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begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Einfluss von Chargenschwankungen auf die Zustands- und Ergebnisgrof3en beim Schleifen

Werkzeugseitige Chargen-
schwankungen beim Schleifen

E. Reuter, S. Prinz, P. Breuer, T. Bergs

ZUSAMMENFASSUNG Da bisherige Modelle werkzeug-
seitige Chargenschwankungen nicht berticksichtigen, ist die
Ubertragbarkeit der Modelle in die Praxis nur eingeschrankt
moglich. Auch deswegen werden immer noch 8-16 % der
Fertigungszeit fir die Prozessanpassung aufgewendet. Um
die Auswirkung des Einsatzes chargenverschiedener Werk-
zeuge zu quantifizieren, wurden Schleifuntersuchungen
durchgefiihrt und der Einfluss von Chargenschwankungen

auf die Zustands- und ErgebnisgréRen ermittelt und erkléart.

STICHWORTER
Fertigungstechnik, Schleifen, Werkzeuge

1 Einleitung

Um die Ursache-Wirkungs-Zusammenhinge zwischen den
Prozesseingangs-, Zustands- und Ergebnisgrofien zu bestimmen
und zu erkldren, wurden in bisherigen Forschungsarbeiten auf
dem Gebiet der Schleiftechnik hauptsichlich empirische und
numerische Modelle entwickelt. Die Arbeiten umfassen vor allem
die Erkldrung von Werkzeugverschleil oder Werkstiickqualitit
durch aufgetretene Prozesskrifte und in Abhingigkeit von
Prozessparametern und Kennwerten fiir die verwendeten Werk-
zeuge [1]. Als Kennwerte dienen fast ausschlieflich die aus den
Normen DIN ISO 525 und DIN ISO 8486-1 stammenden Infor-
mationen zur Kornart und Korngréle des Schleifwerkzeugs sowie
nicht direkt physikalisch quantifizierbare Angaben zur Bindung
und dem Porengehalt [2, 3].

Aufgrund des verglichen mit anderen Fertigungstechnologien
komplexen Aufbaus und Herstellungsprozesses, unterliegen
Schleifwerkzeuge sogenannten Chargenschwankungen in der
Produktion [4, 5]. Diese Chargenschwankungen resultieren bei-
spielsweise aus der Verwendung verschiedener Kornverteilungen
oder unterschiedlichen Temperaturverteilungen beim Brennen
oder Hirten. Meist werden Chargenschwankungen durch den
Werkzeughersteller nur unzureichend erfasst und nicht an den
Endanwender weitergegeben. Daraus resultieren in der schleif-
technischen Fertigung bei Verwendung spezifikationsgleicher aber
chargenverschiedener Werkzeuge signifikante Anderungen im
Verschleiflverhalten und davon abgeleitet variable Standzeiten
und Werkstiickqualititen.
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Tool-side batch fluctuations during grin-
ding - How batch fluctuations affect the
state and result variables during grinding

ABSTRACT As previous models do not take into account
tool-side batch fluctuations, transfering these models into
practice is only possible to a limited extent. This is one of

the reasons why process adaptation still takes up 8-16%

of production time. To quantify the effect of using tools of
different batches, grinding tests were carried out to determine
and explain the influence of batch fluctuations on the state and
result variables.

Da Chargenschwankungen von den eingesetzten Werkzeugen
in den bisherigen empirischen oder numerischen Modellen nicht
beriicksichtigt werden, ist eine Ubertragbarkeit der Modelle in
die Praxis nur eingeschrinkt moglich. Bei Schleifprozessen mit
wechselnden, spezifikationsgleichen Werkzeugen treten infolge-
dessen oft Abweichungen zwischen gemessenen und modellierten
Ergebnissen auf. Daraus resultiert fiir die industrielle Praxis eine
verringerte Prozesseffizienz, die durch kosten- und zeitintensive
Prozessneuauslegungen gekennzeichnet ist. Auch daher werden
bis heute immer noch 8-16 % der Gesamtfertigungszeit in der
Industrie fiir die Prozesseinrichtung und die Prozessanpassung
aufgewendet [6].

