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1 Einleitung

Der Schleifprozess wird meist als Endbearbeitungsverfahren in der Fertigung von Bauteilen
mit hohen Anforderungen an die Fertigungsgenauigkeit und die Oberflachenqualitat
eingesetzt, wobei aufgrund der vorherigen Bearbeitungsstufen der Werkstlicke
qualitatsbeeinflussende Fehler besonders kritisch sind. Die Schleifprozesseffizienz wird in
hohem Malde durch den Konditionier- bzw. Abrichtprozess beeinflusst. Einerseits wird die
Schleifscheibentopographieausbildung sehr stark durch die Abrichtwerkzeugspezifikationen
und Abrichtbedingungen bestimmt, andererseits aber wird die Effizienz des Schleifprozesses
auch wesentlich durch die beim Abrichten anfallenden Kosten beeinflusst. Daher besteht
immer noch ein hohes Interesse an der Optimierung des Abrichtprozesses durch neue
Entwicklungen. Der Einsatz neuer Abrichtprozesse bzw. -werkzeugkonzepte, insbesondere
bezlglich der hohen Beschaffungskosten teurer Diamantabrichtrollen, ist einer der
Forschungsschwerpunkte zur Prozessverbesserung in der Schleiftechnologie. Zur
Durchfihrung hochpraziser Schleifprozesse werden heutzutage fast ausschliellich
Profilrollen oder Formrollen eingesetzt. Allerdings weist jedes dieser Abrichtwerkzeuge
eigene Vor- und Nachteile auf, so dass ein Verbesserungsbedarf des Abrichtens durch neue
innovative Abrichtwerkzeuge besteht.

Das innovative Abrichtwerkzeug ,T-Dress” ist eine neu entwickelte Abrichtrolle, die die
Vorteile von Abrichtprofilrolle und Abrichtformrolle kombiniert und damit neue Wege zum
Abrichten bei kurzen Abrichtzeiten mit niedrigeren Abrichtkraften und -temperaturen durch
Punktkontakt ermdglicht. Die ersten Untersuchungen mit T-Dress stellten das gesteigerte
Potential zur Erhéhung der Schleifprozesseffizienz durch diese neue Erfindung dar, so dass
von Seiten der Industrie ein konkretes Interesse zur Einsetzung des T-Dress in der Praxis
gezeigt wurde. Allerdings bestanden einige wichtige Fragen, die zu einer industriellen
Einflhrung dieses neuen Abrichtwerkzeugkonzeptes bearbeitet werden sollten:

¢ Was sind die Vorteile des neuen Abrichtwerkzeugs fir die praktische Anwendung?

e Was sind die wichtigsten Kriterien bei der Auslegung einer T-Dress-Rolle?

o Welches ist das effizienteste Fertigungsverfahren zur Herstellung einer T-Dress-Rolle?

¢ Was sind die optimalen Abrichtbedingungen beim Einsatz einer T-Dress-Rolle?

e Wie ist das Einsatzverhalten des T-Dress bei verschiedenen Schleifverfahren?

o Wie kann eine bestimmte Oberflachenstruktur auf der Werkstiickoberflache, welche
z.B. zu einer Verbesserung der Schmierung dienen koénnen, gezielt durch die
Strukturierung der Schleifscheibe mit einer T-Dress-Rolle, erzeugt werden?

Das Ziel des Vorhabens bestand darin, durch systematische Untersuchungen mdoglichst die
0.g. Fragen zu erklaren und damit den industriellen Einsatz der neuen Erfindung
anzunahern. Die Ergebnisse der durchgeflhrten Untersuchungen sollen nicht nur zur
Optimierung des neuen Abrichtwerkzuges eingesetzt werden, sondern potentiellen
Anwendern zur Verfigung gestellt werden.



2 Stand der Technik

Das Schleifen gehdért zu den Zerspanungsverfahren mit geometrisch unbestimmter
Schneide. Es ist einer grolen Zahl von Einflussgrofien unterworfen (Bild 1). Zu diesen zahit
beispielsweise die Schleifscheibe, die das Schleifergebnis durch ihren Topographiezustand
und ihr VerschleiRverhalten beeinflusst, aber auch der Maschinenbediener, dessen
Fahigkeiten und Erfahrungen in die Gestaltung der Prozessfuhrung einflieRen. Trotz
Entwicklungen in den Gebieten Drehen und Frasen und in der Hartbearbeitung zahlt das
Schleifen in der Prazisionstechnik noch immer zum Hauptprozess der Fertigung.

Der Schleifprozess wird meist am Ende der Fertigungskette von Bauteilen mit hohen
Anforderungen an die Fertigungsgenauigkeit und die Oberflachenqualitat eingesetzt, wobei
das Einsatzverhalten der Schleifscheibe einen hohen Einfluss auf die Werkstiickqualitat und
die Prozesswirtschaftlichkeit besitzt. Das Einsatzverhalten von Schleifwerkzeugen wird durch
eine Vielzahl von Einflussfaktoren bestimmt. Dazu zahlt unter anderem die
Einsatzvorbereitung der Schleifscheibe. Die Einsatzvorbereitung dient der Herstellung der
Formgenauigkeit und der Rundlaufgenauigkeit, sowie der Bildung einer prozessorientierten
Schleifscheibentopographie. Jede Schleifscheibe wird wahrend der Schleifbearbeitung durch
die unterschiedlichen Korn- und Bindungsverschleilformen Makro- und Mikroverschleild
unterworfen. Durch den Makroverschleil3 verliert die Schleifscheibe ihr der
Werkstlickgeometrie anpassendes Profil. Der Mikroverschleiy fihrt dagegen zu einer
Anderung der Schleifscheibentopographie, wodurch die Schneidflache der Schleifscheibe fiir
die Schleifaufgabe entweder zu glatt oder zu rau wird.

Werkstiick Schleifbedingungen Hilfsmittel
» Werkstoff « Schnittgeschwindigkeit « Kdihlschmierung
: e Harte « Vorschubgeschwindigkeit e Spansystem . .
Schleifwerkzeug || . abmessungen || * Zustellung « Steverung Schleifmaschine
 Kornwerkstoff G « stat. Eigenschaften
» KorngréRe « dyn. Eigenschaften
* Struktur und Harte Schleifprozess * therm.
 Bindungssystem e Zerspanleistun Elgenschaften
« Abmessungen P A g * Genauigkeit
Gt | > neuge {0 |- eisung
« Abrichttechnik G WérmeentWICklung  BaugroRke
* Oberflachenqualitat
Umwelt «Verschleif3 Mensch
» Temperatur > « Standzeit < * Erfa:j[.rung "
i * Reaktionszei
* Schwingungen @ . Sorgfalt
Produkt « Eigenstandigkeit
¢ Qualitat
¢ Menge
* Kosten

Bild 1: Einflussfaktoren beim Schleifen



Die Einsatzvorbereitung einer Schleifscheibe beinhaltet nach Saljé [Salj90] zwei Schritte:
Auswuchten und Konditionieren (Bild 2). Das Auswuchten dient dazu, die strukturbedingten
Unwuchten und die formbedingten Restunwuchten einer rotierenden Schleifscheibe
auszugleichen, damit an der Werkstlickoberfliche hohe Mafl- und Formfehler (z. B.
Welligkeiten) vermieden werden koénnen [Kloc05]. Die weiteren MalBnahmen zur
Einsatzvorbereitung von Schleifscheiben, die zur Anderung der Makro- und/oder
Mikrotopographie der Schleifscheibenwirkflache fiihren, fallen unter den Oberbegriff
Konditionieren.

Einsatzvorbereitung von Schleifscheiben

- = - =
- Konditionieren
% - =
2 Abrichten =
3 =)
< Profilieren Scharfen 5
2
= 5 B B3y =
Geometrie der Topographie der
Schleifscheibe Schleifscheibe

Bild 2: Begriffe der Einsatzvorbereitung von Schleifscheiben [Salj90]

Durch das Konditionieren muss eine der Bearbeitungsaufgabe angepasste
Schleifscheibengeometrie und -topographie hergestellt bzw. wiederhergestellt werden. Der
Begriff Konditionieren umfasst drei unterschiedliche Teilprozesse: das Reinigen, das
Profilieren und das Scharfen, wobei die beiden Teilprozesse Profilieren und Scharfen unter
den Oberbegriff des Abrichtens zusammengefasst werden [Sali90].

