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Vorwort

Den Anstoss zur vorliegenden Arbeit erhielt ich aus

meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am

Werkzeugmaschinenlabor der ETH. Dabei stand ur¬

sprunglich die Frage nach dem Verschleisswachstum

und seiner kurzfristigen Ermittlung im Vordergrund.
Beim Studium der einschlagigen Literatur zeigte sich

jedoch schon bald, dass aus der Fülle der Einzelveroffent-

hchungen nur eine vielfaltige und wenig verlasshche Vor¬

stellung von den Zerspanungsvorgangen gewonnen

werden konnte. Auch erwies sich, dass die oft mangelnde

Berücksichtigung der Ergebnisse anderer Forscher

immer wieder zu unbeachtet gebliebenen Widersprüchen
führte. Es drängte sich somit als erste Stufe zur Losung
der genannten Frage ein kritischer Überblick über den

heutigen Stand der Erkenntnisse unter Verwertung der

Literatur und eigener Beobachtungen auf. Damit sollte

gleichzeitig als Basis für die weiteren Untersuchungen
ein einheitliches Bild der Vorgange beim Zerspanen ent¬

worfen werden.

Die vorliegende Arbeit besteht also grundsätzlich
aus zwei Teilen. Der erste Teil umfasst einen allgemeinen,
kritischen Überblick über die Zerspanungsvorgange und

Verschleissursachen; der zweite Teil beschäftigt sich mit

dem Verschleisswachstum und der kurzfristigen Stand¬

zeitermittlung.
Es ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser Stelle

Herrn Prof. Dr. E. Bickel für seine wertvollen Anregun¬

gen und die mir zuteil gewordene Unterstützung herz¬

lich zu danken.

Ebenfalls mochte ich Herrn Prof. Dr. B. Manncek

für die Prüfung meiner Arbeit als Korreferent und das

entgegengebrachte Interesse meinen Dank aussprechen.
In verdankenswerter Weise erklarte sich Herr Prof

Dr. E. Stiefel bereit, die Berechnungen zur Kontrolle

der Verschleissfunktion auf der elektronischen Rechen¬

maschine des Instituts für angewandte Mathematik der

ETH ausfuhren zu lassen

Besonders wertvoll waren mir schliesslich die anre¬

genden Diskussionen mit meinem Freund und Arbeits¬

kollegen, Herrn dipl. Ing. H.Fischer, sowie die Unter-

stutzung durch Herrn E. Bolh bei der Durchfuhrung der

Versuche. Auch ihnen sei für ihre tatkraftige Mitarbeit

bestens gedankt
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Einleitung

Wenn auch zweckmassige Zerspanung den Erfolg eines

Unternehmens nicht garantieren kann und nur einen

mehrerer massgebender Faktoren darstellt, so ist doch

die grosse wirtschaftliche Bedeutung der spanabheben
den Bearbeitung (und die Folgen falsch angesetzter

Bearbeitungszeiten) unter Fachleuten unbestritten Ge¬

rade aber die Festlegung richtiger Bearbeitungsdaten
bereitete seit jeher Schwierigkeiten Sie ist es auch, die

den Beginn der Zerspanungsforschung begründete Das

Ziel der Zerspanungsforschung war also ursprunglich
- und ist es mindestens teilweise bis heute geblieben -

einen Weg zu finden, um den Zusammenhang zwischen

der Standzeit und den Schnittbedingungen* vorab der

Schnittgeschwindigkeit - ohne kostspielige und zeit

raubende Langzeitversuche voraussagen zu können Es

zeigte sich bald, dass die Beantwortung dieser Frage er

hebliche Schwierigkeiten bereitete und keine der vor¬

geschlagenen Losungen zu befriedigen vermochte So

wurde es unumgänglich, sich vermehrt der Grundlagen

forschung zuzuwenden, um durch bessere Kenntnis der

Vorgange neue Wege zur Beurteilung des Standzeit¬

verhaltens zu finden

Diese Forschung liess zwar das ursprüngliche Ziel

kaum naherrucken, doch forderte sie zahlreiche interes

sante Ergebnisse zutage Mit jedem weiteren Vor

dringen sah man sich aber neuen Schwierigkeiten und

Problemen gegenüber, so dass die Zerspanungsforschung
heute alles andere als abgeschlossen ist Trotzdem knstal

lisierte sich allmählich ein deutlicheres Bild der Ursachen

und Vorgange beim Verschleiss des Werkzeuges heraus.

Dabei hegt es wohl auf der Hand, dass sich die Ansichten

der verschiedenen Forscher nicht in allen Teilen decken

Es scheint deshalb angebracht, auf Grund einer kriti¬

schen Betrachtung zahlreicher Literaturstellen sowie

eigener Beobachtungen ein möglichst wirklichkeitsnahes

Bild der heutigen Kenntnisse über den Zerspanungs¬

vorgang und die Ursachen und Vorgange beim Werk

zeugverschleiss zu entwerfen Um jedoch den Rahmen

der vorliegenden Arbeit nicht zu überschreiten, müssen

sich diese Betrachtungen hauptaschhch auf die für die

nachfolgenden Untersuchungen wesentlichen Grund¬

lagen beschranken Die Kritik, die teilweise nur implizite
enthalten ist, muss aus dem gleichen Grunde, soweit dies

ohne Beeinträchtigung der Klarheit und Eindeutigkeit

möglich ist, knapp gehalten werden

Diese im ersten Kapitel dargestellten Zusammen¬

hange bilden zugleich die Basis für das Verständnis und

die Erklärung des im zweiten Kapitel untersuchten Ver-

schleisswachstums Die genaue Kenntnis der zeitlichen

Entwicklung des Verschleisses - im folgenden kurz Ver-

schleissverlauf genannt - und deren Änderung durch ver¬

schiedene Einflüsse, ist eine unumgängliche Vorausset¬

zung für die Untersuchungen des dritten Kapitels Dieses

befasst sich schliesslich mit der ursprunglichen Frage der

* Unter den Schnittbedingungen seien im folgenden der

Vorschub s, die Schnittiefe a, die Schnittgeschwindigkeit v,

die Geometrie der Schneide sowie das «Kühl»-Medium ver¬

standen

Zerspanungsforschung, der Frage nach der kurzfristigen

Ermittlung der Bearbeitungswerte, also deren Ermitt

lung unter Verzicht auf die Langzeitversuche
Die Untersuchungen, vor allem des zweiten und

dritten Kapitels, beschranken sich auf

1 Hartmetall als Schneidstoff

2 Eisenwerkstorf als Werkstuckstoff

3 Schruppschnitte beim Drehen

Die Möglichkeiten der Ausdehnung dieser Grenzen

werden am Schluss kurz gestreift
Die Ausfuhrungen des ersten Kapitels besitzen teils

allgemeingültigen Charakter, teils gelten sie nur mit den

oben angeführten Einschränkungen Im Interesse einer

klaren Darstellung und um einen häufigen Wechsel der

Betrachtungsweise zu vermeiden, werden die genannten

Einschränkungen generell auch auf das erste Kapitel
ausgedehnt

I. Kapitel: Grundlagen des Schneidvorganges und

des Verschleisses

In diesem Kapitel werden zunächst das Wesen des

Schneidvorganges und die Verschleisserscheinungen am

Werkzeug kurz summarisch in Erinnerung gerufen An¬

schliessend folgt eine eingehendere Betrachtung der

Bedeutung und Erfassung der Verschleissformen sowie

vor allem der Ursachen des Verschleisses Damit wird

die Grundlage für die weiteren Untersuchungen und

Überlegungen geschaffen

Abb 1 Spantypen B = Brockelspan, S = Scherspan,
U = Übergangsform, F = Fhesspan
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1. Der SchneidVorgang

Ohne im einzelnen auf die Entstehung des Spanes und

der verschiedenen Typen näher einzugehen, lässt sich die

Spanbildung grundsätzlich folgendermassen darstellen:

Durch die Vorwärtsbewegung des Werkzeuges im Werk¬

stück wird das vor der Spanfläche liegende Material ge¬

staucht, bis es in einer bestimmten Fläche, der sogenann¬

ten Scherebene, abgeschert wird. Eine vollständige

Trennung zwischen den einzelnen entstehenden Ele¬

menten braucht hierbei nicht zu erfolgen. Je nach Werk¬

stoff und Schnittbedingungen gleiten die entstandenen

Elemente als lose Brocken oder als zusammenhängender

Span über die Spanfläche (Abbildung 1). Mit zunehmen¬

der Schnittgeschwindigkeit werden die Elemente kleiner

und ihr Zusammenhalt stärker; es entsteht der Fliess¬

span (Abbildung 1). Die oft benützte Darstellung der

Fliesspanbildung nach Piispanen [1] und Ernst und Mer-

chant [2] als kontinuierlicher Abschervorgang dünnster

Lamellen, die wie ein Kartenspiel übereinandergeschoben
werden, erwies sich nach Bickel [3,4], Kirschsieper [5]
sowie Bastien und Weis^ [6] als unzulässig.

Bei der Spanbildung wird der Werkstoff einer erheb¬

lichen Formänderung unterworfen. Diese lässt sich

direkt am Stauchgrad A*, ausgedrückt durch das Ver¬

hältnis der effektiven Spandicke b2 zur Ursprungsspan¬
dicke hx, erkennen (Abbildung 2). Der Stauchgrad, oft

auch Spanstauchung genannt, ist eine der markantesten

Grössen der Spanbildung und kann, wie sich noch wieder-

Abb. 2. h-L = Ursprungsspandicke; h% = eff. Spandicke oder

kurz Spandicke, hjhx = A*

holt zeigen wird, zur Erklärung zahlreicher Erscheinun¬

gen beigezogen werden. In ihr finden die meisten Grössen

des Zerspanungsvorganges ihren Niederschlag:
- die Werkstoffeigenschaften,
- die Schnittbedingungen,
- die Geometrie der Schneide,
- die Reibungsverhältnisse zwischen Span und Werk¬

zeug,
- die Temperatur, und damit auch deren Beeinflussung

durch Kühlen oder Heizen.

