Einflihrung in die Technische Keramik

2.6 Hartbearbeitung und erreichbare Oberflachenqualitaten

e Carsten Ruf’ner
CeramTec AG
Lauf a. d. Pegnitz

Die Folien finden Sie ab Seite 261.

2.6.1 Einleitung

Bei der Erzeugung definierter Oberflacheneigenschaften in Ferti-
gungsprozessen ist neben dem Verstandnis der Werkstofftrennme-
chanismen eine objektive Charakterisierung der Oberflachen erforder-
lich.

2.6.2. Werkstofftrennmechanismen

Die Hartbearbeitung gesinterter Keramik erfolgt in den meisten Fallen
durch spanende Fertigungsverfahren mit geometrisch unbestimmter
Schneide und Diamant als Schneidstoff. Die Betrachtung der Trenn-
mechanismen durch einzelne Abrasivkdrner ist wesentlich fur das
Verstandnis der Oberflachenausbildung. Bild 1 zeigt die Oberflachen-
auspragung entlang der Ritzspur eines Einzelkorns [WAR93].
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Bild 1: Detailaufnahmen entlang einer Ritzspur

Der Eingriff eines Einzelkorns in den Werkstoff wird durch verschie-
dene Modelle beschrieben, die im Folgenden kurz dargestellt werden.

Modelle der Werkstofftrennmechanismen

Die bekanntesten beschreibenden Darstellungen der Werkstofftrenn-
mechanismen stammen von SALJE [SAL87] und von KONIG
[KON96]. Das Modell von SALJE betrachtet einen Trennvorgang bei
sprodem Werkstoffverhalten: Mikrorisse und die daraus folgenden
Ausbriiche dominieren mit zunehmender Eingriffstiefe die Werkstoff-
trennung.
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Im Gegensatz dazu beziehen sich die Beschreibungen von KONIG
auf duktiles Werkstoffverhalten. Die Kornschneide 16st nach einer
Phase elastischer Verformung plastisches FlieBen aus. Anfangs bildet
sich zwischen Schneidkontur und Werkstlckoberflache noch kein
Span. Erst wenn die Einzelkornspanungsdicke h., der Grenzspa-
nungsdicke entspricht, beginnt die eigentliche Spanbildung.

Das Funktions- und Zerspanungsverhalten keramischer Bauteile wird
durch Mikrorisse in der Werkstoffrandzone beeinflusst. Die Auswir-
kungen der Rissausbreitung, die bei der Bearbeitung letztendlich zur
Werkstofftrennung flihrt, werden in Ritz- und Eindruckversuchen
untersucht. Die Betrachtung von Einkornritzversuchen und Eindruck-
versuchen bei sprédharten Werkstoffen fihrt zur Annahme von zwei
unterschiedlichen Arten von Trennmechanismen. Die unterschiedli-
chen Oberflachenausbildungen sind abhangig von den verwendeten
Prozess- und SystemgroRen. Die Auswirkungen dieser beiden
prinzipiell  unterschiedlichen  Trennmechanismen sind nach
MARSHALL in Bild 3 dargestellt [MAR83].
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Bild 3: Werkstofftrennung und Rissbildung
an sprdodharten Werkstoffen
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Welche Werkstoffrennmechanismen bei der Bearbeitung vor-
herrschen, hangt u. a. von der Geometrie des eindringenden Ritz-
kérpers ab. Beim Eindringen eines stumpfen Koérpers kommt es nach
LAWN zu Hertzschen Kegelrissen, wohingegen das Eindringen eines
spitzen Korpers Lateralrisse sowie radiale Tiefenrisse und Ober-
flachenrisse verursacht, die zum Materialausbruch fihren kénnen
[LAW77, MAR83] (Bild 3). Beim Ritzen mit spitzen Kbérpern entstehen
ebenfalls radiale Risse, die auch als Scherrisse bezeichnet werden.

Die Trennmechanismen bei der Bearbeitung keramischer Werkstoffe
und damit die bearbeitungsabhangige Oberflachenausbildung sind in
hohem Male werkstoffspezifisch.

