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Akustische Hirtepriifung zur Schleifkorperauswahl

Von Dr.-Ing. S. Blankenburg, Dipl.-Ing. R.Méckel und Dipl.-Ing. M. Clausnitzer,
Dresden, DDR, Prof. Dr. sc. techn. B. A. Glagowskij und Dr.-Ing. 1. B. Moskovenko,

Leningrad, UdSSR

Die Schieiftechnik leidet generell an einem Mangel an Repro-
duzierbarkeit der Verfahrensbedingungen. Dies gilt heute im
Hinblick auf die angestrebte Automatisierung der Arbeitsverfah-
ren (z. B. bei numerisch gesteuerten Maschinen) besonders. Um
das Schwingungsverhalten eines Schleifkorpers zu bestimmen
und damit seine Schleifeigenschaften wird hier eine Mef3gerdte-
Baureihe bzw. eine akustische Methode zur Bestimmung der
physikalisch-mechanischen Werkstaoffeigenschaften vorgestellt.

1 Ziele

Die zunehmende Mechanisierung und Automatisierung
des Schieifvorgangs begriindet die erhdhten Anforderungen
der anwendenden Industrie nach reproduzierbaren Schleif-
korper-Eigenschaften. Das Festlegen einer Schleifkorper-
KenngroBe, die das Wirkverhalten des Schleifkérpers im
Schleifvorgang hinreichend genau im voraus charakterisiert
und fiir den Schleifkérper-Hersteller mit vertretbarem Auf-
wand meBbar und beeinfluBbar ist, ist dabei ein zentrales,
noch ungeldstes Problem im Dialog zwischen Hersteller und
Anwender. Losbar erscheint zunéchst, die nach Schleifversu-
chen ermittelte optimale Schleifkdrper-Qualitat durch geeig-
nete KenngroBen umfassend zu beschreiben und als Quali-
tatsparameter in den HerstellungsprozeB beim Schleifkdrper-
Produzenten zu integrieren. '

Von den Schleifk6rper-Parametern kommt der Kennzeich-
nung der Hirte in Bezug auf das technische Wirkverhalten
eine zentrale Bedeutung zu. In jiingerer Vergangenheit wur-
den neue Verfahren entwickelt und zur Anwendungsreife ge-
fahrt, die das Schwingungsverhalten des Schleifkorpers zur
Hartecharakteristik anwenden [1 bis 3]. Als bekannteste Gera-
te zum Schwingungsmessen sind zu nennen: der Sonic-
Comperator (Saturn Elektronica Co., USA), der Grindo-Sonic
(Lemmens Elekironika. Belgien) und das Gerat ZVUK
(VNIIAS, Leningrad, UdSSR).

2 Eingefiihrtes MeBsystem

Im Allunions-Forschungsinstitut fiir Schleifmirtel und Schleif-
verfahren VNIIAS, Leningrad, wurden die wissenschaftlichen
Grundlagen eines akustischen Priifverfahrens erarbeitet sowie
akustisch-elektronische Priifgerite vom Typ ZVUK zur An-
wendung dieses Verfahrens entwickelt [3]. Innerhalb der Lan-
der des Rates fiir gegenseitige Wirtschaftshilfe (RGW) erfolg-
te 1981 auf der Grundlage dieser Arbeiten eine einheitliche
Standardisierung der akustischen Hértepriifung [4].

Die Wirkungsweise der ZVUK-Geriate beruht auf der Be-
stimmung von freien und erzwungenen Schwingungen in fe-
sten Korpern. Damit ist es moglich, zum Einschitzen der phy-
sikalisch-mechanischen Eigenschaften von Schleifkorpern
einen einheitlichen physikalischen Parameter zugrunde zu le-
gen. Dieser stellt im physikalischen Sinne die Ausbreitungsge-
schwindigkeit einer akustischen Welle im Korper des Prif-
fings dar und wird mit Schallgeschwindigkeit ¢, bezeichnet.
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errechnet man die Spektren der Eigenschwingungen der zu
priffenden Schleifwerkzeuge und erhélt ingenieurtechnische
Gieichungen zum Bestimmen der GréBe ¢; mit den so gefun-
denen Werten der Eigenschwingungen des Priiflings [5]. In
diesen Gleichungen stehen f; kHz fur die Eigenfrequenz der
Schieifkdrper, E Pa fiir den dynamischen E-Modul, F, fir den
geometrischen FormkoefTizient und y g/cm? fir die Rohdich-
te.

