44

SCHLEIFEN

Innovativer hybrider

Schleifscheibengrundkorper
Teil 1 mit CBN Belag

___von Bjorn Becker, Bahman Azarhoushang, Pia Schnarrenberger

Die stetig steigenden Qualitats- und Kundenanforderungen, sowie die andauernde Weiterentwicklung
von Werkzeugmaschinen und Bearbeitungstechnologien setzen eine Steigerung der Prozesseffizienz
bei einer gleichzeitigen Reduzierung der Produktionskosten voraus, um global wettbewerbsfahig zu
sein. Ein genereller Ansatz zur Steigerung der Produktivitat ist die Minimierung der Bearbeitungsdauer
und Prozesskosten unter BerUcksichtigung der geforderten Bauteilqualitdt und Randzoneneigenschaf-
ten. Zuverlassige Fertigungsprozesse sind daher Voraussetzung fir eine nachhaltige Wettbewerbsfa-
higkeit. Besonders bei Schleifprozessen, welche meist am Ende der Fertigungskette durchgefihrt wer
den, sollte daher Ausschuss vermieden werden [Aza 19b, Aza 19a, Hei 14]

Schleifbelag

Ein Ansatz, der fur die Optimierung
von Schleifprozessen verwendet wer
den kann, ist die Steigerung der ver
wendeten Schnittgeschwindigkeit des
Schleifwerkzeuges (Hochgeschwindig-
keitsschleifen). Die erreichbare Ober
flichenglite wird mit zunehmender
Schnittgeschwindigkeit verbessert
und der Werkzeugverschlei? gesenkt.
Durch eine Erhohung der Umfangsge-
schwindigkeit wird jedoch ein Tempera-
turanstieg in der Kontaktzone zwischen
Werkstlck und Schleifscheibe erzeugt,
was die Randzoneneigenschaften be-
einflussen kann. Die Werkstlcktem-
peratur kann durch eine Erhéhung des
Werkstlckvorschubs gemindert wer
den. Somit hat eine Steigerung der
Schnittgeschwindigkeit nicht nur Vor
teile im Bereich der Oberflachenglite,
sondern auch eine hohere Materialab-
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Abb.1: Aufbau der neuen
Verbundschleifscheibe

tragsrate zur Folge. Zudem konnte in
Studien Uber Hochgeschwindigkeits-
schleif-Prozesse gezeigt werden, dass
die Temperatur in der Kontaktzone, ab
Schnittgeschwindigkeiten von etwa
100m/s, nicht mehr ansteigt, sondern
abfallt. Dieser Temperaturabfall beruht
auf der sinkenden Zeitspanne, in der
die Schleifkérner mit dem Werksttck in

Kontakt sind. Beim Hochgeschwindig-
keitsschleifen wird die Warmeenergie
Uber den Span abgeflhrt, bevor sie in
das Werksttlick eindringen kann. [Klo 16,
Kop 06] Eine Studie Uber die industri-
ellen Herausforderungen von CBN-
Schleifprozessen zeigte, dass 39% der
befragten Schleifmaschinenhersteller,
Schnittgeschwindigkeiten von 40 bis

80m/s wahrend den Fertigungsprozes-
sen verwenden. Eine erhdhte Kom-
plexitat der Schleifmaschine wie unter
anderem hohere Anforderungen an die
Maschinensteifigkeit, sowie die Leis-
tungs- und Spindelanforderungen und
die Notwendigkeit von zusatzlichen
Systemen wurden hierfir als Hauptfak-
toren angegeben. [Oli 09]