Zu den spezifischen Einflussparametern zahlen Harte, Steifigkeit
(Elastizitatsmodul), Festigkeit, Zahigkeit, Warmeleitfahigkeit, Warme-
ausdehnung, Warmekapazitat und Thermoschockempfindlichkeit.
Allgemeine Aussagen Uber die Auswirkung einer einzelnen Werk-
stoffeigenschaft auf die Werkstofftrennmechanismen sind kaum mdég-
lich. Beispielsweise ist der Ubergang von sproder zu duktiler Werk-
stofftrennung sowohl von der Zahigkeit als auch der Harte und Festig-
keit abhangig. Bild 4 gibt einen exemplarischen Uberblick tber die
werkstoffspezifische Oberflachenausbildung und weitere Prozesswir-
kungen beim Schleifen unterschiedlicher sprodharter Werkstoffe.

Neben den beschriebenen Werkstoffeigenschaften hat der Gefiige-
aufbau - Korngrofie und Korngrenzphasen - eines keramischen Werk-
stoffs einen mafgeblichen Einfluss auf die Werkstofftrennmecha-
nismen.
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2.6.3. Hartbearbeitung

Die Oberflachentopographie einer keramischen Oberflache ist neben
dem Werkstoff entscheidend von den angewandten Fertigungstech-
nologien und deren spezifischen Werkstofftrennmechanismen abhan-
gig. Die Oberflachenentstehung wird von einer Vielzahl von GréfRen
beeinflusst, die durch Werkzeug, Werkstuck, Werkzeugmaschine und
Prozess bestimmt werden. Im Folgenden werden verfahrensabhangi-
ge Oberflachencharakteristika flir Bauteile aus technischer Keramik
dargestellt, ohne detailliert auf einzelne dieser EinflussgréRen einzu-
gehen. Als wichtigste Hartbearbeitungsverfahren werden zunachst die
Technologien Schleifen, Honen, Lappen und Polieren behandelt und
danach ausgewahlte Sonderverfahren diskutiert.

2.6.3.1. Geschliffene keramische Oberflachen

Charakteristisch fiir das Schleifen ist die Uberlagerung einer Vielzahl
bahngebundener Ritzbewegungen von Schleifkdrnern durch den
Werkstoff sowie eine Hauptwirkrichtung parallel zur Werkstiickober-
flache. Die Ritzbewegung des Schneidkorns induziert direkt Risse und
sprode Ausbriiche und/oder Plastifizierungen sowie duktiles Abtren-
nen von Keramikpartikeln. Indirekt kommt es einerseits zur Ausbrei-
tung und Fortpflanzung tieferliegender Risse zu Risssystemen und
dadurch zum Ausbrechen weiterer Partikel, deren Volumen gréfler
sein kann als das vom Schneidkorn verdrangte Volumen. [UHL93,
WEI97].

Anhand von Bearbeitungsspuren aus Modellversuchen lassen sich
diese Werkstofftrennmechanismen zeigen. In Bild 5 ist ein Bereich
mit vorwiegend plastischen Verformungen an der Oberflache, ein
Bereich mit vorwiegend Sprédbruch sowie ein Rissbereich deutlich zu
unterscheiden. Dieser ist durch mikroskopische Axial-, Radial- und
Lateralrisse gekennzeichnet.
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Bild 5: Unterschiedliche Werkstofftrennmechanismen bei
geschliffenem Siliciumnitrid [WIM95]

Oberflachen, deren Entstehung wesentlich von plastischen Verfor-
mungsvorgangen bestimmt wird, weisen Riefen, Verrundungen,
Schichtungen, Schuppen und eine verhaltnismaflig geringe Zahl von
Ausbriichen auf. Diese Charakteristika sind kennzeichnend fiir das
,<duktile Zerspanen* (Bild 6). Im Gegensatz dazu ist fir das ,sprode
Zerspanen” eine Vielzahl von Ausbriichen, Aufwerfungen, Schollen
und Abplatzungen typisch. In der Regel kommt es beim Schleifen
einer Oberflache sowohl zu duktiler als auch zu sproder Zerspanung.
Der Ubergang von sproder zu duktiler Zerspanung hangt insbesonde-
re vom Uberschreiten einer werkstoffabhangigen, kritischen Spa-
nungsdicke am Einzelkorn, aber auch von der Mikrogeometrie der
Schneidkérner ab.

duktil

Bild 6: Oberflachen sprode, gemischt und duktil geschliffener
Keramiken
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2.6.3.2. Gehonte keramische Oberflachen

Charakteristisch fir das Honen ist die Uberlagerung einer Vielzahl
kraftgebundener Ritzbewegungen von Schneidkdérnern durch den
Werkstoff und ein flachenhafter Werkzeugeingriff mit einer Hauptwirk-
richtung parallel zur Werkstlickoberflache. Aufgrund der um etwa eine
Groflenordnung geringeren Schnittgeschwindigkeiten ist der ther-
mische Einfluss beim Honen gegeniber dem Schleifen vergleichs-
weise gering. Es treten wie beim Schleifen duktile und sprode Werk-
stofftrennmechanismen nebeneinander auf. Welcher Mechanismus
Uberwiegt, wird wesentlich von der Korneindringtiefe und der Schnitt-
geschwindigkeit bestimmt.