Die genannten Grössen wirken nicht nur auf die Span¬

stauchung, sondern beeinflussen sich auch gegenseitig,
weshalb es nicht möglich ist, direkt aus der Spanstauchung

quantitativ auf das Standzeitverhalten des Werkzeuges zu

schliessen. Es soll weiter unten noch näher darauf ein¬

gegangen werden.

Durch die Spanstauchung wird die Länge der Be¬

rührungsfläche zwischen Span und Spanfläche beein-

flusst [8]. Unter sonst gleichen Bedingungen tritt bei

grosser Spanstauchung die grössere Berührungsfläche
auf, als bei kleiner. Gleichzeitig verringert eine grosse

Spanstauchung die Gleitgeschwindigkeit des Spanes auf

der Spanfläche und damit auch die Temperatur in der

Spanfläche.

2. Die Verschleisserscheinungen

Durch die Reibung zwischen Werkzeug und Werkstück

einerseits und Werkzeug und Span andererseits entsteht

Verschleiss. Dieser kann nach dem Ort seines Auftretens

eingeteilt werden in (Abbildung 3):

Spanflitcherwer»chleiis
(Kolkverschleiss)

Spitzenvertchleias

Abb. 3

a Spanflächenverschleiss c Spitzenverschleiss
b Freiflächenverschleiss </Nebenfreiflächenverschleiss.

a entsteht durch Reibung zwischen Span und Werkzeug,
b bis d durch Reibung bestimmter Teile der Schnittfläche

- also der Werkstückoberfläche - mit den entsprechenden
Teilen des Werkzeuges. Die Verschleisserscheinungen b

bis d sind also in ihrer Entstehung, Art und Aussehen

grundsätzlich gleich und nur entsprechend der örtlichen

Verhältnisse u.U. verschieden stark ausgebildet. Da sie

durch Reibung an der Werkstückoberfläche entstehen,
nehmen sie, in der Bewegungsrichtung gesehen, zwangs¬

läufig deren Form an. So ist z.B. die üblicherweise als

eben angenommene Verschleissmarke (= Verschleiss-

fläche an der Freifläche) im allgemeinen nicht eben, son¬

dern leicht gewölbt (z. B. beim Längsdrehen leicht kon¬

kav, beim Fräsen konvex). Der dadurch entstehende

Fehler ist jedoch meist vernachlässigbar. (Vergleiche
Abschnitt II/3.3.)

Während also die Verschleisserscheinungen b bis d

sich stets grundsätzlich in der gleichen Weise ausbilden,

Abb. 4. Formen des Spanflächenverschleisses. Oben links:

aa Kantenrundung, oben rechts: ab Dachverschleiss, unten

links: ac Auskolkung
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treten beim Spanflächenverschleiss verschiedene Ver-

schleissformen auf (Abbildung 4) :

aa Kantenrundung
ab Dachverschleiss

ac Kolkverschleiss oder Auskolkung.

Die in der Literatur meist nach Schallbroch und Wallichs [7]
benützte Bezeichnung «Spanflächenverschleiss» anstelle

des hier festgelegten Begriffes «Dachverschleiss» führt

leicht zu Unklarheiten, da als Sammelbegriff für die

Formen aa bis ac der Ausdruck «Verschleiss an der Span¬
fläche» oder ebenfalls «Spanflächenverschleiss» verwen¬

det wird.

Der Spanflächenverschleiss wird durch die Reibung
zwischen Span und Spanfläche hervorgerufen. Das Auf¬

treten der verschiedenen Verschleissformen wird durch

die Schnittbedingungen und die Werkstoffpaarung von

Werkzeug und Werkstück bedingt. Bei zunehmender

Schnittgeschwindigkeit oder zunehmendem Vorschub

werden die Verschleissformen grundsätzlich in der

Reihenfolge Kantenrundung, Dachverschleiss, Kolk¬

verschleiss durchlaufen [8]. Bei zähen Werkstoffen tritt

der Kolkverschleiss bereits bei geringeren Vorschub¬

oder Schnittgeschwindigkeitswerten auf, während bei

spröden die andern Verschleissformen bedeutend stärker

hervortreten. Es entsteht dann unter normalen Schnitt¬

bedingungen oft überhaupt kein Kolkverschleiss. Auch

ein Wechsel des Werkzeugstoffes kann die Verschleiss¬

formen beeinflussen, wie sich beispielsweise beim Ein¬

satz verschiedener Hartmetallqualitäten unter gleichen

Bedingungen zeigt [9].

3. Die Bedeutung und Erfassung der Verschleiss¬

formen

Im folgenden wird die Bedeutung der Verschleissformen

für die Schneidhaltigkeit des Werkzeuges erläutert.

Daraus soll sich eine für die zahlenmässige Erfassung des

Verschleisszustandes geeignete Messgrösse - das Ver-

schleisskriterium - ergeben. Das Erliegenskriterium ist dann

der Wert dieser Messgrösse, bei welchem das Werkzeug
als nicht mehr schneidfähig betrachtet werden muss.

Dieser Verschleiss darf wegen der damit verbundenen

Gefahr grösserer Beschädigungen praktisch nicht er¬

reicht werden. Deshalb muss das sogenannte Stand^eit-
kriterium - die zulässige Abnützung - so angesetzt wer¬

den, dass ein Erliegen mit Sicherheit vermieden wird. In

gewissen Fällen ist es sogar erforderlich, das Standzeit¬

kriterium wesentlich unter dem Erliegenskriterium anzu¬

setzen, z. B. wenn bestimmte Anforderungen an die Ober¬

flächengüte gestellt werden. Daraus geht hervor, dass das

Standzeitkriterium mindestens teilweise durch Kon¬

vention und Normung festgesetzt werden muss. Dies

bedingt aber jeweils die Angabe der benützten Kriterien,
wenn man Ergebnisse vergleichen will. Die Frage nach

den zweckmässigsten Standzeitkriterien soll im Rahmen

dieser Arbeit nur soweit diskutiert werden, als neue Ge¬

sichtspunkte dies erforderlich machen. Im übrigen sei

hier auf die Literatur verwiesen, z.B. [8,10 bis 13].

Bevor nun die einzelnen Verschleissformen betrachtet

werden, sind noch einige allgemeine Bemerkungen über

die Bezeichnungen vorauszuschicken:

Der Ursprungsspanquerschnitt wird durch die Ur-

sprungsspan</zV/£tf hx und die Spanbreite gegeben. Die

Spanbreite bestimmt die Breite der Schneidkante, die

durch Verschleiss angegriffen wird. Leider ist hier jedoch
die Wahl der Bezeichnungen nicht konsequent. So be¬

deutet z.B. die Verschleissmarken^wV« nicht die Breite

der Verschleissmarke im obigen Sinn, sondern ihre Grösse

senkrecht dazu, was man besser mit Höhe oder Länge der

Verschleissmarke bezeichnen müsste. Da sich jedoch

jener Ausdruck allgemein eingebürgert hat, soll er auch

im folgenden verwendet werden. Im Gegensatz hierzu

soll an der Spanfläche mit «Breite» die Breite im obigen
Sinn verstanden sein, während die Grösse in Richtung
des Spanablaufes mit Länge bezeichnet wird. Als Berüh¬

rungslänge wird stets - sowohl an der Frei- wie an der

Spanfläche - die Grösse in der Richtung der Gleitbe¬

wegung verstanden. Die Breite der Berührungsfläche

entspricht dann wiederum der Spanbreite.

3.1. Freiflächenverschleiss

Der Freiflächenverschleiss, zu dem in diesem Zusammen¬

hang auch der artgleiche Spitzen- und Nebenfreiflächen-

verschleiss zu rechnen ist, führt nicht direkt zu einer

Schwächung der Schneide, da er den Keilwinkel ver-

grössert. Dagegen steigt, wie sich in den Versuchen

immer wieder bestätigte (Anlauffarben des Werkzeuges,
des Spanes und z. T. auch des Werkstückes), mit zuneh¬

mender Verschleissmarke die Temperatur des Werk¬

zeuges, was bei grossen Verschleissmarkenbreiten zu

einer immer rascheren Zunahme des Verschleisses und

einer Verringerung der mechanischen Festigkeit des

Werkzeuges führt. Zudem können nachteilige Gefüge¬

änderungen auftreten [14]. Ein weiteres Arbeiten wird

unter solchen Umständen also allein schon vom Werkzeug
aus betrachtet unwirtschaftlich. Darüber hinaus steigt
der Leistungsbedarf, und die Werkstückoberfläche wird

schlecht. Sie kann sogar infolge der starken Wärmeent¬

wicklung anlaufen. Obwohl der Freiflächenverschleiss

also im allgemeinen nicht zu einem markanten, eindeu¬

tigen Erliegen führt, muss aus den genannten Gründen

doch eine maximal zulässige Verschleissmarkenbreite

festgelegt werden, die die Bedeutung des Erliegens-
kriteriums besitzt. Bisher wurde in der Literatur diese

Grenze wiederholt nach freiem Ermessen bei einer Ver¬

schleissmarkenbreite B = 1 mm gelegt [8, 11, 13]. Auf

Grund eigener Überlegungen erscheint es ratsam, das Er¬

liegenskriterium aufzirka 0,7 mm festzusetzen, damit ein

zu häufiges Überschreitenvon tn (vgl. Abbildung 12 sowie

Abschnitt III/4.1) vermieden wird. Demgegenüber liegen
die Stand^eitkriterien sehr oft wesentlich tiefer, z.B. bei

0,4 mm und weniger. Es sei jedoch bereits hier darauf

hingewiesen, dass beim Freiflächenverschleiss das Stand-

%eitkriterium nur dann unter dem Erliegenskriterium gewählt
werden soll, wenn eindeutige, objektive Gründe dafür sprechen.