Abbildungen: KSF

Um das Gewicht des Schleifwerkzeu-
ges und somit die Maschinen- und
Leistungsanforderungen so gering wie
moglich zu halten, kénnen Grundkdrper
aus faserverstarktem Kunststoff (ins-
besondere Kohlefasern) fir das Hoch-
geschwindigkeitsschleifen  verwendet
werden. Die hohe Festigkeit und gerin-
ge Dichte der nichtmetallischen Fasern
in Verbund mit einer Kunststoffmatrix
ermoglichen einen Einsatz bei hochsten
Umfangsgeschwindigkeiten. Auch die
radiale Expansion von CFK- Schleifwerk-
zeugen ist aufgrund des Verhéltnisses
von Elastizitat-Modul zu Materialdichte
im Vergleich zu einem vergleichbaren
Werkzeug mit Stahlgrundkérper deut-
lich niedriger und weist bessere Damp-
fungseigenschaften auf [Taw 12, Kiz 20].
Eine hohe Dampfung verringert nicht
nur die Ratterbildung, sondern wirkt
sich auch positiv auf die Lebensdauer
der Schleifspindel aus. Ein CFK Grund-
korper ist jedoch nicht flr jede Appli-

kation wirtschaftlich, da die Produkti-
onskosten eines solchen Grundkdrpers
Uber 10-mal hoher werden kénnen wie
die Kosten fir einen vergleichbaren
Grundkorper aus Stahl.

Um eine kostenglnstige Alternative
zu den teuren Schleifwerkzeugen mit
CFK-Grundkoérper anbieten zu koénnen,
wurde im Zuge eines ZIM-Projektes
(Zentrales Innovationsprogramm  Mit-
telstand) in Kooperation von Fa. Schnar
renberger GmbH und dem Kompetenz-
zentrum fir Spanende Fertigung (KSF)
der Hochschule Furtwangen ein neuar
tiger, hybrider Schleifscheibengrundkér
per konzipiert, entwickelt und evaluiert.
Der innovative Werkzeugkorper soll
die Vorteile von verstarkten Kunstharz-
Schleifkdrpern auch bei Schnittge-
schwindigkeiten unter 120m/s und auf
weniger leistungsfahigen und stabilen
Maschinen ermaglichen.
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maoglichen Schnittgeschwindigkeiten
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zeiten aufgrund der Gewichtsersparnis
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(schnellere Beschleunigung der Schei-
be), allerdings nur auf speziell daflr aus-
gelegten und auch teuren Maschinen.
Daher wurde ein hybrider Werkzeugkor
per, bestehend aus Bakelit mit integrier
tem Federstahlelement, fir die Nutzung
auf einer Vielzahl von Schleifmaschinen
konzipiert und kann mit konventionellen
Kornwerkstoffen wie Korund oder Sili-
ziumkarbid, aber auch mit superabrasi-
ven Kornwerkstoffen wie Diamant oder
CBN verwendet werden (Abb. 1). Hier
bei war das Ziel ein Produkt zu entwi-
ckeln, dass die wirtschaftlichen Vorteile
der CFK-Grundkérper zu einem wesent-
lich niedrigeren Preis bei moderat gerin-
geren Abtragsleistungen und vergleich-
baren Standzeiten aufzeigt.

Insbesondere beim Feinschliff bewirken
optimierte Tragersysteme (Kunstharz
oder Bakelit) meist auch auf alteren Ma-
schinen Verbesserungen bzgl. Standzeit
der Schleifscheibe, Oberflachengiiten
und vermeiden Rattermarken. Eine
hohe Dampfung verringert nicht nur
die Ratterschwingungen, sondern wirkt
sich auch positiv auf die Lebensdauer
der Schleifspindel aus. Leichtere Schei-
ben erleichtern das Anlaufen der Schei-
ben und bewirkten geringere Anteile
der Leistung fir die Spindel, so dass
hoéhere Leistungsanteile fir den Abtrag
verwendet werden kdnnen.

