiblichen Dimensionen leicht 4 bis 5-
stellige Anzahl an Schneiden. Neben der Anzahl sind auch die Geometrie und Lage der Schnei-
den nicht definiert und sie kommen regellos zum Einsatz.

Am Markt existiert eine schier unendliche Anzahl verschiedenster Schleifscheibentypen, die
sich hinsichtlich Kornarten, Kornformen, Kornkonzentrationen und Bindungstypen, um nur ei-
nige Eigenschaften zu nennen, entweder nur geringfiigig oder auch stark voneinander unter-
scheiden. Die Auslegung und Auswahl von Schleifwerkzeugen fiir eine Bearbeitungsaufgabe
sind die Aufgaben des Schleifscheibenherstellers und entscheiden iiber seine Wettbewerbsfa-
higkeit. Trotz dieser hohen Anzahl unterschiedlichster Schleifscheiben ist der Grundaufbau al-
ler Schleifscheiben gleich. Konventionelle Schleifscheiben bestehen vollstindig aus einem
Schleifbelag, hochharte oder Hochleistungsschleifscheiben verfiigen iiber einen Grundkérper,
auf dem der Schleifbelag aufgebracht ist. Er setzt sich aus den stochastisch in der Bindung
verteilten Kornern zusammen. Ziel der Anwendung dieser herkdmmlichen Schleifscheiben ist
die Realisierung eines Materialabtrags beziechungsweise die Erzeugung einer definierten Geo-
metrie der Werkstiicke und die Erzeugung der Werkstiickoberflache.

In dieser Schrift wurden Ansétze vorgestellt, die liber diesen herkdmmlichen Einsatz des
Schleifens hinausgehen oder auf eine signifikante Verbesserung des Einsatzverhaltens von
Schleifscheiben durch unkonventionelle Modifikationen derselben abzielen. Dies umfasst so-
wohl den Einsatz herkommlicher Schleifscheiben fiir Spezialanwendungen als auch die Ent-
wicklung von Spezialschleifscheiben, die sich teilweise stark von herkémmlichen Schleifschei-
ben unterscheiden.

Fiir den Einsatz herkdmmlicher Schleifscheiben fiir Spezialanwendungen konnten fiinf ver-
schiedene Gebiete identifiziert werden:

e thermisches Schleithirten,

e Ausnutzen des GroBeneffektes fiir das Harten durch Verfestigung der Werkstiickober-
fldche,

e gezielte Schneidkantenpréparation,
e Zerspanung sprodharter Werkstoffe mittels speziellem Abrichtverfahren,
e interne KSS-Zufuhr durch einen pordsen Belag.

Bei der Entwicklung von Spezialschleifscheiben konnten vier wesentliche Gebiete unterschie-
den werden; bei einigen wurde eine Untergliederung vorgenommen:

e Schleifscheiben mit verbesserter oder optimierter Spanbildung
= segmentiere und strukturierte Schleifscheiben
= Schleifscheiben mit definiertem Kornsetzmuster

= mittels Laser hergestellte definierte Schleifbeldge
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= Schleifscheiben fiir die Trockenzerspanung
e Schleifscheiben fiir die Zerspanung sprodharter Werkstoffe
e Schleifscheiben fiir eine verbesserte KSS-Zufuhr
= Zufuhr tiber Bohrungen oder Kanéle innerhalb der Schleifscheibe
= Zufuhr iiber Zwischenrdume in der Schleifbelagstopographie
= Zufuhr iiber Nuten im Schleifbelag mittels herkommlicher Diisen

e Schleifscheiben fiir die Strukturierung von Oberfléchen

Zunéachst erfolgte eine technologische Bewertung der Ansitze, basierend auf der verfiigbaren
Literatur. Dabei wurden die Mdglichkeiten und Grenzen der jeweiligen Ansétze aufgezeigt. Die
meisten zeigten interessante, oft vielversprechende Ergebnisse. Nur wenige wurden aufgrund
der Publikationslage negativ bewertet. Dies liegt wohl nicht zuletzt darin begriindet, dass nicht
erfolgreiche Forschung leider oft nicht veroffentlicht wird.

