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Das ungeordnete Aufbringen bei einschichtig mit Hartstoff-
kérnern belegten galvanischen oder geldteten Werkzeugen
geht mit einer zufalligen Verteilung der Freirdume und den
damit verbundenen Nachteilen einher. Deshalb ist es erfor-
derlich, ein Verfahren zu entwickeln mit dem nicht nur ein
definiertes Aufbringen wirtschaftlich moglich ist, sondern
auch die Kornausrichtung beeinflusst werden kann.

m Bereich von Schleifwerkzeugen

hat die Vergangenheit deutlich
gezeigt, dass sich Sparen an der
Qualitat von Schleifscheiben nicht
rechnet. Trotz hdherer Investitions-
kosten sind hochqualitative Schleif-
werkzeuge aufgrund der Reduzie-
rung von Bearbeitungskosten und
der Verbesserung der Bauteilqua-
litdt den minderwertigen Werkzeu-
gen wirtschaftlich Uberlegen. Das
trifft natdrlich auch auf die ein-
schichtig belegten Abrasivwerkzeu-

ge zu. Auch hier mussen weitere
Uberlegungen angestellt werden,
um die Werkzeugqualitdt zu stei-
gern. Deshalb wurde an der ETH
Zurich das Projekt ,,Optimierung
von einschichtigen Abrasivwerk-
zeugen* ins Leben gerufen. Dieses
Forschungsprojekt wurde dankens-
werterweise durch die Kommission
far Technologie und Innovation
(KTI) des Bundesamtes fur Berufs-
bildung und Technologie (BBT) der
schweizerischen Eidgenossenschaft

1 Bei heutigen Abrasivbelagen sind die Hartstoffkérner zufallig in der Bindung

angeordnet

Kornabstand

Korniiberstand

Bindung

Grundkorper

und durch mehrere Industrieunter-
nehmen aus der Schweiz und
Liechtenstein finanziell unterstitzt.

I Stand der Technik

Einschichtig mit Diamant oder
cBN belegte Schleifwerkzeuge wer-
den heute entweder galvanisch, sin-
tertechnisch oder durch verschiede-
ne Lotverfahren hergestellt.

Galvanisch einschichtig belegte
Schleifwerkzeuge bestehen aus
einem metallischen Grundkorper
(meistens Stahl oder Aluminium)
mit dem darauf abgeschiedenen
Schleifbelag, der von den Hartstoff-
koérnern (cBN oder Diamant) und
einer Nickel- oder Nickellegie-
rungshindung gebildet wird. Die
Hartstoffkdrner sind mechanisch
geklemmt und weisen einen Korn-
Uberstand von 40 bis 50 % des mitt-
leren Korndurchmessers auf. Als
nachteilig erweist sich hierbei, dass
die Korner zufallig angeordnet
sind. Das bedeutet, auch die Grofie
des Freiraumes zwischen den Koér-
nern, der dem Abtransport der
Spédne und dem Transport von
Kuhlschmierstoff dient, ist nicht
definiert (Bild 1). Daher kann es
beim Bearbeitungsprozess sehr
leicht zum Zusetzen der Freirdume
kommen, was im schlimmsten Fall
zu Schleifbrand am Werkstuick, also
zu Ausschuss fuhrt. Um das Zuset-
zen der Freirdume zu verhindern,
wird mit verschiedenen Methoden
und Mitteln versucht, die Korn-
dichte zu verringern und die Kér-
ner regelmafiger anzuordnen. Aber
die Idealstruktur (Bild 2) wird bei
galvanisch gebundenen Werkzeu-
gen nicht erreicht. Vorteile dieser
ldealstruktur mit moglichst grofRen
Korniberstdnden ergeben sich
durch die grofRen Freirdume, die
den Span- und Kuhlschmierstoff-
transport erheblich verbessern und
so zu hohen Abtragsleistungen und
Standzeiten beitragen. AulRerdem
gewadhrleisten reproduzierbare
Abrasivbelédge eine deutlich héhere
Prozesssicherheit.