In Abbildung 5 ist eine Verschleissmarke wiederge¬

geben. Daran erkennt man die an dem von der Werk-
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zeugspitze entfernten Ende häufig auftretende Kerbe

(Bmax). Hier schneidet das Werkzeug die bereits durch die

Spanabnahme erzeugte Oberflache. Die Randzone dieser

Flache ist, wie F.Eugene [15] nachwies, durch die vor¬

hergehende Bearbeitung verhärtet, worin eine der Haupt¬
ursachen für den erhöhten Verschleiss liegen durfte. Die

Abb 5. Verschleissmarke, B = mittlere Verschleissmarken¬

breite, BTOa) = grosste Verschleissmarkenbreite

Kerbe tritt aber durchaus nicht immer auf. Auch hangt
sie deutlich vom genauen Einhalten der Schnittiefe ab,

weshalb sie meist keineswegs regelmassig wachst. Das

von Shaw und Dirke [16] vorgeschlagene Verschleiss-

kriterium Bmax bildet demnach keine zuverlässige Grosse

zur Beurteilung des Verschleisszustandes. Zudem hat

sich in Versuchen gezeigt, dass die Kerbe für die Schneid-

haltigkeit nicht von Bedeutung ist. Die heute meist ver¬

wendete mittlere Verschleissmarkenbreite B liefert hier

eindeutig die bessere Grundlage, da sie ein Mass für die

Grosse der Reibflache darstellt. Gerade diese aber ist für

die Verschleissvorgange und das Verschleisswachstum

von wesentlicher Bedeutung (vgl. auchI/4.3. undll/5.1.).

3.2. Spanflächenverschhiss

Wie bereits angeführt, unterscheidet man beim Span-
flachenverschleiss zwischen Kantenrundung, Dachver-

schleiss und Kolkverschleiss. Die beiden ersten Formen

beeinträchtigen die Schneidhaltigkeit nicht wesentlich.

Beide fuhren zu einer Erhöhung der mechanischen Stabili¬

tät der Schneide. Allerdings tritt, besonders beim Dach-

verschleiss, eine Erhöhung der Temperatur und der Kraft

durch Verringerung des Spanwinkels ein. Gegenüber
dem gleichzeitig auftretenden Freiflachenverschleiss sind

beide Formen jedoch normalerweise von untergeordneter

Bedeutung und werden nicht gemessen. Hingegen fuhrt

der Kolkverschleiss zu einer Verringerung des Keil-

winkels, so dass mit zunehmendem Verschleiss die Ge¬

fahr eines Ausbruches wachst. Das Verschleisskritermm

zur Beurteilung der Auskolkung muss also die Schwä¬

chung des Schneidkeiles erfassen. Zu diesem Zweck

wurde von Weber [8] das Verhältnis KT\KM = K, im fol¬

genden Kolkfaktor genannt, eingeführt (Abbildung 6). Da¬

bei bedeuten KT die Kolktiefe an der tiefsten Stelle des

Kolkes und K,f den Abstand dieser tiefsten Stelle von der

Schneidkante. (Daraus folgt, dass K^r durchaus nicht

immer gleich KLj2 ist).

Demgegenüber benutzten Bickel und Kirschsieper [90]
den aus KT und der Kolklange KL bestimmten Kolk¬

winkel o (= KTjKLj2) als Kriterium. Dieser deckt sich

nur dann mit dem aus KT und Kv ermittelten, wenn keine

Fase auftritt und die tiefste Stelle des Kolkes tatsachlich

in der Mitte liegt, was oft nicht zutrifft.

Frühere Forscher beschrankten sich auf die Angabe
der Kolktiefe [7] oder Kolklange [69], womit der Ver-

schleisszustand aber nur sehr mangelhaft wiedergegeben
wurde.

Weber nahm für die Auskolkung einen kreisförmigen

Querschnitt an. In Wirklichkeit gilt dies nur naherungs-
weise (vgl. Abbildung 7) Bei der Beurteilung des Kolk¬

profils dürfen Aufschweissungen, wie in Abbildung 7 c

und d, nicht mit eingeschlossen werden.

Das die Schneidenschwachung am sichersten kenn¬

zeichnende Kriterium wäre eigentlich der Winkel qt als

Tangente von der Schneidkante an die Auskolkung. Da¬

mit wird die Keilwinkelverringerung am besten und ohne

Beeinflussung durch die Fase oder Abweichungen in der

Kolkform ermittelt. Er hat jedoch den wesentlichen

Nachteil, dass sich für ihn keine eindeutigen Wachstums¬

gesetze ergeben (Abschnitt II/4.2). Auch ist seine Mes¬

sung oft schwieriger, als die von KT und KM, da er sich

nicht aus diesen Grossen errechnen lasst. Das Kriterium,

Abb. 6. Messgrossen an der Auskolkung: KL = Kolklange,
KM = Kolkmittenabstand, KT = Kolktiefe, q = Kolkwinkel,
bestimmt aus KT und KL/2, qt = Winkel der Tangente von der

Schneidkante an den Kolk

das ihm an Aussagefahigkeit am nächsten kommt, ist der

Kolkfaktor, denn er stutzt sich neben der Kolktiefe auf

den Abstand der tiefsten Stelle von der Schneidkante. Im

Gegensatz zu dem aus KT und KL bestimmten Kolk¬

winkel verursachen beim Kolkfaktor uns\ mmetrische

Kolkquerschnitte keine zusätzlichen Fehler. Da zudem

bei grosserem Verschleiss die Fase stets klein ist und der

Kolkquerschnitt mindestens zwischen Schneidkante und

Kolkmitte keine schroffen Abweichungen von der Kreis¬

bogenform aufweist, sind oT und K in ihrer Aussage¬

fahigkeit über den Schneidenzustand nahezu gleich¬

wertig. K hat aber den Vorteil eines einfachen zeitlichen

Wachstums und der damit verbundenen Extrapolations-

moghchkeit. Dieser überwiegt bei weitem die geringe

Unterlegenheit in der Sicherheit der Beurteilung des Ver-
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schleisszustandes. Dies um so mehr, als das Eintreten

eines Ausbruches noch durch andere, teils zufalls¬

bedingte Faktoren erfolgen kann, so dass ohnehin dem

Standzeitkriterium ein gewisser Sicherheitszuschlag bei¬

gegeben werden muss.

Aus diesen Überlegungen ergibt sich also, dass der

Kolkfaktor das für die Beurteilung des Verschleiss-

zustandes an der Spanflache geeignetste Verschleiss-

kritermm ist.

Als maximal zulassiges Standzeitkriterium für den

Kolk wurden Kolkfaktoren von 0,2 bis 0,4 vorgeschla¬

gen [17, 20], Werte, die sich auch in eigenen Versuchen

als zweckmassig erwiesen. Die zulassige Grosse hangt
dabei von der Werkstoffpaarung und den Schnittbedin¬

gungen ab. Die kleineren Werte sind besonders beim

Auftreten von Schwingungen, unterbrochenen Schnitten

Abb 7 Talysurf-Oberflachendiagramme verschiedener Aus¬

kolkungen (Überhöhung 1 10). a, b unsymmetrische Kolk¬

profile , c, d Aufschweissungen in der Auskolkung ,e,f,g Ver¬
gleich praktisch symmetrischer Auskolkungen mit dem Kreis¬

bogen, engere und weitere Kolkquerschhitte

oder ahnlichem zu wählen. Für Vergleichsuntersuchun-

gen erweist sich oft ein Kolkfaktor von 0,1 mm als vor¬

teilhaft.

Aus den vorangehenden Ausfuhrungen geht dem¬

nach hervor, dass der Verschleisszustand der Werkzeug¬
schneide durch die zwei Grossen Verschleissmarken-

breite B und Kolkfaktor K hinreichend beschrieben wer¬

den kann. Im allgemeinen tritt sowohl Freiflachen- als

auch Kolkverschleiss auf. Da die Reibungsverhaltnisse
an den beiden Flachen verschieden sind (siehe Abschnitt

1/4) und durch Änderungen der Schnittbedingungen
unterschiedlich beeinflusst werden, lasst sich aus dem

Verhalten der einen Verschleissform nicht auf das der

andern schhessen. Je nach Schnittbedingungen und

Werkstoffpaarung wird die eine oder andere dominieren.

So beeinflussen z.B. Änderungen der Schnittgeschwin¬

digkeit den Kolkverschleiss starker als den Freiflachen-

verschleiss. Grundsatzlich ist bei kleinen Geschwindig¬
keiten der Freiflachenverschleiss massgebend, bei grossen

der Kolkverschleiss. Die Grosse der Grenzgeschwindig¬
keit, bei welcher beide Kriterien die gleiche Bedeutung
besitzen, hangt dabei von der Werkstoffpaarung und den

übrigen Schnittbedingungen, insbesondere dem Vor¬

schub, ab. Entgegen oft geäusserten Behauptungen - z. B.

auch Weber [17] - haben die eigenen Versuche in Über¬

einstimmung mit verschiedenen Veröffentlichungen [13,
16, 18 bis 20] ergeben, dass der Freiflachenverschleiss

mindestens ebensooft die Standzeit bestimmt, wie der Kolk¬

verschleiss.

