TITELTHEMA - FACHAUFSATZ

Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).

doi.org/10.37544/1436-4980-2024-07-08-28

Einfluss des Abrichtprozesses auf das Schleifverhalten beim Doppelseitenplanschleifen

Abrichten beim
Doppelseitenplanschleifen

E. Uhlmann, A. Muthulingam

ZUSAMMENFASSUNG Der Abrichtprozess ist beim
Schleifen ein entscheidender Faktor fir das Prozessverhalten
und die erzielbare Oberflachenqualitdt der Werksticke.
Aufgrund unzureichender Kenntnisse tber die wirkenden
Zusammenhéange zwischen den AbrichtprozessstellgroBen und
dem nachfolgenden Schleifprozess erfolgt dieser Prozessschritt
beim Doppelseitenplanschleifen erfahrungsbasiert. Umfang-
reiche Abrichtuntersuchungen sollen hierbei Aufschluss lber
die Wirkzusammenhange geben.
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Bild 1. Hauptkomponenten beim DPMP [1]. Grafik: Fraunhofer IPK
1 Einleitung

Das  Doppelseitenplanschleifen ~ mit  Planetenkinematik
(DPMP) ist ein Fertigungsverfahren zur Bearbeitung planparalle-
ler Flichen. Anwendung findet es in der Fertigung von metalli-
schen Werkstiicken, wie Lagerringen und Wendeschneidplatten,
keramischen Werkstiicken, wie Dicht- und Regelscheiben fiir

Mischbatterien und Armaturen sowie Elementen optischer Syste-
me [1-3]. Mit diesem Fertigungsverfahren lassen sich Rauheits-
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Influence of the dressing process on the
grinding behavior in double face grinding -
Dressing during double face grinding

ABSTRACT The dressing process is a decisive factor for

the process behavior and the achievable surface quality of

the workpieces during grinding. Due to insufficient knowledge
about the relationships between the dressing variables and the
subsequent grinding process, this process step in double face
grinding is based on experience. Extensive dressing process
investigations intend to provide information about the causal
relationships.

werte bis in den Submikrometerbereich sowie sehr geringe Eben-
heitswerte auf der Werkstiickoberfliche erzielen [1, 4, 5]. Der
Maschinenaufbau besteht aus zwei horizontal angeordneten
Schleifscheiben, zwischen denen die Werkstiicke ungespannt in
aullenverzahnte Werkstiickhalter eingelegt werden, Bild 1. Die
Werkstiickhalter werden von einem angetriebenen Innenstift-
kranz und einen meist feststehenden Auflenstiftkranz gefiihrt.
Unter Einsatz von Kiihlschmierstoff werden die Werkstiicke unter
stetigem, flichenhaftem und doppelseitigem Kontakt an der Ober-
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und Unterseite bearbeitet. Die Werkstiicke werden wihrend des
Prozesses auf zykloiden Bahnformen, die durch die Uberlagerung
von drei Rotationsbewegungen entstehen, iiber die Schleifschei-
benoberflichen bewegt. Zu diesen Rotationsbewegungen zihlen
die Drehungen der Schleifscheiben, des Innenstiftkranzes sowie
die daraus resultierende Drehung der Werkstiickhalter [5—7]. Die
Kinematik #hnelt der eines Planetengetriebes, woraus sich auch
die Bezeichnung des Verfahrens ableitet. Durch den flichenhaften
Eingriff der Schleifscheiben werden die Fliachen eines Werkstiicks
gleichmiflig belastet. Die geschliffenen Werkstiickoberflachen
sind meist durch ungerichtete, sich kreuzende Bearbeitungsspu-
ren charakterisiert [1, 5, 8].

Die aus der verfahrenstypischen Kinematik entstehende Rela-
tivbewegung zwischen den Werkstiicken und Schleifscheiben
resultiert in unterschiedlichen Schnittgeschwindigkeiten vs im
Innen- und Auflenbereich der Schleifbelige. Weiterhin legen die
Werkstiicke im Innen- und Auflenbereich der Schleifbelagsober-
flache unterschiedliche Wegliangen zuriick. Diese Kombination
aus radialabhingiger Schnittgeschwindigkeit vs und Kontaktlinge
der Werkstiicke mit der Schleifscheibe bewirkt einen inhomoge-
nen Verschleiff der Schleifscheibe. Riickgekoppelt folgen fiir die
Kontaktzone zwischen den Werkstiicken und Schleifwerkzeug he-
terogene Zerspanbedingungen [1, 5, 8]. Daraus resultiert eine
Vielzahl moglicher Verschleilformen. Als Konsequenz des fort-
schreitenden Profilverschleiffes verringert sich die erreichbare
Qualitit am Bauteil. Daher ergibt sich die Notwendigkeit, die
Schleifscheiben in regelmifligen Abstinden abzurichten, um die
Schleifscheibenform und Schnittfihigkeit wiederherzustellen. Der
Abrichtprozess ist beim Schleifen ein entscheidender Faktor fiir
das Prozessverhalten und die erzielbare Oberflichenqualitit der
Werkstiicke. Daher erfordert dieser eine zielgerichtete Auslegung,
um dem Profilverschleiff entgegenzuwirken. Im Gegensatz zu an-
deren Schleifverfahren liegen beim DPMP bisher unzureichende
systematische Untersuchungen zum Abrichten und dessen Ein-
fliisse auf das Arbeitsergebnis vor, sodass die Auslegung auf dem
Erfahrungswissen der Anwender basiert. Bisherige Untersuchun-
gen zum Abrichten beim DPMP beschrinken sich auf die Analyse
verschiedener Abrichtstrategien auf das Einsatzverhalten der
Schleifscheiben.