Die meisten Ansétze sind also technologisch interessant. Dennoch finden sich fast alle der vor-
gestellten Entwicklungen nur in der Forschung, denn industrielle Anwendungen sind nur we-
nige bekannt. Dies mag zwar auch daran liegen, dass die Schleifscheibenindustrie recht kon-
servativ ist. Die breite Anzahl verfiigbarer, technologisch interessanter Ansitze ist jedoch so
hoch, dass eine Markteinfiihrung zumindest in einigen Féllen zu erwarten wére. Somit miissen
neben den technologischen Aspekten auch andere Faktoren eine Rolle spielen.

Um dies néher zu beleuchten, wurde eine Bewertung der Nachhaltigkeit der einzelnen Ansétze
vorgenommen. Fiir die Bewertung der Nachhaltigkeit von Fertigungsprozessen hat sich die Be-
trachtung der energetischen Aspekte durchgesetzt. Der Energiekonsum wird dabei anhand der
spezifischen Energie ermittelt, der bendtigten Energie zum Abtrag eines Materialvolumens.
Generell sind die spezifischen Energien beim Schleifen sehr hoch. Bei der geometrisch be-
stimmten Zerspanung liegen typische Werte im Bereich 2 J/mm? bis 10 J/mm?, beim Schleifen
im Bereich 10 J/mm? bis 200 J/mm?, begriindet durch die hohen Anteile an Reibung und plas-
tischer Verformung. Zunéchst erscheint das Schleifen daher recht negativ. Jedoch muss beach-
tet werden, dass die spezifische Energie in der Fertigung umgekehrt proportional zur erreich-
baren Oberflachengiite ist. Zur Bewertung der Nachhaltigkeit miissen die zu bearbeitenden Pro-
dukte daher mit einbezogen werden. Bei den Produkten wird wiederum die Energie ermittelt,
die fiir deren Herstellung benotigt wird, die graue Energie. Dariiber hinaus ist zu beachten, was
mit den Produkten nach ihrer Fertigung passiert, also welchen Energieverbrauch deren Einsatz
nach sich zieht und auch welchen Einfluss Schleifen hierauf nehmen kann. So kénnen durch
Schleifen tribologisch giinstige Oberflidchen generiert werden, die in reduzierte Reibung im
Betrieb der Produkte fithren konnen und somit letztlich zu Energieeinsparungen. Diese Aspekte
wurden in der Bewertung der Nachhaltigkeit der Spezialanwendungen beriicksichtigt.
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Zunichst wurden die Produkte, die mittels Schleifen bearbeitet werden, in drei verschiedene
Produkttypten eingeordnet:

e Produkttyp I: geringe graue Energie, hoher Energieverbrauch im Einsatz

Bei diesen Produkten kann durch einen zusétzlichen Aufwand in der Fertigung eine po-
sitive Energiebilanz iiber deren gesamte Lebensdauer erreicht werden. Beispicele sind
Lager oder Kupplungen.

e Produkttyp II: hohe graue Energie, geringer oder kein Energieverbrauch im Einsatz

Bei diesen Produkten kann in der Regel durch Einsparungen bei deren Fertigung eine
positive Bilanz tiber die Lebenszeit erreicht werden. Beispiele sind optische Kompo-
nenten. Weiterhin zdhlen solche Félle zu dieser Kategorie, bei denen hohe Abtragsraten
in der Fertigung gewiinscht sind, beispielsweise die Entfernung von Stiitzstrukturen ad-
ditiv gefertigter Produkte.

e Produkttyp III: energieerzeugende Produkte

Der Einsatz dieser Produkte geht mit einem Energiegewinn einher. Trotz der benétigten
grauen Energie der Produkte geht eine positive Energiebilanz durch deren Einsatz ein-
her. Beispiel sind Windkraftanlagen.

Es wurde untersucht, fiir welche Produkttypen die jeweiligen Spezialanwendungen infrage
kommen und inwiefern die Energiebilanz der Produkte positiv beeinflusst werden kann. Dabei
wurde auch der zusitzliche energetische Aufwand der Spezialanwendungen im Vergleich zur
herkémmlichen Herstellung beriicksichtigt. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Abbil-
dung 91 graphisch zusammengefasst.