Die Untersuchungen von SPUR [SPU89] und WEIGMANN [WEI97]
bestatigten, dass beim Honen von Aluminiumoxid und Siliciumnitrid
die Rauheit und Abtrennrate mit der Schneidkorngréf3e und dem Leis-
tenanpressdruck zunehmen. Bei Aluminiumoxidkeramiken kommt es
infolge Uberwiegend duktiler Zerspanung bei kleinen Diamantkorn-
gréRen (D7, D10) zu weitgehend glatten Oberflachen, die von einer
Vielzahl von Mulden und Riefen unterbrochen sind. Bei grofien Korn-
grélRen verlagern sich die Werkstofftrennmechanismen in Richtung
sproder Zerspanung, so dass Oberflachen mit vielen interkristallinen
Ausbrichen entstehen (Bild 7).

Beim Honen wirken sich bei spréder Zerspanung héhere Schnittge-
schwindigkeiten positiv auf das Zeitspanungsvolumen aus. Fir die
Oberflachengite sind hohere Schnittgeschwindigkeiten jedoch
aufgrund der starkeren Rissinduzierung, die zu Ausbrichen und
Abplatzungen fiihren kann, von Nachteil [HOH99].
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Bild 7: Oberflachenausbildung in Abhangigkeit von Korngrofie und
Anpressdruck beim Honen von Aluminiumoxid [WEI97]
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2.6.3.3. Gelappte keramische Oberflachen

Lappen ist definiert als Spanen mit losem, in einer Paste oder Flis-
sigkeit verteiltem Korn, dem Lappgemisch, das auf einem meist form-
Ubertragenden Gegenstiick (Lappwerkzeug) bei méglichst ungeordne-
ten Schneidbahnen der einzelnen Kérner gefihrt wird.

Aufgrund der niedrigen Zeitspanungsvolumina werden Lapp-Prozesse
meist fur Bearbeitungsaufgaben mit geringen Aufmalfien zur Verbes-
serung von Formgenauigkeiten und Oberflachengiten eingesetzt.
Charakteristisch sind die mikrogeometrisch nahezu isotropen Ober-
flachentopographien mit regellos angeordneten Riefen, einer Vielzahl
sehr homogen verteilter Mulden sowie vereinzelten interkristallinen
Oberflachenausbriichen (Bild 4). Diese Strukturen erweisen sich viel-
fach bei hohen tribologischen oder optischen Funktionsanforderungen
als vorteilhaft [KON96].

Ee;rbuunnmumarnﬁﬂ{] ; d Beabeitung mit Lippkom FEDD
Bild 8: Gelappte Siliciumcarbid-Oberflachen

Die Werkstofftrennmechanismen spréder Zerspanung wirken sich
beim Lappen keramischer Werkstoffe giinstig auf das Zeitspanungs-
volumen aus, da das Volumen des abgetrennten Werkstoffs grofier
sein kann als das durch das Schneidkorn verdrangte Volumen
[SAB91]. Die Werkstofftrennung beim Lappen ist durch Eingriff der
Schneidkorner infolge ihrer Abrollbewegung gekennzeichnet (Bild 8).
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2.6.3.4. Polierte keramische Oberflachen

Durch Polieren sollen vorrangig hohe Oberflachengiiten erzeugt wer-
den. Im Gegensatz zum Lappen ist das Polierkorn in einem Tuch oder
einer Polierscheibe eingebettet, so dass eine gerichtete Werkzeug-
bewegung realisiert wird, welche fir die Erzeugung optisch spiegeln-
der Oberflachen notwendig ist. Polieren ist wegen der geringen Zeit-
spanungsvolumina zeit- und kostenaufwendig.

Die beim Polieren wirkenden Mechanismen konnten noch nicht ein-
deutig geklart werden. Einerseits wird von einem Umformen der Ober-
flachenprofilspitzen ausgegangen, wobei der Werkstoff in die vor-
handenen Profiltadler gequetscht wird. Andererseits ist aufgrund der zu
verzeichnenden Materialabnahme ein spanabhebender Prozess an-
zunehmen [SAM72].

