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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Einfluss der ProzessstellgrofRen auf die Spannutenbearbeitung von PcBN-Schaftwerkzeugen

Produktive Schleif-
earbeitung von PcBN

B. Denkena, A. Krodel, D. Miiller-Cramm

Durch eine angepasste Bearbeitungsstrategie lassen sich
Vollkopf-PcBN-Schaftwerkzeuge mittels Schleifen herstellen.
Dieser Beitrag stellt Handlungsempfehlungen bereit, um eine
produktive Spannutenfertigung durch keramisch gebundene
Diamantschleifwerkzeuge zu erlauben. Hierdurch wird der
Schleifwerkzeugverschleil in erheblichem MalRe gemindert
und gleichzeitig eine hohe Fertigungsqualitat gewahrleistet.
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1 Uberblick

Die Hartfeinbearbeitung von gehirteten Stahlwerkstoffen
bedingt als Endbearbeitung geringe Rauheitswerte Rz < 2 pm der
bearbeiteten Oberflichen. Ein Beispiel fiir eine derartige Bearbei-
tungsaufgabe ist die Komplettbearbeitung von gehirteten Formen
und Gesenken. Vorteilhaft am Hartfrisen ist das Vermeiden wei-
terer Aufspannungen und verkiirzte Prozesszeiten von bis zu
60 % im Vergleich zu den alternativen Prozessen Schleifen oder
Senkerodieren [1]. Der Schneidstoff polykristallines kubisches
Bornitrid (PcBN) erdffnet in der Hartfeinbearbeitung Potenziale
in der Produktivitit und Fertigungsqualitdt, da seine hohe Hirte
bis zu 25-mal hohere Standzeiten als beschichtete Hartmetalle
ermoglicht [3-5]. Gegeniiber anderen Schneidstoffen ist die
Standzeit des PcBN zwar hoch, jedoch ist diese mit deutlich ho-
heren Anschaffungskosten verbunden. Der hohe Preis von PcBN-
Schaftwerkzeugen ist auf den kostenintensiven Herstellprozess
zuriickzufithren. Hierbei entfillt auf das Fertigen der Spannuten
ein Zeitanteil von 55-70 % [6].

Beim Schleifen der Spannuten mit Diamantschleifscheiben ist
der Profilverschleify des Schleifbelags hoch. Als Maf fiir den Pro-
filverschleiff am Schleifwerkzeug wird das G-Verhiltnis verwen-
det. Es gibt das Verhiltnis des Zerspanvolumens V,, zum Ver-
schleifvolumen am Schleifwerkzeug V, an. Wihrend beim Schlei-
fen von Hartmetall tblicherweise Werte von G =220 - 280
erreicht werden, liegen beim Schleifen von PcBN typische G-
Verhiltnisse im Bereich G = 0,5 - 4 [6, 7}. Somit wird bei
ungiinstig gewihlten Stellgroflen zweimal so viel Schleifbelags-
volumen verbraucht, wie PcBN geschliffen wird.
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Productive grinding of PcBN

An adapted grinding strategy enables the production of shank
tools from very hard PcBN solid material by grinding. This
article provides recommendations for productive flute grin-
ding using vitrified diamond grinding tools. In this way, the
wear of grinding tools is significantly reduced and, in addition,
a high manufacturing quality is ensured.

Bisherige Untersuchungen zur Schleifbearbeitung von PcBN
haben sich auf die Freiflichenbearbeitung von Wendeschneidplat-
ten konzentriert. Als Schleifmittel eignen sich ausschlieflich
Diamantkorner, wobei die geforderte Oberflichengiite mit einer
Diamantkorngrofe von d,< D25 erreichbar ist [7]. Bei hohen
Schnittgeschwindigkeiten v, > 20 m/s ist eine Verringerung der
Rauheitswerte mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit zu beob-
achten, wihrend geringe Schnittgeschwindigkeiten v.< 20 m/s
die Rauheit nicht beeinflussen [7, 8}. Durch das Verringern der
Schnittgeschwindigkeit und Steigern der Vorschubgeschwindig-
keit steigt jedoch das G-Verhiltnis signifikant, da sich das Dia-
mantkorn selbst schirft [9].