Funck [9] verwendete getrennte Profilier- und Schérfprozesse
zur Einsatzvorbereitung. Nach dem Profilieren mit Ein- oder
Mehrkornabrichtern setzte er zum Schirfen Scheiben aus Silici-
umcarbid (SiC) mit denselben geometrischen Mafien wie die zu
bearbeitenden Werkstiicke ein. In kiirzester Bearbeitungszeit
stellte sich in den folgenden Fertigungsprozessen eine niedrige,
aber konstante Abtrennrate Ah,, ein. Er kam zu dem Schluss, dass
sich das Prozessverhalten nicht durch die Abrichtparameter hin-
sichtlich eines stationdren Zerspanverhaltens auf hohem Niveau
optimieren lisst. Unabhingig davon ist die Profilierstrategie mit
Ein- und Mehrkornabrichtern auf heutigen hochharten Schleif-
scheiben nicht wirtschaftlich einsetzbar.

Ardelt [5] und Uhlmann et al. [10] setzten in ihren Untersu-
chungen zum Einfluss der Bahnform auf das Prozessverhalten
und die erzielbaren Arbeitsergebnisse ebenfalls getrennte Profi-
lier- und Schirfprozesse ein. Das Profilieren erfolgte dabei durch
den Einsatz von Baustahl, welcher anstatt der zu bearbeitenden
Keramikbauteile in die Werkstiickhalter eingesetzt wurde. Grofle-
re Unebenheiten der Schleifscheibenoberfliche profilierten sie
mit SiC-Abrichtringen mit einer Korngréfle von 80 Mesh. Ein re-
produzierbares Schirfen gelang ebenfalls mit diesen Abrichtrin-
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gen bei konstanten Schirfparametern. Eine Aussage iiber einzelne
Einflussgroflen ist auf Grundlage der Veroffentlichungen jedoch
nicht moglich.

In den Untersuchungen von Egger [8] zu den Wirkmechanis-
men zwischen Werkstiick und Werkzeug erfolgte das Profilieren
und Schirfen kombiniert in je einem Abrichtprozess mit gebun-
denem und ungebundenem Korn. Die verwendeten Schleifschei-
ben mit einer Spezifikation von D91 C100 in einer Keramikbin-
dung wurden dabei in der ungebundenen Ausfithrung mit einer
Suspension aus Kiihlschmierstoff (KSS), Borcarbid- und SiC-
Kornern der Grofle 80 Mesh sowie einer Stahlscheibe als Gegen-
stiick abgerichtet. Das Abrichten mit keramisch gebundenen
SiCKérnern  der  Spezifikationen 57 C80 Q2 V53  und
31 C120 I8 V500 in Abrichtringen wies eine deutlich hohere
Abtrennraten Ah,, in den nachfolgenden Schleifprozessen auf. Im
Direktvergleich fithrte die Abrichterspezifikation
31 C120 18 V500 zur hochsten Abtrennrate Ah,, und dem bes-
ten Schleifkraftverhiltnis [ bei der anschliefenden Werkstiickbe-
arbeitung. Das kombinierte Profilieren und Schirfen mit galva-
nisch einschichtig gebundenen Diamantabrichtern mit einer
Korngrofe von D91 fiihrte ebenfalls zu einer reduzierten Ab-
trennrate Ah,, bei der nachfolgenden Zerspanung. Als Ursache
konnte identifiziert werden, dass die gebundenen Diamantkorner
nicht in der Lage sind, die Bindung der Schleifscheibe ausrei-
chend zuriickzusetzen. Weiterhin kommt es durch den Kontakt
der Abrichtdiamantkérnern mit den Schleifdiamantkérnern zu ei-
nem erhohten Verschleiff der Abrichtwerkzeuge.

