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Analyse des Einlaufverhaltens metallisch gebundener Diamant-Finishwerkzeuge

Werkzeug-Einlaufverhalten
beim Microfinishen

M. Tilger, D. Biermann

ZUSAMMENFASSUNG Die Untersuchungen verglei-
chen das Einlaufverhalten metallisch gebundener Diamant-
Microfinishwerkzeuge in unterschiedlichen Konditionier-
zustanden. Die Analyse erfolgt werkstlick-, prozess- als auch
werkzeugseitig anhand von Oberfldchenglite, Prozesskraften
und Werkzeugtopographie. Hierdurch wird die Wirkung der
Konditionierzustdnde auf das Einlaufverhalten des Werkzeugs
respektive das Erreichen der stationdren Prozessphase unter-
sucht und hinsichtlich der auftretenden Wechselwirkungen
analysiert.
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1 Einleitung und Motivation

Die Weiterentwicklung technischer Funktionsoberflichen und
die damit einhergehenden steigenden Anforderungen hinsichtlich
der fertigungsbedingten Oberflichenkonditionierung erfordern
neue Losungen im Bereich der Fertigungstechnik. Diese umfassen
neben neuen Fertigungsverfahren und -strategien unter anderem
auch neue Werkzeugkonzepte im Bereich der Fein- und Feinst-
bearbeitung. Dies betrifft auch das Microfinishen, alternativ
Superfinishen genannt, welches nach DIN 8589-14 als Kurzhub-
honen definiert ist und vorrangig zur Herstellung rotationssym-
metrischer Funktionsflichen dient [1, 2]. Insbesondere Bauteile,
die in ihrer Anwendung Reib- oder Gleitkontakt unterliegen, wie
Lagerstellen an Antriebswellen und Wilzkorper von Lagern oder
auch Lagerringe werden mittels Microfinishen final bearbeitet
[3]. Verfahrensspezifisch fiir das Microfinishen ist hierbei die
Kinematik, bei der eine Rotationsbewegung des Werkstiicks mit
einer kurzhubigen Oszillationsbewegung des Werkzeugs iiber-
lagert wird. Infolgedessen entstehen sich kreuzende Riefen auf
der Werkstiickoberfliche [2-4]. Die Wirkmechanismen des Ver-
fahrens sind aufgrund der kraftinduzierten Prozessfithrung mit-
tels pneumatisch erfolgender Zustellbewegung primar kraft-
gebunden. Aufgrund dieser Kinematik ergibt sich ein typischer-
weise flichiger Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstiick
[5, 6]. Neben Werkzeugen auf flexibler Unterlage, sogenannten
Finishbindern, konnen hierzu starr gebundene Werkzeuge in
Form von Finish- oder Honsteinen eingesetzt werden [2, 7, 8].
Typischerweise bestehen diese aus einer Bindungsmatrix aus
Kunstharz oder Keramik, in der Schneidkorner eingebettet sind
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Analysis of the running-in behavior
of metal-bonded diamond finishing tools -
Tool run-in behavior during microfinishing

ABSTRACT The present investigations compare the run-in
behavior of metal-bonded diamond microfinishing tools in
different conditioning states. The analysis is carried out on
the workpiece, process and tool sides on the basis of surface
quality, process forces and tool topography. The effect of the
conditioning states on the run-in behavior of the tool and the
achievement of the stationary process phase is investigated
and analyzed with regard to interactions.

[9]- Der Einsatz metallischer oder hybrider Bindungssysteme
zum Microfinishen ist dagegen eine relativ neue Entwicklung der
letzten Jahre. Hierbei kommen ¢BN oder Diamant als Schneid-
korn zum Einsatz. Metallisch gebundene Finishwerkzeuge und
ihr Einsatz stehen auch im Fokus der Forschung des Instituts fiir
Spanende Fertigung (ISF) der Technischen Universitit Dort-
mund. Gemeinsam mit dem Lehrstuhl XIV der Informatik
(Virtual Machining) der TU Dortmund und den Unternehmen
Nagel Maschinen- und Werkzeugfabrik GmbH, Elgan Diamant-
werkzeuge GmbH und Alicona Imaging GmbH forscht das ISF im
Rahmen eines DFG-Transferprojektes zur ,simulationsgestiitzten
Werkzeug- und Prozessauslegung beim Microfinishen mit metal-
lisch gebundenen Honwerkzeugen®.