Durch das Profilieren wird die erforderliche Schleifscheibengeometrie hinsichtlich Form- und
Mal-, sowie der Rundlaufgenauigkeit hergestellt. Nach dem Profilieren liegt jedoch aufgrund
der gleichzeitigen Bindungs- und Kornzerspanung eine Topographie mit geringem bzw.
keinem KornlUberstand, insbesondere nach dem Profilieren von kunstharz- und metallisch
gebundenen hochharten Schleifscheiben, vor. Die Schleifscheibe ist in diesem Zustand nicht
schneidféahig. Die fur die Schleifbearbeitung erforderlichen Kornuberstande sowie die damit
zusammenhangenden Spanrdume mussen in einem Scharfprozess nach dem Profilieren der
Schleifscheibe eingestellt werden, wobei prinzipiell nur die oberste Korngeneration durch
Bindungszurucksetzung freigelegt und der fur den Schleifprozess erforderliche Spanraum
erzeugt wird (Bild 3). Bei der Reinigung werden die Schneidenraume von Spanresten und
gelockerten Korn- und Bindungsmaterialen gereinigt. Der Schleifbelag bleibt dadurch
schneidfahig [Schu96, Stufa6, Zitt99].

Industriell, insbesondere bei konventionellen Schieifscheiben mit inrem porésen Aufbau, wird
der Begriff ,Abrichten” oft als ein mit Diamantwerkzeugen durchgefihrter Abtragprozess an
Schleifscheiben verwendet, wobei die Schleifscheibe sowohl profiliert als auch gescharft
wird.
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Bild 3: Anderung der Schleifscheibentopographie durch das Schéarfen [Tawa10]

2.1 Konventionelle Abrichtverfahren und -werkzeuge

Abrichtverfahren lassen sich nach kinematischen Gesichtspunkten in Verfahren mit
stehenden und rotierenden Abrichtwerkzeugen unterscheiden. Die Bilder 4 und 5 zeigen die
herkdbmmlichen Abrichtprozesse und Abrichtwerkzeuge.

Stehende Diamantabrichtwerkzeuge unterliegen insbesondere beim Abrichten von
hochharten Schleifscheiben aufgrund der quasi-punktuellen, kontinuierlichen Belastung des
Abrichtdiamanten und der daraus resultierenden hohen Temperatur an der
Abrichtkontaktstelle einem hohen Verschlei®. Hierdurch kdénnen mit den stehenden
Diamantabrichtwerkzeugen hohe Anforderungen an die MaBhaltigkeit und den gleich zu
bleibenden Topographiezustand des abzurichtenden Schleifscheibenprofils nicht realisiert
werden. Daher kommen beim Schleifen von prazisen Bauteilen in der Regel rotierende
Diamant-Abrichtwerkzeuge zum Einsatz [Gart82, Salj90].

Wie Bild 4 zeigt, lassen sich die rotierenden Diamantabrichtwerkzeuge nach der Art der
Profilerzeugung grundsatzlich in die drei folgenden Typen einteilen:

e Diamantprofilrollen
¢ Diamantformrollen
¢ Diamanttopfscheiben

Die Auswahl der Abrichtwerkzeuge hangt neben den maschinellen Moglichkeiten im
Weiteren von den Kriterien Abrichtzeit und Werkzeugkosten, sowie von dem abzurichtenden
Schleifscheibenprofil ab. Wahrend sich das Einsatzgebiet der Diamanttopfscheibe auf das
Abrichten  von  geradlinigen  Schleifscheibenprofilen  beschrankt, kdénnen  mit
Diamantprofilrollen und Diamantformrollen auch komplexe Schleifbelagkonturen abgerichtet
werden.
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Bild 4: Ublicher Abrichtprozess fiir Schleifwerkzeuge
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Quelle: Tyrolit
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Bild 5: Ubliche stehende und rotierende Abrichtwerkzeuge




Das Abrichten mit Profilrollen ist ein abbildendes Profilierungsverfahren, wobei die Profilrolle
die Negativform des Schleifscheibensollprofils besitzt. Das gesamte Schleifscheibenprofil
wird durch das radiale Einstechen der rotierenden Profilrolle in die ebenfalls rotierende
Schleifscheibe erzeugt. Diamantprofilrollen zeichnen sich durch sehr kurze Abrichtzeiten
aus. Allerdings ist der Einsatz von einer Diamantprofilrolle erst ab einer gewissen
MindestlosgroRe wirtschaftlich. Daher werden Diamantprofilrollen hauptsachlich in der
Massenfertigung verwendet.

Das Abrichten mit Formrollen ist ein bahngestreutes Profilierungsverfahren, indem das
Schleifscheibenprofil durch die bahngestreute Bewegung einer Formrolle mit einer kleinen
Eingriffsbreite in radialer und axialer Richtung zur Rotationsachse der Schleifscheibe erzeugt
wird. Diamantformrollen zeichnen sich durch eine hohe Flexibilitdt aus. Charakteristisch fur
eine Formrolle ist der Rollenprofilradius, von dem abhangt, welche Formen in der
Schleifscheibe erzeugt werden kdénnen. Die Einsatzmoglichkeit einer Diamantformrolle 1&sst
sich durch eine zusatzliche Schwenkbewegung erhéhen [Graf99, Mink99]. Als problematisch
gelten jedoch meist ein hoherer Programmier- und Steuerungsaufwand, sowie
Steifigkeitsverluste infolge einer zusatzlichen Bewegungsachse. Die Abrichtkrafte sind beim
Abrichten mit Formrollen im Vergleich zu Profilrollen aufgrund der kleineren Eingriffsbreite
gering, was sich positiv auf die erreichbaren Abrichtgenauigkeiten auswirken kann. Darliber
hinaus lasst sich die Schleifscheibentopographie beim Abrichten mit Formrollen aufgrund der
zusatzlichen axialen Bewegung der Formrolle im Vergleich zu Profilrollen Uber den
Uberdeckungsgrad in einem weiten Bereich beeinflussen.

Durch die kleine Eingriffsbreite ergeben sich beim Abrichten mit Formrollen im Gegensatz zu
Profilrollen langere Abrichtzeiten. Andererseits aber sind die Beschaffungskosten der
Diamantformrollen im Gegensatz zu Diamantprofilrollen unabhangig von der
Schleifscheibenbreite, was insbesondere bei breiten Schleifscheiben Kostenvorteile fir
Diamantformrollen auch bei der Massenfertigung bringen kann [Schu96].

2.2 Diamantprofilrollen

Die Kinematik des Abrichtens mit Profilrollen ist in Bild 6 dargestellt. Die wichtigsten
StellgréRen beim Abrichten mit Profilrollen sind:

o fqg : radialer Abrichtrollenvorschub pro Schleifscheibenumdrehung
e Q¢ : Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnis
e N :Ausrollumdrehungen

Gleichlaufabrichten Gegenlaufabrichten sl A e
Schleifscheibe £ Vi
rd n
sd
Abrichtgeschwindigkeitsverhdltnis

M:

Profilrolle g,=t—
Vsd

7Z'-ds ‘ng,

gq: positiv gq4: negativ —_—
60000

Bild 6: Kinematik des Abrichtens mit Profilrollen



Das Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnis qq ist das Verhaltnis der Umfangsgeschwindigkeit der
Abrichtrolle v, zu der Umfangsgeschwindigkeit der Schleifscheibe beim Abrichten vsq. Das
Vorzeichen des Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnisses wird Uber die
Geschwindigkeitsrichtungen der Wirkpartner im Abrichtkontaktpunkt definiert. Sind die
Geschwindigkeitsrichtungen der Wirkpartner in der Kontaktzone gleich, so wird das
Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnis als positiv und das Abrichtverfahren als Gleichlauf
bezeichnet. Sind die Geschwindigkeitsrichtungen der Wirkpartner in der Kontaktzone
gegeneinander, so wird das Abrichtgeschwindigkeitsverhéltnis als negativ und das
Abrichtverfahren als Gleichlauf bezeichnet.

Beim Abrichten mit Diamantabrichtrollen wird die Schleifscheibentopographie durch
hintereinander liegende Eingriffe der Abrichtrollendiamanten erzeugt. Die Eingriffsbahnen
der Abrichtdiamanten werden beim Abrichten mit Profilrollen durch f4 und gq bestimmt. Unter
Annahme einer ideal rund laufenden Abrichtrolle I|8sst sich die Bahnkurve eines
Peripheriepunktes der rotierenden Profilrolle im schleifscheibenfesten Koordinatensystem
(x, y) nach Gleichungen 1 und 2 beschreiben. Der Winkel ¢@ro beschreibt dabei den
Ausgangswinkel des zu betrachteten Punktes [Harb97, Stufo6].