Rufner [7] verwendete in der Arbeitsvorbereitung der Schleif-
ebenfalls SiC-Abrichtringe
anschliefende Schirfen erfolgte mit Korundabrichtern mit der
Korngrofle von 80 Mesh fiir die untersuchten Schleifscheiben. Da
hier keine Parametervariation stattfand, konnen keine Riick-
schliisse auf einzelne Einflussgrofen gezogen werden.

Insgesamt lisst sich festhalten, dass keine gesicherten Erkennt-
nisse zu den Einflussgroflen und den Wirkmechanismen zwischen
Abrichterkorngrofle dy,, Schleifscheibenkorngrofle dy und Schleif-
scheibenkornkonzentration C vorliegen. Am Institut fiir Werk-
zeugmaschinen und Fabrikbetrieb IWF der Technischen Universi-
tit Berlin wurden daher technologischen Untersuchungen durch-
gefithrt, um zunichst die Haupteinflussfaktoren beim Abrichten

scheiben zum Profilieren. Das

zu identifizieren. Fiir die Analyse wurde eine kunstharzgebunde-
ne CBN-Schleifscheibe mit einer mittleren Korngrofle von
di = 107 um und einer Kornkonzentration von C75 eingesetzt.
Das Abrichten beim DPMP erfolgt mit derselben Kinematik wie
die Bearbeitung von Werkstiicken. Daher wurden als mogliche
Einflussfaktoren die Drehzahl der Schleifscheiben n,, das Dreh-
zahlverhiltnis n;;, der Kiithlschmierstoffvolumenstrom V,, die
Prozesskraft F,, die zerspante Abrichterhohe Ahy und die Abrich-
terkorngrofle dy, untersucht. Zur Ermittlung der Haupteinfluss-
faktoren wurden zum einen die schleifscheibencharakterisieren-
den Kenngroflen, Kernhohe Sk, reduzierte Spitzenhohe Spk, re-
duzierte Talhohe Svk und statische Schneidenzahl N, und zum
anderen die werkstiickcharakterisierenden Kenngroflen, arithme-
tischer Mittelwert der Hohe Ra und maximale Hohe Rz, herange-
zogen und mittels stochastischer Analysemethoden hinsichtlich
ihrer Signifikanz bewertet. Aus der durchgefithrten Analyse kann
gefolgert werden, dass die Abrichterkorngofe di, und die zer-
spante Abrichterhéhe Ahy signifikant den Abrichtprozess beim
DPMP beeinflussen [11]. Die technologischen Untersuchungen
wurden fiir die ermittelten signifikanten Parameter erweitert, um
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Tabelle 1. Signifikante Einflussfaktoren und Werte der vollfaktoriellen Versuche zum Abrichten.

Drehzahlverhéltnis nyg
Zerspante Abrichterhohe Ahy um

Abrichterkorngroe dy, um

deren Einfliisse auf den Abrichtprozess sowie auf den anschlie-
fenden Schleifprozess zu bestimmen. Die Ergebnisse werden in
diesem Beitrag vorgestellt.

2 Technologische Untersuchungen

Die technologischen Untersuchungen wurden fiir die identifi-
zierten signifikanten Einflussfaktoren Abrichterkorngéfe d,, und
zerspante Abrichterhohe Ahy erweitert, um den Einfluss dieser
Prozessstellgroflen auf den Abrichtprozess eindeutig zu beschrei-
ben. Die Einflussfaktoren wurden dabei dreistufig variiert, Tabel-
le 1. Bisherige Veroffentlichungen zeigen, dass die kinematischen
Prozessparameter mafigeblich den Profilverschleify und den Profi-
lierprozess beeinflussen [1, 12, 13]. Aus diesem Grund wurde im
erweiterten Versuchsplan zusitzlich der Einfluss der Stellgrofie
Drehzahlverhiltnis n,y untersucht. Verfahrensbedingt bestimmt
dieser Parameter die Kontakthiufigkeit der Werkstiicke mit den
einzelnen Bereichen der Schleifscheibe und die dortigen Schnitt-
geschwindigkeit v,. Einerseits ist dies die Ursache fiir den Profil-
verschleiff der Schleifscheiben, andererseits kann damit eine ge-
zielt hohere Beanspruchung der Profilspitzen des Schleifbelages
wihrend des Abrichtens erreicht werden. Dies kann bei einem
vorhandenen Profilverschleiff zu einer Einebnung und damit Wie-
derherstellung einer ebenen Schleifscheibe fithren. Das Drehzahl-
verhiltnis wurde hierbei vierstufig zwischen ny=-0,75 und
nyg = 0,75 variiert. Damit bewegen sich die Werkstiicke auf einer
gestreckten Epizykloiden Bahnform. Zur eindeutigen Charakteri-
sierung der Einflussfaktoren wurde der Versuchsplan vollfakto-
riell durchgefiihrt. Die Schleifscheibendrehzahl, der Kiihlschmier-
stoffvolumenstrom und die Anpresskraft wurden mit
ny= 60 1/min, Vi = 50 I/min und F, =90 daN konstant gehal-
ten.

