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POLIERSCHLEIFEN

Herausforderungen beim Abrichten elastisch gebundener Diamantschleifwerkzeuge
fur die Feinbearbeitung von Hartmetall.

Einleitung und Motivation

Die Werkzeugpriparation ist ein mafi-
geblicher Bestandteil des Herstellungspro-
zesses von Zerspanungswerkzeugen, dem
insbesondere vor dem Ziel der Leistungs-
steigerung der Werkzeuge eine hohe Be-
deutung zukommt. Die dem Werkzeug-
schleifprozess nachgelagerte Priparation
ist diesbeziiglich sowohl vor als auch nach
dem Beschichtungsprozess des Zerspanungs-
werkzeuges durchfithrbar [1, 2]. Hinsicht-
lich der Werkzeugpréaparation sind sowohl
die Schneidkanten, aber auch die Funk-
tionsflichen, wie beispielsweise die Span-
nuten, von Bedeutung [3, 4, 5]. Die Ziele
der Erzeugung feinster Oberflichen der
Spannut bei Schaftwerkzeugen liegen dabei
vor allem in der Reibungsminderung und
folglich der Verbesserung der Spanabfuhr,
was eine Steigerung der Lebensdauer der
Werkzeuge nach sich zieht [1]. Verfahren,
die fiir diesen Fertigungsschritt der Werk-

zeugprdparation in der Herstellung von
Zerspanungswerkzeugen angewandt wer-
den, sind zum einen solche mit ungebun-
denem Abrasiv, wie beispielsweise das
Strahlspanen. Dariiber hinaus kénnen auch
Verfahren eingesetzt werden, die auf dem
Konzept gebundener Abrasivkorner basie-
ren. Zu diesen zahlt unter anderem das
Polierschleifen unter Einsatz elastisch ge-

bundener Schleifwerkzeuge.

Um Zerspanungswerkzeuge optimal auf
den spiteren Einsatz vorzubereiten, ist eine
gleichmiflige Praparation von hoher Re-
levanz. Vor dem Hintergrund geforderter,
hoher Prozessstabilititen ist vor allem auch
die Reproduzierbarkeit des Priparations-
prozesses von zentraler Bedeutung. Durch
den Einsatz von Feinbearbeitungswerkzeu-
gen auf Basis eines gebundenen Schleif-
korns sind die Voraussetzungen bestens

gegeben. Durch die Ausfithrung des Werk-
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zeuges als Schleifkorper ist fiir die Prapara-
tion des Zerspanungswerkzeuges keine zu-
sdtzliche Maschineninvestition notwendig.
Dariiber hinaus ermédglicht das gebundene
Werkzeug eine gezielte Priparation und
eine Prozessfithrung analog zum voraus-
gehenden Werkzeugschleifprozess. Ferner
zeichnen sich elastisch gebundene Schleif-
werkzeuge durch eine Nachgiebigkeit der
Bindung aus, was insbesondere das Verfor-
mungsverhalten im spezifischen Einsatz in
den Fokus riickt [4, 6, 7]. Untersuchungen
von Heymann zeigen, dass das Polierschlei-
fen ein geeignetes und vielversprechendes
Verfahren zur Préparation von Wendel-
bohrwerkzeugen darstellt [4], Um den Pro-
zess der Priparation von Spannuten wei-
terzuentwickeln, thematisiert das Projekt
»Polierschleifen von Hartmetall mit elastisch
gebundenen Schleifscheiben am Beispiel
von Spannuten” (IGF Vorhaben 19155 N)
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und reproduzierbaren Werkzeugpréparation
durch Polierschleifen (vgl. Abbildung 1).