Die Analyse zeigte, dass einige der Spezialanwendungen trotz technologischer Vorteile hin-
sichtlich der Nachhaltigkeit der hierbei bearbeiteten Produkte nicht sinnvoll sind. Die Entwick-
lung von Spezialschleifscheiben erfordert einen zusitzlichen Energieaufwand, der sich nur
durch eine positive Gesamtbilanz der hergestellten Produkte lohnt. Viele der Entwicklungen
zielen jedoch auf eine Erhohung der Produktivitit ab. Dies ist nur fiir die zweite Kategorie von
Produkttyp II von Nutzen, eine Kategorie, deren Produkte haufig nachhaltiger mittels Verfah-
ren der geometrisch bestimmten Zerspanung bearbeitet werden konnen. Die Abwégung der er-
hohten grauen Energie der Schleifscheiben gegen die vermeintliche Reduzierung der grauen
Energie hergestellter Produkte ist damit eher fraglich. Die Verfolgung von Spezialanwendun-
gen, die lediglich auf eine Erhdhung der Produktivitdt abzielen, in der Regel aufgrund der Me-
chanismen der Spanbildung einhergehend mit einer Reduzierung der Oberflichenqualitit, kann
daher nicht empfohlen werden.

Es gibt jedoch auch einige Spezialanwendungen, die vorbehaltlos als nachhaltig eingestuft wer-
den konnen. In der Gruppe der Anwendungen herkémmlicher Schleifscheiben fiir Spezialan-
wendungen waren dies das Schleifhérten und die Verfestigung unter Ausnutzung des Grofen-
effekts. Beide Verfahren substituieren sonst dem Schleifen nachgelagerte, teure und schwierig
in die Prozesskette zu integrierende Warmebehandlungsverfahren.

Aus der gleichen Gruppe als vorbehaltlos positiv eingestuft wurde die Schneidkantenprépara-
tion und mit leichten Vorbehalten das ELID-Schleifen sprodharter Werkstoffe. Beiden Verfah-
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ren ist gemein, dass sie, noch mehr als die beiden vorgenannten Hérteprozesse, neue Anwen-
dungsfelder fiir das Schleifen erschliefen und technologisch Moglichkeiten bieten, die aktuell
keine anderen Verfahren als Alternative leisten konnen. Die Konkurrenzlosigkeit ist selbstver-
standlich auch ein Aspekt der Nachhaltigkeit, denn konnen mit einem Verfahren neue oder
neuartige Produkte hergestellt werden, die sich positiv auf die Umwelt und die Gesellschaft
auswirken, so ist dies nachhaltig.

Aus der Gruppe der Entwicklung spezieller Schleifscheiben erhielten uneingeschrénkt positive
Empfehlungen: die Optimierung von Schleifbeldgen mittels Laser und die Spezialschleifschei-
ben fiir die Mikrostrukturierung von Oberflichen. Erstgenannte kénnen fiir alle Produkttypen
einen positiven Einfluss auf die Nachhaltigkeit erzielen und die Mikrostrukturierung fiir die
wichtigen Produkttypen I und III. Positive Empfehlungen erhielten die Bearbeitung sprodharter
Werkstoffe und genutete Schleifscheiben zur Verbesserung der KSS-Zufuhr. Fiir erstgenanntes
gilt das Gleiche wie bei den beiden vorgenannten: es werden neue Anwendungsfelder fiir das
Schleifen erschlossen. Die genuteten Schleifscheiben eignen sich fiir beide Kategorien von Pro-
dukttyp II und sind daher auch fiir klassische, mittels Schleifen hergestellte Produkte sinnvoll.
Nur eingeschrinkte Empfehlungen ergaben sich fiir die optimierten Schleifbeldge durch Seg-
mentierungen und die KSS-Zufuhr tiber Zwischenrdume im Schleifbelag, beide zielen lediglich
auf eine Produktivitatserhohung ab und sind aufgrund der genannten Argumente nicht eindeutig
nachhaltig.