Die  Versuche wurden auf dem  Maschinensystem
,DLM 505 HS“ der Firma Stihli Lipp Technik AG in der
Schweiz durchgefiihrt. Als Werkzeuge kamen kunstharzgebunde-
ne Schleifscheiben mit der Belagsspezifikation B107 C75 der
Firma Diamant-Gesellschaft Tesch GmbH, Ludwigsburg,
Einsatz. Die drei verschiedene Aluminiumoxid-Abrichtringe vom
Typ Edelkorund rosa wurden ebenfalls von der Firma Diamant-
Gesellschaft Tesch GmbH bezogen, die sich hinsichtlich der
verwendeten Korngrofle unterschieden. Sowohl die Schleif- als
auch die Abrichtprozesse erfolgten unter Einsatz des Schleifols
DP5 der Firma Rhenus Lub GmbH. Um den Einfluss der zu un-
tersuchenden Parameter bewerten zu kénnen, muss die Schleif-
scheibe vor jedem Versuch in einen definierten Ausgangszustand
versetzt werden. Dazu wurde ein Standardschleifprozess definiert,
bei dem der Schleifscheibenbelag moglichst schnell abstumpft.

zum

Der Standardschleifprozess wurde mit zylindrischen Versuchs-
werkstiicken aus durchgehirteten Wilzlagerstahl 100Cr6 mit ei-
ner Hirte von 60 HRC bei einer Werkzeugbelegung von
B = 11,53 % durchgefiihrt. Hierzu wurden jeweils vier Werkstii-
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cke in vier Lauferscheiben eingesetzt. Die Versuchsrandbedingun-
gen und Prozessparameter des Standardschleifprozesses sind in
Tabelle 2 zusammengefasst. Um einen definierten Ausgangszu-
stand zu erzeugen, wurde zusitzlich ein Abstumpfungskriterium
mithilfe der Abtrennrate Ah,, definiert, das mit Ah,<0,1 um/s
festgelegt wurde. Nach Erreichen des Abstumpfungskriteriums
erfolgte das Abrichten entsprechend der Versuchsplanung und die
Ermittlung der Schleifscheibentopographiekennwerte. Anschlie-
fend erfolgte das Schleifen mit dem Standardschleifprozess, um
das Einsatzverhalten der abgerichteten Schleifscheiben zu bewer-
ten sowie um einen definierten Ausgangszustand der Schleifschei-
ben zu erzeugen. Dazu wurden nach Ah, = 500 um zerspanter
Werkstiickhohe die Oberflichenkennwerte auf der Ober- und
Unterseite der Versuchswerkstiicke bestimmt. Zudem wurde die
Ebenheitsabweichung e, der Werkstiicke ermittelt, um Riick-
schliisse auf den Profiverschleiff nach dem Abrichten zu ziehen.
Sowohl fiir die Werkstiickoberseite als auch fiir die Werkstiickun-
terseite resultiert ein stirkerer Profilverschleify in verminderter
Werkstiickebenheit. Des Weiteren wurde die prozesscharakterisie-
rende Kenngrofle Abtrennrate Ah,, erfasst. Aufgrund der kraftge-
regelten Prozessfithrung beim DPMP kann hier die Abtrennra-
te Ah,, die zeitbezogene Werkstiickhohenreduktion, als Bewer-
tungsgrofle der Schneidfihigkeit der Schleifscheiben dienen. Eine
hohe Abtrennrate Ah,, zeugt von einer effektiven Zerspanung mit
einer schnittfreudigen Schleifscheibe. Bild 2 verdeutlicht den
Versuchsablauf. Um die Einfliisse der untersuchten Parameter zu
bewerten, werden die Mittelwerte der Zielgroflen miteinander
verglichen.