4. Verschleissursachen

Der Verschleiss, wie er im folgenden behandelt wird,

entsteht durch Reibung, also durch das Zusammenwir¬

ken einer Kraft, und einer Gleitbewegung. Für das Aus-

mass des Verschleisses sind die Verhaltnisse in den Gleit¬

flachen von besonderer Bedeutung. Die Einflussgrossen
beim Verschleissvorgang lassen sich etwa folgender-
massen zusammenstellen:

Kraft

Temperatur
Zeit

Werkstoffpaarung

sind - vom Verschleiss aus gesehen - die direkten Ur¬

sachen. Die indirekten sind:

Schnittbedingungen
Starrheit des Werkzeuges, Werkstuckes und der Ma¬

schine.

Eine Änderung der indirekten Ursachen bewirkt immer

eine Änderung mindestens eines Teils der direkten.

Wahrend der Emfluss der Zeit und der Werkstoff¬

paarung auf den Verschleiss in Abschnitt 1/4.3 behandelt

wird, sollen zunächst die beiden primären, äusseren Ein¬

flussgrossen Kraft und Temperatur naher betrachtet

werden.

4.1. Die Schnittkraft

Wie sich aus der Betrachtung der Spanentstehung ver¬

muten lasst, treten bei der Spanbildung erhebliche Kräfte

auf. Die spezifische Schnittkraft liegt z. B. bei Stahl je nach

Analyse, Gefuge und Spanquerschnitt etwa zwischen 100

und 400 kg/mm2, wobei vor allem der Spanquerschnitt
die Grosse der spez. Schnittkraft beeinflusst. Änderungen
in Anal} se und Gefugeart wirken sich nur relativ gering-

fugig und nach vorlaufig noch nicht bekannten Gesetzen

auf die Grosse der spez. Schnittkraft aus. Versuche [18]
an insgesamt 13 Stahlen verschiedenster Legierungen
ergaben Schnittkraftschwankungen von etwa ^ 10% bei

einer vergleichsweisen Änderung der Zugfestigkeit von
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i 100%. Die Änderung der Schnittkraft und der Zug¬
festigkeit liefen dabei nicht parallel. Daraus geht hervor,
dass sich die Grösse der Schnittkraft praktisch nicht nach

den Unterschieden in den Festigkeitseigenschaften und

Analysen innerhalb einer Werkstoffgruppe (hier Stahl)
richtet. Die Schnittkraft ist zwar für das Auftreten des

Verschleisses von wesentlicher Bedeutung (Kraftwir¬

kung auf die Reibfläche), doch wird das Ausmass des

Verschleisses weit mehr durch andere Faktoren (z.B.

Werkstoffanalyse) bestimmt.

Die gemessene Schnittkraft ist die Resultierende der

an allen Reibflächen angreifenden Kräfte. Bis heute hat

man noch keine Möglichkeit gefunden, die Kräfte an den

einzelnen Flächen einwandfrei getrennt direkt zu er¬

mitteln. Es wird also immer nur die resultierende Schnitt¬

kraft, meist durch Messung der drei Komponenten,
Hauptschnitt-, Vorschub- und Rückkraft, bestimmt.

Im allgemeinen beschränken sich die Forscher bei

ihren Überlegungen darauf, die gesamte Schnittkraft an

der Spanfläche angreifen zu lassen, wie Ernst und Mer-

chant [2] oder Hucks [21 bis 24] u.a., doch kommt man

damit nicht über das rein theoretische Stadium hinaus.

Allein schon die Tatsache, dass Freiflächenverschleiss

auftritt, deutet darauf hin, dass hier ein Teil der Schnitt¬

kraft wirken muss. In neueren Untersuchungen wurde

denn auch von Kattwinkel [25] und Roehlke [26] das Vor¬

handensein massgebender Kräfte an der Freifläche nach¬

gewiesen. Die Grössenordnung lag etwa bei einem Drittel

der Gesamtkraft, ein Ergebnis, das noch nicht als gesichert
betrachtet werden kann. Einerseits musste Kattwinkel'für

seine spannungsoptischen Messungen extrem kleine

Schnittgeschwindigkeiten wählen. Roehlke konnte ande¬

rerseits zwar unter normalen Schnittgeschwindigkeiten
arbeiten, doch Hessen sich die Kräfte nur in der Haupt¬

schnittrichtung direkt aus der Messung trennen. Auf das

Verfahren selbst soll hier nicht näher eingetreten werden.

Nur einige Punkte seien kurz kritisch betrachtet: Auch

die Trennung in der Hauptschnittrichtung wurde erst

durch einige hypothetische Annahmen ermöglicht, die

aber nur näherungsweise Gültigkeit besitzen; die Mess¬

fehler wirken sich nämlich verhältnismässig stark aus,

weil die eine der zur Trennung erforderlichen Kompo¬
nenten sehr klein ist. Zudem muss diese als Differenz aus

der Vorschub- und der Rückkraft bestimmt werden und

weist oft etwa die gleiche Grössenordnung auf, wie der

Messfehler, weshalb die Zuverlässigkeit der Bestimmung
doch etwas in Frage gestellt ist. Damit wird natürlich

auch die Bestimmung des Spanflächenteiles mit einer

entsprechenden Unsicherheit behaftet.

Die Teilung der Abdrängkraft (vektorielle Addition

der Vorschub- und Rückkraft) in die Komponenten der

Span- und Freifläche musste Roehlke rechnerisch vorneh¬

men, wobei er sich auf die Scherwinkel-Reibungswinkel-
Beziehungen verschiedener Forscher stützte. Dabei

stellte er erhebliche Abweichungen zwischen den ein¬

zelnen Beziehungen fest. Auf Grund der ihm am wahr¬

scheinlichsten erscheinenden berechnete er dann die

Zusammensetzung der Abdrängkraft. Bei näherer Be¬

trachtung seiner Werte kommt man jedoch zu eigen¬
artigen Feststellungen, so z.B. der, dass der Reibungs¬

koeffizient an der Freifläche bei einer Änderung der Ur¬

sprungsspandicke von 0,3 auf 0,7 unter sonst gleichen
Bedingungen von 0,51 auf 1,63 steigt, während er auf der

Spanfläche auf 0,35 bleibt! Ein solches Ergebnis dürfte

wohl kaum der Wirklichkeit entsprechen.
Es soll damit lediglich gezeigt werden, dass diese

Untersuchungen, obgleich sie an sich wertvoll sind, noch

keine Ergebnisse liefern, deren Genauigkeit eine weitere

Verwertung ermöglicht.
In dieser Beziehung versprechen die Arbeiten von

Hrovat [27], die hier leider nicht näher besprochen werden

können, eine sicherere Grundlage abzugeben. In seinen

Untersuchungen fand er bei Vorschüben von 0,069 bis

0,25 mm/U Freiflächenkräfte von etwa 7/ bis 21% der

Hauptschnittkraft.
Das Problem der Trennung der Schnittkraft in ihre

verschiedenen Anteile scheint sich somit auf dem Wege
zu einer Lösung zu befinden. Dagegen konnte bis heute

noch keine Bestimmungsmöglichkeit der für die Aus¬

bildung der Verschleissform besonders an der Spanfläche
wesentlichen Verteilung der Schnittkraft über der Berüh¬

rungsfläche unter betriebsnahen Bedingungen gefunden
werden. Damit wird klar, dass beim Studium der Ver-

schleissvorgänge das Verhalten der Schnittkraft, wie es

sich aus den Messungen ergibt, nur mit grosser Vorsicht

zu deren Erklärung beigezogen werden darf.

In zahlreichen Untersuchungen beschränkt man sich

auf die Verfolgung der Hauptschnittkraft, wobei ent¬

sprechend der Bauart der heute gebräuchlichen Schnitt¬

kraftmesser im allgemeinen nur Mittelwerte gemessen

werden. Zur Auswertung benützt man oft entweder die

Schnittkraft pro mm Spanbreite (PJb), oder die spezi¬
fische Schnittkraft bezogen auf den Ursprungsspanquer¬
schnitt des Spanes, d.h. auf die Fläche a • s (Schnittiefe
mal Vorschub). Die spez. Schnittkraft ist nicht unbe¬

dingt ein Mass für die Belastung der Schneide, da die

gesamte Berührungsfläche des Spanes auf der Spanfläche
massgebend ist. Diese ist grösser als die Fläche a • s. Sie

hängt von der Ursprungsspandicke und der Spanstau¬
chung ab; ändert sich die Spanstauchung, dann ändert

sich die Berührungsfläche und damit die Kraft pro Flä¬

cheneinheit, während die üblicherweise benützte spez.

Schnittkraft die wirkliche Berührungsfläche nicht berück¬

sichtigt. Gerade bei Betrachtung der Reibung ist aber

die tatsächliche Flächenbelastung wesentlich. Um beide

Fälle klar auseinanderhalten zu können, wird im folgen¬
den unter der spe%. Schnittkraft, wie bisher üblich, die

Kraft pro Flächeneinheit des unverformten Spanes ver¬

standen, während die auf die gesamte Berührungsfläche
zwischen Span und Spanfläche bezogene Schnittkraft mit

Flächenpressung bezeichnet werden soll. Im Gegensatz zur

spez. Schnittkraft kann man hier eine Flächenpressung
an der Spanfläche und eine solche an der Freifläche unter¬

scheiden.