Mit der Kinematik des Querseiten-Planschleifens konnen
grundsitzlich nur Planflichen erzeugt werden. Das Verfahren ist
daher fiir die Fertigung komplexer Werkzeuggeometrien, wie
Spannuten, ungeeignet. Fiir die Fertigung von Vollhartmetall-
Schaftwerkzeugen haben sich Umfangsschleifprozesse bewihrt.
Die Kornkinematik und der Spanungsdickenverlauf beider Pro-
zesse unterscheiden sich jedoch wesentlich. Beim Querseiten-
Planschleifen finden gleichzeitig viele Korneingriffe konstanter
Spanungsdicke statt, wihrend beim Lingsplan-Umfangsschleifen
der Schaftwerkzeug-Spannuten die Korneingriffe nacheinander
mit einem kommaférmigen Spanungsdickenverlauf erfolgen. Die
Zustellung ist beim Querseiten-Planschleifen das Produkt aus
Schnittzeit und Vorschubgeschwindigkeit, wihrend sie bei Langs-
plan-Umfangsschleifen eine Prozessstellgrofle ist. Die Wirkung
der Prozessstellgroflen auf das thermomechanische Lastkollektiv
in der Kontaktzone unterscheidet sich daher signifikant [6]. Da-
her werden die notwendigen Kenntnisse zur zum Nutenschleifen
von PcBN in dieser Untersuchung hergeleitet.
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Versuchsaufbau

Bild 1. Versuchsaufbau zum Nutenschleifen von PcBN. Grafik IFW Hannover

Zustellung a, Vorschubgeschwindigkeit
in pm Vg in mm/min

Tabelle. Versuchspunkte

Bez. Zeitspanvolumen

Q’,, in mm3/mm-s

0,1 100 60

0,15 100 90

0,15 150 60

0,3 100 180

0,3 150 120

0,3 300 60

0,45 100 270

0,45 150 180

0,45 300 90

EEN ECT R

o Pendelschliff — = Nutentiefschliff

2 Schleifen von Spannuten mit keramisch
gebundenen Diamantschleifwerkzeugen

In den Untersuchungen werden Nuten mit rechteckigem
Querschnitt an quaderformigen PcBN-Probekorpern durch-
gefiihrt. Der gewihlte Analogieschleifprozess ermdoglicht verallge-
meinernde Riickschliisse auf den Schleifprozess der komplexen
Geometrie der Spannuten von Schaftwerkzeugen. Bild 1 zeigt
den Versuchsaufbau und beispielhaft ein bearbeitetes Werkstiick.

Die Versuche werden auf einer CNC-Flachschleifmaschine ,,FS
840 KT CNC“ der Firma Geibel & Hotz GmbH durchgefiihrt.
Die Maschine zeichnet sich durch ihren steifen Aufbau und hohe
Wiederholgenauigkeit aus. Als Kiihlschmierstoff wird ein niedrig-
viskoses Schleifol eingesetzt, das mittels Nadeldiisen mit einem
Volumenstrom vom Qggs=51/min in den Schleifspalt einge-
bracht wird.
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Geschliffene Spannut

Die Werkstiicke bestehen aus PcBN-Vollmaterial hoher Hirte
von HVO0.2 = 37364+204 mit keramischem Ti(C,N)-Binder. Die
cBN-Partikelgrofle betrigt dzy= 2 um bei einer Konzentration
Can="70 %. Es werden keramisch gebundene Schleifwerkzeuge
mit einem Durchmesser von d, = 100 mm eingesetzt. Als Abrasiv
wird Diamantkorn der Korngréfe D20 bei einer Kornkonzentra-
tion C120 eingesetzt. Vor jedem Versuch wird das Schleifwerk-
zeug abgerichtet, um konstante Eingriffsbedingungen gewihrleis-
ten zu konnen.

In den Untersuchungen wird das spezifische Zeitspanvolumen
Q’,, variiert (Bild 1, rechts). Eine Steigerung von Q’, wird im
gleichen Maf3e durch Steigern der Zustellung a, oder Steigern der
Vorschubgeschwindigkeit vy, erreicht. Das Steigern von a, nihert
den Prozess einem Nutentiefschliff an, wihrend das Steigern von
v, einem Pendelschliff entspricht. Die Versuchspunkte sind in der
Tabelle dargestellt. Hierbei wird eine niedrige Schnittgeschwin-
digkeit v, = 10 m/s gewihlt, wie sie beim Querseiten-Planschlei-
fen von PcBN erfolgreich zur Verschleifminderung eingesetzt
wird. Je Schleifversuch wird ein bezogenes Zerspanvolumen von
V', = 19,5 mm3/mm abgetragen. Dies entspricht einer Nuttiefe
VOn dyg = 1,5 mm bei einer Eingriffslinge [, = 13 mm (Bild 1).
Alle Versuche werden zur statistischen Absicherung dreifach
durchgefiihrt.