Zum einen wird die weitere Prozessentwick-
lung zum Polierschleifen von Hartmetall u.a.
durch die Analyse des spezifischen Pro-
zessverhaltens elastisch gebundener Werk-
zeuge bei der Feinbearbeitung von Hart-
metall betrachtet. Im Fokus stehen hier
unter anderem die Einfliisse der Prozess-
parameter auf die erzielte Oberflichengiite
sowie das Verformungsverhalten der nach-
giebigen Schleifwerkzeuge fiir den spezifi-
schen Anwendungsfall. Als zweiter zentra-
ler Aspekt wird die Einsatzvorbereitung
der nachgiebigen Diamantwerkzeuge be-
riicksichtigt. Das Verformungsverhalten
der elastischen Bindung ist nicht nur im
eigentlichen Werkzeugpriparationsprozess
von Bedeutung, sondern stellt bereits im
Rahmen der Einsatzvorbereitung einen we-
sentlichen Einflussfaktor dar, der sich auf
die Gestalt des Schleifwerkzeuges und so-
mit folglich ebenfalls auf den anschlieflen-
den Priparationsprozess auswirken kann.
Daher ist es das Ziel des genannten For-
schungsvorhabens, angepasste Abrichtpro-
zesse unter Berticksichtigung der spezi-
fischen Schleifwerkzeugeigenschaften zu
erarbeiten. Umfassende Kenntnisse dieser
beiden Bausteine bilden die Grundlage fiir
einen reproduzierbaren und gleichméfii-
gen Polierschleifprozess bei der Feinbear-
beitung von Hartmetallen. Unter dem drit-
ten Aspekt der Ubertragung der Prozesse
auf komplexe Werkzeuge soll das Einsatz-
verhalten poliergeschliffener Werkzeuge
validiert werden. Die im Rahmen dieser
Veroffentlichung vorgestellten Ergebnisse
thematisieren dabei die Einsatzvorberei-
tung, insbesondere den Einfluss ausge-
wihlter Abrichtprozessparameter auf die

Eigenschaften der Polierschleifwerkzeuge.

Spezifikation der elastisch gebundenen Diamantschleifscheiben

Form: 1A1

Abrasiv: synthetischer Diamant
KorngroRe: d,=10...15 pm
Bindung: Gummibindung
Bindungsharte: variiert

Variation der Bindungshérte

Abb. 2: Spezifikation der eingesetzten nachgiebigen Diamantschleifscheiben

Eingesetzte, elastisch gebundene
Diamantschleifscheiben

Im Rahmen der experimentellen Unter-
suchungen zum Polierschleifen von Hart-
metall, bzw. der entsprechenden Analysen
zum Abrichten, wurden elastisch gebun-
dene Schleifscheiben mit variierenden Bin-
dungseigenschaften eingesetzt. Die Dia-
mantschleifscheiben mit einem Nenn-
durchmesser von d = 100 mm und einer
Nennbreite von b = 10 mm haben eine
Korngrofie von dK = 10-15 um und weisen
ein gerades Flankenprofil (Form 1A1) auf.
Unterschiede liegen hinsichtlich der Bin-
dungshirte vor. Dabei wurden Schleifschei-
ben mit drei variierenden Bindungshérten
eingesetzt, die gemafd der Herstellerangaben
qualitativ gegliedert und als ,,hart®, ,,mittel”
sowie ,weich® bezeichnet sind (vgl. Abbil-
dung 2).

Abrichten nachgiebiger Diamantschleif-
scheiben - Spezifischer Einfluss der Ab-
richtprozessparameter auf das Flanken-
profil

Die experimentellen Untersuchungen zum
Abrichten wurden auf einer zur Werkzeug-

schleifmaschine separaten Abrichtmaschi-

ne, der AP-800 Fusion der Fa. Rudolf Geiger
Maschinenbau GmbH, durchgefiihrt (vgl.
Abbildung 3). Diese ermoglicht neben dem
Abrichten ohne Einsatz von Kithlschmier-
stoff ebenfalls die Uberflutungsschmierung,
Die Diamantschleifscheiben mit elastischer
Bindung werden mit Abrichtscheiben auf
Basis von Siliziumkarbid als Kornwerkstoff
abgerichtet. Die verwendeten Abrichtwerk-
zeuge weisen eine Kornung der Klassifizie-
rung F240 auf.

Die elastisch gebundenen Schleifscheiben
wurden mit der Zielgréfle einer geraden
Profilform abgerichtet. Im Rahmen dieser
experimentellen Versuchsreihe wurden die
Abrichtprozessparameter variiert, unter
anderem das Geschwindigkeitsverhiltnis
qd. Dabei wurde die Drehzahl der Diamant-
schleifscheibe mit ns = 500 min~' konstant
gewdhlt. Die Variation von Gleich- und
Gegenlauf wurde iiber die Anderung der
Rotationsrichtung der Diamantschleifwerk-
zeuge realisiert, wohingegen eine Verande-
rung des Betrages des Geschwindigkeits-
verhdltnisses tiber eine Drehzahlvariation

>



| FORSCHUNG & ENTWICKLUNG | FORUM SONDERAUSGABE 2018

Abrichtmaschine

Arbeitsraum
Abrichtprozess
Maschine: Geiger AP-800  Uberdeckungsgrad U, 14
Fusion Geschwindigkeitsverh. q,: +/-0,8; -6
Werkzeug: Siliziumkarbid Abrichtzustellung a,;: 2pum
F240 Gesamtabrichtzustellung a,, .. 50 pm