Die Quantifizierung werkzeugseitiger Chargenschwankungen
bietet zukiinftig das Potenzial, diese erweiternd zu bestehenden
Schleifprozessmodellen zu beriicksichtigen. Dies ermdglicht eine
Erklirung der Anderungen in den Prozesszustands- und Ergeb-
nisgrofen in Abhingigkeit von Chargenschwankungen und er-
weitert die Ubertragbarkeit vor allem von empirischen Modellen.

Die Untersuchung spezifikationsgleicher, aber chargenver-
schiedener Schleifwerkzeuge ist derzeit unerforscht. Demzufolge
existieren keine Literaturquellen, die eine anwendbare Methodik
zum Vergleich der Werkzeuge aufzeigen und darauf aufbauend
die Auswirkung der chargenverschiedenen Schleifwerkzeuge auf
die Prozesszustands- und Prozessergebnisgroflen identifizieren.
Davon abgeleitet wurde, ausgehend vom Stand der Technik, zu-
nichst gepriift, durch welche messbaren Kennwerte eine Charak-
terisierung von Schleifwerkzeugen moglich ist. Anschliefend
wurde durch praktische Versuchsreihen beschrieben und erklart,
wie Differenzen in den charakteristischen Schleifwerkzeugkenn-
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werten eine Anderung in den Prozesszustands- und Prozess-
ergebnisgrofen hervorrufen.

Die Charakterisierung werkzeugseitiger Chargenschwankun-
gen erfordert sowohl eine Analyse des Schleifscheibenwerkstoffs
als auch der Topografie der Schleifscheibe. Werkstoffseitig wird
an die Werkzeughersteller die Forderung gestellt, sowohl die Art
des Schleifmittels als auch die Korngrofle, den Hirtegrad und die
Bindungsart anzugeben. Dabei wird fiir die Angabe der Korngro-
e von konventionellen Schleifmitteln eine Korngroéfenverteilung
auf Basis mehrerer Siebdurchginge mit unterschiedlichen
Maschenweiten bestimmt [3]. Die Harte der Schleifscheibe beein-
flusst das Schleifverhalten entscheidend und wird im Allgemeinen
als Maf fiir die Kraft zum Herauslosen des Schleifmittels aus dem
Kornverband angesehen [7] Ergidnzend zum Volumenverhiltnis
der Schleifkérperkomponenten ist sie von den Festigkeitseigen-
schaften der Bindung und den Bedingungen beim Brennen der
Schleifkorper abhingig. Aufgrund der Signifikanz der Hirte fiir
das Einsatzverhalten der Schleifscheibe wurden in der Vergangen-
heit verschiedene Priifverfahren wie das Sandstrahl-, Schlagbohr-
und Drehmeiflelverfahren und die Messung von Schwingungs-
frequenzen (Resonance Frequency Damping Analysis, RFDA)
entwickelt. Ziele der Messverfahren sind die Ableitung von Werk-
stoffkenngrofen, allen voran des Elastizititsmoduls (E-Modul).
Insbesondere die Messung des E-Moduls iiber RFEDA-Messungen
und die Korrelation des E-Moduls mit dem Schleifverhalten wur-
den in der Literatur vermehrt untersucht [8].

Frank ermittelte sowohl fiir kunstharz- als auch keramisch
gebundene Korundschleifscheiben den E-Modul und stellte mit
steigendem Bindungs- und Kornvolumenanteil einen Anstieg des
E-Moduls fest. Bei gleichen Porenvolumina verschiedener Schleif-
scheiben wurden nur geringe Unterschiede beobachtet. Die Kor-
nung der Schleifscheiben hatte vor allem bei grofleren Kornver-
teilungen einen Einfluss auf den E-Modul der Schleifscheiben. 9]

Konig untersuchte die Aussagefihigkeit des E-Moduls im Hin-
blick auf die Vorhersage des Schleifverhaltens von keramisch ge-
bundenen Schleifscheiben. Unter Variation des Kornwerkstoffes,
der Kornung, Hirte und des Gefiiges iiberpriifte er sowohl die
Korrelation des E-Moduls mit den Prozesszustands- als auch den
Ergebnisgroflen. Seine Ergebnissen zeigen, dass der E-Modul als
alleinige Bewertungsgrundlage zur Vorhersage der Schleifleistung,
des Grenzzerspanungsvolumens oder der Rauheit nicht ausrei-
chend ist. Unter Voraussetzung identischer Kornwerkstoffe und
einem &dhnlichen volumetrischen Aufbau der Schleifscheiben
konnte er aber den Zusammenhang zwischen E-Modul und den
Prozessgrofien und  Grenzzeit-
spanungsvolumen nachweisen. [10]