Wihrend der Schleifuntersuchungen werden die Prozesskrifte
mit einem Dreikomponenten-Dynamometer aufgenommen. Der
Profilverschleif am Schleifwerkzeug wird ermittelt, indem ein
Polyurethanblock geschliffen und am geschliffenen Negativ im
Block die Hohe des Absatzes der Eingriffszone ermittelt wird.
Weiterhin  wird Mikro-
verschleify der Schleifbelagstopografie ermittelt.

an 3D-Topografiecaufnahmen der

3 Hohe Fertigungsqualitat
bei hohem Zeitspanvolumen

Hohe Oberflichengiiten der Spannuten ermdglichen einen un-

gehinderten Spénetransport und mindern den Verschleifl des
Schaftwerkzeugs. Die gemittelte Rautiefe Rz der geschliffenen
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Bild 2. Einfluss der ProzessstellgroBen auf die Werkstiickqualitat. Grafik IFW Hannover
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Bild 3. Vergleich der Schleifbelagstopografie in Abhangigkeit von Zustellung und Vorschubgeschwindigkeit. Grafik IFW Hannover

Spannuten ist gering und liegt im Bereich des Polierschleifens.
Die Unterschiede zwischen variierten Prozessstellgrofen sind
vernachldssigbar klein, jedoch tritt eine erhohte Rauheit von
Rz = 0,48 pm bei der Vorschubgeschwindigkeit v;= 180 mm/
min und einer Zustellung von a,= 100 pm auf.

Ein hoher Profilverschleifl am Schleifwerkzeug fiihrt zu geo-
metrischen Abweichungen am geschliffenen Werkstiick. Es miiss-
te unverhiltnismiflig hiufig abgerichtet werden, um dem Profil-
verschleif entgegen zu wirken. Hohe G-Verhiltnisse sind gleich-
bedeutend mit geringem Profilverschleifl. Bis zu einer Vorschub-
geschwindigkeit v, = 180 mm/min steigt das G-Verhiltnis auf
G > 8,1 (Bild 2, rechts). Dies entspricht einem geringen Profil-
verschleifl Ar,= 7,7 pum. Mit dem Erhohen der Zustellung sinkt
das G-Verhiltnis. Der zugrundeliegende Mechanismus sowohl fiir
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die Oberflachengiite als auch fiir den Makroverschleify kann auf
verschleiflbedingte Verinderungen am Schleifkorn zuriickgefiihrt
werden.

4 Selbstscharfung des Schleifbelags
bei hoher Vorschubgeschwindigkeit

Der Mikroverschleiff am Schleifkorn hat einen unmittelbaren
Einfluss auf die Kontaktbedingungen zwischen Schleifwerkzeug
und Werkstiick. Beim Schleifen des PcBN ist ein signifikanter
Einfluss der Prozessstellgroffen auf die Spitzen der Diamant-
korner zu beobachten, wihrend die pordse Struktur der Ober-
fliche keine Veranderungen zeigt (Bild 3, rechts). Die dargestell-
ten Topografien sind bei gleichem Zeitspanvolumen Q’,, aber
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Bild 4. Einfluss der ProzessstellgroBen auf die Schleifnormalkraft und die spezifische Schnittenergie. Grafik: IFW Hannover

unterschiedlichen Schleifstrategien aufgenommen. Beim Pendel-
schliff mit der Zustellung a,= 100 pm sind nach dem Schleifen
weiterhin spitze Diamantkorner vorhanden. Hingegen bilden sich
bei einer Zustellung a,= 300 pm Kornabflachungen und ein
abgesenktes Oberfldchenprofil heraus. Die Verdnderung der
Diamantspitzen wird mit der reduzierten Spitzenhdhe Spk
beschrieben. Im linken Diagramm von Bild 3 ist die Verdnderung
von Spk zwischen dem abgerichteten und eingesetzten Schleif-
belag dargestellt.