3 Auswirkung der Haupteinflussfaktoren
auf die Schleifscheibentopographie und
das Schleifverhalten

Der Einfluss der Abrichterkorngrofle dy, auf die ermittelten
Zielgrofen ist in Bild 3 dargestellt. Die Analyse der Topographie-
kennwerte nach dem Abrichtprozess zeigt, dass eine Erhohung
der Abrichterkorngrofie dy, zu einer Verkleinerung der reduzier-
ten Spitzenhohe Spk und zu einer Vergroflerung der reduzierten
Talhohe Svk fiihrt, siehe Bild 3a. Diese Zusammenhinge lassen
sich sowohl fiir die obere als auch fiir die untere Schleifscheibe
beobachten. Eine Ausnahme ergibt sich jedoch bei der Erhéhung
der Abrichterkorngrofle von dy, = 109 pym auf di, = 154 pm.
Hier erhort sich die reduzierte Spitzenhohe Spk auf der oberen
Schleifscheibe um etwa 6% von Spk=19,12 pm auf
Spk = 20,23 um. Die Schleifbelagsbeschaffenheit der beiden
Schleifscheiben unterscheidet sich hauptsichlich in der reduzier-
ten Spitzenhohe Spk. Dabei sind die Werte auf der oberen
Schleifscheibe tendenziell hoher. Die reduzierte Talhohe Svk ist
auf beiden Schleifscheiben nahezu identisch. Die groften Ande-
rungen in den Topographiekennwerten ergeben sich bei einer
Vergroflerung der Abrichterkorngrofle von di, = 69 pm auf
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Tabelle 2. Versuchsrandbedingungen und Prozessparameter des Standardschleifprozesses.

Versuchsrandbedingungen

Schleifmaschine Stahli DLM 505 HS

Schleifscheibenspezifikation B107 C75

Abrichterspezifikation Edelkorund rosa

Werkstticke 100Cr6, 60 HRC

Schleifol DP5

Prozessparameter des Standardschleifprozesses

Drehzahl der unteren Schleifscheibe n,

1/min 125
Drehzahl der oberen Schleifscheibe n, 1/min -150
Drehzahlverhéltnis n; - 0,504
Prozesskraft F, N 2500
Belegung B % 11,53
Kihlschmierstoffvolumenstrom Vg I/min 50
Kihlschmierstofftemperatur Ty 9 19
Abgetrennte Materialh6he h um 500

Versuchsdurchfiihrun

J

Standardschleifprozess bis zum - Abrichten
Erreichen des Abstumpfungskriteriums

Topographieanalyse

'8 =
Erstellung der Schleif- mmmp Optische Erfassung der mmmp> Bewertung der Topographie-
scheibenabdriicke Schleifscheibentopographie beschaffenheit

Analyse des Einsatzverhaltens

Schleifen - Bewertung der Bewertung der
Ebenheit Werkstiickrauheit

Bild 2. Vorgehen zur Bewertung des Abrichtprozesses beim DPMP. Grafik: Fraunhofer IPK
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Werkzeug Scharfen
Bezeichnung Tesch 6A2 530/132,5/8 Abrichter Tesch Edelkorund rosa
Schleifmittel CBN Parameter  s. Tabelle 1
Bindung Kunstharz
KorngroRe d, = 107 um .
Kornkonzentraton C = 33 ctiem? A Oberseite
B Unterseite
Werkstiick
Werkstoff 100Cr6
Durchmesser d, = 45 mm
Hohe h, = 32 mm
e
5 24 < 4
o n
S um 2 --C;pm/s —®
2= = &
§ 2 2 / — |
2 12 oLz
(%) =
- 6 4 E £ 1 /
N [ 1
5 3 =
5 e
E 0 0 0
| | ' ' T | | : | |
L L A
a) | | | : : b) | | | |
1 1 1 1 1 1 1 [} 1 1
0,60 i 4 s 4
LB -
© g § _A
£ um um um
Sc 2 5 —
S qJ ] s J o
850,30 . 2 = 2 2
© a5 [
2= "q E £
80,15 1 8 2 1
£ E §
= Q
© 0 0 (I 0
+ + 43 76 109 um 175 4m 43 76 109 pum 175
11
AbrichterkorngréRRe d,, AbrichterkorngréRe d,,
c) d)

Bild 3. Einfluss der AbrichterkorngroRe d,, auf den Abrichtprozess beim DPMP, a) Schleifscheibentopographie, b) Abtrennrate Ah,,, c) Werksttickrauheit,

d) Ebenheitsabweichung e,. Grafik: Fraunhofer IPK

dy, = 109 pm. Dabei reduziert sich der Spk-Wert an der oberen
Schleifscheibe 12 % Spk = 21,69 pm
Spk = 19,12 um und an der unteren Schleifscheibe um 9 % von
Spk = 20,26 pm auf Spk = 18,48 um. Der Svk-Wert erhoht sich
auf beiden Schleifscheiben um etwa 30 %. Zudem werden beim
Abrichten mit einer Abrichterkorngréfle von dy, = 109 pm nahe-
zu dhnliche Schleifbelagstopographien auf der oberen und unte-
ren Schleifscheibe erzeugt. Der Unterschied in der reduzierten
Spitzenhohe Spk  betragt hier weniger als 4 %. Nach
DIN EN ISO 251782 [14] beschreibt die reduzierte Spitzenhshe
Spk die mittlere Hohe der hervorstehenden Spitzen oberhalb des
Kernes der Oberfliche und die reduzierte Talhdhe Svk die mittle-
re Hohe der hervorstehenden Téler unterhalb des Kerns der
Oberfliche. Somit legen die Anderungen der Topographiekenn-
werte zunichst die Vermutung nahe, dass die Schleifbelagstopo-
graphie nach dem Abrichten mit feinerem Abrichtkorn durch
stiarker hervorstehende Korner gekennzeichnet ist.