Mit einer Aktivlotbindung erzielt
man neben héheren Bindungskraf-
ten (durch die zusétzliche chemi-
sche Bindung) groRere Freirdume
als bei den galvanisch gebundenen
Werkzeugen, da der Kornuiberstand
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2 RegelmaRigere Freirdume durch definiert aufgebrachte Hartstoffkérner

etwa 80 bis 100 % des mittleren
Korndurchmessers betragt. Aber
auch hier sind alle bekannten Ver-
fahren, mit denen sich die Anord-
nung der Hartstoffkbrner in der
Bindung definiert beeinflussen l&sst
aulerst zeitaufwendig und/oder
unzureichend.

So kann durch die Zumischung
sogenannter Abstandshalter (Glas-
perlen oder Kdrner geringerer Fes-
tigkeit) zwar eine Verringerung der
Korndichte erzielt werden, so dass
grolRere Freirdume zwischen den
Abrasivkdrnern entstehen. Aber die
Position der Freirdume kann mit
diesem Verfahren nicht festgelegt
werden.

Das insbesondere bei der Herstel-

lung von hochgenauen Abricht-
werkzeugen angewandte Handset-
zen der Korner (Ublicherweise im
Bereich von 0,6 bis 2 mm) hat seine
Grenzen bei feinen Kérnungen, die
sich nicht mehr mit der Pinzette
greifen lassen. AulRerdem ist dieses
Verfahren sehr zeitintensiv, was
sich in deutlich hheren Werkzeug-
kosten niederschléagt. Versuche, die
Koérner mit Robotern zu setzen,
scheitern wegen groRBer Probleme
beim Greifen und Vereinzeln der
Kaorner.

Auch mit den weiteren Verfahren
wie Offenes Streuen, Fotoresist-\Ver-
fahren, Schablonen, Tampon- oder
Siebdruck  oder  Strukturierte
Grundkdrper ist es nicht mdglich,

3 Mikrodosiereinrichtung zum Aufbringen des Klebers
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Korndichte, Kornverteilung und
Kornabstande einfach, schnell,
variabel, reproduzierbar und unab-
héngig von der Korngréfie und der
Grundkdrpergeometrie zu beein-
flussen. Trotzdem erscheint die
Aufteilung zwischen Anheften mit
Kleberpunkten und Verankern der
Korner durch anschlieBendes Ak-
tivldten wie sie beim Tampondruck
oder Siebdruck angewandt wird,
das beste Vorgehen zu sein. Aller-
dings muss der Auftrag der Kleber-
punkte unabhéngig von einem Kili-
schee oder Sieb erfolgen, um Flexi-
bilitdit in der Gestaltung der
Freirdume zu gewahrleisten. Fur
eine Kornvereinzelung ist es zudem
erforderlich, Klebetropfen zu gene-
rieren die kleiner als die Hartstoff-
kdrner sind.

I Mikrodosiervorrichtung ermog-
licht das definierte Aufbringen
der Hartstoffkdrner

Bild 3 zeigt wie man dieses Pro-
blem l6sen kann. Es handelt sich
um eine Mikrodosiervorrichtung,
wie sie zum Pipetieren in der Bio-
medizintechnik eingesetzt wird. Sie
kann gleichméRliige Trépfchen mit
einem Durchmesser von bis zu
40 pum generieren. Der Dosierkopf
besteht im Wesentlichen aus einer
Glaskapillare als Duse, die Uber
eine Zuleitung an den Vorratsbehél-
ter des Klebers angeschlossenen ist.
In ihrem Mittelteil ist sie von einem
Piezoaktor umschlossen, der sich
beim Anlegen eines Spannungsim-
pulses zusammenzieht und so
einen Tropfen emittiert. Die maxi-
male Emmisionsfrequenz liegt bei
2.000 Hz. Mit der Disenheizung
kénnen auch héher viskose Flussig-
keiten dosiert werden.

Bild 4 zeigt ein auf diese Art und
Weise hergestelltes Abrasivwerk-
zeug mit cBN-Kornern der Korn-
grolRe B 427, auf dem neben der Ver-
einzelung der Kdrner auch die sehr
gut ausgebildeten Lotkehlen deut-
lich zu erkennen sind. Zur Verdeut-
lichung der mit dem neuen Verfah-
ren zusétzlich gewonnen Freirdume
sind unterschiedliche einschichtige
Abrasivbelédge in Bild 5 schematisch
dargestellt.