Neben den werkstoffspezifischen Eigenschaften von Schleif-
scheiben beeinflusst die Topografie der Schleifscheibe das Ein-

Grenzzerspanungsvolumen

satzverhalten beim Schleifen mafgeblich. Sie ist abhingig von der
Kornart, der Korngréfle und den Abrichtbedingungen. Fiir die
Charakterisierung der Schleifscheibentopografie werden vielfach
die in der DIN EN ISO 25178-2 definierten Kenngroflen zur
Bewertung der Oberflichenbeschaffenheit verwendet. Unter dem
Uberbegriff Hohenparameter werden die mittlere quadratische
Hohe Sg, die maximale Spitzenhohe Sp, die maximale Hohe Sz
und die mittlere arithmetische Hohe Sa zusammengefasst. Ergéin-
zend zu den aufgezihlten Kenngroflen konnen weitere zwei-
dimensionale Oberflichenkenngrofen wie die Kernhohe Sk, die
reduzierte Spitzenhdhe Spk sowie die reduzierte Senkentiefe Svk
aus der Materialanteilkurve (Abbott-Firestone-Kurve) berechnet
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werden. Zusitzlich ist eine Messung dreidimensionaler Volumen-
parameter wie Spitzenmaterialvolumen Vmp, Kernmaterialvolu-
men Vmc und Télerleervolumen Vvv moglich. [11]

Abgeleitet von dem aufgefithrten Stand der Technik ist die
Charakterisierung von Schleifwerkzeugen durch Werkstoffkenn-
groflen verbreitet und deren Einfluss auf den Schleifprozess in
verschiedenen Forschungsarbeiten untersucht worden. Dabei ist
vor allem die Charakterisierung der Werkzeuge durch RFDA-
Messungen und der Angabe des E-Moduls etabliert. Zudem exis-
tieren Topografiekennwerte, welche fiir die Charakterisierung der
Schleifwerkzeuge und die Erklirung von Prozesszustands- und
Prozessergebnisgroflen beim Schleifen genutzt werden konnen.
Eine Quantifizierung werkzeugseitiger Chargenschwankungen er-
folgte noch nicht. Auflerdem ist unbekannt, inwieweit die durch
Chargenschwankungen hervorgerufene Anderungen in den Pro-
zesszustands- und Ergebnisgroflen durch quantifizierbare Werk-
stoff- und Topografiekennwerte erklirt werden kénnen.

2 Versuchsmaterialien und Methode

Die Untersuchungen wurden mittels Flachschleifversuchen auf
der Flach- und Profilschleifmaschine ,Profimat MT 608“ von
Blohm durchgefiihrt. Der entsprechende Versuchsaufbau wird in
Bild 1 dargestellt.

Fiir die Untersuchungen wurden ein Verschleiffbauteil (Mafe:
19 x 200 x 300 mm) sowie ein Messbauteil (Mafe: 19 x 80 x
300 mm) aus 100Cr6 und einer Hirte von 60 HRC genutzt. Das
Messbauteil wurde vor den Untersuchungen mit einem Folien-
thermoelement ,Typ J* ausgestattet, sodass beim Uberschleifen
die Messung der Schleiftemperatur moglich war.

Die Aufspannung des Messbauteils erfolgte durch einen am
Manufacturing Technology Institute — MTI der RWTH Aachen
gefertigten Versuchsaufbau (1). Dieser umfasst eine Kraftmess-
plattform sowie die Moglichkeit, Werkstiicke mit integrierten
Thermoelementen zu bearbeiten. Die Aufspannung des Ver-
schleiffbauteils erfolgte direkt auf dem Magnetspanntisch der
Werkzeugmaschine (3).

Werkzeugseitig wurden drei spezifikationsgleiche, keramisch
gebundene Korundschleifscheiben (Spezifikation: 89A 802 J5A
V217) eingesetzt mit einer Meshgréf8e von F80, einem Hirtegrad
von ] und einem Porosititsgrad von 5, laut Hersteller. Unterschie-
den wurde in die Schleifscheibe SLS 1 einer ersten Charge, die
Schleifscheibe SLS 2 einer zweiten Charge und SLS 3 einer drit-
ten Charge. Vor den schleiftechnischen Untersuchungen wurden
der Elastizititsmodul £ der Schleifscheiben mittels RFDA (RFDA
Professional der Firma IMCE) gemessen und berechnet.