,
x=((rs0 +1ro) — fra -—2%7[)-005(/)3 — IR -COS(ps - (1+0y '—rso)_(/’Ro) Gleichung 1
: RO
- 5 sinoe — s -Sin(o. - (L4 . 150y — .
y =((s0 +Tro) — fra > 7[) sings —Ig -sin(s - (1+0y , )—%ro0) Gleichung 2
: RO

In Bild 7 sind einige Beispiele fiir die Bahnkurve bei verschiedenen Werten von g4 und fq4
dargestellt. Wie aus diesem Bild hervorgeht, hat das Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnis qq
einen dominanten Einfluss auf die Diamanteingriffsverhaltnisse beim Abrichten mit
Diamantabrichtrollen. Die Form der zykloidenahnlichen Eingriffobahnkurven, unter denen die
Diamantkérner der Abrichtrolle auf die Schleifscheibenoberflachen treffen, ist abhangig vom
Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnis qq. Flr praxisiibliche Werte von qq (0,1<|qq|<1) sind die
Eingriffsbahnen im Gleichlauf steiler als im Gegenlauf.

Die flacheren Diamanteingriffsbahnen und die daraus resultierende héhere Uberdeckung der
hintereinander folgenden Diamantkorneingriffe filhren beim Gegenlaufabrichten allgemein zu
einer feineren  Schleifscheibentopographie, welches sich in einer kleineren
Anfangswirkrautiefe der Schleifscheibe niederschlagt (Bild 8). Eine Reduzierung des
radialen Abrichtrollenvorschubs f4 flihrt ebenfalls zu einer Reduzierung der
Anfangswirkrautiefe [Sche73, Schm68, Stuf96].

Wie aus Bild 8 hervorgeht, ermdglicht die Durchfliihrung des Abrichtens im Gleichlauf, die
Ausgangswirkrautiefe der Schleifscheibe in einem gréReren Bereich zu variieren. Allerdings
sind die Abrichtkrafte im Gleichlauf hoher als im Gegenlauf (Bild 9), welche zu einem
hoheren Rollenverschleil® im Gleichlauf fihren [Base08, Link07, Mink99, Schm68].
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Bild 7: Beispiele fur Eingriffsbahnen eines Peripheriepunktes einer Profilrolle [Harb97]
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Bild 8: Einfluss der Stellgréen qq und f,q auf die Anfangswirkrautiefe der Schleifscheibe
beim Abrichten mit einer Profilrolle [Schm68]
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Bild 9: Bezogene radiale Abrichtkraft in Abhangigkeit von den Abrichtbedingungen beim
Einsatz von Profilrollen [Sche73]

Beim Abrichten mit Profilrollen wird durch den Radial-Vorschub eine archimedische Spirale
am Umfang der Schleifscheibe erzeugt, so dass nach dem sofortigen Abheben der Profilrolle
ein Kreisformfehler etwa in der GréRRe des Vorschubbetrages zuriickbleibt. Zur Vermeidung
dieses Fehlers und zur Entspannung des Systems, sollte vor dem Abheben noch ein kurzes
Ausrollen, das dem Ausfunken beim Schleifen entspricht, erfolgen. Darliber hinaus kann
durch das Ausrollen der Rundlauffehler der Schleifscheibe, der sich durch den
Rundlauffehler der Profilrolle ergibt, reduziert werden. Durch das Ausrollen nimmt dagegen
die Ausgangsrautiefe der Schleifscheibe ab. Hierbei hangt die Veranderung der
Schleifscheibentopographie von der Zahl der Ausrollumdrehungen ng4 ab. Wie aus dem
Bild 8 hervorgeht, nimmt die Ausgangsrautiefe mit n,4, insbesondere beim
Gleichlaufabrichten, degressiv ab und nahert sich asymptotisch einem Grenzwert. Eine
Anzahl der Ausrollumdrehungen Uber 100 ist nicht sinnvoll, da danach keine wesentliche
Veranderung in der Ausgangsrautiefe der Schleifscheibe mehr erreicht wird [Schm68].

Die Ausbildung der Schleifscheibentopographie wird ebenfalls durch die Diamantkorngrol3e
und -konzentration der Profilrolle beeinflusst. Eine Reduzierung der Diamantkorngrofe bzw.
eine Steigerung der Diamantkornkonzentration fuhrt zu einer Reduzierung der
Ausgangsrautiefe der Schleifscheibe.

Die Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit vsq gehort beim Abrichten mit Abrichtrollen zu
frei verstellbaren Prozesseinstellgroen. Der Abrichtprozess wird mdoglichst mit der
Umfangsgeschwindigkeit der Schleifscheibe beim Schleifen, namlich mit der
Schleifschnittgeschwindigkeit v, des nachfolgenden Schleifprozesses, ausgefuhrt, damit die
beim Abrichten und beim Schleifen durch die Zentrifugalkrafte eintretenden
Schleifscheibenverformungen gleich bleiben.

Ein Sonderfall des Abrichtens mit Diamantprofilrollen ist das Abrichten wahrend des
Schleifens, kurz CD-Schleifen genannt (CD: Continuous Dressing). Bild 10 zeigt das Prinzip
des CD-Schleifens.
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Bild 10: Prinzip des CD-Schleifens

Beim CD-Schleifen weist die Schleifscheibe wahrend des Schleifens immer ein genaues
Profil und eine scharfe Schneidflache auf. Das CD-Schleifen wird meistens fur die
Bearbeitung von schwer zerspanbaren Werkstoffen eingesetzt. Ein typisches Einsatzgebiet
ist das Schleifen von Turbinenschaufeln aus hochwarmfesten Werkstoffen. Der Hauptvorteil
des CD-Schleifens liegt in der stark reduzierten Fertigungszeit aufgrund des hoheren
erreichbaren bezogenen Zeitspanungsvolumens bei einer hohen Schleifqualitdt und -
stabilitat [Kloc05].

2.3 Diamantformrollen

Das Wirkprinzip des Abrichtens mit Formrollen ist in Bild 11 dargestellt. Ausgehend von der
Prozesskinematik entstehen beim Abrichten mit Formrollen die folgenden HauptstellgroRRen:

« Q¢ :Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnis
« Uy :Abrichtiberdeckungsgrad
e Ao . radiale Abrichtzustellung pro Abrichthub

Die Bahnkurve eines Punktes auf dem Umfang einer Formrolle kann ebenfalls wie beim
Abrichten mit Profilrolle im schleifscheibenfesten Koordinatensystem (x, y) mathematisch als
Epizykloide nach Gleichungen 1 und 2 mit f4=0 beschrieben werden. Die Eingriffsbahnen
sind wie beim Abrichten mit Profilrollen in dem praxisiblichen Bereich fur qq4 (0,1<|qq|<1) im
Gleichlauf steiler als im Gegenlauf. Die Durchfiihrung des Abrichtprozesses im
Gegenlaufmodus fiihrt daher zu feineren Schleifscheibentopographien mit der Folge héherer
Schleifkrafte (Bild 12). In der Praxis werden keramisch gebundene CBN-Schleifscheiben
daher Uberwiegend im Gleichlaufmodus abgerichtet, um die thermische Beschadigung des
Werkstlckes zu vermeiden.
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Bild 11: Kinematik und StellgréRen beim Abrichten mit Formrollen
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Bild 12: Schleifkrafte und Werkstuckrauheit in Abhangigkeit von Abrichtbedingungen beim
Einsatz von Formrollen [Tawa10]
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Eine  wesentliche  StellgroBe beim  Abrichten mit  Formrollen  stellt  der
Abrichtiberdeckungsgrad Uy dar. Der Abrichtiberdeckungsgrad Uy ergibt sich aus dem
Quotienten aus der Schnitteingriffsbreite der Abrichtformrolle a,q und dem axialen
Abrichtvorschub der Rolle pro Schleifscheibenumdrehung f,s. Ein hoéherer
Abrichtiberdeckungsgrad ergibt eine glattere Schleifscheibentopographie und damit eine
kleinere Werkstuckrauheit, aber auch héhere Schleifkrafte (s. Bild 12). Infolge einer hiermit
verbundenen Zunahme der Temperaturen in der Schleifkontakizone kann es zu
Brandmarken kommen [Kloc05].

Die Abrichtzustellung Aeg beeinflusst ebenfalls die Ausbildung der
Schleifscheibentopographie sowie den Abrichtrollenverschlei. Beim Abrichten von
hochharten CBN-Schleifscheiben liegt die Abrichtzustellung aufgrund der technologischen
und wirtschaftlichen Griinde zwischen 2 bis 6 um. Untersuchungen zeigen, dass beim
Abrichten mit einer Abrichtzustellung kleiner als 2 um die CBN-Koérner nicht richtig
absplittern, was die Reduzierung der Schneidfahigkeit der Korner zur Folge hat [Tawa93].
Eine Verringerung der Abrichtzustellung flihrt zwar zu einer Verbesserung der
Werkstlckoberflachenqualitdt, hat jedoch infolge einer starken Einebnung der
Schleifscheibentopographie einen Anstieg der Schleifkrafte zur Folge und fiihrt somit zu
einer Reduzierung der moglichen Zeitspanungsvolumina [Schu96]. Die Erhdéhung der
Abrichtzustellungen fuhrt zur Steigerung des Abrichtrollenverschleil3es [Link07, Schu96].