Die Betrachtung der prozesscharakterisierenden Kenngrofle

um von auf

verdeutlicht, dass das Abrichten mit groflerer Abrichterkorngro-
fe dy, zu einer Erhohung der Abtrennrate Ah, im anschlieflen-
den Schleifprozess fiihrt, Bild 3b. Bei einer Vergroferung der Ab-
richterkorngrofle von di, = 69 pm auf di, = 109 pum ist die grof3-
te Anderung zu verzeichnen. Die Abtrennrate steigt hierbei um
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186 % von Ah,, = 0,88 pm/s auf Ah,, = 2,51 pum/s. Bei einer wei-
teren Vergroferung der Abrichterkorngréfle von di, = 109 um
auf dy, = 154 um die 14 %
Ah,, = 2,87 pm/s. Eine Steigerung der Abtrennrate resultiert aus
einer raueren Schleifbelagstopographie mit herausstehenden
Schneidkdérnern und ausreichendem Spanraum. Aus der Betrach-

steigt Abtrennrate um auf

tung der Abtrennrate Ah,, ldsst sich somit schlieffen, dass grofiere
Abrichterkorngréfen dy, zu einer raueren Schleifscheibentopo-
graphie fithren. Mit den erzielten Ergebnissen kann festgestellt
werden, dass nach dem Abrichten eine negative Korrelation zwi-
schen der Abtrennrate Ah,, und der reduzierten Spitzenhohe Spk
vorliegt. Diese Korrelation verdeutlicht, dass eine hohe reduzierte
Spitzenhshe Spk nicht zwangslaufig mit einer rauen Schleifschei-
bentopographie einhergeht. Somit kénnen anhand einzelner
Topographiekennwerte keine zuverldssigen Vorhersagen tiber die
Schirfe und damit verbunden iiber das Einsatzverhalten der
Schleifscheibe getroffen werden. Mogliche Ursachen fiir die beob-
achteten Zusammenhinge lassen sich anhand der Wirkmechanis-
men zum Zuriicksetzen der Schleifscheibenbindung beschrieben.
Die Zuriicksetzung der Schleifscheibenbindung erfolgt durch die
im Prozess entstehende Suspension, auch Slurry genannt, die sich
aus dem Kiihlschmierstoff und den aufgesplitterten Korundkor-
nern der Abrichtringe zusammensetzt. Eine zu klein gewihlte
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Bild 4. Einfluss der zerspanten Abrichterhéhe Ah, auf den Abrichtprozess beim DPMP, a) Schleifscheiben-topographie, b) Abtrennrate Ah,,, ¢) Werkstuck-

rauheit, d) Ebenheitsabweichung e,. Grafik: Fraunhofer IPK

Abrichterkorngrofie dy, fithrt zu einer Zusetzung des Spanraums
und hindert damit den eigentlichen Abrichtprozess. Durch die
Zusetzung werden die vorhandenen Poren geschlossen, die sich in
einem deutlichen Abfall der reduzierten Talhdhe Svk widerspie-
gelt. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass die Anderung der
Abtrennrate Ah,, mit zunehmender Abrichterkorngréfen dy, ab-
nimmt. Damit kann angenommen werden, dass sich das Verhalten
bei zu groben Abrichterkorngroflen dy, aufgrund von Kornaus-
briichen umkehrt.