Als Kiithlschmierstoff wurde die Emulsion ,,Aquatec 7520“ von
Oelheld mit einer Konzentration von ¢, = 6 % Ol-Anteil verwen-
det. Fiir den Abrichtprozess der Schleifscheiben wurde eine DDS
(Diamond ~ Dressing ~ System)-Formrolle der Spezifikation
305DS71P-150-1-2 von Saint-Gobain eingesetzt. Die Unter-
suchungen wurden als Standzeitversuche durchgefiihrt. Der Ver-
suchsablauf ist in Bild 2 abgebildet.

In den Untersuchungen wurden die drei chargenverschiedenen
Schleifscheiben bis zu einem bezogenen Zerspanungsvolumen
von V', = 2500 mm?3/mm oder bis zum vorzeitigen Erreichen des
Standzeitendes eingesetzt. Das Standzeitende der Schleifscheiben
wurde durch die thermische Beschidigung der Werkstiickoberfla-
che in Form von Verfiarbungen und Rissbildung festgelegt. Durch
den Einsatz von drei Schleifscheiben wurden drei Versuchsreihen
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Bauteile: o 5 /
Messbauteil: VerschleiBbauteil:

= Werkstoff: 100Cr6 = Werkstoff: 100Cr6

= MaRe: 19x80x300 mm = MaRe: 19x200x300 mm

= Harte: 60 HRC = Harte: 60 HRC

Werkzeuge:

Schleifscheibe SLS 1: Schleifscheibe SLS 2:

= 89A 802 J5A V217 = 89A 802 J5A V217

= Mesh: 80 = Mesh: 80 :

= Charge: 1 = Charge: 2 - o . v
Schleifscheibe SLS 3: Durchmesser d,: 360 mm — . =

= 89A 802 J5A V217 Breite b,: 20 mm . Aufspannung des VerschleiBBbauteils

= Mesh: 80 Eroe — ~
= Charge: 3 = o sl

Abrichtwerkzeug: Kiihlschmierstoff:

= 305DS71P-150-1-2 = Emulsion AQUATEC 7520

= Durchmesser: 150 mm = Konzentration cxss = 6%

= Wirkbreite by = 1 mm = Diise: Nadeldise

Bild 1. Versuchsmaterialien und Versuchsaufbau. Grafik und Foto: MTI Aachen

Aufnahme der Eingangsgréfen

Schleifscheibe Abdruck Abdruck Topographie
anfertigen mikroskopieren erstellen

~

Formrolle

50 Schleifhiibe 1 Schleifhub
a,=0,01 mm a, = 0,01 mm

Vi

V<, = 100 mme/mm v, Gemittelte Rautiefe Rz

= Bezogenes Zerspanungsvolumen V*, = 2500 mm3/mm

I Abbruchkriterien:
= Schleiforand &

Endbedingungen Auswertung

Kraft F/F; Temperatur T Topographie
e Smr Spk
Sk Svk
Bild 2. Versuchsmethodik. Grafik: MTI Aachen
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abgeleitet. Fiir jede Versuchsreihe wurden maximal 25 Versuchs-
punkte durchgefiihrt. Dabei wurde jeder Versuchspunkt durch das
Zerspanen eines bezogenes Zerspanungsvolumen von V' =
100 mm3/mm definiert. Das bezogene Zerspanungsvolumen pro
Versuchspunkt resultierte aus 50 Schleifhiiben bei einer Zustel-
lung von a,= 0,01 mm auf dem Verschleifibauteil und einem ab-
schliefenden Schleifhub bei einer Zustellung von a,= 0,01 mm
auf dem Messbauteil. Um die erfassten Werte statistisch abzu-
sichern, wurden alle Versuchsreihen zweimal durchgefiihrt.