Auf dieser Basis wurden Kenn-
groRen und Modelle erarbeitet, mit
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Koérnung: B 427
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5 Freiraume bei unterschiedlichen Abrasivbelagen

6 Abhéangigkeit des Freiraumvolumens von der verschlissenen Kornhohe
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denen die bisher eingesetzten und
die neuen Abrasivbeldge modell-
haft miteinander verglichen und
ausgelegt werden koénnen. Bild 6
zeigt die Ergebnisse eines sog.
Abrasivbelagsmodells. Hier sind
fur verschiedene Abrasivbeldge die
auf eine Bezugsflache bezogenen
Freirdume Uber der verschlissenen
Kornhthe s aufgetragen. Man
erkennt, dass die Freirdume der gal-
vanisch belegten Werkzeuge zu
Beginn der Bearbeitung nur etwa
halb so groR3 sind wie die der neu
entwickelten  Werkzeuge. Die
Freirdume der galvanisch belegten
Werkzeuge sind auferdem bereits
nach Erreichen von etwa 40 bis 80 %
der verschlissenen Kornhohe aufge-
braucht, Resultat des geringen
Kornuberstandes dieser Werkzeu-

ge.

I Hervorragende Standzeit und
gute Bearbeitungsqualitaten

Zum Test und zur Optimierung
des neuen Herstellungsverfahrens
wurden Dornhonwerkzeuge, sog.
Dornhonhtilsen, mit einem Durch-
messer von 12 mm und einer Lange
von 50 mm ausgewadhlt, weil hier
ein konkreter Anwendungsfall mit
grofien LosgroRen gegeben war. Die
Bearbeitungsaufgabe bestand
darin, die unterbrochene Mittelboh-
rung eines Zahnrades aus 16MnCr5
mit einer Harte von HV10 740480
auf das Fertigmal® @ 127 zu honen.
Die Arbeiten wurden auf einer Sun-
nen 1806-Honmaschine mit einer
Dorndrehzahl von 2.000 min* und
einer axialen Vorschubgeschwin-
digkeit von 3 m/min unter
Zufuihrung von Hondl durchge-
fuhrt. Der Gesamtabtrag —bezogen
auf den Durchmesser- betrug im
Durchschnitt 0,09 mm. Mit galva-
nisch belegten Honwerkzeugen
wurde diese Bearbeitungsaufgabe
bisher in drei Schritten mit Zustel-
lungen von 0,02 mm, 0,02 mm und
0,005 mm vorgenommen. Der letzte
Stich mit dem geringeren Abtrag
wird Kalibrierstrich genannt. Die
mittlere Standzeit der galvanisch
belegten Honhulsen lag bei 5.000
Haben & 0,02 mm Zustellung.

Far die ersten neuen Werkzeuge
wurde eine um 75 % geringere
Korndichte als bei den bisher einge-
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Anzahl der bearbeiteten Werkstiicke

setzten galvanischen Werkzeugen

angestrebt und hierfir wurde ein

Kleberpunkteabstand (zwischen

den Mittelpunkten gemessen) von

0,5 mm gewahlt. Es wurden Werk-

zeuge nach zwei Varianten gefer-

tigt:

« Korn auf Lot (d. h. Aufbringen in
folgender Reihenfolge Lotpaste —
Kleber — Korn)

= Lot auf Korn (d. h. Aufbringen in
folgender Reihenfolge Kleber —
Korn — Lotpaste)

Die Zerspanungsversuche liefer-
ten bei einer Zustellung von
0,04 mm (verdoppeltes Zeitspanvo-
lumen) die in Bild 7 dargestellten
Standzeiten. Wahrend mit den gal-
vanisch  belegten Werkzeugen
maximal 1.000 Bohrungen bearbei-
tet werden konnten, betrug die
Standzeit der nach der Variante
Korn auf Lot hergestellten Werk-
zeuge nur 300 Werkstiicke. Dies
liegt einerseits an der geringen
Korndichte der letztgenannten
Werkzeuge, die eine grofie Einzel-
kornbelastung zur Folge hat, ande-
rerseits an den geringeren Kornhal-
tekraften, bedingt durch die
schlechtere Benetzung der Kdrner.
Ursachlich fur die geringe Korn-
dichte ist es, dass beim Auftrag der
Klebepunkte auf die Lotpaste ein
Teil des Klebers von der trockenen
Paste aufgesaugt wird.