Der Einfluss der Schnittbedingungen auf die spez.
Schnittkraft ist bereits verschiedentlich untersucht und

von Kronenberg [28] zusammengefasst worden. Es zeigt
sich, dass die spez. Schnittkraft mit zunehmendem Span¬
querschnitt abnimmt. Dabei ist vor allem die Vergrös-
serung der Spandicke (h^) von Bedeutung, während die-
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jenige der Spanbreite keine wesentliche Reduktion der

spez. Schnittkraft hervorruft [97]. Wird die Schnitt¬

geschwindigkeit gesteigert, so fällt die Schnittkraft im allge¬
meinen leicht ab. Beginnt man allerdings mit der Ge¬

schwindigkeitserhöhung schon bei sehr kleinen Schnitt¬

geschwindigkeiten, so 2eigt sich häufig, dass die Schnitt¬

kraft zunächst ansteigt, ein Maximum durchläuft und

hierauferst rasch, dann allmählich langsamer absinkt [98].
Unter betriebsüblichen Schnittgeschwindigkeiten kann

die Kraft in weiten Bereichen, mindestens näherungs¬
weise, als von der Geschwindigkeit unabhängig betrach¬

tet werden.

4.2. Die Temperatur

Die auf die Werkzeugschneide einwirkende Wärme

wird durch die unter hohem Druck erfolgende Gleit¬

bewegung zwischen dem Span und der Spanfläche einer¬

seits, dem Werkstück und der Freifläche andererseits,

erzeugt. Obwohl die Reibungswärme im Vergleich zur

gesamten entwickelten Wärmemenge nur einen verhält¬

nismässig geringen Anteil (zirka 20%) ausmacht [29,

30], führt sie doch zu sehr hohen Temperaturen. Einer¬

seits ist die Wärmeabfuhr durch das Werkzeug gering.
Andererseits gleitet auf der Spanfläche, an welcher der

grössere Teil der Reibungswärme erzeugt wird, der durch

die plastische Verformung bereits aufeinige 100 °C erhitzte

Span [29]. Dadurch wird die Wärmeabfuhr durch den

Span verringert. Es fliesst zwar keine Wärme vom Span
in das Werkzeug, da die höchste Temperatur in der Trenn¬

schicht liegt. Entsprechend der hohen Spantemperatur

(kleines Temperaturgefälle) wird aber im Vergleich zur

relativ kühlen, an der Freifläche reibenden Schnittfläche

ein wesentlich geringerer Teil der Reibungswärme vom

Span aufgenommen und abgeführt (kleinere Gleit¬

geschwindigkeit). An der Spanfläche ist also nicht nur

die erzeugte Wärmemenge an sich grösser, sondern zu¬

dem auch der auf das Werkzeug übertragene Anteil.

Die höchste Temperatur tritt also an der Spanfläche
auf. Sie kann jedoch an dieser Stelle nicht direkt gemessen

werden. Die oft angewandte Methode der Messung
mittels der Thermospannungen, bei welcher der Span und

das Werkzeug das Thermoelement bilden, ergibt nicht

die wirklichen Temperaturen, da die Thermospannungen
durch die ganze Berührungsfläche, also Span- und Frei¬

fläche erzeugt werden. Bei einer so ausgedehnten Kon¬

taktfläche, in welcher stark verschiedene Temperaturen
herrschen, besteht keine Möglichkeit, aus der Thermo-

spannung auf die höchste auftretende Temperatur oder

die Temperaturverteilung zu schliessen. Bicke/und Wid¬

mer [30] entwickelten deshalb eine Methode, bei welcher

das Temperaturfeld im Werkzeug mittels Temperatur¬

umschlagfarben bis nahe an die Spanfläche ermittelt

wurde. Aus diesem folgte anschliessend die Bestimmung
der Temperaturen an der Spanfläche mit Hilfe eines

elektrolytischen Analogieversuches. So konnte erstmals

mit einiger Sicherheit die Temperatur an der Spanfläche
bestimmt werden.

K.J.Küsters [31] beschritt zur Ermittlung der Tem¬

peraturen in der Spanfläche ebenfalls den Weg über die

Messung des Temperaturfeldes. Hierzu benützte er aber

feinste Thermoelemente, die er durch dünne Bohrungen
an den verschiedensten Stellen ins Werkzeug einführte.

Aus diesen Messungen wurde die Spanflächentemperatur
durch graphische Extrapolation gefunden.

Die mit diesen Verfahren ermittelten Temperaturen
liegen wesentlich über den früher angenommenen. So

wurden bei der Zerspanung mit Hartmetall und den ent¬

sprechenden Schnittgeschwindigkeiten solche von 1000°C

und mehr beobachtet.

Die beiden beschriebenen Methoden weisen zusätz¬

lich den Vorteil auf, dass sie das ganze Temperaturfeld
im Werkzeug liefern, aus welchem auf den Werkzeug-
verschleiss geschlossen werden kann. So zeigen z. B. die

Messungen von Küsters, dass die Temperatur in der Kolk¬

mitte, also dort, wo die Auskolkung am tiefsten ist, ihren

Höchstwert erreicht.

Die Schneidentemperaturen werden hauptsächlich
durch folgende Grössen beeinflusst:

1. die spez. Schnittkraft, bzw. die Flächenpressung,
2. die spez. Wärme und Wärmeleitfähigkeit des Werk¬

stückes, bzw. vor allem des Spanes,
3. die Wärmeleitfähigkeit des Werkzeuges,
4. die Schnittgeschwindigkeit,
5. den Spanquerschnitt.

Die beiden letztgenannten Grössen sind frei wählbar;

die unter 2 und 3 genannten sind Werkstoffkonstanten

und als solche für eine bestimmte Werkstoffpaarung

gegeben. Die spez. Schnittkraft schliesslich hängt vom

Werkstoff und den Schnittbedingungen ab. Nach Kronen¬

berg [28] ist die Temperatur direkt proportional zur

Schnittkraft, während sie sich nur mit der 0,5- bis 0,2-

Potenz der Schnittgeschwindigkeit ändert. Zu diesen

Ergebnissen ist allerdings zu bemerken, dass die Versuche

jeweils mit der alten thermoelektrischen Methode durch¬

geführt wurden. Deshalb kann den Ergebnissen kaum

mehr als eine gewisse qualitative Bedeutung zugespro¬

chen werden. Die Wirkung der Schneidentemperatur
liegt

1. in der Beeinflussung der mechanischen Werkstoff¬

eigenschaften des Werkzeuges und

2. in der Beeinflussung der Reibungsverhältnisse, auf

die im nächsten Abschnitt eingetreten werden soll.

Die Temperatur der Schneide darf einen kritischen

Wert, bei dem die Schneide die mechanischen Belastungen
gerade noch erträgt, nicht überschreiten. Hier liegt einer

der Hauptgründe für die Forderung nach einer grossen

Dauerwarmhärte des Werkzeuges.
Die Beeinflussung der mechanischen Werkstoffeigen¬

schaften kann jedoch auch über Gefüge- und Zustands-

änderungen erfolgen, worüber in 1/4.3 noch gesprochen
werden soll.

Aber nicht nur die Schneidentemperatur, sondern

auch die Temperatur in der Scherebene wirkt sich aufden

Verschleiss aus: Abgesehen davon, dass sie die Tempe¬
ratur des Spanes und damit auch diejenige der Spanfläche
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mitbestimmt, beeinflusst sie die Schnittkraft [29] und

das Verformungsvermogen. Eine Erhöhung der Tem¬

peratur ergibt eine Reduktion der Schnittkraft und damit

der Flachenpressung, gleichzeitig bringt sie eine Erhö¬

hung des Verformungsvermogens mit sich, wodurch die

Spanstauchung vergrossert wird. Eine Vergrosserung
der Stauchung fuhrt aber, wie schon Weber [8] zeigte, zu

einer Vergrosserung der Berührungsfläche, bzw. der

Kolklange Diese Zunahme der Beruhrungslange durfte

vor allem darauf zurückzuführen sein, dass der Tempera¬
turgradient im dickeren Span kleiner ist und somit auch

die den Span krummenden Kräfte. Gleichzeitig verrin¬

gert sich bei grosserer Stauchung auch die Gleitgeschwin-
digkeit

Die Temperatur ist eine der wichtigsten Randbedin¬

gungen des Reibungsvorganges Die folgenden Ausfuh¬

rungen werden noch zeigen, welche grosse Bedeutung
ihr für den Verschleiss zukommt. Im Gegensatz zur

Schnittkraft variiert sie in weiten Grenzen, weshalb sie

in viel grosserem Masse Art und Geschwindigkeit des

Verschleisses bestimmt Trotzdem ist es auch hier (wie
schon bei der Schnittkraft) nicht möglich, direkt aus ihr

auf dessen Ausmass zu schliessen. Sie stellt zwar eine

wesentliche, aber doch nur eine Einflussgrosse dar. Welche

Vorgange und wie stark sie sich bei einer bestimmten

Temperatur abspielen, hangt dann immer noch von den

Reibpartnern selbst und den übrigen Bedingungen, wie

Druck und Gleitgeschwindigkeit, ab.

4.3. Reibung und Verschleiss

Reibung ist die Kraft, die sich einer gegenseitigen Ver¬

schiebung zweier unter Druck aneinanderliegender
Korper entgegenstellt. Je nach ihrer Wirkungsweise
kann sie zu Verschleiss fuhren, oder nicht. Im folgenden
handelt es sich stets um trockene Reibung Beim Zer¬

spanungsvorgang kann man sich dabei grundsatzlich auf

zwei Reibungsarten beschranken:

1. Die mechanische Reibung, die dadurch entsteht, dass

sich härtere Partikel durch den weicheren Werkstoff

pflügen. Auf diese Weise entsteht der mechanische

Verschleiss oder Abrieb

2. Die «physikalisch-chemische» Reibung, die dadurch

entsteht, dass sich Teile der gepaarten Oberflachen in

irgend einer Form aneinanderbinden und diese Bin¬

dungen wieder getrennt werden müssen. Auch hier¬

durch entsteht Verschleiss Beim Zerspanungsvor¬

gang kann sogar angenommen werden, dass der

grossere Teil des Verschleisses auf diese Weise zu¬

stande kommt

Wahrend die erste Verschleissform leicht verständ¬

lich und erklärbar ist - sie kann etwa mit dem Schleif¬

vorgang verglichen werden
-, ist die zweite erheblich

komplexer. Noch bis vor kurzem war die Ansicht ver¬

breitet, dass dem mechanischen Verschleiss, mindestens

in gewissen Bereichen der Schnittgeschwindigkeit, die

Hauptbedeutung zukomme. Erst in neuerer Zeit kam

man allmählich dazu, vorwiegend in der physikalisch-

chemischen Reibung die Ursache für den Werkzeugver-
schleiss zu sehen. Untersuchungen über die Vorgange in

den Grenzschichten sind freilich äusserst schwierig und

müssen sich notgedrungen auf mehr oder weniger pro¬

blematische Arbeitshypothesen stutzen. Bisher wurden

im wesentlichen nur vereinzelte Anhaltspunkte und Hin¬

weise gefunden, wobei sich die Versuche auf Eisenwerk¬

stoffe und Hartmetalle beschrankten.