Der hybride Grundkérper kann sich po-
tenziell auch fir grofde Schleifscheiben,
wie sie beim Spitzenlos-Rundschleifen
eingesetzt werden, eignen. Die dort
bisher verwendeten massiven Grund-
korper wurden schon versuchsweise
durch solche aus CFK ersetzt, was er
hebliche Vorteile in der Handhabung
bringt, die Maschinen entlastet, und
die Vorteile von CFK fir diesen Schleif-
prozess nutzbar macht. [Han 18] Als
neues und wirtschaftlich vielverspre-
chendes Anwendungsfeld fir hoch
dampfende Schleifwerkzeuge ist auch
die Verwendung konventioneller Korn-
werkstoffe (Korund und Siliziumkarbid)
bei Schnittgeschwindigkeiten oberhalb
von 100m/s zu erkennen. Dies konnte in
einer wissenschaftlichen Untersuchung
gezeigt werden, die den Einsatz von Hy-
brid-Grundkérpern mit konventionellen

CAD-Modell Darstellung des Axiale Verformung bei Legende
Krafteinleitungsbereiches = einer axialen Belastung
und der Festlager [1N] [mm]
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Abb. 2: Darstellung der FE-Simulation und Analyse verschiedener Federelement-Konzepte (Axiale
Verformung)

Bakelit mit einem Federstahlelement

Bakelit mit zwei Federstahlelementen

5500 Bakelit

Federstahlelement
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Bakelit mit zwei Federstahlelementen und Trennwand

Abb. 3: Schematische Darstellung des Aufbaus unterschiedlicher Grundkérpertypen

1. Grundkérper

3. Widerstand zur Krafteinleitung
4. Schraubstock

5. Kistler Dynamometer 92558
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2. Keyence Laser-Distanzmessgerates LK-G32

Abb. 4: Experimentelle (a) und schematische (b) Darstellung des Versuchsaufbaus zur Bestimmung

der axialen Verformung

Kornwerkstoffen beschrieb. Der Effekt beruht vor al-
lem auf der Vermeidung von Kornausbrichen durch
die bei hohen Schnittgeschwindigkeiten reduzierten
Schleifkrafte, verbunden mit der Unterdriickung von
Vibrationen. Die Forschungsergebnisse werden zu
einem spateren Zeitpunkt in einer weiteren Arbeit
publiziert.

ENTWICKLUNG DER NEUARTIGEN GRUND-
KORPER UND DIE SCHLEIFUNTERSUCHUNGEN

Auf rein experimentellem Wege ist die Neu- und Wei-
terentwicklung von Werkzeugen héaufig zeitaufwan-
dig und kostenintensiv. Aus diesem Grund werden
unterstltzend Simulationswerkzeuge zur Analyse
und zur Berechnung von geeigneten Werkzeugkom-
ponenten eingesetzt. Besonders die Methode der
finiten Elemente (FEM) findet hierbei haufigen Ein-
satz. Um den Einfluss des Grundkoérperaufbaus auf
die Werkzeugbelastung zu untersuchen, wurden
Simulationen unter Veranderung der Geometrie des
Federelementes durchgeflihrt und die resultierende
axiale Verformung der unterschiedlichen Federele-
mentkonzepte bei einer axialen Belastung betrach-
tet.

In Abbildung 2 sind vier Konzepte der Federelemen-
te gezeigt. Jedes Konzept beinhaltet eine Darstel-
lung des verwendeten CAD-Modells, des Kraftein-
leitungsbereich, der Festlager und der FE-Analyse
der axialen Verformung. Die Methode der finiten
Elemente lasst darauf schlief3en, dass ein Federele-
ment nach Konzept 1 & 2 im Vergleich mit Konzept
3 & 4 etwa eine halb so grof3e axiale Verformung bei
einer gegebenen axialen Belastung aufweisen wir
de. Zudem wurde bei der Entwicklung der einzelnen
Konzepte darauf geachtet, dass eine wirtschaftliche
Herstellung der Komponenten maglich ist.

Aufbauend auf den Simulationsergebnissen und der
daraus abgeleiteten Geometrie des Federelementes
erfolgte die Validierung der Simulationsergebnisse
im Experiment. Hierzu wurden drei Grundkoérperty-
pen, mit einem bzw. mehreren integrierten Feder
elementen des ersten Konzeptes (Konzept 1, Abb.2),
produziert. Der Aufbau der drei Grundkorperarten ist
in Abbildung 3 schematisch dargestellt.