Wie allgemein in der Feinbearbeitung hat auch beim Micro-
finishen der Werkzeugzustand einen erheblichen Einfluss auf das
Bearbeitungsergebnis. Im Gegensatz zum Schleifen kann ein
optimal eingestellter Finishprozess im sogenannten Selbstschirfe-
Bereich ohne zwischenzeitliches Abrichten des Werkzeugs aus-
kommen [10]. Hierbei erwirkt der flichenhafte Kontakt von
Finishstein und Werkstiickflache eine gleichmiflige Bindungs-
riicksetzung, sodass Schneidkdrner aus der Bindung ausbrechen
und neue, scharfe Schneidkorner freigesetzt werden kénnen. Zu-
satzlich kann das Splittern der Schneidkodrner zur Bildung neuer
scharfer Schneidkanten am Korn fithren und die Selbstschirfung
unterstiitzen. Weitere Formen des Kornverschleifles wie Kornver-
rundung oder -abflachung sind fiir eine Selbstschirfung des
Werkzeugs hingegen ungiinstig. Trotz der initialen Vorbereitung
von Microfinishwerkzeugen existiert ein Einlaufverhalten des
Werkzeugs bis zum stationdren Prozessverlauf, sodass zu Beginn
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Bild 1. Darstellung der a) Versuchsperipherie und b) Versuchswerkzeuge sowie c) schematische Darstellung des Versuchsablaufs. Grafik: ISF TU Dortmund

des Werkzeugeinsatzes gewiinschte Oberfliachengiiten nur bedingt
erreicht werden konnen. Dies ist zu berticksichtigen, um im Pro-
duktionsprozess benétigte Fertigungsqualititen durchgehend zu
gewihrleisten [10, 11]. Das Einlaufverhalten metallisch gebunde-
ner Finishwerkzeuge ist auch der Fokus der beschriebenen Un-
tersuchungen. Ziel der Untersuchungen ist es, anhand von Mes-
sungen der Werkstiick-Oberflichengiite, Prozesskrifte und
Werkzeugtopografie ein mogliches Einlaufverhalten zu detektie-
ren und, wenn moglich, das Erreichen des stationidren Arbeitszu-
stands des Werkzeugs zu definieren.

2 Versuchsperipherie

Die Versuchsdurchfithrung erfolgte auf einer Auffenrunddreh-
maschine vom Typ ,RS 600 C CL“ der Firma Geibel und Hotz
GmbH unter Verwendung eines Steinfinishgerites ,SG50% das
seitens der Firma Nagel Maschinen- und Werkzeugfabrik GmbH
zur Verfigung gestellt wurde. Als Versuchswerkstiicke wurden
Absatzwellen aus Einsatzstahl 16MnCr5 im einsatzgehirteten
Zustand (58+2 HRC) eingesetzt, welche vor den Versuchen
geschliffen wurden. Die initiale gemittelte Rautiefe fiir die
Versuchsabsitze lag bei Rz = 1,5-3,5 um. Die Finishsteine mit
einer Abmessung von 15x4 mm bestehen aus einer metallischen
Bindung mit Diamant-Schneidkérnern der  Korngrofle
dg = 54 pm und wurden von der Firma Elgan Diamantwerkzeuge
GmbH zur Verfiigung gestellt. Bild 1 stellt den Versuchsaufbau
a), die eingesetzten Finishwerkzeuge b) sowie in schematischer
Darstellung den Versuchsablauf c) dar.

Die beiden eingesetzten Finishsteine, bezeichnet mit Werkzeug
1 und 2, unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Konditionierhisto-
rie, die aus Griinden der Geheimhaltungspflicht nicht detailliert
erldutert wird. Allerdings sei angemerkt, dass die Profilierung von
Werkzeug 1 alternativ am ISF durchgefithrt wurde, wihrend bei
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Werkzeug 2 bereits im Herstellungsprozess seitens Elgan eine
Profilierung vorgenommen wurde. Die erzeugten Profile entspre-
chen in beiden Fillen einer konkaven Form, die einen flichigen
Kontakt zwischen Werkstiick und Werkzeug bereits zu Einsatz-
beginn gewihrleisten soll. Im Laufe des Werkzeugeinsatzes kann
sich der Radius der konkaven Gestalt weiter verindern oder
auch, in Abhingigkeit des Eingriffswinkels zwischen Werkzeug
und Werkstiick, eine Verschiebung des Profils stattfinden.