Ein Steigern der Vorschubgeschwindigkeit v; erhoht die
mechanische Belastung am Schleifkorn. Es splittert im Schleif-
kontakt mit dem hochharten PcBN und zeigt somit eine Selbst-
scharfung. Dieser Effekt ist vom produktiven Schleifen von
PcBN-Wendeschneidplatten bekannt und fiithrt zu einem gerin-
gen Profilverschleifl [9]. Entsprechend fiihrt das Erhohen von vy
zu vermehrter Erzeugung neuer scharfer Schneiden - der Para-
meter Spk verdndert sich bei hoher Vorschubgeschwindigkeit
kaum. Erst bei v, = 270 mm/min kehrt sich dieser Effekt wieder
um, da das Korn tiiberlastet wird. Mit steigender Zustellung
nimmt hingegen die Kontaktlinge des einzelnen Diamantkorns
zu, sodass die thermische Belastung am Schleifkorn ansteigt. Dies
fithrt zu vermehrten Kornabflachungen durch thermischen Ver-
schleif, die sich im Sinken von Spk duflern.

Die Rautiefe Rz aus Bild 2 sinkt analog zum Verringern der
reduzierten Spitzenhohe. Abgeflachte Diamantkorner erzeugen
eine eingeebnete Werkstiickoberfliche, wihrend sich Kornspitzen
im Werkstiick abzeichnen. Die vermehrten Kornabflachungen bei
erhohten Zustellungen fithren jedoch auch zu einer héheren
mechanischen Belastung der sproden, keramischen Bindung. Die
Bindung bricht und gibt verfritht Kérner frei, sodass das Schleif-
belagsprofil rasch abgetragen wird. Daher sinkt mit steigender
Zustellung das G-Verhiltnis.

5 Vergleich zwischen Tief- und Pendelschliff

Die Schleifkraftkomponente normal zur Schleifrichtung F’, ist
eine Reaktionskraft, die nur indirekt auf den Werkstoffabtrag
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einwirkt. Wie zuvor beschrieben, kénnen hohe Normalkrifte die
sprode Keramikbindung iiberlasten und den Profilverschleify
fordern. Dariiber hinaus kénnen die Normalkrifte zu Ausbriichen
am sprodharten PcBN-Werkstiick und Abdringung des Schleif-
werkzeugs fithren. Mit der tangentialen Schleifkraftkomponente
ist hingegen die spezifische Schnittenergie e, verbunden. Sowohl
das Trennen, als auch Reibung und Verformung beeinflussen die
Schnittenergie. Beim Schleifen wird diese Schnittenergie vor-
nehmlich in Wirme umgewandelt, die abgefiihrt werden muss.
Bild 4 zeigt die Einfliisse auf die Schleifnormalkraft und die
spezifische Schnittenergie.

Das Erhohen der Zustellung a, bewirkt einen starken Anstieg
der Schleifnormalkraft. Hingegen fallt der Anstieg der Schleifnor-
malkraft durch Erhohen der Vorschubgeschwindigkeit deutlich
geringer aus. Bei gleichem Zeitspanvolumen Q’,, sind die Prozess-
krifte bei der Zustellung a, = 100 pm mehr als 50 % geringer als
bei der Zustellung a,= 500 um. Das abgeflachte Korn bei hoher
Zustellung fithrt zu einer erhdhten Kontaktfliche mit dem PcBN,
sodass sich hohe Normalkrifte einstellen. Bei gleichem Zeitspan-
volumen Q’,, fithrt somit eine Nutenfertigung mit einem Pendel-
schliff mit einer geringen Zustellung von a,= 100 um zu signifi-
kant geringeren Schleifnormalkriften als ein Nutentiefschliff mit
a,= 500 pm.

Die spezifische Schnittenergie e, ist bei niedriger Vorschub-
geschwindigkeit v, = 60 mm/min fir die unterschiedlichen
Zustellungen a, dhnlich hoch. Wird die Vorschubgeschwindigkeit
gesteigert, so sinkt die Schnittenergie. Bei geringer Zustellung
fallt diese Verringerung schwicher aus als bei hoher Zustellung.
Das scharfe Korn bei geringer Zustellung greift in die PcBN-
Oberfliche ein, wihrend das abgeflachte Korn bei hoher Zustel-
lung tiber die Oberfliche gleitet. Es ist daher von einer effiziente-
ren Zerspanung bei geringer Zustellung auszugehen.

6 Zusammenfassung

Beim Nutenschleifen des hochharten PcBN hat sich gezeigt,
dass der Verschleif} des Schleifwerkzeuges mit der Zustellung zu-
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nimmt. Ab einer Zustellung a, = 300 um ist die Nutenfertigung
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