Wahrend der Spanbildung wird der Werkstoff sehr

starken plastischen Verformungen unterworfen, ganz

besonders diejenigen Werkstoffpartien, die nach der

Trennung die Grenzschichten der Schnittflache und der

Spanunterseite bilden. Diese werden nämlich unter hohem

Druck gegen die Schneidkante gepresst, wahrend gleich¬

zeitig Zugkräfte in der Richtung der Span- und Frei¬

flache die Teile bis zum Bruch auseinanderziehen. Diese

Zugbelastung unter gleichzeitigem senkrecht dazu wir¬

kendem Druck fuhrt zusammen mit der hier herrschen¬

den hohen Temperatur zu den genannten starken Ver¬

formungen. Beim Abgleiten über die Werkzeugflachen
entstehen - mindestens in den Grenzschichten - zusatz¬

lich weitere plastische Verformungen [32]. Der Werk¬

stoff und vor allem die frisch entstandenen, völlig reinen

Oberflachen befinden sich deshalb in einem durch die

Erwärmung, die hohe Verformung und die Trennung
äusserst stark aktivierten Zustand, was sich auch an der

erstmals von Kramer [33] und spater von andern [34 bis

36] beobachteten starken Elektronenemission erkennen

lasst. Diese Oberflachen werden nun unter hohem Druck

und hohen Temperaturen auf die Werkzeugflachen ge¬

presst und darüber weggeschoben. Unter diesen Voraus¬

setzungen muss ein intensives Einwirken der beteiligten
Stoffe aufeinander erwartet werden.

So wies bereits Dawihl [9] darauf hin, dass der Ver¬

schleiss - mindestens bei höheren Schnittgeschwindig¬
keiten - vor allem durch Verschweissung entstehen

müsse. Für die Bildung einer Verschweissung sei dabei

grundsätzlich die Wirkung der freien Kraftfelder ge¬

nügend angenäherter, oxydfreier Oberflachen durchaus

hinreichend. Offenbar nahm er jedoch noch an, dass

genügend feste Verbindungen erst bei höheren Tempera¬
turen entstunden.

Spater gelangte Vieregge [37], entgegen einer seiner

früheren Arbeiten [29], zur Überzeugung, dass gerade
bei kleinen Schnittgeschwindigkeiten die sog. Press-

schweissung für den Verschleiss massgebend sei, ohne

allerdings naher auf den physikalischen Vorgang einzu¬

treten. Dagegen gewinne mit zunehmender Temperatur
die Diffusion an Bedeutung.

Der Begriff Presschweissung besagt zunächst weiter

nichts, als dass offenbar unter höheren Drucken ein «Ver¬

kleben» der gepaarten Oberflachen eintritt. Zur Diskus¬

sion des physikalischen Vorganges soll zunächst der im

Bezug auf die Zerspanung extreme Fall der Kaltpress-
schweissung betrachtet werden.

Durch verschiedene englische Veröffentlichungen
[38 bis 41 ] angeregt, begannen in Deutschland

Hofmann

und Rüge [42] mit Untersuchungen über die Kaltpress-
schweissung. Auch Erdmann-Jesnit^er und Mitarbeiter

[43, 44] behandelten diese im Zusammenhang mit Ver-
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wachsungserscheinungen an Kristallen. Sie kamen aller¬

dings zu andern Ergebnissen als Hofmann und Rüge, vor

allem jedoch deshalb, weil die Verhaltnisse bei ihren Ver¬

suchen denjenigen bei der eigentlichen Kaltpresschweis-

sung zu 'wenig nahe kamen. Die Untersuchungen von

Schuller [45] konnten denn auch die Ansichten von Hof-
mann und Rüge bestätigen und erweitern.

Demnach muss die Kaltpresschweissung ausschliess¬

lich als ein Oberflachenvorgang betrachtet werden. Sie ent¬

steht also durch die Wirkung der freien Kraftfelder,

wobei Platzwechselvorgange von Oberflachenatomen

mitwirken können. Eine Loshchkeit der verschweissten

Stoffe ineinander ist dabei nicht erforderlich [42, 45, 46].

Dagegen ist eine gewisse minimale Verformung not¬

wendig, um erstens die Fremdschichten an der Ober¬

flache (Oxyde, adsorbierte Gase usw.) aufzureissen.

Zweitens müssen genügend grosse Flachenanteile einan¬

der so nahe gebracht werden, dass die atomaren Kraft¬

felder zur Wirkung kommen können (ungefähr Gitter¬

abstand). Bereits Bowden [47] wies darauf hin, dass die

tatsachliche Berührungsfläche* zwischen zwei Korpern
nur gerade so gross ist, dass sie die Belastung zu tragen

vermag, also F = P/aD; wenn P die Belastung und aD

die Druckfliesspannung des Werkstoffes ist. In der wirk¬

lichen Berührungsfläche ist also immer mit einem innigen

Kontakt zu rechnen. Ist die Belastung und damit F klein,

so werden die Verbindungen bei der Entlastung durch die

elastische Ruckfederung der an die Schweisszonen an¬

grenzenden Werkstoffpartien zerstört. Wahrend die

Festigkeit der Verbindung in den eigentlichen Berüh¬

rungspunkten immer etwa gleich gross sein durfte, wird

eine merkliche Festigkeit der Schweissung (immer auf

den scheinbaren Verbindungsquerschnitt bezogen) nur

dann erzielt, wenn ein grosserer Anteil der Flache ver-

schweisst. Wesentlich ist bei diesem Vorgang, dass die

Zeit der Berührung keine ausschlaggebende Rolle spielt.
Die Temperatur hat insofern eine Bedeutung, als höhere

Temperaturen den Vorgang erleichtern. Jedoch sind

solche keine notwendige Voraussetzung {Hofmann und

Rüge stellten Presschweissungen bei -150 °C her). Viel

grossere Bedeutung kommt dem Zustand der Oberflache

zu, -wieBowden [47,48] an umfangreichen Untersuchungen
zeigte. Bei der Zerspanung sind Fremdschichten aller¬

dings von untergeordneter Bedeutung, da, wie bereits

erwähnt, die Oberflachen normalerweise in völlig reinem
Zustand vorliegen. Bei den gleichzeitig stets auftretenden

hohen Drucken sind deshalb die Voraussetzungen für das

Zustandekommen von Presschweissungen besonders

gunstig.

Unter diesen Umstanden muss man deshalb damit

rechnen, dass beim Zerspanen immer eine Presschweis-

sung auftritt. Bei der dabei entstehenden innigen Be¬

rührung sind - je nach den herrschenden Bedingungen -

weitere Einwirkungen der gepaarten Werkstoffe auf¬

einander, also insbesondere Diffusion, zu erwarten.

* Innerhalb der normalerweise als Berührungsfläche
zweier Korper bezeichneten Flache tragen nur einige wenige
Punkte Die Summe dieser kleinen Flachenanteile ist die tat¬

sachliche Berührungsfläche.

Im Gegensatz zur Presschweissung tritt bei der

Diffusion eine ausgeprägte Tiefenwirkung auf. Voraus¬

setzung für ihr Auftreten ist die Fähigkeit der beteiligten
Stoffe, Mischkristalle zu bilden. Die Starke der Diffusion

ist zeit- und in sehr hohem Masse temperaturabhangig
[56, 57]. Mit zunehmender Temperatur steigt die Dif-

fusionsgeschwindigkeit. Sie hangt aber auch von den

beteiligten Elementen selbst, von deren Konzentrationen

und vom Vorhandensein und der Art weiterer Legie-

rungsbestandteile ab [57]. Aber nicht nur die Art und

der Anteil aller Elemente ist von Bedeutung, sondern

auch die Form ihres Auftretens, also des Gefuges.
Schliesslich wird die Diffusionsgeschwindigkeit beim

Auftreten plastischer Verformungen erhöht, was gerade
bei der Zerspanung von Bedeutung ist.

Hinweise für das Auftreten von Diffusion beim Zer¬

spanen wurden von verschiedenen Forschern gefunden,
z.B. [37, 49-53]. Nähere Untersuchungen, die wenig¬

stens einen ersten qualitativen Einblick in die Vorgange
geben, wurden vor allem von Vieregge [37] sowie Opit%
und Ostermann [51 bis 53] durchgeführt. Sie entbehren

leider - wie auch aus den nachfolgenden Darstellungen

hervorgeht - noch einer gewissen Klarheit, insbesondere

bezuglich präziser Aussagen über den möglichen Weg
der Diffusion und den Ort der Mischkristallbildung.