Die Beurteilung der axialen Verformung der drei
hybriden Grundkérpertypen wurde mithilfe des in
Abbildung 4 experimentell und schematisch gezeig-
ten Versuchsaufbaus durchgefihrt. Die gegebenen
Grundkérper mit Federstahlelement wurde, unter
Verwendung des Dynamometers 9255B der Fir
ma Kistler, sowie eines LaserDistanzmessgerates
LK-G32 der Firma Keyence, auf ihre axiale Verfor
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mung bei einer axialen Krafteinwirkung
untersucht. Die Versuche wurden auf
einer CNC-Flachschleifmaschine vom
Typ .,Micro-Cut AC 8 CNC" der Firma
ELB-Schliff Werkzeugmaschinen GmbH
durchgefihrt.

Bei dem dargestellten Versuch wurde
der Schleifscheibenkérper durch die
Bewegung der Z-Achse in Intervallen
von a_= 10um in Richtung des, auf der
Kraftmessplatte befestigten, Schraub-
stocks zugestellt. Durch diese Zustel-
lung wurde eine vordefinierte Position
der Planflache des Grundkdrpers gegen
einen Widerstand gepresst. Die resul-
tierende Kraft der axialen Belastung,
sowie die dadurch entstehende axiale
Verformung wurden gemessen. Der La-
serstrahl des Messgerates wurde dabei
im rechten Winkel zum Zentrum des
Widerstandes ausgerichtet. Die Zustel-
lung wurde bei den Versuchen so lange
erhoht, bis eine Kraft von 200N (was der
erwarteten Prozesskraft beim Schleifen
entspricht) erreicht wurde. Der Versuch
wurde an drei zufallig gewahlten Stellen
durchgeflhrt, wobei alle Versuchspunk-
te den identischen Abstand zum Zent-
rum des Grundkorpers besalen.

Die Versuche zeigen im direkten Ver
gleich mit einem Grundkorper aus
Vollbakelit ohne Federelement eine
vergleichbare durchschnittliche axiale
Verformung. Jedoch ist die Wiederhol-
genauigkeit und daher die GleichmaRig-
keit des hybriden Koérpers deutlich ho-
her. Dies ist von hochster Bedeutung,
um stabile und reproduzierbare Prozes-
sergebnisse erhalten zu kénnen.

Neben dem Nachweis der theoretischen
Funktionsweise des neu entwickel-
ten Werkzeugkorpers wurden am KSF
auch Untersuchungen zur Schleiffahig-
keit des innovativen Hybridkorpers mit
CBN-Schleifbelag durchgefthrt. Hierfir
wurden von Firma Schnarrenberger
GmbH ein Grundkérper (Type a, Abb. 3)
mit einem Federelement (Konzept 1,
Abb. 2), sowie ein in Form und Male
identische Schleifscheibe mit einem
Grundkorper aus Aluminium gefertigt.
Bei beiden Schleifwerkzeugen wurde
darauf geachtet, dass die verwendeten
CBN-Belagsegmente (B107C100V) aus

1. Abrichtspindel mit Formrolle

2. Hybrides Schleifwerkzeug
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3. Werkstiick (100Cr6)
4. Schraubstock

5. Kistler Dynamometer 9255B

Abb. 5: Versuchsaufbau zur Messung der Schleifféhigkeit verschiedener Grundkorperarten
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Abb. 6: Gegeniberstellung der bezogene Normalkraft bei Schleifversuchen mit Hybrid- und
Aluminiumkérper bei a, = 20, 50, 100pm und v, = 30 & 120m/s

der gleichen Charge gefertigt wurden.
Das hybride Schleifwerkzeug wurde
am KSF auf die entstehenden Prozess-
krafte und Oberflachenglten hin unter
sucht. Die Versuchsreihen wurden, wie
in Abbildung 5 gezeigt, auf einer Flach-
schleifmaschine vom Typ ,Micro-Cut
AC 8 CNC" der Firma ELB-Schliff Werk-
zeugmaschinen GmbH durchgefihrt.
Schnittgeschwindigkeiten bis 120m/s
konnten problemlos mit dem neuen
hybriden Schleifwerkzeug realisiert wer-
den. Messbare MalRabweichungen des

Werkstlckes nach dem Schleifen, durch
eine potenzielle Nachgiebigkeit des hy-
briden Schleifkdrper, konnte nicht fest-
gestellt werden.