KSS-Strategie: trocken, Emulsion

Abb. 3; Eingesetzte Abrichtmaschine und Prozessparameter des Abrichtprozesses

des Abrichtwerkzeuges umgesetzt wurde.
Im Fokus dieser experimentellen Untersu-
chungen liegt u.a. das erzielte Flankenpro-
fil der elastisch gebundenen Diamantwerk-
zeuge. Um dieses zu bestimmen, wurden
Bereiche der Diamantschleifscheiben im
Anschluss an den Abrichtprozess auf Basis
eines optischen Messprinzips digitalisiert.
Die Schleifscheiben wurden iiber die ge-
samte Breite des Schleifbelages betrachtet
und auf Basis eines Bereiches der Grofie
von 0,7 x 10 mm? wurde das gemittelte Flan-

kenprofil ermittelt (vgl. Abbildung 4).

Die ermittelten Flankenprofile in Abhén-
gigkeit der Variation des Geschwindig-
keitsverhiltnisses qd sind in Abbildung 5

Hohenbild

0,7

dargestellt. Dabei sind Profile verschiede-
ner Umfangsbereiche der Schleifscheibe
sowie ebenfalls unterschiedlicher Abricht-
versuche gegeniibergestellt und farblich

voneinander abweichend gekennzeichnet.

Als Abrichtgeschwindigkeitsverhdltnisse
wurden zunichst qd = +/-0,8 zum Ver-
gleich von Gleich- und Gegenlauf sowie ein
deutlich hoheres Geschwindigkeitsverhalt-
nis von qd = -6 realisiert. Die Abrichtpro-
zesse zur Analyse des Einflusses des Ge-
schwindigkeitsverhiltnisses wurden ohne
den Einsatz von Kiihlschmierstoff, bei kon-
stanter Abrichtzustellung von aed = 2 um
sowie konstantem Uberdeckungsgrad von
Ud = 14 durchgefiihrt. Als Gesamtabricht-

zustellung wurde aed,ges = 50 um gewihlt.

Die dargestellten gemittelten Profile der
Diamantschleifenscheiben zeigen, dass un-
abhingig der Bindungshirte sowie des Ge-
schwindigkeitsverhdltnisses leicht gewolbte
Flankenprofile entstehen. Die Abweichung
vom geraden Flankenprofil betrigt fiir die
geringen Geschwindigkeitsverhiltnisse von
qd = +/- 0,8 jedoch nur wenige Mikrometer
iiber die gesamte Profilbreite von b = 10 mm.
Die Profilabweichung bei entsprechend gro-
flerem Geschwindigkeitsquotienten von
qd = -6 ist hingegen deutlich markanter
ausgeprigt, was sich ebenfalls unabhingig
der Bindungsharte ergibt. Zuriickzufiihren
ist dies wahrscheinlich auf thermische Ein-
fliisse, bedingt durch eine hohere Wirme-
entwicklung aufgrund groflerer Umfangs-
geschwindigkeiten des Siliziumkarbid-
Abrichtwerkzeuges. Bei hdherer Wirme-
einbringung kommt es zu einer stirkeren
Ausdehnung der elastisch gebundenen Dia-
mantschleifscheiben, was den Material-
abtrag im Abrichtprozess beeinflusst und
nachtriglich ein gewdlbtes Schleifscheiben-
profil hervorruft. Eine verhiltnismafiig
grofie Profilabweichung wire im spiteren
Einsatz der elastisch gebundenen Diamant-
schleifscheiben vor allem bei der Wahl
kleiner Zustellungen von Relevanz. Hinzu
kommt die prozessbedingte Verformung der
Schleifscheiben im Einsatz, die ebenfalls
Beriicksichtigung finden muss. Die Ergeb-
nisse in Abbildung 5 verdeutlichen zudem

eine gute Reproduzierbarkeit des Abricht-
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Abb. 4: Digitalisierung der Schleifscheibentopographie — Experimentelle Randbedingungen
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Abrichtprozessparameter

Abrasiv: synthetischer Diamant Geschwindigkeitsverh. q,: variiert
KorngréRe: d, =10...15 um Uberdeckungsgrad U,: 14
Bindungsharte:  variiert Abrichtzustellung a,, : 2 um
Abrichtwerkzeug Gesamtzustellung a,,,,,: 50 um
Abrasiv, Kérnung: SiC, F240 Kihlschmierstoffkonzept: trocken

Abb. 5:

prozesses elastisch gebundener Schleifschei-
ben. Die Profile fiir die jeweilige Parame-

terkombination weisen nur geringe Abwei-
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Abb. 6: Abrichtprozesse unter Einfluss von Kiihlschmierstoff