Bild 3¢ und Bild 3d verdeutlichen den Einfluss der Abrichter-
korngrofle dy, auf die werkstiickcharakterisierenden Kenngroéflen
bei einem anschliefenden Einsatz der abgerichteten Schleifschei-
ben. Fiir die betrachteten Faktorstufen fithrt das Abrichten mit
der kleineren Abrichterkorngrofle di, = 69 um zu einer geringe-
ren Rauheit auf der Werkstiickoberfliche. Daraus ldsst sich fol-
gern, dass nach dem Abrichten mit der kleineren Abrichterkorn-
grofe dy, = 69 um eine Schleifscheibentopographie mit eingebet-
teten Schleifkérnern vorliegt. Die Werkstiickrauheit nimmt bei ei-
ner Vergroferung der Abrichterkorngréfle von di, = 69 pm auf
die = 109 pm zu. An der Werkstiickoberseite liegt eine Zunahme
von sowohl des arithmetischen Mittelwerts der Hohe Ra um 74 %
als auch der maximalen Héhe Rz um 65 % vor. An der Werk-
stiickunterseite betrigt die Zunahme des arithmetischen Mittel-
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werts der Hohe Ra 110 % und der maximalen Héhe Rz 90 %. Ei-
ne weitere Vergroflerung der Abrichterkorngrofie d,, wirkt sich
nur geringfiigig auf die Anderung der Werkstiickrauheit aus. Die
Ebenheitsabweichung e, ist beim Abrichten mit dy, = 69 pm und
di = 109 pm auf einem #hnlichen Niveau, wobei auf der Werk-
stiickunterseite eine hohere Ebenheitsabweichung e, vorliegt. Bei
einer Vergroferung der Abrichterkorngrofe von di,= 109 pm
auf di, = 154 um steigt der Wert um etwa 35 % auf beiden Werk-
stiickseiten an. Damit kann gefolgert werden, dass das Abrichten
mit einer Abrichterkorngréfle von di, = 154 um zu einer Verin-
derung der Makrogeometrie fithrt, das heiflt zum Profilver-
schleif}, und damit den Schleifprozess negativ beeinflusst.

Aus den Ergebnissen lasst sich schlieflen, dass grofere Abrich-
terkorngroflen d, zu einer raueren Schleifscheibentopographie
fithren, die den Schleifprozess begiinstigen. Gleichzeitig geht her-
vor, dass eine zu grob gewihlte Abrichterkorngréle d, zu einem
erhohten Makroverschleift der Schleifscheiben fithrt und damit
die Werkstiickqualitdt negativ beeinflusst. Als ideale Abrichter-
korngrofle konnte d, = 109 pm identifiziert werden, die in etwa
dem mittleren Durchmesser der Schleifscheibenkérnung von
di = 107 um entspricht. Beim DPMP kann damit angenommen
werden, dass zum Abrichten die Abrichterkorngrofle di, den
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Bild 5. Einfluss des Drehzahlverhaltnissesn, auf den Abrichtprozess beim DPMP, a) Schleifscheiben-topographie, b) Abtrennrate Ah,, c) Werkstiickrauheit,

d) Ebenheitsabweichung e,. Grafik: Fraunhofer IPK

mittleren Durchmesser der Schleifscheibenkérnung nicht iiber-
schreiten sollte.

Bild 4 verdeutlicht den Einfluss der zerspanten Abrichterho-
he Ahy auf den Abrichtprozess beim DPMP. Aus der Darstellung
wird deutlich, dass eine Erhohung der zerspanten Abrichterho-
he Ah, zu einer geringfiigigen Anderung der reduzierten Spitzen-
hohen Spk der oberen Schleifscheibe fiihrt, Bild 4a. Dabei steigt
der Spk-Wert mit zunehmender zerspanten Abrichthéhe Ahy. Die
Anderungen liegen jedoch unter 6 %. Eine Anderung der Topo-
graphiekennwerte in Abhingigkeit der zerspanten Abrichterho-
he Ahy ist fiir die untere Schleifscheibe nicht zu erkennen. Trotz
der geringfiigigen Anderungen in den Topographiekennwerten
fiihrt die Erhohung der zerspanten Abrichterhéhe von
Ahyg= 1250 pm auf Ahyg= 2000 pm zu einer Erhohung der
Abtrennrate um circa 40 %, Bild 4b. Die Steigerung ist auf stark
exponierte Schneiden zuriickzufiithren, die gleichzeitig zu einem
Anstieg der Oberflichenrauheit der geschliffenen Bauteile fiihren.
Dies wird auch durch die Betrachtung des arithmetischen Mittel-
werts der Hohe Ra und der maximalen Hohe Rz deutlich, die
ebenfalls an dieser Stelle um circa 40 % ansteigen, Bild 4c. Die
Betrachtung der Ebenheitsabweichung e, zeigt, dass der Eben-
heitsfehler sowohl auf der Werkstiickoberseite als auch der Werk-
stiickunterseite zundchst abnimmt und anschliefend bei einer
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Erhohung der zerspanten Abrichterhéhe von Ahy= 1250 pm auf
Ahg= 2000 pm zunimmt, Bild 4d. Die Zunahme ist auf einen
verstirkten Makroverschleiff der Schleifscheiben zuriickzufiihren.
Eine mogliche Erklarung liegt in der veridnderten Zusammenset-
zung des Slurrys. Durch den lingeren Kontakt der Abrichtringe
mit der Schleifscheibe steigt die Korndichte innerhalb des Slurrys
an, was zu einer stirkeren Zuriicksetzung der Schleifscheibenbin-
dung fithrt und gleichzeitig eine Anderung der Makrostruktur
hervorruft.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass sich eine hohe zerspante
Abrichterhdhe positiv auf die Schirfe der Schleifscheiben und da-
mit auf die Abtrennrate im anschliefenden Schleifprozess aus-
wirkt. Allerdings sollte die zerspante Abrichterhohe in Abhingig-
keit vom vorliegenden Profilverschleify gewihlt werden. Ein gro-
Reres zerspantes Aufmafl und damit ein lingerer Abrichtprozess
fithrt zu einer stirkeren Verinderung des Schleifscheibenprofils,
die in einem verstarkten Makroverschleif} resultieren kann. Daher
sollte die zu zerspanende Abrichterhthe dem vorhandenen Profil-
verschleify entsprechen, um einen ebenen Zustand zu erreichen.