Die eingesetzten Schleifscheiben wurden zu Beginn einer Ver-
suchsreihe mit einer Umfangsgeschwindigkeit der Schleifscheibe
von v, = 40 m/s, einem Abrichtgeschwindigkeitsverhiltnis von
q,= 0,8 und einem Uberdeckungsgrad von U ', = 2 konditioniert.
Um die Veranderung der Schleifscheibentopografie im Schleifpro-
zess zu untersuchen, wurde nach dem Abrichten durch Abdruck-
masse ein Negativabdruck der Schleifscheibe im Initialzustand fiir
spitere Mikroskopieaufnahmen abgenommen und die Stelle auf
der Schleifscheibe markiert. Anschliefend wurden die Versuchs-
punkte nach dem erlduterten Vorgehen durchgefiihrt. Die Um-
fangsgeschwindigkeit der Schleifscheibe wurde mit v,= 40 m/s
konstant gehalten, wie auch die Vorschubgeschwindigkeit mit
vy = 24 m/s. Die Austrittsgeschwindigkeit des KSS betrug vy, =
28 m/s.

Wihrend des Uberschleifens des Messwerkstiicks erfolgte die
Erfassung der Prozesszustandsgroffen. Dazu zihlten die normalen
beziehungsweise tangentialen Schleifkrifte F, und F, sowie die
Schleiftemperatur 7. War nach einem Versuchspunkt das bezoge-
ne Zerspanungsvolumen von F’ = 2500 mm’/mm oder das
Standzeitende der Schleifscheiben erreicht, wurde die Scheiben-
topografie im Endzustand abschlieffend mittels Negativabdruck
an den markierten Stellen aufgenommen.

Die Auswertung der zunichst zeitkontinuierlich vorliegenden
Schleifkrifte erfolgte durch die Anwendung eines IR (Infinite
Impulse Response)—Tiefpassfilters mit einer Grenzfrequenz von
Jorenz= 5 Hz und der Beriicksichtigung des Maximalwerts der
Kraft ', . des gefilterten Signals. Die Auswertung der Prozess-
temperatur erfolgte analog iiber das Temperaturmaximum 7, ..
Eine Filterung des Signals war nicht notwendig.

Fiir die Topografieauswertungen wurde ein 25 mm? grofer
Topografieausschnitt des Negativabdrucks der Schleifscheibe auf-
genommen, eine Form- und Lagekorrektur durchgefiihrt und an-
schliefend invertiert. Die Aufnahme der Topografie erfolgte
durch ein Laserscanningmikroskop vom Typ ,VK-X 100 von
Keyence bei einer 400-fachen Vergroferung. Die Wiederholge-
nauigkeit der Messungen betrug hierbei 3o, = 0,02 pm? fiir die
Hohenmessung und 3o, = 0,05 pm? fiir die Breitenmessung.
Auf Basis der aufgenommenen Schleifscheibentopografien erfolg-
te deren Charakterisierung durch die Bestimmung von flichenbe-
zogenen und dreidimensionalen Kenngréfen analog zur Norm
DIN EN ISO 25178-2.

Als Maf fiir die Oberflichengiite des Messwerkstiicks nach
dem Schleifen wurde die gemittelte Rautiefe Rz herangezogen.
Zur Erfassung der gemittelten Rautiefe Rz wurde das mobile tak-
tile Rauheitsmessgerit ,MarSurf M300 C“ mit dem Vorschub-
gerit ,MarSurf RD 18C“ von Mahr verwendet.

3 Ergebnisse

Ausschnitt (1) in Bild 3 zeigt den mittels RFDA gemessenen
E-Modul E der drei verwendeten Schleifscheiben SLS 1 bis SLS 3.
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Schleifscheibe SLS3 wies den geringsten E-Modul mit Eg ;=
36,6 GPa auf, was einer Abweichung von 7% verglichen mit
Schleifscheibe SLS2 entsprach (Eg s, = 39,3 GPa). Bei Schleif-
scheibe SLS 1 wurde ein E-Modul von E = 38,7 GPa gemessen.
Messwiederholungen zeigten Unterschiede in den E-Modulen
von AE < 0,1 MPa.

Eine mogliche Auswirkung des E-Moduls auf die Wirkmecha-
nismen beim Abrichten und damit verbunden der resultierenden
Topografien der Schleifscheiben zeigt Ausschnitt (2) exempla-
risch anhand des Extremwerts der Spitzenhdhe Sxp. Dabei be-
schreibt Sxp den Hohenunterschied zwischen der Bindungsebene
und den Spitzen nach dem Entfernen der hochsten Spitzen. In
der Auswertung der Mikroskopaufnahmen nach dem Abrichten
ist zu sehen, dass Schleifscheibe SLS 3 mit dem geringsten E-Mo-
dul gesteigerte Werte in der extremen Spitzenhohe Sxp verglichen
mit den anderen Schleifscheiben aufweist. Bei Schleifscheibe
SLS 2 wurde der geringste Wert gemessen. In der Tendenz wurde
somit eine Abnahme der Spitzenhohen bei wachsendem E-Modul
innerhalb von spezifikationsgleichen Schleifscheiben beobachtet.