Wihrend der durchgefiihrten Versuche wurde vor jedem Pro-
zess die Kontaktfliche mittels Druckmessfolie qualitativ ermittelt,
um sicherzustellen, dass ein flichiger Kontakt vorliegt.

Im Anschluss an das Profilieren erfolgte eine Bindungsriickset-
zung der Werkzeuge mit geringfiigiger Variation, um unter-
schiedliche Ausgangstopografien zu generieren. Die Analyse der
Werkzeuge hinsichtlich ihrer Topografie erfolgte anhand opti-
scher Messungen, die mittels Fokusvariation an einem ,Alicona
Infinite Focus G5“ der Firma Alicona Imaging GmbH durch-
gefithrt wurden. Die Werkzeuge werden in Bild 2 gegeniiber-
gestellt. Hierbei wird neben der mikroskopischen Ansicht (a) ein
Ausschnitt der 3D-Topografie (b) und die Kontaktfliche mit
dem Werkstiick (c) vor dem ersten Einsatz dargestellt.

Mittels Auswertung der maximalen Spitzenhohe der Oberfli-
che Sp fiir beide Werkzeuge lisst sich entsprechend Riickschluss
auf die vorliegenden Korniiberstinde ziehen. Das beim Werk-
zeughersteller profilierte Werkzeug (Werkzeug 2) weist hierbei
mit Sp = 26 um einen hoheren Wert auf als das am ISF profilier-
te Werkzeug (Sp = 20 pm). Somit lasst sich sagen, dass ein
hoherer Korniiberstand vorliegt. Dartiber hinaus unterscheiden
sich die erzeugten Radien der Profilierung, sodass sich die Kon-
taktflichen zwischen Werkzeug und Werkstiick zu Beginn des
Einsatzes unterscheiden. Dariiber hinaus ergeben sich aufgrund
der unterschiedlichen Profilierung Abweichungen der erzeugten
Radien in den Werkzeugen. Werkzeug 1 weist hierbei einen
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Bild 2. Finish-Werkzeuge im Initialzustand a) mikroskopische Aufnahme, b) 3D-Topographie und c) Abbild der Kontaktflache zwischen Werkzeug und Werk-

stlick vor dem ersten Einsatz. Grafik: ISE TU Dortmund

Radius r = 119 mm gegeniiber Werkzeug 2 r = 32 mm auf. Beide
Werkzeuge stehen in flichigem Kontakt zum Werkstiick, wobei
die Kontaktlinge /,, respektive Umschlingung fiir Werkzeug 1
kleiner ist als bei Werkzeug 2. Dieser Effekt ldsst sich entspre-
chend in Bild 2 Teil c) erkennen. Hier ist die Hohe des Kontak-
tes deutlich kleiner.

Neben der Messung der Finishstein-Topografie erfolgte die
in-situ-Aufnahme der Prozesskrifte durch einen piezoelektri-
schen Sensor vom Typ ,9017C* der Firma Kistler Instrumente
AG sowie die in-situ-Aufzeichnung der Oszillationsamplitude
Lasertriangulation unter Verwendung eines Lasers
»,LK-G32“ der Firma Keyence Corporation. Fiir die Einsatzversu-

mittels

che wurden die Finishsteine fortlaufend bei konstanten Parame-
tern auf jeweils 20 Wellenabsitzen eingesetzt. Hierbei variierte
die Prozesszeit t zwischen t, =10, 20, 30, 60 und 180 s. Die
kumulierte Werkzeug-Einsatzzeit fg;,, nach insgesamt 20
Versuchen betrug g, = 660 s.

3 Versuchsergebnisse

Aus den unterschiedlichen Messdaten ergeben sich die zu be-
trachtenden Ergebnisse hinsichtlich Werkstiick-, Prozess- und
Werkzeuganalyse. Fiir die Werkstiickanalyse wird hierbei aus-
schliellich die gemittelte Rautiefe Rz in Betracht gezogen. Basie-
rend auf zwolf taktilen Rauheitsmessungen je Versuchsabsatz er-
folgte die Auswertung des Mittelwertes. Dargestellt sind die Mit-
telwerte, Minimal- und Maximalwerte sowie eine Trendlinie (Po—
lynom 3. Grades) im Diagramm in Bild 3.