Polierte Oberflachen sind in Abhangigkeit von der Polierzeit und dem
eingesetzten Polierkorn durch glatte Bereiche und Mulden charakteri-
siert. Andere Oberflachencharakteristika sind nur vereinzelt anzutref-
fen und nicht typisch (Bild 9:  Polierte Siliciumcarbid-Oberflachen).

I.r (F e ..‘-' '_-+'_"'v..'h C e e E i -

Bearbefuna mit 8 um Polietkom Bearbe#tuno mit025 um Polietkorn

Bild 9: Polierte Siliciumcarbid-Oberflachen

2.6.4. GroRserientechnische Schleifverfahren

Der Schleifprozess ist gekennzeichnet durch das Zusammenspiel von
Maschine, Schleifscheibe, Abrichtprozess und Kuihlschmierstoff.
Nachstehend sind groRserientechnische Schleifverfahren zusammen-
gestellt.
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2.6.4.1. Doppelseitenplanschleifen mit Planetenkinematik

Das Besondere an der Planetenkinematik ist die zykloidische Bahn-
form auf der sich die Werkstlicke bewegen, welche zu gekreuzten
Bearbeitungsspuren fuhrt. Bild 10 zeigt die Bahnbewegung eines
Werkstlickes bei einer Umdrehung der Lauferscheibe auf der unteren
Schleifscheibe.

gestrackte verschlungene
Epizykloiden Epizykloiden

Bild 10: Kinematik

Bei den in der GroRserie ublichen Drehzahleinstellungen von 150-
200 min™" im Gegenlauf sowie einer Drehzahl des inneren Zahnkran-
zes von 100 min™' entstehen als Bahnform gestreckte Epizykloiden.
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Bild 11: Planschleifen mit Planetenkinematik

Die fur die GroBRserientechnik eingesetzte Maschinentechnik zeigt
Bild 11. Die Werkstiicke liegen in Lauferscheiben. Je nach Maschi-
nengrole variiert die Stiickzahl. Die Schnittgeschwindigkeit v, liegt bei
maximal 6 m/s.

Aufgrund der Steifigkeit der Maschine, der Schleifscheibentechnologie
und der Uberlagerung unterschiedlicher Kinematik hat sich die zeit-
bezogene Teilehdhenreduktion in den letzten Jahren fir Aluminium-
oxidkeramik deutlich verandert. Je nach eingesetzter Schleiftechnik
werden bis zu 30.000 ym/min zerspant (Bild 12).Das Planschleifen
mit Planetenkinematik ergibt aufgrund der Vielzahl der Werkstiicke im
Bearbeitungszyklus Werte zwischen 180 pym/min und 1.800 pm/min.
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Bild 12: zeitbezogene Teilehéhenreduktion fir
Aluminiumoxidwerkstoffe

2.6.4.2. Schrageinstechschleifen

Sehr hohe Produktivitat bietet das Schrageinstechschleifen auf
Spitzenlosmaschinen. Wichtig hierbei ist, dass fir die Rekonditio-
nierung des FormverschleiRes der Schleifscheibe ein rotierender
Abrichter stabil auf der Maschine implementiert ist. Das Abrichten von
Diamantschleifscheiben mittels Diamantformrolle wurde erst in den
letzten zwei Jahren zur Serienreife fur komplexe Schleifscheiben-
formen entwickelt. Das Verfahren zeichnet sich durch sehr gute
Genauigkeit aus. Durchmessertoleranzen von = 2 ym sind bei Rund-
heiten bis 3um erreichbar. Weiterhin kann dieses Maschinenkonzept
einfach automatisiert werden.

2.6.4.2. Rundschleifen von Siliciumcarbid

Das Rundschleifen wird bei einer Schnittgeschwindigkeit v, = 60 m/s
durchgefiihrt. Das Zeitspanungsvolumen liegt bei Q°y, > 8 mm?3/(mm
s). Insgesamt werden Durchmessertoleranzen < 10 ym bei einer Pro-
zessfahigkeit von 1,67 erreicht.

2.6.5. Zusammenfassung

Malgeblich fir die Charakteristika keramischer Oberflachen bei
spanender Bearbeitung sind die vorherrschenden Werkstofftrenn-
mechanismen, der verwendete Werkstoff sowie die eingesetzte Ferti-
gungstechnologie. Die neuen eingesetzten Fertigungsverfahren er-
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moglichen eine prozessfahige GroRserienfertigung innerhalb bisher
nicht erreichter Toleranzen.
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