Eine potenzielle Ursache ist das verringerte Dampfungsverhal-
ten der Schleifscheiben mit wachsendem E-Modul. Es wird ange-
nommen, dass die aufgrund der Abrichtparameter (g, = 0,8 und
U, = 2) hohen Stofibelastungen zu einem hohen Maf§ an Korn-
ausbriichen wihrend des Abrichtprozesses fithrten. Bei einer ver-
ringerten Dampfung der Bindung aufgrund von einem hohen
E-Modul resultierte ein gesteigerter Anteil an Kornausbriichen
und dadurch der Verlust von potenziellen Schneiden mit hohem
Korniiberstand. Ausschnitt (3) des Bilds zeigt das maximal er-
reichte spezifische Zerspanungsvolumen V”,, = der Schleifschei-
ben in Abhingigkeit von dem E-Modul E. Schleifscheibe SLS 1
wies das geringste erreichte Zerspanungsvolumen mit einem Ma-
ximalwert von V7’
spanungsvolumen wurde von Schleifscheibe SLS 2 bei einem
Wert von V°,, . = 2500 mm?/mm erreicht.

Somit wurde innerhalb der betrachteten Stichprobe bei char-
genverschiedenen Schleifscheiben eines Herstellers eine Abwei-

= 2000 mm?*/mm auf. Das maximale Zer-

chung von 20% im maximalen Zerspanungsvolumen festgestellt.
Schleifscheibe SLS 2 mit dem hochsten E-Modul wies das hochs-
te erreichte Zerspanungsvolumen auf. Der positive Einfluss auf
das maximal erreichte Zerspanungsvolumen kénnte durch eine
erhohte Kornhaltekraft und davon abgeleitet einem reduzierten
Anteil an Kornausbriichen wihrend des Schleifens zuriickgefiihrt
werden. Eine Aussage, dass mit steigendem E-Modul ein Anwach-
sen des maximalen Zerspanungsvolumen einhergeht, ist mit der
vorliegenden Datengrundlage nicht mdoglich. Hierfiir miisste
Schleifscheibe SLS 1 ein hoheres maximales Zerspanungsvolumen
erreicht haben als Schleifscheibe SLS 3. In Ausschnitt (4) der Ab-

i
max

in Abhingigkeit von Sxp dargestellt. Auch hier ist keine alleinige
Korrelation der extremen Spitzenhdhe Sxp mit V°,,  ersichtlich.
Das hohere Zerspanungsvolumen der Schleifscheibe SLS 3 gegen-
iiber der Schleifscheibe SLS 1 kénnte mit der hoheren extremen

bildung ist das maximale spezifische Zerspanungsvolumen

Spitzenhohe Sxp und somit der hoheren Anzahl kinematischer
Schneiden erklart werden.

Zusammenfassend konnten Unterschiede im maximalen spezi-
fischen Zerspanungsvolumen spezifikationsgleicher Schleifschei-
ben festgestellt werden. Die Ursachen sind sowohl auf Differen-
zen im E-Modul wie auf daraus resultierende Anderungen in den
Topografien nach dem Abrichten riickfithrbar. Es wird vermutet,
dass Chargen mit geringerem E-Modul aufgrund der erhohten
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Einflussparameter auf die Standzeit der Schleifscheiben
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Bild 3. Einflussparameter auf die Standzeit. Grafik: MTI Aachen

Spitzenhohe nach dem Abrichten hohere Standzeiten erzielen als
Chargen mit leicht erhshtem E-Modul. Beim Uberschreiten eines
kritischen E-Moduls tiberwiegt jedoch sein positiver Einfluss in
Form von gesteigerten Kornhaltekriften.