Der Verschlei® einer Formrolle wird durch die AbrichtstellgroRen beeinflusst, wobei der
Abrichtrollenverschleild generell im Gleichlauf héher als im Gegenlauf ist. Das kann aufgrund
hoherer Prozesskrafte und daraus resultierend starkerer Mikrosplitterung der Diamantkorner
beim Gleichlaufabrichten entstehen. Eine Reduzierung von Uq sowie eine Erhéhung von agq
kann auch Uber hdhere Abrichtkrafte zu einer Erhéhung des Abrichtrollenverschleies
fuhren. Daruber hinaus wird der Abrichtrollenverschleil® auch von der Schleifscheiben-
korngréRe beeinflusst. Beim Abrichten von hochharten CBN-Schleifscheiben tritt bei einer
grobkornigeren Schleifscheibe ein héherer Abrichtrollenverschlei auf [Schu96].

3 Problemdarstellung und Zielsetzung

Wie bereits erwahnt, werden heutzutage komplexe hochprazise Schleifscheibenprofile
ausschlie8lich mit hochwertigen Diamantprofil- oder Diamantformrollen abgerichtet.
Allerdings stellt jedes dieser Abrichtwerkzeuge einige Nachteile dar, die die
Fertigungsqualitat und -wirtschaftlichkeit bei deren Einsatz negativ beeinflussen. Die
Diamantformrollen sind flexibler als die Diamantprofilrollen und fiihren hinsichtlich kleiner
Kontaktlangen zu niedrigeren Abrichtkraften und -temperaturen. Diamantprofilrollen zeichnen
sich dagegen durch sehr kurze Abrichtzeiten aus. Allerdings sind die Profilrollen weniger
flexibel und fuhren aufgrund der bei deren Einsatz auftretenden gréReren
Abrichtkontaktfliche zu héheren Abrichtkraften und -temperaturen, wodurch neben gréReren
Rollenverformungen und daraus resultierenden Profilungenauigkeiten starke
VerschleilRausbildung an den duferst teuren Diamantprofilrollen auftritt.

Derzeit existiert hinsichtlich der Nachteile der konventionellen Abrichtverfahren und -
werkzeuge immer noch ein hoher Bedarf an der Entwicklung neuer Verfahren bzw.
Werkzeuge zum Abrichten von komplexen hochprézisen Schleifscheibenprofilen,
welche in Genauigkeit und Aufwand die heutigen Anspriiche an die
Prazisionsfertigung erfullen kénnen.



14

Das innovative Abrichtwerkzeug ,T-Dress® ist eine neu entwickelte Abrichtrolle, die die
Vorteile von Abrichtprofilrolle und Abrichtformrolle kombiniert und damit neue Wege zum
Abrichten bei kurzen Abrichtzeiten mit niedrigeren Abrichtkraften und -temperaturen durch
Punktkontakt ermoéglicht. Die ersten Untersuchungen mit T-Dress stellen das hdhere
Potential zur Steigerung der Schleifprozesseffizient durch diese neue Erfindung dar. Zu einer
erfolgreichen Einflhrung des T-Dress in die Industrie besteht allerdings der Bedarf an eine
Weiterentwicklung des T-Dress-Konzeptes. Das Ziel des Vorhabens besteht darin, durch
systematische Untersuchungen die wichtigsten Fragen zu einer Einfihrung des T-Dress zu
erklaren und damit den industriellen Einsatz der neuen Erfindung zu ermdglichen. Die
Ergebnisse der durchgeflihrten Untersuchungen sollen nicht nur zur Optimierung des neuen
Abrichtwerkzeuges eingesetzt werden, sondern sie sollen potentiellen Anwendern zur
Verfligung gestellt werden.

4  Aufbau und Prinzip der T-Dress-Rolle

Beim T-Dress handelt es sich um ein rotierendes Abrichtwerkzeug, das wie eine
Abrichtprofilrolle  funktioniert, wobei der Kontakt zwischen Abrichtwerkzeug und
Schleifscheibe im Gegensatz zu konventionellen Abrichtprofilrollen nicht an einer Linie
sondern theoretisch nur an einem Punk stattfindet. Die Abrichtkrafte und die daraus
resultierenden Verformungen und Warmeentwicklungen sind daher bei T-Dress-Rollen
niedriger als bei konventionellen Abrichtprofilrollen, was zu einer Steigerung der
Fertigungsqualitat fuhrt. AuRerdem ist die Herstellung dieses Werkzeuges erheblich
einfacher, wodurch eine signifikante Reduzierung der Fertigungskosten erreicht werden
kann.

Das Bild 15 zeigt den prinzipiellen Aufbau des neuen Profilabrichtwerkzeuges mit
Punktkontakt. Es besitzt einen metallischen Abrichtkérper [1]. Auf den Abrichtkérper kommen
ein oder mehrere gewendelte, komplett oder an der Spitze aus aus Diamanten bestehende
Profilabrichter [2], die das Negativprofil der Schleifscheibe aufweisen. Die Profilabrichter sind
nicht parallel zur Achse des Abrichtkérpers; sondern mit einem definierten Winkel zur Achse
des Abrichtkérpers auf dessen Umfang befestigt. Es gibt auch die Moglichkeit, die
Profilabrichter nur an ihrer Spitze mit Diamant- oder CBN-Beldgen zu beschichten.
Selbstverstandlich muss bei der Befestigung der Profilabrichter mit dem Abrichtkérper eine
hohe Steifigkeit des Systems gewahrleistet sein.

Aufgrund der speziellen Anordnung der Profilabrichter kommt bei einem Eingriff eines
Profilabrichters mit der Schleifscheibenoberfliche zunachst der Anfangspunkt des
Profilabrichters in Kontakt mit der Schleifscheibe. Bei der Weiterumdrehung der T-Dress-
Rolle verschiebt sich der Kontaktpunkt auf dem Profilabrichter vom Anfangspunkt zum
Endpunkt des Profilabrichters, sodass theoretisch immer nur ein einzelner Punkt des
Profilabrichters in Kontakt mit der Schleifscheibenoberflache steht. Durch dieses
Punktkontaktprinzip bleiben die Abrichtkrafte und die daraus resultierenden Verformungen
und Warmeentwicklungen beim Abrichten mit einer T-Dress-Rolle Uberaus klein.
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Bild 15: Prinzipieller Aufbau der T-Dress-Rolle

Neben dem Punktkontakt liegt ein weiterer Vorteil des T-Dress in der gréReren Lange des
Profils des Profilabrichters im Vergleich zu dem tatsdchlichen Werkstick- und
Schleifscheibenprofil. Ein Beispiel soll dies verdeutlichen: Auf einem Werkstlick soll ein V-
Profil mit steilen Flanken angebracht werden. Also muss das Abrichtwerkzeug ein ahnliches
Profil besitzen. Der Profilabrichter [2] wird mit einem Winkel von z.B. 30 Grad auf dem
Abrichtkorper angebracht. Wegen der Wendel und der Schrage des Profilabrichters wird die
Lange des Profilabrichters zweimal so grol3 wie die Breite der Abrichtrolle bzw. die Breite der
abzurichtenden Schleifscheibe. Das bedeutet, dass der Abstand der Flanken des V-Profils
ebenfalls zweimal groRer als das tatsachliche Profil ist. Auch die Radien des V-Profils sind
doppelt so gro3 wie die des tatsachlichen Profils. Diese gréfReren Abstande und Radien sind
zum einen einfacher auf dem Profilabrichter zu erzeugen und zum anderen beglnstigen sie
auch den Abrichtprozess, vor allem bei Schleifscheiben mit steilen Flanken und kleinen
Radien.

Eine Variation des T-Dress ist ein Abrichtkérper mit mehreren Belag-Segmenten, die z.B.

galvanisch positiv oder negativ hergestellt werden kénnen (Bild 16).

Bild 16: Variante des T-Dress mit mehreren schragen Segmenten
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T-Dress-Rolle
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0

Bild 17: Schematische Darstellung der Strukturierung einer Schleifscheibe
mit einer T-Dress-Rolle

Als positive Eigenschaften flir den T-Dress sind kleinere Fertigungskosten, kurze
Abrichtzeiten, geringere und gleichmaRiger wirkende Abrichtkrafte, niedrigere Schleifkrafte
und geringere Warmeentwicklung beim Abrichten und Schleifen zu nennen.