Die Schleifversuche wurden bei Schnitt-
geschwindigkeiten von 30, 60 & 120m/s
mit Zustellungen von jeweils 20, 50, &
100pm durchgefihrt. Wahrend jedem
Schleifversuch wurden die Schleifkraf-
te mithilfe eines Kistler Dynamometers
9255B aufgezeichnet. Eine Gegenlber
stellung der bezogenen Normalkraft,

welche die gemessene Kraft bezogen
auf 1mm der Schleifscheibenbreite
ist, wird in Abbildung 5 gezeigt. Die
gemittelten bez. Normalkrafte des hy-
briden Werkzeuges fallen, im Vergleich
mit dem Grundkérper aus Aluminium,
im Durchschnitt bei nahezu allen ge-
testeten Zustellungen und Schnittge-
schwindigkeiten niedriger aus. Es ist
zu erkennen, dass die Reduzierung der
Prozesskrafte bei niedrigen Schnittge-
schwindigkeiten von v_ = 30m/s am
deutlichsten in Erscheinung tritt.

Die Oberflachenrauheiten Ra und Rz
wurden zudem nach jedem Schleifver
such an flinf Stellen des Werkstulcks,
mithilfe eines Mitutoyo SJ 210 Rauheits-
messgerates, ermittelt. In Abbildung 7
sind die gemessenen Rauheitswerte
der Schleifversuche mit Hybrid- und
Aluminiumkdrper, bei einer Schnitt-
geschwindigkeit von v_ = 120m/s und
Zustellungen von 20, 50, 100um, dar
gestellt. Auch hier ist zu erkennen,
dass der hybride Schleifkdrper mit
Federelement Uber alle Zustellungen
hinweg eine hohere Oberflachenglte
aufweist, was auf bessere Dampfungs-
eigenschaften des hybriden Schleifkor
pers beim Schleifen hindeutet. Die bei
den unterschiedlichen Zustellungen
a,=20, 50, 100 ym gemessenen Rau-
heitswerte unterscheiden sich bei beiden
Schnittgeschwindigkeiten (v_ = 30 und
60m/s) und beiden Schleifscheiben-
Grundkoérpern nur geringfligig.

FAZIT UND AUSBLICK

Die statische und dynamische Festig-
keit von superabrasiven Schleifscheiben
wird durch die Bauweise der Grundkor
per und den Werkstoffeigenschaften
der verwendeten Materialien beein-
flusst. Die Auswahl des Tragermaterials
bestimmt zudem das Gewicht und die
maximal erreichbare Arbeitsgeschwin-
digkeit und somit die Produktivitat der
Schleifwerkzeuge.

Im Rahmen des hier vorgestellten
Forschungsprojektes wurde ein neu-
artiger, hybrider Schleifscheibengrund-
korper konzipiert, entwickelt und, in
Bezug auf seine Schleiffahigkeit hin,

evaluiert. Hierfir wurden integrier
te Federelemente mit unterschiedli-
chen Formen und Geometrien designt
und simuliert. Es wurde gezeigt, dass
mit dem entwickelten Grundkoérper
mit  CBN-Schleifsegmenten, Hoch-
geschwindigkeitsschleifen mit Schnitt-

geschwindigkeiten von 120m/s mdaglich
sind. Die aufgezeigten Untersuchungen
weisen, im direkten Vergleich mit den
Benchmarkversuchen (Schleifscheibe
mit Aluminium-Schleifkérper), reduzierte
Prozesskrafte und eine hoéhere Ober
flachenglte bei einer vergleichbaren
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Steifigkeit auf. Es konnten keine Mal3-
abweichungen bei den geschliffenen
Werksticken festgestellt werden, wo-
durch sichergestellt wurde, dass die
Prozessgenauigkeit durch den hybriden
Schleifkorper nicht negativ beeinflusst
wird. Zudem bietet der hybride Grund-
korper, aufgrund des erheblich niedri-
geren Gewichtes, viele Vorteile. Dazu
gehort die reduzierte Belastung der
Spindel, vereinfachte Handhabung und
Transport sowie eine verbesserte Nach-
haltigkeit der Schleifwerkzeuge.