Abschlielend lésst sich sagen, dass zukiinftige Entwicklungen sich aufgrund der genannten
Argumente nicht auf eine Steigerung der Produktivitit konzentrieren sollten, wie dies aktuell
beim Gros der Fall ist. Die Verbesserungen der Qualitidt und der Eigenschaften (Tribologie)
erzeugter Produkte sollte im Vordergrund stehen. Verfahren zur Mikrostrukturierung mittels
Schleifen, die wesentlich schneller als konkurrierende Verfahren der Mikro- und UP-Zer-
spanung sind, stellen ein positives Beispiel dar.

Aus allen in dieser Schrift genannten Verfahren sticht die Entwicklung von Spezialschleifschei-
ben mit durch Laser optimierten Schleifbeldgen hervor. Dieses noch junge und vergleichsweise
wenig beforschte Feld bietet nicht nur technologisch neue und einzigarte Losungen, es kann
auch fiir alle durch Schleifen hergestellte Produkttypen eine gesteigerte Nachhaltigkeit errei-
chen. Aus diesem Bereich sind, nicht zuletzt aufgrund der zunehmenden Verfligbarkeit leis-
tungsstarker, préziser und giinstiger Dioden gepumpter Lasersysteme, zukiinftig noch interes-
sante Entwicklungen fiir die Schleifscheibentechnologie zu erwarten.

Der Einsatz herkommlicher Schleifscheiben fiir Spezialanwendungen zeigt, dass die Applika-
tionsmoglichkeiten des Schleifens deutlich tiber eine blole Geometrie- oder Oberfldchenerzeu-
gung ohne die Notwendigkeit zusitzlicher Schleifscheibenentwicklungen hinaus gehen kon-
nen. Die prozessintegrierte Oberflachenhértung und die gezielte Schneidkantenpréparation sind
hier besonders zu erwdhnen. Beides sind industriell weit verbreitete Notwendigkeiten; der Ein-
satz des Schleifens bietet hier technologische und wirtschaftliche Vorteile. Die Untersuchungen
zeigen somit, das Schleifen weit mehr kann als nur Schleifen.
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9 Kurzfassung

Diese Schrift behandelt Spezialanwendungen von Schleifscheiben. Darunter fallen Anwendun-
gen herkdmmlicher Schleifscheiben fiir Spezialanwendungen, die tiber den iiblichen Material-
abtrag hinausgehen und auch die Entwicklung von Spezialschleifscheiben. Die Spezialanwen-
dungen werden jeweils vorgestellt, die erzielten Ergebnisse diskutiert und kritisch reflektiert.
Vor- und Nachteile sowie eventuelle Hemmnisse fiir die Erreichung einer Serienreife werden
beleuchtet. Nach der technologischen Bewertung erfolgt eine Betrachtung der Nachhaltigkeit
der Spezialanwendungen, um eine abschlieBende Beurteilung zu ermoglichen, welche Kon-
zepte sowohl technologisch also auch 6kologisch und 6konomisch sinnvoll erscheinen und wel-
che nicht. Hintergrund dieser Uberlegungen ist die Tatsache, dass ein Spezialverfahren techno-
logisch noch so interessant oder fihig sein mag, so lange es keine Vorteile fiir den Einsatz der
Produkte oder eine Steigerung der Nachhaltigkeit der Produkte mit sich bringt, ist die Verfol-
gung des Spezialverfahrens nicht zu empfehlen. Daraus ergeben sich Empfehlungen fiir die
Forschung und die Industrie zur Verfolgung bestimmter Spezialanwendungen.

This book deals with special applications of grinding wheels. This includes applications of
common grinding wheels for special applications that go beyond the usual material removal
and also the development of special, engineered grinding wheels. The special applications are
presented, the results achieved are discussed and critically reflected. Advantages and disad-
vantages as well as possible obstacles for the achievement of a series-production readiness are
discussed. The technological evaluation is followed by a consideration of the sustainability of
the special applications to enable a final assessment which concepts appear to be technologi-
cally, ecologically and economically feasible. The background to these considerations is the
fact that no matter how interesting or capable a special application may be technologically, as
long as it does not provide any advantages for the use of the products or an increase in the
sustainability of the products, the pursuit of the special process is not recommended. This re-
sults in recommendations for research and industry to pursue certain special applications.
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