Die Werte ¢, liegen bei Schleifwerkzeugen im Bereich zwi-
schen 1800 und 7600 m/s. Dieser Bereich wird in Intervalle
aufgeteilt, welche als Schallindex (Z1I) bezeichnet werden. Der
Schallindex stellt den Mittelwert des Parameters ¢, im gegebe-
nen Intervall dar, ausgedriickt in m/s-1072.

Dem Anwender werden die Geriite ZVUK mit Eichtabellen
fir gerade Schleifkdrper, Zichschleifkdrper und Segmente fiir
die Zuordnung zwischen Frequenz und Norton-Hirte bzw.
Schallindex als Software mitgeliefert.

Die jeweiligen Ausfihrungen der Gerite ZVUK 107 und
202 unterscheiden sich in ihrem Frequenzbereich und der Art
der Bestimmung der Schwingungen. In Tabelle1 ist die
grundsitzliche Zuordnung der einzelnen Gerdtetypen zu den
zu priifenden Sortimenten aufgefithrt. Dabei wurden vorerst
im wesentlichen nur gerade Schleifkdrper betrachtet. Auf der
Basis der positiven Ergebnisse beim Anwenden der ZVUK.-
Gerite in der sowjetischen Industrie wurde in den Jahren
1980 bis 1982 unter Mitwirkung von Vertretern des genannten

Tabelle 1. Einsat: der verschiedenen Typen der Mefgerite ZVUK zum
Messen der unterschiedlichen Schleifkirper

Gerit Frequenz- priifbare Schleifkdrper
ZVUK bereich
[kHz]

107-01 5 bis 500 keramischgebundene Schleif-
korper, Durchmesser D < 100
mm, keramisch und kunstharz-
gebundene  Ziehschleifkdrper
und prismatische Segmente
(Steine)

107-02 0,5 bis 50 keramisch- und kunstharzge-
bundene Schleifkérper, D =
100 bis 250 mm; Trennschleif-
kérper, D = 180 bis 250 mm');
Flex-Schleifkorper, D = 180
bis 230 mm'); kunstharzgebun-
dene prismatische Segmente

107-02S 0,5 bis 50 Trennschleifkorper, D = 300

mit bis 500 mm: keramisch- und

verlanger- kunstharzgebundene Schleif-

tem kdrper; D = 250 bis 500 mm

Gerite- und geringe Breite

stinder

202-01 0,9 bis 10,4 keramischgebundene Schleif-
kérper, D = 250 mm

202-02 0,3bis 4,4 kunstharzgebundene Schleif-
korper, D = 250 mm

in Siliziumkarbid giinstiger mit Zusatzblock ZVUK 107-02S meB-
bar
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Das Gerat Grindo-Sonic erfaBt die Frequenz der Eigenbie-
geschwingung mit zwei zueinander senkrecht stehenden Kno-
tendurchmessern, die von den Verhiltnissen Breite zu Aufien-
durchmesser und Bohrungs- zu AuBendurchmesser des
Schleifkorpers sowie der Poissonzahl des Vergleichswerk-
stoffs Aluminium abhiingt [2]. Das Ger#t ZVUK 202 erfaSt
mit seiner vorgeschriebenen Methodik die Frequenz der ebe-
nen Eigenschwingung des Schleifkérpers, die nur abhingig ist
vom Verhiltnis Bohrungs- zu AuBendurchmesser und der
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Bild 1. Schallgeschwindigkeit und Elastizitdtsmodul beim Messen mit
ZVUK und Grindo-Sonic in Abhdngigkeit von der Rohdichte der
Schleifkérper 250 x 20 x 76 Ek 16 Ker fir Umfangsgeschwindigkeit
v, = 60m/s

Ez E-Modul beim Messen mit dem Gerdt ZVUK, Egs E-Modul beim Messen mit
dem Gerat Grindo-Sonic

Instituts VNIIAS diese MeSBtechnik in die Schieifkorper-
Industrie der DDR eingefithrt.

3 Gegeniiberstellung zur Kennwertbestimmung mit den
verschiedenen Geriiten

Allgemein ist festzustellen, da8 fir die Methode der akusti-
schen Priifung beim Gerat Grindo-Sonic der E-Modul und
bei dem vergleichbaren Gerait ZVUK 202 die Schallgeschwin-
digkeit als physikalisch-mechanische Werkstoff-Kenngr6Ben
zur quantitativen Festlegung ecines Hare-Aquivalents fur
Schleifkadrper angewendet werden. Ohine naher auf die physi-
kalisch-technischen Zusammenhinge einzugehen, seien zur
Charakterisierung beider Geritetypen die nachfolgend aufge-
filhrten wesentlichen Unterschiede angegeben.
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Bild 2. Schallgeschwindigkeit in Abhdngigkeir vom Bindemitielanteil
und der Rohdichre bei Innenrund-Schieifkérpern in Elektrokorund Ek
10 und Ek 12 fiir Umfangsgeschwindigkeit v, = 60 und 80 m/s beim
Messen mit dem Gerdt ZVUK 107-0]