T-Dress kann auch zu einer gezielten Strukturierung der Schleifscheiben eingesetzt werden.
Wie bereits erwahnt, existiert derzeit ein grofes Interesse an der Herstellung von
funktionalen Oberflachenstrukturen mit den strukturierten Schleifscheiben (Bild 17). Durch
den beim Einsatz des T-Dress auftretenden unterbrochenen Schnitt wird eine spezielle
Makrotopographie auf der Schleifscheibe erzeugt, die nicht nur die Schleifspanbildung
begunstigt und damit einen Schleifprozess mit niedrigeren Kraften und geringeren
Temperaturen erlaubt, sondern auch die Erzeugung von funktionalen Oberflachenstrukturen
ermoglicht.
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5 Versuchsanordnung und Messtechnik

5.1 Versuchsmaschine

Die experimentellen Untersuchungen zum ultraschallunterstitzten Abrichten wurden auf einer
CNC-Flachschleifmaschine vom Typ ,MICRO-CUT AC 8 CNC* der Firma ELB-Schliff
Werkzeugmaschinen GmbH, Babenhausen, durchgeflhrt (Bild 18). Ihre technischen Daten
sind in Tabelle 1 angegeben. Die Maschine verflugt Uber eine CNC-Steuerung vom Typ
»~oinumerik 840D“ der Firma Siemens, die die Bearbeitung komplexester Aufgaben
gewabhrleistet.

Bild 18: Versuchsmaschine Typ ,MICRO-CUT AC 8 CNC*
der Firma ELB-Schliff Werkzeugmaschinen

Tabelle 1: Technische Daten der Versuchsmaschine

KenngroRe Wert
maximale Schleifspindelleistung 85 kW
maximale Schleifspindeldrehzahl 7500 min-1
maximale Schleifscheibenabmessungen 500 x 100 x 127 mm
DxBxd
programmierbare Tischgeschwindigkeit 2 bis 26 m/min
Schleifbereich

Lange x Breite x Héhe 800 x 600 x 400 mm

maximale zulassige Tischbelastung 1.000 kg

CNC-Steuerung Sinumerik 840D
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Als FUhrungssystem sind in allen drei Maschinenachsen (X, Y, Z) Walzlinearfihrungen, die
sich durch eine hohe Tragkraft und Steifigkeit auszeichnen. Zusatzlich sind die bei den
Gleitfihrungen auftretenden Stick-Slip-Effekte nicht vorhanden. Somit erhéht sich die
Positioniergenauigkeit. Das Maschinenbett besteht aus Micro-Granitan, einem
Polymerbeton, der sich durch eine hervorragende Schwingungsdampfung und eine hohe
Thermostabilitdt auszeichnet.

Der Antrieb des Arbeitstisches, sowie die Verstellung der Vertikal- und Querachse erfolgt
elektro-mechanisch mittels Kugelumlaufspindeln und regelbaren AC-Servomotoren. Als
Wegmelsystem werden in der Y- und Z-Achse Linearmalistdbe und in der X-Achse
(Arbeitstisch) ein Drehgeber verwendet. Der Schleifspindelantrieb erfolgt Gber einen 85 kW
AC-Asynchronmotor mit stufenlos regelbarem Drehzahlbereich und konstanter
Schnittgeschwindigkeit.

5.2 Schleifscheiben

Fur die Untersuchungen wurden eine keramisch gebundene CBN-Schleifscheiben B126
C125 und zwei unterschiedliche Korundschleifscheiben mit der geometrischen Form 14A1
nach FEPA eingesetzt (Bild18).

Bild 18: Eingesetzte Schleifscheiben bei den Untersuchungen; Links: keramisch
gebundene CBN Schleifscheibe B126 C125; Rechts: Korundschleifscheiben
F13A60FF21V und A120F8VP (70% EKW und 30% Sinterkorund)

5.3 Diamantabrichtrolle

Zur Durchfihrung der Untersuchungen wurden 4 Diamantrolle eingesetzt: 2 konventionelle
und 2 T-Dress-Rollen. Eine konventionelle und zwei T-Dress-Rollen weisen das im Bild 19
dargestellte Profil auf; die anderen Diamantrollen sind zylindrisch mit einer Breite von 30 mm
und wurden hauptsachlich bei der Ermittlung der Abrichtkrafte und des
Abrichtwerkzeugverschleilles  eingesetzt. Zur  Ermittlung des Einflusses des
Fertigungsverfahrens auf das Einsatzverhalten der T-Dress-Rolle werden die T-Dress-Rollen
sowohl mit galvanisierten Segmenten als auch mit Profilabrichtern aus Diamantplatzchen
gefertigt. Die verwendeten Diamantrollen sind in Tabelle 2 aufgelistet.

20
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Bild 19: Profil der Diamantprofilrollen
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Tabelle 2: Verwendete Diamantabrichtrolle

Werkzeug- | - ¢ jor Rolle Diamantierung Abmessungen Foto
nummer
1 zylindrisch galvanisch gebunden 120 x 30 x 52
konventionell D427 XU X
zylindrische galvanisch gebunden
2 T-Dress-Rolle D427 120 x 30 x 52
konventionelle galvanisch gebunden
3 Profilrolle D427 120 x 20 x 52
4 T-Dress- galvanisch gebunden 120 x 20 x 52
Profilrolle D427 xeox

5.4 Versuchswerkstoff

Bei den Untersuchungen zum CD-Schleifen wurde als Versuchswerkstoff IN 718 - die eine
Nickel-Basis-Superlegierung (Werkstoffnrummer: 2.4668) - verwendet. Die Nickel-Basis-
Superlegierungen werden aufgrund ihrer hohen Korrosionsbestandigkeit, Kriech- und
Ermudungsfestigkeit haufig in Bereichen mit extrem hoher Temperaturbelastung eingesetzt.
Verdichter- und Turbinenschaufeln oder Brennkammern in Gasturbinen sind typische
Einsatzbereiche. Aufgrund der hohen Warmeentwicklung und der daraus resultierenden
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erheblichen Temperaturerhdhung in der Prozesskontaktzone (bis etwa 1400° C) beim
Schleifen dieser Materialien, die zu starken thermischen Beschadigungen fiihren kann,
werden diese Materialien als schwer zerspanbare Werkstoffe bezeichnet. Daher ist die
Verbesserung des Schleifens dieser Werkstoffe mit T-Dress-Rollen von gro3em Interesse.
Die chemische Zusammensetzung des Werkstoffes ist Tabelle 3 zu enthehmen.

Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung von IN 718 (2.4668) [Quelle: NISOMET GmbH]

C Cr Mo Ni Fe
0,05% 17-21% 2,8-3,3% 50-55% Rest

Bei den Untersuchungen zum Tiefschleifen wurde als Versuchswerkstoff 60 HRC
durchgeharteter Walzlagerstahl 100Cr6 (1.3505) verwendet. Hierbei handelt sich um einen
Ubereutektoiden Vergltungsstahl mit einem feinen und sehr gleichmafigen Geflige, der
Uberwiegend zur Herstellung von Bauteilen hoher Beanspruchung Verwendung findet (wobei
eine gute Steifigkeit und eine hohe Verschleil’festigkeit erforderlich ist, wie z. B. Walzkorper
und Lagerringe). Die chemische Zusammensetzung des Werkstoffes ist in Tabelle 4
dargestellt.

Tabelle 4: Chemische Zusammensetzung von 100Cr6 (1.3505)

C Si Mn P S Cr
0,93-1,05% 0,15-0,35% 0,25-0,45% 0,025% 0,015%  1,35-1,60%

5.5 Kuhlschmierung

Bei den Untersuchungen wurde eine 5%-ige Emulsion eines Produktes der Firma Blaser
Swisslube AG, Hasle-Riegsau (Schweiz), mit der Bezeichnung B-Cool 9665 eingesetzt,
dessen technischen Daten in Tabelle 5 dargestellt sind. Er ist ein wassermischbarer,
chlorfreier, halbsynthetischer Kihlschmierstoff mit niedrigem Mineral6lgehalt. Das Produkt
zeichnet sich durch seine hohe Schneidleistung, Schaumarmut in Hart- und Weichwasser,
gute Stabilitat und geringen Verbrauch aus.

Die Kihlschmierstoffzufliihrung wurde durch Freistrahlendisen und mit einem konstanten
Druck und Volumenstrom erfolgt.