Vieregge beobachtete bei Diffusionsversuchen mit Guss¬

eisen auf Hartmetall im Ruhestand, dass C und in gerin¬

gerem Masse auch Fe in das Hartmetall einwanderte, was

durch die Anwesenheit von Co erleichtert wurde (die
Diffusion verlauft primär in der Kobaltphase). Dadurch

entstand eine Auflockerung des Hartmetallgefuges, die

sowohl bei titankarbidhaltigen als auch bei titankarbid-

freien Hartmetallen etwa gleich gross war. Damit wurde

also auch in beiden Fallen eine absolut gesehen gleich

grosse Reduktion der Zähigkeit herbeigeführt. Sie wirkte

sich deshalb bei den zäheren WC-Hartmetallsorten relativ

betrachtet weniger stark aus, als bei den ohnehin schon

spröderen titan-tantalhaltigen Qualltaten.

Bei der Paarung von Hartmetall mit Stahl stellte

Vieregge ein anderes Verhalten fest. Hier diffundierte

zunächst C und dann W aus dem Hartmetall in den Stahl.

Die titan-(tantal)-reichen Mischkarbide beteiligten sich

dabei nicht an der Diffusion, wahrend die reinen Wolf-

ramkarbide verhältnismässig leicht in das (WFe)g C-

Mischkarbid übergeführt wurden. (Offenbar vorwiegend
in der eigentlichen Randzone oder nach der Diffusion von

W und C in den Stahl in diesem. Eine Mischkarbid-

bildung im Hartmetall selbst musste ein Eindiffundieren

von Fe zur Voraussetzung haben. In gewissem Umfang
trifft dies auch zweifellos zu, doch wird hierüber nichts

gesagt.) Dass die Mischkarbidbildung WC-Fe relativ

leicht vor sich geht, ist auch den Untersuchungen von

Takeda [54] und Dawihl [55] zu entnehmen, die eine Ver¬

bindung mit der ungefähren Formel Fe3W3C fanden.

Diese erwies sich gegenüber dem reinen WC als wesent¬

lich spröder. Die höhere Widerstandsfähigkeit der titan-

(tantal)haltigen Mischkarbide gegen eine Auflosung
erklart die Überlegenheit der diese enthaltenden Hart¬

metalle bei der Stahlzerspanung.
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Opit^ und Ostermann [51 bis 53] dehnten die Diffu¬

sionsuntersuchungen auf verschiedene Stahl-Hartmetall-

Paarungen aus. Dabei konnten sie (wie zu erwarten) eine

starke Abhängigkeit des Diffusionsverhaltens von der

Zusammensetzung der Partner feststellen. Sie beobach¬

teten, dass mit zunehmendem C-Gehalt des zerspanten

Werkstoffes die Diffusion an Bedeutung verlor und der

Verschleiss vermehrt als Folge von Verschweissungen

(offenbar Presschweissungen) entstand, durch welche

ganze Hartmetallpartikel direkt herausgerissen wurden

(ohne vorherige Schwächung durch Diffusion). Auch

wurde die stärkere Anfälligkeit der reinen Wolfram¬

karbide gegenüber den titanhaltigen auf Diffusion be¬

stätigt. Die Diffusionsvorgänge wurden so dargestellt,
dass bei der Stahlzerspanung zunächst Fe in die Kobalt¬

phase diffundiere und dann nach einer Mischkristallbil¬

dung mit dem Kobalt die Karbide auflöse. Nach dieser

Annahme scheint eine Erklärung der oben angeführten
Abnahme der Bedeutung der Diffusion mit zunehmen¬

dem C-Gehalt weniger augenfällig, als wenn man, wie

Vieregge, den hauptsächlichen Diffusionsvorgang in

einem Übertreten von W und C in den Stahl sieht. So

stellte auch Loladse [87] ähnlich wie Vieregge fest, dass die

Diffusion von W in Fe viel stärker verlaufe, als diejenige
von Fe in das Hartmetall.

Meines Erachtens ist durchaus anzunehmen, dass die

Auflösung der Wolframkarbide nicht nur durch das über

die Kobaltphase eindringende Eisen erfolge, sondern

dass vielmehr Wolfram auch in den Stahl diffundiert, wo

sich verhältnismässig leicht die erwähnten W-Fe-C-

Mischkristalle bilden können. Hierbei muss angenom¬

men werden, dass auch diese Diffusion zur Hauptsache
über die Kobaltphase verläuft, da hier die Beweglichkeit

grösser ist, und nur zu einem geringeren Teil durch die

Karbide selbst.

Die Diffusionsgeschwindigkeiten der einzelnen Kom¬

ponenten sind im allgemeinen nicht gleich gross. Bei

genügendem Unterschied können dann Löcher im Werk¬

stoffentstehen [57]. Für die Diffusion von Stahl und Hart¬

metall (Chrom-Nickel-Stahl auf Hartmetall K 40 [G 2])

••
.v, ^.jSSaJEü ~~

Stahl mit

Q) ll°o Cr und

8% Ni

Abb. 8. Diffusionszone zwischen Hartmetall G 2 (K 40) und

Chrom-Nickel-Stahl. Mikrohärte (50-g-Belastung) bei (1) 270,
(2) 500, (3) 1050, (4) 1400 und (5) 1400 kg/mm2. Vergrös-

serung 500:1 (nach I 'ieregge)

wurde von Vieregge [37] die Lochbildung im Hartmetall

nachgewiesen (Abbildung 8). Gleichzeitig verschiebt

sich auch die Schweissnaht (sog. Kirkendall-Effekt). Da

die Lochbildung im allgemeinen auf der Seite der rascher

diffundierenden Komponente auftritt, ist hierin eine

gewisse Bestätigung der oben angegebenen Vorgänge
und Diffusionsrichtungen zu sehen.

Daraus ist zu ersehen, dass beim Auftreten von Dif¬

fusion tiefgreifende Änderungen im Werkzeugstoff ent¬

stehen, die sich im allgemeinen verschleissfördernd aus¬

wirken.

Zweifellos kann die Diffusion nur bei höheren Tem¬

peraturen von Bedeutung sein, d.h. also vor allem bei

höheren Schnittgeschwindigkeiten. Hier ist jedoch die

Berührungszeit des Spanes sehr kurz. Es stellt sich des¬

halb die Frage, ob sich die Diffusionsvorgänge überhaupt

abspielen können. Zweifellos sind trotz der kurzen Be¬

rührungszeit Presschweissungen zu erwarten. Die Festig¬
keit der Schweissungen liegt dabei meist über derjenigen
der reibenden Stoffe [42, 52]. Beim Weitergleiten des

Spanes wird die Trennung im schwächsten Glied, also

meist im heissen Span erfolgen und zwar im ganzen

Bereich der Berührungszone (nicht nur bei der Aufbau¬

schneide!). Somit werden Spanteile auf dem Werkzeug
haften bleiben. Man muss also m. E. sagen - was an sich

auch logisch ist
-,

dass der Span vorwiegend am Werk¬

zeug verschleisst und nur zu einem verhältnismässig

geringen Teil umgekehrt. Zwischen diesen am Werkzeug
verbleibenden Stahlteilchen und dem Hartmetall können

sich nun Diffusionsvorgänge abspielen, wobei wesent¬

lich mehr Zeit zur Verfügung steht, als der Berührungs¬
zeit eines Spanelementes entspricht. Die in dieser Zone

auftretenden Temperaturen von 700
° bis über 1200 °C

fördern die Vorgänge ganz erheblich.

Grundsätzlich verläuft die Diffusion immer in beiden

Richtungen, sofern jede Komponente die andere unter

Mischkristallbildung aufnehmen kann*. Dabei können

aber in den Diffusionsgeschwindigkeiten Unterschiede

bestehen, die zum genannten Kirkendall-Effekt und zur

Lochbildung führen. Die von Vieregge, Opit?£ und Oster¬

mann sowie Loladse angegebenen Diffusionsrichtungen
sind deshalb lediglich als «resultierende» Wirkung zu

betrachten. Als Folge der Diffusion entstehen Legierun¬

gen (Mischkristalle, chemische Verbindungen usw.), also

Änderungen der Werkstoffe. Die Bedeutung dieser Vor¬

gänge liegt dabei nicht primär im Stofftransport durch Diffu¬

sion, sondern in der dadurch hervorgerufenen Veränderung und

Schwächung des Hartmetallgefüges, die zunächst der Binde¬

phase entlang vorschreitet und von dort aus auf die

Karbide übergreift (bei den Karbiden, die direkt an der

Oberfläche mit dem Stahl in Berührung kommen, kann

die Diffusion natürlich auch direkt erfolgen). Die dadurch

entstehende Schwächung und Auflockerung des Gefüges
führt dazu, dass der Span einzelne Partien aus dem

Schneidstoff mitreissen kann und so den Verschleiss her¬

vorruft.

* Beispielsweise vermag Kobalt einen gewissen (tempe¬
raturabhängigen) Prozentsatz an Wolframkarbid aufzuneh¬

men, ist selbst aber im WC nahezu unlöslich; die Diffusion

erfolgt also praktisch nur von WC in Co (siehe [59]).
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Treten noch höhere Temperaturen als 1200 °C auf,

was nach Küsters bei hohen Schnittgeschwindigkeiten
ohne weiteres erwartet werden muss, so wird die Zer¬

störung der Schneide noch verschärft. Bei 1280 °C

schmilzt nach Takecia [54] das Co-WC-Eutektikum, was

sich auch mit der Ansicht von Trent [58] deckt. Dadurch

werden infolge der höheren Beweglichkeit der Atome

die Diffusions- und Auflösungsvorgänge wesentlich

beschleunigt. Die Wirkungwird noch dadurch begünstigt,
dass Fe und Co oberhalb 1200 °C vollständig ineinander

löslich sind, was den Eintritt von Fe erleichtert. Gleich¬

zeitig löst die bei diesen Temperaturen bereits flüssige

Bindemetallphase die Karbidbrücken teilweise auf, was

bereits Axer [14] festhielt. Die Auflösung der Karbide

schreitet aber noch weiter, da die Diffusion des bereits im

Co vorhandenen WCin den Stahl eine Störung des Gleich¬

gewichtes im Bindemetall nach sich zieht, wodurch wei¬

tere Karbide von der Kobaltphase aufgelöst werden.
Bei 1320 CC schliesslich entsteht auch im Stahl auf

Grund der Wolframaufnahme eine flüssige Phase [52].
Durch das Auftreten flüssiger Phasen wird die Legie¬
rungsbildung wesentlich erleichtert. Bei Temperaturen
über zirka 1250 ° ist deshalb mit sehr heftigen Reaktionen
in der Reibfläche zu rechnen. Hierin dürfte auch der

Grund für die rasche Standzeitabnahme bei Geschwin¬

digkeitssteigerung im Bereich hoher Schnittgeschwindig¬
keiten liegen. Immerhin wird diese Wirkung dadurch

etwas abgeschwächt, dass beim Auftreten flüssiger
Phasen auch der Reibungswiderstand abnimmt.