¢, Schallgeschwindigkeir, fy Funktion des Bindemitiel-Anieils, f, Funkiion der Roh-
dichte
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Potssonzahl des Schleifkorperwerkstoffs v = 0,2[3]

Die notwendige Primérdatenerfassung zum Ermitteln des
Schleifkdrper-Kennwerts ist beim Gerst Grindo-Sonic um-
fangreicher. Neben dem MeBwert (Frequenzangabe) sind die
Schleifkdrper-Abmessungen und -masse bzw. die technisch
vorgegebene Rohdichte notwendig, um den E-Modul zu er-
rechnen. Bei dem Gerit ZVUK 202 ist nur der MeBwert (Fre-
quenzangabe bzw. Schwingzeit) ausreichend, um aus der Ta-
belle die Schallindex bzw. die Norron-Hirte zu bestimmen.

Der praktische Vergleich beider Geritetypen erfolgte im
Rahmen einer Studie in Zusammenarbeit mit einem Schleif-
korper-Hersteller aus der CSSR [6]. Die Untersuchungen wur-
den an geraden Schleifkdrpern in den Spezifikationen 250 x
20 x 76 mm in Elektrokorund und Siliziumkarbid mit kera-
mischer und mit Kunstharzbindung sowie 500 x 80 x
203 mm in Elektrokorund mit keramischer Bindung durchge-
fihrt.

Bild 1 zeigt den Zusammenhang zwischen der Rohdichte
des Schleifkorpers und dem E-Modul beim Messen mit dem
Gerit Grindo-Sonic bzw. beim Messen der Schallgeschwin-
digkeit mit dem Gerit ZVUK. Fiir beide Kennwerte liegt im
dargesteliten Bereich eine quasilineare Abhingigkeit vor. Im
direkten Vergleich erfolgte weiterhin ein Umrechnen der
Schallgeschwindigkeit in den E-Modul, wobei E; den errech-
neten E-Modul beim Gerdt ZVUK und Eg;g beim Gerit Grin-
do-Sonic darstellen. Im untersuchten Bereich wurde eine Dif-
ferenz der E-Moduli nach beiden Verfahren von 7 bis 9 GPa,
d.h. 13 bis 16% festgestellt. Die hoheren Werte ergeben sich
beim Bestimmen des E-Moduls mit dem ZVUK-Gerit. Beide
Geraden divergieren geringfiigig mit zunehmender Rohdich-
te.

Fiir praktische Belange gilt fir den untersuchten Rohdich-
tebereich folgende Beziehung {7]:

Egs=087-E;. 3)

Damit ist festzustellen, daB die MeBwerte beider Geratety-
pen untereinander vergleichbar und bezogen auf den E-
Modul gleichwertig nutzbar sind. Zum Bewerten der MeBge-
nauigkeit beider Geritetypen wurde weiterhin zu den in Bild 1
angegebenen MeBwerten der Vanationskoeffizient vergli-
chen. Dabei konnte festgestellt werden, daB der Variationsko-
effizient der mit dem ZVUK-Gerdt ermittelten Schalige-
schwindigkeit weniger als die Halfte der im Vergleich mit dem
Gerit Grindo-Sonic ermittelten Werte fiir Egs betragt. Dies
erklirt sich mit der Notwendigkeit der gré6Beren Primiardaten-
erfassung und ihrer MeBunsicherheit zum Bestimmen des E-
Moduls bei dem Gerit Grindo-Sonic gegeniiber dem ZVUK-
MeBwert.

4 FEinsatzerfahrungen mit dem eingefiihrten MeBsystem
4.1 Schleifkérper zum Innenrundschleifen

Mit den ZVUK-Geriten konnen Schleifkdrper im Bereich
von 4 bis 100 mm Dmr. einer akustischen Hirteprifung zu-
génglich gemacht werden. Nachstehende Aussagen resultie-
ren aus Anpassungsarbeiten fir Schleifk6rper zum Innen-
rundschleifen gemdB den Forderungen der Wilzlagerindu-
strie der DDR. Es handelt sich dabei um Schleifkdrper im Be-
reich von 16 bis 100mm A;uBendurchmesser fir 60 und
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