Tabelle 5: Technische Daten des eingesetzten Schleifdls

Eigenschaft Einheit Wert
Basis e 14% Mineraldl
Dichte bei 20°C g/lcm? 1,01
Kinem. Viskositat bei 40 °C mm?/s 59

Flammpunkt °C 136
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5.6 Mess-und Analysetechnik
5.6.1 Kraftmesssystem

Die Schleifkrafte lassen sich in eine Normalkraft F,, und eine Tangentialkraft F, aufteilen.
Diese Prozesskrafte missen als signifikante Messgréfien bei jedem Schleifversuch ermittelt
werden, da sie in unmittelbarem Zusammenhang mit der Topographie des
Schleifscheibenbelags stehen und daher Ruckschlisse auf die Schleifergebnisse zur
Verfligung stellen kénnen.

Zur Ermittlung der Schleifkrafte wurde ein selbstgebautes Dreikomponenten-KraftmeRsystem
in Form einer Messplatte, die bei der Durchfiihrung der Versuche unter dem Versuchsteil
liegt, verwendet. Dieses besteht aus vier piezoelektrischen Mehrkomponenten-
kraftaufnehmern vom Typ 93366BB der Firma Kistler AG, Winterthur (Schweiz). Die auf die
Kraftmessplattform einwirkenden Krafte werden mittels Piezosensoren proportional zur Kraft
in Ladung umgewandelt. Die Ausgange der vier Sensoren werden in der Summierbox
zusammengefasst und dann Uber Ladungsverstarker vom Typ 5015A ebenfalls von der
Firma Kistler in eine Ausgangsspannung von -10V bis +10V umgewandelt. Die Aufbereitung
der Messwerte fiir die Auswertung am PC erfolgt durch eine Analog-/Digitalwandlerkarte. Mit
Hilfe eines Auswertungsprogramms kdnnen dann die Signale in einem Rechner graphisch
dargestellt und ausgewertet werden. Das Blockschaltbild der Kraftmesseinrichtung ist in
Bild 20 dargestellt.

Schleifscheibe

Qu Q,, Q,: Ladungen
Uy, Uy, U, : Spannungen

Dreikomponenten- Ladungsverstarker oy
Kraftmessplatte _
Q Q 0 Messrechner mit
Gl ) B I AID - Wandler —=|  Auswertungs-
| Y y ¢ ! ) Sofware
1R B[R]
o ul oy

Bild 20: Blockschaltbild der Kraftmesseinrichtung

5.6.2 Acoustic Emission System

Zur Uberwachung des Abricht- und Schleifprozesses wurde ein Acoustic Emission Sensor
vom Typ ,M* der Firma Walter Dittel GmbH, Landsberg, eingesetzt, wobei die auftretenden
Schallemissionen direkt auf der Maschinenspindel sensorisch erfasst werden (Bild 21). Der
Sensor besteht aus einem Sender, der drehfest auf der Spindel montiert ist, und einem
Empfanger, der ortsfest mit geringem axialem Abstand zum Sender (ca. 1 mm) angeordnet
wird. Die Ubertragung des AE-Signals von dem rotierenden Sender in den statischen
Empfanger erfolgt mittels einer induktiven kontaktlosen Signallbermittlung.

Der Vorteil dieses Sensors liegt in der einfachen Montage und dem relativ guten
Stor/Nutzsignal-Verhaltnis, da der Sensor die AE-Signale direkt auf der rotierenden Welle
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der Spindel aufnimmt. Dartber hinaus ist er relativ resistent gegen Stdreinflisse, da das
Signal bei der Ubertragung vom drehenden Aufnehmer auf den feststehenden Empfanger
verstarkt  wird. AuBerdem ist die Sensorik kiUhlschmiermittelresistent  und
drehzahlunabhangig. Nachteilig ist der relativ groRRe Abstand zur Schallquelle, der sich durch
die Anordnung der Sensoren auf der Spindelachse ergibt, wobei im Frequenzspektrum ein
Grundrauschen entsteht, das aus Lagergerauschen resultiert.

Schleifscheibe Spindel
r—a
AE-Sensor %@ 7
Werkstlck
y

Bild 21: Anordnung des AE-Sensors auf der rotierenden Spindel [Quelle: Fa. Dittel]

Das Signal des auf der Schleifspindel montierten AE-Sensors wird durch die elektronische
Auswerteinheit vom Typ ,AE4100-1“ ebenfalls der Firma Walter Dittel GmbH verstarkt,
gefiltert und gleichgerichtet. Mit Hilfe des Programms ,WinControl“ der Firma Dittel kann die
AE-Kurve graphisch dargestellt, ausgewertet und gespeichert werden.

5.6.3 Erfassung der Oberflachenstruktur

Zur Rauheitsmessung wurde das stationare und voll automatisierte Messsystem vom Typ
,Wavesystem™ Hommel Tester T8000“ der Firma Hommel-Etamic GmbH, Villingen-
Schwenningen, eingesetzt. Die Messungen wurden nach dem Tastschnittverfahren mit
einem Taststab Typ TS1T 5/90 des gleichen Herstellers durchgefiihrt, dessen Diamantnadel
einen Spitzenwinkel von 90° und einen Spitzenradius von 5 pm aufweist. Beim
Tastschnittverfahren wird das Profil einer Oberflache zweidimensional erfasst und das
Rauheitsprofil sowie das Welligkeitsprofil durch eine Filterung aus dem Primarprofil ermittelt.
Die auf Windows basierende Auswertesoftware ,Turbo Rauheit® erlaubt die Erfassung,
Analyse und Auswertung, sowie die Darstellung und Archivierung der Messwerte und
KenngrofRen.

5.6.4 Ermittlung des Abrichtwerkzeugverschleil3es

Die Ermittlung des Verschleiles der Abrichtwerkzeuge erfolgt durch tastende Messung
mittels des in die Schleifmaschine integrierten Werkzeugtasters vom Typ ,Z-Nano HP*“ der
Firma Blum-Novotest GmbH, Ravensburg. Dieses Messsystem basiert auf einem
optoelektronischen Messprinzip und erlaubt eine prazise automatische Messung mit einer
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Wiederholgenauigkeit von + 0,1 ym. Bei Messungen wird der Tastkopf des Messsystems,
der auf einer integrierten Linearfiihrung gelagert und dadurch frei von Querkraften ist, durch
die Bewegung der Maschinenachsen in die Messrichtung betatigt. Beim Ankommen des
Tastkopfes auf den Referenzpunkt des Messsystems wird ein Ausgangsignal an die CNC-
Steuerung der Schleifmaschine geliefert, wobei die CNC-Steuerung die Bewegung der
Maschine anhalt. Durch das Ablesen der Maschinenachsenposition kann dann der
Verschleild erfasst werden. Um den Einfluss von thermisch bedingten Verlagerungen des
Maschinensystems zu kompensieren, wird der Verschlei des Abrichtwerkzeuges durch eine
Differenzmessung zu einer Referenzflache erfasst. Der Messvorgang bei der Erfassung des
Abrichtrollenverschleifldes ist in Bild 22 dargestellt. Bei der Erfassung des Radialverschleilles
an der Ultraschall-Spindel wurde die Differenzmessung an 34 Stellen des Diamantbelages
durchgefiihrt und anschlieBend wurde der Radialverschleily als der Durchschnitt der
Messwerte berechnet.

Messung an dem  Messung an der

Diamantbelag Referenzflache
—T
Maschinenachsen- ——¢ —
bewegung Y

Tastkopf

freie Bewegung des Tastkopfes——

Abrichtspindel
Diamantbelag

Referenzflache

Bild 22: Messvorgang bei der Ermittlung des Abrichtrollenverschlei3es
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6 Experimentelle Untersuchungen

In diesem Kapitel werden die Bedingungen und Ergebnisse der durchgeflihrten
technologischen Untersuchungen zur Bewertung des Einsatzverhaltens der T-Dress-Rollen
beim CD- und Tiefschleifen erlautert.

6.1 Versuchsbedingungen

Zur Realisierung der Untersuchungen wurden folgende vorbereitende Arbeiten durchgefihrt:
o Konstruktion und Bestellung von Diamantprofilrollen
e Auslegung und Bestellung von Schleifscheiben
o Anfertigung von Testwerksttcken
e Detaillierte Versuchsplanung
o Vorbereitung der Messvorrichtungen zur Kraft- und Rollenverschleilimessung

Zur Bewertung des Einsatzverhaltens vom T-Dress bei verschiedenen Schleifverfahren
wurden zwei unterschiedliche Untersuchungsreihen durchgefuhrt: Untersuchungen zum CD-
Schleifen und Untersuchungen zum Langzeit-Tiefschleifen. Bei den Untersuchungen zum
Langzeit-Tiefschleifen wurde eine CBN-Schleifscheibe und bei den Untersuchungen zum
CD-Schleifen eine Korundschleifscheibe eingesetzt. Als BewertungsgroRe flr die
Untersuchungen wurden die Schleifkrafte und die Werkstlickrauheit, sowie punktuell der
Rollenverschleild und die Abrichtkrafte gemessen.