Bild 4 zeigt die normalen und tangentialen Schleifkrifte F,
beziehungsweise F, in Abhingigkeit des bezogenen Zerspanungs-
volumens V. Sowohl fiir die Normalkraft F, als auch fir die
Tangentialkraft /¥, ist ein leichter linearer Anstieg der Krifte mit
wachsendem Zerspanungsvolumen V', zu erkennen. Zu Beginn
weist Schleifscheibe SLS 3 die geringsten Krifte auf, was auf die
erhohte Spitzenhohe Sxp zuriickzufiithren ist. Zum Standzeitende
der Schleifscheiben ist fiir jede der drei Chargen ein Anstieg in
den Kriften zu beobachten, was auf einen Verlust der Schneid-
fihigkeit der Schleifscheibe hindeutet. Die Ursachen sind jedoch
aus dem Diagramm nicht zu entnehmen.

In Bild 5 ist die gemessene Schleiftemperatur 7 {iber dem be-
zogenen Zerspanungsvolumen V', dargestellt.

Zu erkennen ist, dass alle drei Temperaturverldufe bis kurz vor
dem Erreichen des Standzeitendes um A7 = 150 °C anstiegen. Bei
Erreichen des Standzeitendes wurde eine exponentielle Zunahme
der Schleiftemperatur 7 auf bis zu 7, = 500°C gemessen.
Durch den zunichst konstanten Temperaturanstieg aller Schleif-
scheibenchargen bis zu einem bezogenen Zerspanungsvolumen
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von V= 2000 mm’/mm ist von einem kontinuierlichen Verlust
der Schneidfihigkeit der Schleifscheiben auszugehen. Dieser ist
entweder durch das fortwdhrende Abstumpfen der Kornspitzen
oder den wiederholten Ausbruch von Kérnern zu erkliren.

Die Verschlei#mechanismen der Schleifscheiben sind indirekt
iiber die gemittelte Rautiefe Rz in Bild 6 abgebildet. Die Abbil-
dung zeigt die gemittelte Rautiefe Rz des Messbauteils tiber dem
bezogenen Zerspanungsvolumens /7. Alle drei Verliufe weisen
initial eine Abnahme der gemittelten Rautiefe Rz bis zu einem be-
zogenen Zerspanungsvolumen von V’, = 300 mm’/mm auf. Ab
diesem Punkt ist ein schleifscheibenspezifischer Verlauf der ge-
mittelten Rautiefe Rz erkennbar.

Fiir Schleifscheibe SLS 1 ist ein nahezu linearer Anstieg der
Rauheit zu sehen, der beim Erreichen des Standzeitendes expo-
nentiell auf ein Maximum ansteigt. Fiir Schleifscheibe SLS 2 ist
ein wellenférmiger Anstieg und Abfall der gemittelten Rautiefe Rz
erkennbar. Zum Standzeitende der Schleifscheibe steigt auch hier
die gemittelte Rautiefe Rz sprunghaft an. Die erzielte gemittelte
Rautiefe Rz von Schleifscheibe SLS 3 verlduft zwischenzeitlich
nahezu konstant, bis ein Anstieg zum Standzeitende gemessen
deutlich wird.

Der initiale Abfall der gemittelten Rautiefe Rz bei allen Schleif-
scheiben ist auf ein Abflachen der Kornspitzen zuriickfiihrbar.
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Schleifkrafte F, und F; in Abhéngigkeit von dem bezogenen Zerspanungsvolumen V-,
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Schleifscheibe SLS 2 -0 Vy =24 m/s Vkss =28 m/s 8gg hub = 0,01 mm q4=0,8
Schleifscheibe SLS 3 A a, =0,01 mm 8ed ges = 0,07 mm

Bild 4. Schleifkréfte in Abhéngigkeit von dem Zerspanungsvolumen. Grafik: MTI Aachen

Die hochste Standzeit der Schleifscheibe SLS 2 kann mit dem
hochsten E-Modul und daraus resultierend mit der grofiten
Kornhaltekraft beim Schleifen erklirt werden. Durch die erhohte
Kornhaltekraft von SLS 2 kommt es demnach wihrend der
Standzeitversuche nicht direkt zu einem Ausbruch der Korner,
sondern zunichst zu einem Abflachen der Schneiden und nach-
folgend zu Kornbriichen. Aus den Kornbriichen resultierend ent-
stehen neue Schneiden, die wiederum infolge der Schleifversuche
abstumpfen. Unterstiitzt wird die Erklirung durch das charakte-
ristische Ansteigen und Abfallen der gemittelten Rautiefe Rz, die
fiir einen solchen Selbstschirfeeffekt spricht.