Uber die kumulierte Einsatzzeit des Werkzeugs lisst sich eine
Abnahme der erzeugten Oberflichengiite gut erkennen. Neben
den Mittelwerten nehmen auch die Streuungen der Messwerte
fir beide Werkzeuge ab. Ab einer Einsatzzeit von circa
fgxum = 150 s ergeben sich Rz-Werte von Rz = 2,5 — 4 um, wobei
Werkzeug 2 tendenziell niedrigere Rauheiten erzeugt. Die erziel-
ten Rz-Werte ab einer kumulierten Einsatzzeit von fg),, = 150 s
entsprechen den zu erwartenden Werten fiir den Einsatz von
Diamant-Finishwerkzeugen = mit einer  Korngrofle  von
dy = 54 pm.

Die zu Beginn der Einsatzzeit verhiltnismiflig hohen Rz-Wer-
te sind vermutlich auf die Ausgangstopografie der konditionierten
Finishwerkzeuge zuriickzufithren. Hierbei wird der Korniiber-
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stand als mafigeblich angesehen und ist vermutlich hoher als dies
im Selbstschirfe-Bereich des Finishwerkzeugs ist. Eine Uberprii-
fung dieser Hypothese erfolgt spiter auf Basis der maximalen
Spitzenhohe Sp. Auch die Unterschiede zwischen den jeweiligen
Werkzeugen im Bereich #g),,, > 120 s werden auf diese Effekte
zuriickgefiihrt.

Im Folgenden zeigt Bild 4 die Normal- und Tangentialkrifte
der Prozesse fiir a) Werkzeug 1 und b) Werkzeug 2. Die
Whisker stellen hierbei Minimal- und Maximalwert des ausge-
werteten Messbereichs dar. Die Auswertung der Mittelwerte
erfolgte anhand eines Messbereichs von 8 s der Prozesszeit ¢,
unabhingig von der Dauer des jeweiligen Versuchs.

Fir die Normalkrifte £, ergeben sich aufgrund der kraftindu-
zierten Prozessfiilhrung weitestgehend konstante Werte von
F,=300 N, wobei jedoch, insbesondere fiir Werkzeug 1, eine
Abnahme der Streuungen mit zunehmender kumulierter Einsatz-
zeit auffillt. Diese abnehmende Streuung der Normalkrifte ldsst
sich auf eine Reduktion von Reibung im Prozess zuriickfiihren.
Ausgehend von der Werkzeugtopografie sind die zwischen Werk-
zeug und Werkstiick vorliegenden Mikrokontakte verdnderlich
und beeinflussen dariiber hinaus die bei Relativbewegung auftre-
tende Reibung. Durch die Werkzeugumschlingung und den
flichigen Kontakt wirken die Reibkrifte anteilig auch in Norma-
lenrichtung des Werkzeugs. Ebenso wie bei den ermittelten
Rz-Werten wird von einer Verinderung der Werkzeugtopografie
in Form einer Verringerung der Korniiberstinde ausgegangen, die
zu einer Reduzierung der Reibung und damit einer Abnahme der
Streuung in den Kraftmessungen fiihrt.

Fiir die Tangentialkrifte zeigt sich ein abfallender Verlauf ent-
lang der kumulierten Einsatzzeit des Finishwerkzeugs, bei der
sich die Tangentialkrifte asymptotisch einer Kraft von F,= 50 N
fiir Werkzeug 1 und F, = 40 N fiir Werkzeug 2 anndhert. Hierbei
nehmen auch die Streuungen der Messwerte erkennbar ab.

Analog zu den ausgewerteten Rauheiten lédsst sich fiir die be-
trachteten Prozesskrifte ab einer kumulierten Einsatzzeit der
Werkzeuge von fzy,, = 150 s ein konstantes Prozessverhalten
iiber alle nachfolgenden Bearbeitungen registrieren. Dies kann
bedeuten, dass die Finishwerkzeuge den Selbstschirfebereich und
damit den geeigneten Einsatzzustand erreicht haben. Mithilfe
weiterer Analysen wie der Werkzeugtopografie erfolgt im
spiteren eine differenziertere Betrachtung hierzu.
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anhand der gemittelten Rautiefe Rz.