Am Besten verhielten sich die
nach der Variante Lot auf Korn her-
gestellten Werkzeuge. Mit ihnen
wurden Standzeiten von maximal
6.000 bearbeiteten Bohrungen
erzielt, also eine Versechsfachung
im Vergleich zu den galvanisch
belegten Werkzeugen.

In einer Optimierungsphase der
Werkzeuge wurden gréRere Kdrner
und kleinere Kornabsténde
gewahlt. Die geringeren Kornab-
stdnde fuhren zwar zu einer Verrin-
gerung des Freiraumes im Neuzu-
stand, aber durch die gréReren Kor-
ner wird auch die nutzbare Korn-
héhe gréRer und somit wieder Frei-
raum gewonnen.

Die Standzeiten der optimierten
Werkzeuge lagen 10- bis 20-mal
hoéher als die der galvanisch beleg-
ten Werkzeuge (Bild 8). Dadurch,
dass auch bei verdoppelter Zustel-
lung die Standzeiten immer noch
deutlich héher lagen als bei den gal-
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10 Weitere nach dem
neuen Verfahren her-
gestellte Werkzeuge
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vanischen Werkzeugen, konnte die
Leistungsfahigkeit dieses neuen
Konzeptes unter Beweis gestellt
werden.

Des Weiteren wurden wéahrend
dieser Arbeiten auch die Bearbei-
tungsqualitaten dokumentiert. Bild
9 zeigt, dass die Mittenrauwerte R,
der neuen Werkzeuge zu Beginn
der Bearbeitung um etwa 0,3 pm
Uber denen von galvanisch belegten
Werkzeugen lagen. Nach etwa 3.500
Werkstiicken stellt sich ein Wert
von R, = 0,5 um ein, der Gber 14.000
Teile nahezu konstant bleibt, so
dass man sagen kann, die neuen
Werkzeuge besitzen trotz ihres ein-
schichtigen Belages nach dem Ein-

laufen ein quasistationares Einsatz-
verhalten.

I Weitere Einsatzmdoglichkeiten
und Ausblick

Aufgrund der guten Resultate mit
den neuen Dornhonwerkzeugen
wurden weitere Werkzeuge nach
dem neuen Verfahren hergestelit.
Allerdings konnten nicht alle Werk-
zeuge wegen fehlender konkreter
Anwendungen optimiert werden,
so dass zum Teil Prinzipversuche
durchgefihrt wurden, um eine
generelle Aussage uUber ihre Eig-
nung treffen zu kénnen. Neben

11 Verfahren zum definierten Anordnen der Kdrner mit Beeinflussung der
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zylindrischen Schleifstiften wurden
auch profilierte Innen- und
Umfangsschleifscheiben sowie
auch Sageperlen fur Seilsdgen (Bild
10) hergestellt, wobei die Ergebnis-
se durchweg positiv ausfielen. Um
allerdings Prozesssicherheit und
Standzeit zu beurteilen, muissen
weitere Versuche unter Produkti-
onsbedingungen in Zusammenar-
beit mit Anwendern erfolgen.
Zielrichtung fur die Zukunft ist es
aber, die Hartstoffkdrner nicht nur
definiert anzuordnen, sondern sie
zudem gezielt auszurichten, um die
Einlaufzeit der Werkzeuge zu ver-
kirzen und eine weitere Erhéhung
der Standzeit zu erreichen. Dafur
wurde an der ETH Zurich ein
patentiertes Verfahren entwickelt,
das eine Kombination aus dem
beschriebenen neuen Verfahren und
einem elektrostatischen Streuen
(Bild 11) darstellt. Da hierbei die
Koérner gegen die Schwerkraft auf-
getragen werden, richten sie sich in
Langsrichtung aus. Es ist geplant,
diese Untersuchungen innerhalb
eines EU-Projektes durchzufuhren.
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