Der Verlauf der gemittelten Rautiefe Rz von Schleifscheibe
SLS 1 weist keinen wellenférmigen Verlauf infolge einer Selbst-
schiarfung auf. Vielmehr spricht der kontinuierliche Anstieg der
gemittelten Rautiefe Rz fiir das stetige Ausbrechen von Koérnern
aus der Bindung aufgrund der geringeren Kornhaltekraft der
Schleifscheibe.

Auch der Rauheitsverlauf von Schleifscheibe SLS 3 deutet
nicht auf einen Selbstschirfeeffekt hin. Aufgrund des geringsten
E-Moduls ist wie bei SLS 1 davon auszugehen, dass die Bin-
dungskrifte der Schleifscheibe nicht ausreichen, um ein Ausbre-
chen der Korner aus der Bindung zu verhindern. Die hohere
Standzeit der Schleifscheibe kann durch die hohere initiale Spit-
zenhdhe Sxp hervorgerufen werden, wodurch die Schneidfihig-
keit von SLS 3 linger aufrechterhalten wird, verglichen mit SLS 2.
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4 Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass werkzeug-
seitige Chargenschwankungen beim Schleifen zu Unterschieden
in den Prozesszustands- als auch -ergebnisgroflen fithren kénnen.
Bezogen auf das Standzeitende konnten Unterschiede von bis zu
20 % beobachtet werden. Die Beobachtungen koénnen auf Schwan-
kungen im E-Modul der Schleifscheiben zuriickfithrbar sein. In
den Untersuchungen wurden in RFDA-Messungen Abweichungen
von bis zu 7% im E-Modul gemessen. Die Auswertung der Topo-
grafiekennwerte nach dem Abrichten zeigte in der Tendenz, dass
ein erhdhter E-Modul zu einer geringeren extremen Spitzenhéhe
Sxp fithrte. Eine mogliche Erklirung konnte das reduzierte
Dampfungsverhalten der Schleifscheibenbindung beim Abrichten
sein, wodurch es beim Abrichten zu einem hoéheren Anteil an
Kornausbriichen kommt. Eine alleinige Korrelation des E-Moduls
mit dem Standzeitende der Schleifscheiben konnte jedoch nicht
nachgewiesen werden. Vielmehr konnte eine Kombination aus
hohem E-Modul gepaart mit einer hohen Spitzenhéhe wihrend
des Schleifens zu einer erhohten Standzeit fiithren. Ein hoher
E-Modul wiirde dabei ein Ausbrechen der Koérner aufgrund der
grofleren Kornhaltekraft der Bindung verhindern und somit einen
Selbstschirfeeffekt der Schleifscheibe ermoglichen. Die hohere
Spitzenhohe konnte die Schneidfihigkeit der Schleifscheibe auf-
grund der erhohten Anzahl kinematischer Schneiden verlangern.

Die Untersuchungen dienen einem ersten Nachweis, dass
spezifikationsgleiche, aber chargenverschiedene Schleifwerkzeuge

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 10
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Schleiftemperatur T in Abhédngigkeit von dem bezogenen Zerspanungsvolumen V*,,
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Bild 5. Schleiftemperatur in Abhéngigkeit von dem Zerspanungsvolumen. Grafik: MTI Aachen

Gemittelte Rautiefe Rz in Abhédngigkeit von dem bezogenen Zerspanungsvolumen V*,,
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Bild 6. Gemittelte Rautiefe in Abhdngigkeit von dem Zerspanungsvolumen. Grafik: MTI Aachen
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eines Herstellers das Prozessergebnis beim Schleifen beeinflussen.
Dabei ist davon auszugehen, dass die Beriicksichtigung weiterer
Chargen und Werkzeughersteller zu einem tieferen Verstindnis

beitragen, um Chargenschwankungen im Eingangszustand zu
charakterisieren, deren Auswirkung auf den Schleifprozess zu
quantifizieren und zu erkliren. Kombiniert mit einer Unter-

suchung werkstiickseitiger Chargenschwankungen wird in folgen-
den Forschungsarbeiten die Grundlage bereitet, Schleifprozesse
zukiinftig auch chargenabhingig zu modellieren, um die Prozes-
seffizienz beim Schleifen weiter zu steigern.
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