Des Weiteren wird im Zuge des Pro-
jektes die Schleiffahigkeit des hybri-
den Grundkoérpers mit einem Schleif-
belag aus Korund untersucht und in
einer zukinftigen Arbeit dargelegt. Ein
Korund-Schleifwerkzeug hat grofse wirt-
schaftlichen Vorteile gegenlber Schleif-
scheiben mit CBN-Belag. Korund- ist im
Vergleich mit CBN-Belag deutlich glins-
tiger und der Verschlei? an Abrichtwerk-
zeugen ist geringer.
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Abb. 7: Gegenuberstellung der Oberflachenrauheit Ra & Rz bei Schleifversuchen mit Hybrid- und
Aluminiumkérper bei a_ = 20, 50, 100pm und v, = 120m/s
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Schnarrenberger investiert

iIn hybriden Schleifscheibengrundkorper zum

Hochgeschwindigkeitsschleifen
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Im Jahr 2016 entwickelte die Firma
Schnarrenberger GmbH einen Hybrid-
Schleifbelag in keramischer Bindung
mit einer Mischung aus Bornitrid- und
Diamant-Korn, genannt BoDi. Die Ver-
suchsreihen zu dieser Neuentwicklung
wurden von Prof. Azarhoushang am
Kompetenzzentrum fir Spanende Fer
tigung KSF der Hochschule Furtwan-
gen ausgeflhrt.

Zwei Jahre spater im Oktober 2018
startete ein weiteres gemeinsames
Forschungsprojekt mit dem Titel ,,HyD-
isc" Ziel war die Entwicklung eines hyb-
riden Schleifscheibengrundkdrpers fir
das  Hochgeschwindigkeitsschleifen.

Dieses Vorhaben wurde im Rahmen
des Programms ZIM von der Arbeits-
gemeinschaft industrieller Forschungs-
vereinigungen , Otto von Guericke” e.V.
(AiF) gefordert. Es wurde im Juni 2021
mit der erfolgreichen Evaluation der
neuen Schleifscheibengeneration ab-
geschlossen. Die vertrauensvolle und
intensive Zusammenarbeit mit dem
KSF unter Leitung von Prof. Dr.-Ing.
Bahman Azarhoushang war entschei-
dend fUr den Projekterfolg.

Wie im technischen Artikel zu Hydisc
zu entnehmen ist, hat der Grundkor
per sehr gute Eigenschaften mit CBN
und konventionellen Schleifbelagen ge-
zeigt. Besonders beim Einstech-Rund-
schleifen mit breiten Scheiben ergaben
sich aufgrund der sehr guten Damp-
fungseigenschaften des Grundkdrpers
exellente Ergebnisse und damit ein
neues Einsatzgebiet. Da die Firma
Schnarrenberger GmbH nur CBN- und
Diamant-Beldage in keramischer Bin-
dung produziert, sucht Sie nun einen
Partner, der die Belédge in Korund her
stellt.

Die Firma Schnarrenberger ist schon
wieder auf dem Weg mit der Hoch-
schule Kempten ein neues innovatives
Projekt auf dem Gebiet des Schleifens
zu starten. Die Wirkzusammenhange
von Schleifprozessen sind komplex
und deshalb ist in der industriellen Pra-
xis immer noch ein groRes Potenzial
fur Optimierungen vorhanden. Schnar
renberger sieht die Zusammenarbeit
mit Forschungspartner als adédquates
Mittel dieses Potenzial zu nutzen.
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