6.2 Schleifkrafte beim CD-Schleifen mit der konventionellen
und T-Dress-Rollen

Die Bilder 22-24 zeigen die bezogenen Schleitkrafte beim CD-Schleifen von der Nickel-
Basis-Superlegierung IN 718 mit der konventionellen galvanisch gebundenen
Diamantprofilrolle D427 und der galvanisch gebundenen T-Dress-Profilrolle (Werkzeug Nr. 3
und 4 nach der Tabelle 2) in Abhangigkeit vom Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnis. Die
Untersuchungen in diesen Bildern unterscheiden sich voneinander nur in
Abrichtradialvorschub f,4 oder Schleifvorschubgeschwindigkeit vs.

Die dargestellten Ergebnisse konnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Beim CD-Schleifen einer Nickel-Basis-Superlegierung wie IN 718 lasst sich im
Gegensatz zum Schleifen von Stahllegierungen keine allgemeinglltige Aussage
bezlglich der Beeinflussung des Schleifprozesses durch den Abrichtmodus — sowohl
beim CD-Schleifen mit einer konventionellen Rolle, als auch bei dem mit einer T-Dress-
Rolle — treffen.

e Eine Erhdéhung des Abrichtradialvorschubs fuhrt insbesondre beim CD-Abrichten mit
der konventionellen Rolle zu einer Reduzierung der Schleiftkrafte (vgl. Bilder 22
und 23).

¢ Eine Reduzierung der Relativgeschwindigkeit zwischen Abrichtrolle und Schleifscheibe
im  Gleichlaufabrichtmodus fuhrt beim CD-Schleifen mit der konventionellen
Diamantprofilrolle zu einer Reduzierung und beim CD-Schleifen mit der T-Dress-
Profilrolle zu einer Erhéhung der Schleifkrafte.
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Schleifverfahren Abrichtwerkzeug Werkstiickstoff
= CD-Schleifen = Kkonventionelle galvanisch gebundene = IN 718
Hisifscheib Diamantprofilrolle D427 ) _
Schleifschei e = galvanisch gebundene Kuhlsc_hmlerst_off
= Korundschleifscheibe T.Dress-profilrolle D427 = Emulsion (5%:-ig)
F13A60FF21V .
i Abrichtparameter
Schleifparameter " V=22 mls
S =22l * fig=0,5 pm/Umd.
® Vi =900 mm/min " gg=£0,2+ 05 40,8 + 1,0
" 3,=0,5mm
25

- [, T-Dress-Rolle
& F',, T-Dress-Rolle

2l P

15 - ~~—

= [, konventionelle Rolle

- F7, konventionelle Rolle

bez. Schleifkrafte F,", F'; [N/mm]

10 4
G/E"’E/E A X i
5 .
O T T T T T
15 1 0,5 0] -0,5 -1 -1,5

Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnis g4

Bild 22: Schleifkrafte beim CD-Schleifen mit f,q = 0,5 ym/U und v = 900 mm/min

Schleifverfahren Abrichtwerkzeug Werksttickstoff
= CD-Schieifen = konventionelle ?alvanisch gebundene  =IN718

hisifscheib Diamantprofilrolle D427 ) .
?CK &l S(;: ehll (_af heib = galvanisch gebundene Kuhlschmlegstpff

orundschleifscheibe T-Dress-profilrolle D427 = Emulsion (5%-ig)

F13A60FF21V _

. Abrichtparameter

Schleifparameter " Vg = 22 mls
= L2l . * fg= 1,5 pm/Umd.

= S LD Wl * q9=£0,2+ 05408 +10
= 3.=0,5mm

25
_ - [, T-Dress-Rolle
IS
% 20 1 & F',, T-Dress-Rolle
‘-'- 15 - §<:::: = F’,, konventionelle Rolle
|_|_C ./.\I/.
@ — <~ F, konventionelle Rolle
T 10 1
==
i
3 R, B
8 5 4 A 7AY
N
8
0 T T T T T
15 1 0,5 0 0,5 -1 -15

Abrichtgeschwindigkeitsverhéaltnis qq

Bild 23: Schleifkrafte beim CD-Schleifen mit f.4 = 1,5 ym/U und vg = 900 mm/min
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Schleifverfahren Abrichtwerkzeug Werkstiickstoff

= CD-Schleifen = konventionelle galvanisch gebundene =N 718
i i Diamantprofilrolle D427 (Werkzeug Nr. 3)
Schleifscheibe

- Korundschiefscheibe - 2Ivanisch gebundene KUhIsc_hmie;stpff
orundschieischetbe T-Dress-profilrolle D427 (Werkzeug Nr, 4) " Emulsion (5%-ig)

F13A60FF21V
_ Abrichtparameter
Schleifparameter " veg=22 mls
" V=22 mls = fig=0,5 um/Umd.

= vi = 450 mm/min "~ 20,240,508 +10

= 3,=0,5mm

25
— <4 [, T-Dress- Rolle
£
= 201 & F', T-Dress-Rolle
'-'- 15 - = F’, konventionelle Rolle
Ty
2 :><=7'—! <+ F7, konventionelle Rolle
€ 10 :::>i
<=
@
S
A R i i
N
3

0 T T T T T

15 1 0,5 0 -0,5 -1 -15

Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnis gq

Bild 24: Schleifkrafte beim CD-Schleifen mit f,4 = 0,5 um/U und vg = 450 mm/min

Beim CD-Schleifen von Nickel-Basis-Superlegierungen kann der Einsatz der T-Dress-
Rolle in Abhangigkeit von der Abricht- und Schleifbedingungen sowohl zu einer
Reduzierung (s. Bilder 22 und 23) als auch zur Erhdhung der Schleifkrafte (s. Bild 24)
im Vergleich zum CD-Schleifen mit konventionellen Rollen fiihren.

Werkstickrauheit beim CD-Schleifen mit konventionellen
und T-Dress-Rollen

In den Bildern 25-27 sind die Werkstlickrauheitswerte R, und R, beim CD-Schleifen von
IN 718 in Abhangigkeit vom Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnis dargestellt. Die dargestellten
Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Es lasst sich feststellen, dass bei vielen Untersuchungen die Ausfuhrung des
Abrichtprozesses im Gegenlaufmodus zu hoéheren Werkstlckrauheitswerten fiihren
kann (s. Bild 25). Daher kann beim CD-Schleifen von IN 718 ebenfalls keine
allgemeingultige Aussage bezuglich der Beeinflussung der Werkstlckrauheit durch den
Abrichtmodus getroffen werden.

Eine Reduzierung der Relativgeschwindigkeit zwischen Abrichtrolle und Schleifscheibe
im  Gleichlaufabrichtmodus fuhrt beim CD-Schleifen mit der konventionellen
Diamantprofilrolle tendenziell zu einer Erhéhung der Werkstuckrauheit.



Schleifverfahren
= CD-Schleifen

Schleifscheibe
= Korundschleifscheibe
F13A60FF21V
Schleifparameter
= ve=22m/s
= vg = 900 mm/min
= a.=0,5mm
30

Abrichtwerkzeug Werkstiickstoff

= konventionelle galvanisch gebundene =N 718
Diamantprofilrolle D427 (Werkzeug Nr. 3) )

= galvanisch gebundene Kuhlschmierstoff

T-Dress-profilralle D427 (Werkzeug Nr, 4) " Emulsion (5%-ig)

Abrichtparameter

= Veg=22 m/S

= fg=0,5 um/Umd.

" 4=+0,2,£05+08;+£1,0

25 A

15

Werkstiickrauheit Rz, R, [um]

-6 Ry, T-Dress-Rolle

M o R, T-Dress-Rolle
20 A N-<‘=.

= R, konventionelle Rolle

-+ R,, konventionelle Rolle

05 0 0,5 -1 -1,5

Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnis g

Bild 25: Werkstiickrauheit beim CD-Schleifen mit f,4 = 0,5 um/U und v = 900 mm/min

Schleifverfahren
= CD-Schleifen

Schleifscheibe

= Korundschleifscheibe
F13A60FF21V

Schleifparameter

= v, =22m/s

= vi = 900 mm/min

= 3,=0,5mm
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Abrichtwerkzeug Werkstuickstoff

= konventionelle galvanisch gebundene =N 718
Diamantprofilrolle D427 (Werkzeug Nr. 3) )

= galvanisch gebundene Kuhlschmierstoff

T-Dress-profilrolle D427 (Werkzeug Nr. 4) * Emulsion (5%-ig)

Abrichtparameter

" Vg =22 mls

= fg=1,5 um/Umd.