Bild 4. Darstellung der Normal- und Tangentialkraft fir a) Werkzeug 1 und b) Werkzeug 2 in Abhéngigkeit von der Einsatzzeit . Grafik: ISE TU Dortmund
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Bild 5. Exemplarische Darstellung der Tangentialkraftverldufe fiir Werkzeug 1 zu unterschiedlichen Einsatzzeiten. Grafik: ISE TU Dortmund
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Bild 6. Auswertung der maximalen Spitzenhdhe der Werkzeugoberfldche Sp in Abhdngigkeit von der Einsatzzeit ¢,

Zur weiteren Analyse der Prozesskrifte sind exemplarisch
Kraftmessschriebe von Werkzeug 1 dargestellt. Die exemplari-
schen Messschriebe sind analog zum zeitlichen Ablauf aufgefiihrt
und zwecks Darstellung in einem Bild auf eine identische Breite
skaliert (Bild 5).

Aufgrund des abrupten Werkzeug-Werkstiickkontaktes iiber
die Druckbeaufschlagung des Pneumatik-Zylinders lasst sich ein
sprunghafter Kraftanstieg zu Beginn des jeweiligen Prozesses
erkennen. Fiir jeden einzelnen Prozess lisst sich infolge der
Kontaktherstellung zwischen Werkzeug und Werkstiick im Mittel
ein regressives Verhalten der Tangentialkraft betrachten. Dieser
Effekt fillt jedoch mit zunehmender Einsatzzeit des Werkzeugs
Ig1um geringer aus und auch das Niveau der Krifte nimmt, wie
bereits in Bild 4 beobachtet, ab.

Grundsitzlich beschreibt die Tangentialkraft F, die Kraft in
Richtung der tangentialen Schnittgeschwindigkeit v, und kénnte
als solche bei konstanter Werkstiickdrehzahl n als konstant ange-
nommen werden. Allerdings unterliegt der Microfinishprozess
aufgrund seines flichenhaften Kontaktes zwischen Werkzeug und
Werkstiick und der kraftinduzierten Prozessfithrung dem Einfluss
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von Reibung in der Kontaktzone. Typischerweise verindern sich
Werkzeug und Werkstiicktopografie im Prozess, und die Reibung
wird reduziert. Dieser Effekt erkldrt auch die regressiven Verlau-
fe innerhalb der einzelnen Prozesse, vgl. Bild 5. Die tiber die ku-
mulierte Einsatzzeit #;,,, abnehmende Tangentialkraft wird da-
her ebenso auf die Verinderung der Werkzeugtopografie und die
Abnahme der Korniiberstande zuriickgefithrt. Um die mehrfach
formulierte Hypothese hinsichtlich des Einflusses der Werkzeug-
topografie zu priifen, folgt die Analyse der iiber die Einsatzzeit
sukzessive gemessenen Werkzeuge.

Fur diese Betrachtung wurden die Werkzeuge nach jedem
Versuch mittels Fokusvariation optisch gemessen und anschlie-
fend ein Messbereich von 1x1 mm zur Auswertung betrachtet.
Hierbei wurde die maximale Spitzenhche der Oberfliche Sp als
Kennwert herangezogen und hinsichtlich der Verinderung iiber
die Einsatzzeit der Werkzeuge betrachtet. Die Ergebnisse hierzu
sind in Bild 6 dargestellt.

Unter der Beriicksichtigung der polynomischen Trendlinien
(2. Grades) lasst sich ein abnehmender Verlauf erkennen, der zu
den bisherigen Betrachtungen von Prozesskraft und Oberflichen-
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Eingesetzt
te um- 660 's

Sp-Wert: 13,80 uym Sp-Wert:17,10 um
Initial Eingelaufen Eingesetzt
teum: 0'S tejum: 150' 8 te um: 660 s

Werkzeug 2

7

N

Sp-Wert: 26,60 um

Sp-Wert: 10,10 ym

Sp-Wert:11,20 um

Komgrofie di: 54 um

Komart:

Werkstlickdrehzahl n:

300 1/min|Amplitude S:
Oszillationsfrequenz f: ~40Hz |Einstelldruck pz: 3 bar
Res. Schnittgeschw. v,: 60 m/min |Nomalkraft F.:

Diamant | Bindungstyp: Metallisch

+1,5 mm|Kum. Einsatzzeit t.,: Var.
Kuhischmierstoff: Honilo 981

300N  |KSS-VolumenstromV: 40 ml/min

Bild 7. Gegenliberstellung der Werkzeuge im Initialzustand (/g = 0 s), nach Erreichen der stationéren Phase (g, = 150 s) und am Ende der Versuchsreihe

(tE'kum =660 s). Grafik: ISE TU Dortmund

rauheit grundlegend passend erscheint. Allerdings sind insbeson-
dere fiir Werkzeug 2 hohe Streuungen der Sp-Werte bis zu einer
Einsatzzeit von #g),, = 200 s zu erkennen. Nach Erreichen von
200 s Einsatzzeit verindern sich die Sp-Werte beider Werkzeuge
nur noch geringfiigig. Gleichzeitig lasst sich festhalten, dass ab
diesem Zeitpunkt die Sp-Werte fiir Werkzeug 1 verglichen mit
Werkzeug 2 geringfiigig héher ausfallen.

Abschliefend sind in Bild 7 die Werkzeuge im Initialzustand
sowie nach einer Einsatzzeit von fg,, = 660 s dargestellt. Die
qualitative Darstellung beinhaltet neben der digitalmikroskopi-
schen Aufnahme die Darstellung der 3D-Topografie eines
1x1 mm groflen Ausschnitts der 2x3 mm Messung, die mittig des
Werkzeugs durchgefithrt wurde.

Im Vergleich der Initialzustinde zum eingesetzten Zustand
lasst sich erkennen, dass sich durch die Veridnderung des Werk-
zeugs die farbliche Erscheinung der Werkzeuge verindert.
Zusiitzlich weisen die eingesetzten Finishwerkzeuge Kreuzriefen
in der Bindung auf, die aus der Prozesskinematik resultieren.
Besonders deutlich sind diese auch in der 3D-Topografie von
Werkzeug 1 zu erkennen. Bei Gegeniiberstellung der eingesetzten
Werkzeuge lisst sich fiir Werkzeug 2 ein homogeneres Erschei-
nungsbild erkennen. Im Gegensatz dazu wirkt bei Werkzeug 1
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der linke Bereich und das untere Drittel dunkler und ist bezogen
auf die optische Erscheinung dem Ausgangszustand dhnlicher.
Insgesamt lasst sich fiir die Werkzeugtopografie anhand der
maximalen Spitzenhohe der Oberfliche Sp eine klare Tendenz
hinsichtlich des Einlaufverhaltens erkennen. Die quantitativen
Werte decken sich mit der aus den Analysen von Werkstiickrau-
heit und Prozesskriften formulierten Theorie, dass bis zum Er-
reichen der stationdren Phase der Korniiberstand abnimmt, was
mit den abnehmenden Sp-Werten korreliert. Dies ldsst sich auch
an den 3D-topografischen Darstellungen erkennen. Im Vergleich
der Sp-Werte ist Werkzeug 1 tendenziell etwas héher und weist
demnach groflere Korniiberstinde auf. Es wird angenommen,
dass dies die hoheren Tangentialkrifte und Rz-Werte bedingt.
Ursichlich hierfiir kann die alternative Profiliermethode sein,
mit der vor Versuchsstart ein Radius in das Werkzeug eingearbei-
tet wurde. Eine ungleichmafige Werkzeugprofilierung bedingt
einen ungleichmifigen Eingriff. Durch die kraftinduzierte Pro-
zessfithrung steigt die resultierende Flichenpressung bei kleinerer
Kontaktfliche, und es kommt zu héheren, spezifischen Belastun-
gen auf die aktiven Schneidkorner. Hieraus kann eine hohere
Reibung im Prozess resultieren, was die Prozesskrifte direkt und
iiber die Materialabtragsmechanismen die Oberfldchengiite beein-
flusst. Fiir das Microfinishen ist eine groflere Reibung gleichbe-
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deutend mit einer Abnahme an Mikrospanen und Zunahme von
Mikropfligen und -furchen, wodurch Materialaufwiirfe entste-
hen, die die Oberflichenrauheit erhohen.
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