Flankenprofile nachgiebiger Diamantschleifscheiben in Abhéngigkeit der Variation des Geschwindigkeitsverhaltnisses

chungen auf. Dies unterstiitzt die These der
Eignung elastisch gebundener Diamant-

schleifscheiben fiir eine reproduzierbare

Abrichtwerkzeug nach Einsatz

Abrichtprozessparameter
Geschwindigkeitsverh. q,;  variiert

Uberdeckungsgrad U,; 14

Abrichtzustellung a,, : 2 um
Gesamtzustellung a,, . 50 ym
Kiihischmierstoffkonzept:  Emulsion

Priparation von Zerspanungswerkzeugen,
da der Abrichtprozess die Eingangsgrofie

fiir den Schleifprozess darstellt.

Zur Analyse des Einflusses des Einsatzes
von Kiihlschmierstoff im Abrichtprozess,
wurden die Versuche mit einem Geschwin-
digkeitsverhiltnis von qd = - 0,8 ebenfalls
unter Verwendung einer Emulsion durch-
gefiihrt. Analog zu Abbildung 5, sind die
ermittelten Profile fiir die hohe und mitt-
lere Bindungshirte der nachgiebigen Dia-
mantwerkzeuge in Abbildung 6 gegeniiber-
gestellt.

Die bei Einsatz von Kihlschmierstoft er-
zielten mittleren Flankenprofile zeigen hiu-
fig Abweichungen von der zuvor erlduter-
ten konkaven Profilgestalt, was die These
einer thermisch induzierten Ausprigung
eines gewolbten Schleifscheibenprofils un-
terstiitzt. Neben der Verdnderung der Pro-
filgestalt der Schleifscheiben, hat die Ver-
wendung von Kithlschmierstoff ebenfalls
Auswirkungen auf das eingesetzte Abricht-
werkzeug. Diesbeziglich ist in Abbildung 6
zusdtzlich eine mikroskopische Aufnahme
der SiC-Abrichtscheibe dargestellt. Wohin-
gegen es bei trockenen Abrichtprozessen
zu starken Adhisionen des abgetrennten
Materials und Zusetzungen kommt, wird
dies durch die Uberflutungsschmierung
und Spiilwirkung des Kithlschmierstoffes
verhindert. Deutlich wird dies durch die
lichtmikroskopische Darstellung des Ab-
richtwerkzeuges nach Durchfithrung des

Abrichtprozesses.

Zusammenfassung und Ausblick

Die oben vorgestellten Ergebnisse ver-
deutlichen den Einfluss des Geschwindig-
keitsverhiltnisses von Abricht- zu Dia-
mantschleifscheibe im Abrichtprozess bei
Einsatz elastisch gebundener Diamant-
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schleifscheiben. Beim Abrichten ohne den
Einsatz von Kiihlschmierstoff wird ein ge-
wolbtes Schleifscheibenprofil erzeugt, wel-
ches bei einem hohen Geschwindigkeits-
verhiltnis (hier qd = - 6) deutlich stirker
ausgepragt ist, als bei geringeren Werten
(hier qd = 0,8). Ein wahrscheinlicher Ein-
fluss auf die stirkere resultierende Ver-
formung bei hoherem Geschwindigkeits-
quotienten ist eine thermisch induzierte
Deformation. Versuche zum Einsatz von
Kiihlschmierstoftf im Abrichtprozess zeigen,
dass das sich ergebende Schleifscheiben-
profil nicht immer eindeutig konkav aus-
gebildet wird. Der Kithlschmierstoff fithrt
jedoch vor allem auch dazu, dass das Ab-
richtwerkzeug im Prozess frei gespiilt wird,
sodass keine Zusetzungen mit abgetrenn-
tem Material der Diamantschleifwerkzeuge

entstehen.

Fiir folgende Untersuchungen sind Tempe-
raturanalysen des Abrichtprozesses in Be-
tracht zu ziehen, um die obige These einer
thermisch induzierten Verformung zu vali-
dieren. Dariiber hinaus muss die mechani-
sche Verformung im Abrichtprozess eben-
falls einbezogen und analysiert werden.
Die experimentellen Untersuchungen ver-
deutlichen das Potenzial angepasster Ab-
richtstrategien fiir nachgiebige Diamant-
schleifscheiben, da die Gestalt der Werk-
zeuge reproduzierbar beeinflusst werden
kann. Eine Analyse des Einflusses der ver-
schiedenen Abrichtprozesse auf die erziel-
te Oberflichenbeschaffenheit im Polier-
schleifprozess von Hartmetall sowie das
spezifische Verformungsverhalten wird in
weiterfithrenden Untersuchungen themati-

siert werden. =
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