" 0g=+0,2,+05+08 +10

15 A

Werkstiickrauheit Rz, R, [um]

- Ry, T-Dress-Rolle

25 A
& R, T-Dress-Rolle
20 A m

& R, konventionelle Rolle

-+ R, konventionelle Rolle

05 0 0,5 -1 -1,5

Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnis qq

Bild 26: Werkstiickrauheit beim CD-Schleifen mit f,4 = 1,5 um/U und v = 900 mm/min
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Schleifverfahren Abrichtwerkzeug Werkstiickstoff
= CD-Schleifen = konventionelle galvanisch gebundene =|N 718
i i Diamantprofilrolle D427 (Werkzeug Nr. 3) ;
Schlelfschelb_e _ = galvanisch gebundene Kuhlschmierstoff
* Korunaschleifscheibe T-Dress-profilrolle D427 (Werkzeug Nr. 4) * Emulsion (5%-ig)
F13A60FF21V )
. Abrichtparameter
Schleifparameter " Vg =22 m/s
" Ve i22 ms = fg=0,5 pm/Umd.
" vezdS0mmimin 02,405,208 £10
= 3,=0,5mm
30

- Ry, T-Dress-Rolle
25 1
& R, T-Dress-Rolle

20 A
w: : .<.<:: = Ry, konventionelle Rolle
15 A

-+ R, konventionelle Rolle

Werkstiickrauheit Rz, R, [um]

10 A
5 .
D =D
O T T T T T
15 1 0,5 0 -0,5 -1 -1,5

Abrichtgeschwindigkeitsverhaltnis gq

Bild 27: Werkstiickrauheit beim CD-Schleifen mit f,4 = 0,5 um/U und vy = 450 mm/min

o Eine Erh6éhung der Abrichtradialvorschub fiihrt insbesondere beim CD-Abrichten mit
der konventionellen Rolle zu einer Erhdhung der Werkstuckrauheit (vgl. Bilder 22
und 23).

e Es gibt keinen signifikanten Unterschied in R,-Werten beim CD-Schleifen von IN 718
mit konventionellen und T-Dress-Rolle. Die R,-Werte sind dagegen beim CD-Schleifen
mit der T-Dress-Rolle héher oder fast gleich wie beim CD-Schleifen mit der
konventionelle Rolle.

6.4 Schleifkrafte und Werkstuckrauheit beim Tiefschleifen nach dem
Abrichten mit der konventionellen und T-Dress-Rolle

Bild 28 zeigt die gemessenen bezogenen Schleifnormalkrafte beim Tiefschleifen bis zu
einem bezogenen Zerspanungsvolumen von V'y = 2500 mm3mm nach dem Abrichten mit
der konventionellen und der T-Dress-Rolle mit qq = +0,5.

Bei allen Untersuchungen sinken die Schleifkrafte in der anfanglichen Schleifprozessphase.
Diese anfangliche Senkung der Schleifkrafte ist auf eine ,Freischleifphase“ zurlickzufiihren,
wobei sich die Spanrdume und damit der Kornuberstande durch den Bindungsabtrag mittels
der abrasiven Wirkung der Spane vergrofern. Dies beglinstigt den Spanabtrag und die
Kahlschmierstoffzufihrung in die Schleifkontaktzone und reduziert somit die Schleifkrafte.

Die Freischleifphase ist nach dem Abrichten mit der konventionellen Rolle Ianger. Eine
kiirzere Freischleifphase nach dem Abrichten mit der T-Dress-Rolle weist auf eine geringere
Schleifscheibentopographiednderung durch die Zuricksetzung der Bindungsanteile und
demzufolge einen stabileren Schleifprozess hin.



Schleifverfahren Abrichtwerkzeug Werkstiickstoff
= Tiefschleifen = konventionelle galvanisch gebundene = 100Cr6

) . Diamantprofilrolle D427 (Werkzeug Nr. 3) )
Schleifscheibe Kihlschmierstoff

= keramisch gebundene
CBN-Schleifscheibe

= galvanisch gebundene

T-Dress-Profilrolle D427 (Werkzeug Nr. 4) " Emulsion (5%-ig)

B126 C125 Abrichtparameter
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= V=60 m/s " frg= 0,1 pm/U
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Bild 28: Bez. Schleifnormalkraft beim Langzeit-Tiefschleifen
Schleifverfahren Abrichtwerkzeug Werkstiickstoff
= Tiefschleifen = konventionelle galvanisch gebundene = 100Cr6

Schleifscheibe
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CBN-Schleifscheibe

= galvanisch gebundene
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Diamantprofilrolle D427 (Werkzeug Nr. 3)

Kuhlschmierstoff

T-Dress-Profilrolle D427 (Werkzeug Nr. 4)  * Emulsion (5%-ig)

=—&— T-Dress-Rolle, g;=-0,5
=&~ T-Dress-Rolle, g4=+0,5
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—e- konventionelle Rolle, g4 = +0,5

Bild 29: Werkstlickrauheit beim Langzeit-Tiefschleifen
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Es gibt keine ausgepragte Entwicklung in R;-Werten beim Tiefschleifen nach dem Abrichten
mit der konventionellen und T-Dress-Rolle zu beobachten (Bild 29). Allerdings lasst sich
feststellen, dass die Werkstlickrauheit nachdem Abrichten mit der T-Dress-Rolle héher als
die nach dem Abrichten mit konventionellen Rolle ist.

6.5 Prozesskrafte und Werkzeugverschleild beim Abrichten mit einer
konventionellen und einer T-Dress-Rolle

Zur Ermittlung des Prozesskrafte und WerkzeugverschleiRes wurden die zylindrische
konventionelle und die T-Dress-Rolle eingesetzt. In Bild 30 sind die radialen Abrichtkrafte
und den radialen Verschlei® der T-Dress-Rolle im Vergleich zur konventionellen Rolle
dargestellt. Vorteilhaft bei der T-Dress-Rolle ist die niedrigere Abrichtkraft, die zu geringeren
Verformung, Nachgiebigkeit und zu hoherer Prazision flihrt. Nachteilig ist der hohere
Verschleifld der T-Dress-Rolle. Wenn man aber berilicksichtigt, dass bei der T-Dress-Rolle ca.
90 % weniger Diamant zum Einsatz kommt, kann man den ca. 30% hdheren Verschleill
akzeptieren, was im Endeffekt einen niedrigeren Verschlei® bezogen auf die belegte Flache
bedeutet.

Schleifscheibe Abrichtwerkzeug
= Korundschleifscheibe = konventionelle ?alvanisch gebundene
A120F8VP Diamantprofilrolle D427 (Werkzeug Nr. 1)
Abricht i = galvanisch gebundene
I’IC_ parameter T-Dress-profilrolle D427 (Werkzeug Nr. 2)
" Vgg =30 m/s
" fi i4 Hm/Umd. Kuihlschmierstoff
"0a=+08 = Emulsion (5%-ig)
" 3e¢ = 100 mm
3,0 30 _
E g = N
= 2,4 24 3 5
< E 3 . WE Arg
g E 18] 18 5 g
c Z L o
2 _ 12 12 25
S © =
N 0,6 6 3 09_
8 o
0 - 0
konventionelle T-Dress
Profilrolle

Bild 30: Niedrige Abrichtradialkrafte fir T-Dress und héherer Verschleily

7 Zusammenfassung und Ausblick

Im innovativen Abrichtwerkzeug ,T-Dress“ sind die Vorteile von Abrichtprofilrolle und
Abrichtformrolle kombiniert. Damit wird das Abrichten bei kurzen Abrichtzeiten mit
niedrigeren Abrichtkraften und -temperaturen und demzufolge geringere mechanische und
thermische Verformungen im Vergleich zu konventionellen Abrichtrollen ermdglicht.
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Beim Abrichten mit einer T-Dress-Rolle wird neben der Schleifscheibenmikrotopographie die
Makrotopographie der Schleifscheibe Uber die Strukturierung der Schleifscheibenoberflache
beeinflusst. Die Beeinflussung des Schleifprozesses durch die T-Dress-Rolle hangt daher
von der Auslegung der T-Dress-Rolle und den Abrichtparametern, sowie von den
Schleifbedingungen ab. Allerdings kénnen durch eine schleifprozessorientierte Auslegung
der T-Dress-Rolle kleinere Schleitkrafte mit einer vergleichbaren Werkstiickrauheit erzielt
werden. Daher soll im Rahmen eines neuen Forschungsvorhebens die Strukturierung der
Schleifscheibe mit der T-Dress-Rolle und deren Einfluss auf die Spanbildung beim
Schleifprozess simuliert und untersucht werden.
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