Der Einfluss des Drehzahlverhiltnisses nyq ist im Vergleich zu
den anderen beiden Einflussfaktoren gering, Bild 5. Die Betrach-
tung der gemittelten Zielgroflen in Abhingigkeit des Drehzahl-
verhiltnisses ny zeigt, dass das Abrichten mit einem Drehzahlver-
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hiltnis von ny = -0,75 zu einer rauen Schleifscheibentopographie
fiithrt. Diese spiegelt sich in einer rauen Werkstiickoberflidche wie-
der und resultiert in einer vergleichsweise geringen Ebenheitsab-
weichung e,. Das Abrichten mit einem Drehzahlverhiltnis von
ny = -0,5 fithrt zu einer hohen Ebenheitsabweichung e, sowie zu
einer geringeren Abtrennrate Ah,. Beim Abrichten mit positiven
Drehzahlverhiltnis n,y werden ebenfalls geringe Ebenheitsabwei-
chungen erzielt. Jedoch variiert sich die Werkstiickrauheit auf der
Ober- und Unterseite des Werkstiicks.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der durchgefiihrten Analyse konnten grundlegende Er-
kenntnisse zu den Wirkzusammenhingen beim Abrichten von
kunstharzgebundenen CBN-Schleifscheiben beim DPMP gewon-
nen werden, die den Stand der Technik erweitern. Die Korngrofle
der Abrichtwerkzeuge sowie die zerspante Abrichterhohe Ahy
haben einen signifikanten Einfluss auf den Abrichtprozess. Insbe-
sondere zeigten die Untersuchungen, dass die Abrichterkorngro-
fen dy, in Abhingigkeit von der Schleifscheibenkorngréfle d
gewihlt werden sollte. Eine grobe Abrichterkorngrofe d, fithrt
zu einem verstirkten Zuriicksetzen der Schleifscheibentopgra-
phie, jedoch muss beriicksichtigt werden, dass eine zu grof§ ge-
wihlte Abrichterkorngréflen d,, gleichzeitig zu einem verstirkten
Makroverschleiff der Schleifscheibe fithrt und damit die Werk-
stiickqualitit negativ beeinflusst. Eine zu klein gewi#hlte Abrich-
terkorngrofle dy, fithrt dagegen zu einer Zusetzung der Schleif-
scheibe und verhindert damit den Abrichtprozess, was sich in
einer geringen Abtrennrate Ah,, und Werkstiickrauheit zeigt. Da-
bei wird angenommen, dass die Beobachtungen aus dem Verhalt-
nis zwischen den Korngroflen des Abrichtwerkzeuges und der
Schleifscheibe, dem Kornabstand sowie aus der Viskositit des ent-
stehenden Slurrys aus KSS und abgetrennten Abrichtkérnern re-
sultieren. Abhingig von diesen Groflen kann der Spanraum zuset-
zen ohne die Bindung zuriickzusetzen, was zu geringeren Svk-
Werten fiihrt. In weiterfiihrenden Untersuchungen sollen die
Wechselwirkungen aus Schleifbelags- und Abrichterspezifikation
analysiert werden. Vor allem das Verhéltnis zwischen der Korn-
grofle der Abrichtringe und der Schleifscheibe sowie deren Korn-
konzentration sollen hinsichtlich ihres Einflusses auf die Schleif-
belagstopographie und damit auf das Schleifverhalten sowie auf
das Arbeitsergebnis untersucht werden. Zusitzlich soll der Ein-
fluss des, dem Abrichten nachgelagerten, Reinigungsprozesses
analysiert werden. Mit den geplanten Analysen sollen die grund-
legenden Wirkzusammenhinge zur Ausbildung der Schleifbelags-
topographie beim Konditionieren beim Doppelseitenplanschleifen
mit Planentenkinematik identifiziert werden.
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