Es zeigt sich also, dass die Temperatur einen aus¬

schlaggebenden Einfluss auf die Natur der Verschleiss-

vorgänge (und ihre Intensität) ausübt. Allgemein kann

gesagt werden, dass bei massiger Temperatur - abgesehen
vom stets vorhandenen mechanischen Abrieb — der Ver¬

schleiss vorwiegend als Folge der Presschweissungen
entsteht. Ihre Wirkung wird dabei bei kleinen Schnitt¬

geschwindigkeiten durch die stärkere mechanische

Wechselbelastung (gröbere Spanelemente) unterstützt.

Bei hohen Temperaturen wird das Ausmass des Ver-

schleisses vorwiegend durch Legierungsbildung infolge
Diffusion - in extremeren Fällen unterstützt durch die

Bildung flüssiger Phasen - bestimmt. Dabei wird durch

die Werkstoffpaarung, bzw. ihre Diffusionskonstanten

und deren Temperaturabhängigkeit der Temperatur¬
bereich festgelegt, in welchem die Diffusionsintensität

für den Verschleiss wesentlich zu werden beginnt. Aller¬

dings kann - genügende Einwirkungsdauer vorausge¬

setzt - der Diffusion auch bei niedrigeren Temperaturen
eine gewisse Bedeutung zukommen.

Neben der Diffusion sind bei hohen Temperaturen
auch noch andere Vorgänge von Bedeutung. Infolge der

stark unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten
der Karbide und des Kobalts quillt dieses heraus und wird

vom Span bzw. der Schnittfläche abgetragen, was zu

einer Versprödung des Hartmetalls führt [60]. Gleich¬

zeitig entstehen durch die unterschiedlichen Dehnungen
innere Spannungen. Diese sind nach Pfau und Rix [99]
in der Gegend von 400 °C ungefähr null. Darunter wirken

Zug-, darüber Druckspannungen von der Bindemetall¬

phase auf das Karbidskelett. Beim Werkzeug liegen die

Temperaturen im Bereich der Reibflächen immer - z. T.

ganz wesentlich - darüber, so dass eine Sprengwirkung
auf das Karbidskelett ausgeübt wird. Dadurch sinkt die

Festigkeit des Gefüges und damit auch der Widerstand

gegen Ausreissen oder Ausbrechen einzelner Karbid¬

körner oder Korngruppen. Treten wechselnde Tempera¬
turen auf (z. B. Fräsen), so entstehen durch den Wechsel

der inneren Spannungen sog. Kammrisse [60], die eben¬

falls eine zusätzliche Schwächung der Schneide verur¬

sachen. Diese Erscheinung bildet in Verbindung mit der

wechselnden Schnittkraft die Ursache dafür, dass beim

Fräsen der eigentliche Standweg eines einzelnen Messers

wesentlich kürzer ist, als derjenige eines unter gleichen
Bedingungen, aber mit dauerndem Eingriff eingesetzten

Drehwerkzeuges [19]. Der Einfluss dieser Wechsel¬

beanspruchung kann sich auch beim Drehen mit unter¬

brochenem Schnitt oder sehr kurzen Eingriffsdauern
bemerkbar machen [61]. Sie wirkt sich, wie eigene Ver¬

suche [62] ergeben haben, jedoch erst aus, wenn die Ein¬

zelschnittzeit unter 2 min liegt.
Schliesslich sei noch darauf hingewiesen, dass sich

auch das umgebende Medium (Luft, Schneidflüssigkeit)
am Vorgang beteiligt, sei es durch Kühlung oder durch

chemische Wirkung. Bereits zahlreiche Forscher be¬

schäftigten sich mit dem Einfluss und der Wirkungsweise
von Schneidflüssigkeiten, z. B. Bickel [3], Nied^iviedt^ki
[63, 64], Axer [65] u.a. Eine chemische Wirkung inner¬

halb der Reibflächen bei kontinuierlichem Schnitt ist,

mindestens an der Spanfläche und bei höheren Schnitt¬

geschwindigkeiten, wenig wahrscheinlich. An der Frei¬

fläche wurden von Axer [65] durch Einblasen verschie¬

dener Gase Standzeitunterschiede erzielt, die eine Wir¬

kung bis in die Reibflächen hinein mindestens als möglich
erscheinen lässt. Unter normalen Verhältnissen (also
kein Einblasen unter hohem Druck) gelangen Schneid¬

mittel aber auch an der Freifläche nicht bis in die Gleit¬

flächen. Dies kann bereits daraus geschlossen werden,
dass z.B. beim Trockenschnitt die offenbar durch Oxy¬
dation entstandene Verfärbung des Plättchens erst in

einem gewissen Abstand unterhalb der Verschleissmarke

beginnt.
Das Einblasen von Gasen an der Spanfläche ergab

keinen Erfolg. Da sich die Spanunterseite in einem hoch¬

plastischen und z.T. bereits flüssigen Zustand befindet,
ist das Auftreten der oft angenommenen feinen Kapil¬
laren, in welchen völliges Vakuum herrscht, wenig wahr¬

scheinlich und damit die vorgeschlagenen «kapillaren
Wirkungen» [66] praktisch nicht denkbar. Anders mögen
die Verhältnisse bei kleinen Schnittgeschwindigkeiten,
etwa beim Gewindeschneiden, liegen, doch soll auf diese

hier nicht eingetreten werden. Viel eher könnte man sich

eine Diffusion (vorwiegend entlang der Oberfläche) der

Gasmoleküle in die Reibflächen vorstellen. Es ist jedoch
nicht zu erwarten, dass eine solche den Verschleiss stark

beeinflussen könnte, da zu geringe Mengen einzudringen
vermöchten. Die wichtigste Wirkung der Schneidflüssig¬
keit bei kontinuierlichem Schnitt bleibt die Kühlung
(Schnittverhältnisse, wie die hier behandelten voraus¬

gesetzt). Sie kann sich aber auch ungünstig auswirken.

Abgesehen von einer allfälligen Förderung der Kamm-
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rissbildung verringert sie die Spanstauchung und damit

die Länge der Berührungsfläche. Es kann dann, wie Ver¬

suche am WML der ETH [67] ergaben, vorkommen,

dass zwar das an der Spanfläche abgetragene Volumen

kleiner ist, der Kolkfaktor aber rascher wächst als ohne

Kühlung. Dies ist eine Folge der Verkürzung der Berüh¬

rungsfläche und mit ihr des Kolkmittenabstandes KM,
so dass bereits bei wesentlich kleineren Verschleissvolu-

mina mindestens gleich grosse Kolkfaktoren entstehen

(Abbildung 9].
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass der Ver¬

schluss im wesentlichen von der Werkstoffpaarung (Art
der Werkstoffe und Zustand), der Schnittkraft, der Gleit¬

geschwindigkeit und der Temperatur bestimmt wird.

Dabei ist besonders bei der Kraft und der Temperatur
auch deren zeitlicher Ablauf (Wechselwirkung) von

Bedeutung.
Durch diese Einflussgrössen wird die Art des Ver-

schleissangriffes, die Festigkeit der entstehenden Ver¬

schweissung und die der Werkstoffpartien in deren un¬

mittelbaren Umgebung gegeben. Durch die Festigkeits¬
unterschiede in diesen Zonen wird der Ort der Trennung
bestimmt. Sie sind deshalb für das Ausmass des Ver¬

schlusses ausschlaggebend. Zudem beeinflussen sie die

mechanische Festigkeit der Schneide und bestimmen die

Schneidenbelastung.

Abb. 9. Unterschiedliches Verschleissvolumen bei gleichem
Kolkfaktor

Da hier schon von Verschweissungen die Rede ist,

soll auch kurz auf die Entstehung der Aufbauschneide

hingewiesen werden, da man sehr oft Aufbauschneide

mit Verschweissung identifiziert.

Meines Erachtens ist jedoch die Bildung der Aufbau¬

schneide weniger auf die Entstehung von Verschweis¬

sungen, als auf die Ausbildung des Kraftfeldes an der

Schneide zurückzuführen. Verschweissungen (primär

Presschweissungen) treten im ganzen Bereich der Be¬

rührungsfläche auf, nicht nur dort, wo die Aufbau¬

schneide entsteht. Die Tatsache, dass der SpanwerkstofF
hier in grösserer Ansammlung liegen bleibt, deutet nicht

auf eine stärkere Verschweissung hin. Vielmehr wird sie

dadurch verursacht, dass im Bereich der Aufbauschneide

die in der Spanfläche zu dieser tangentialen Geschwindig-
keits- und Kraftkomponenten klein oder sogar null sind.

Die zur Trennung der Verschweissung oder des Werk¬

stoffes notwendigen Schubspannungen erreichen - ent¬

sprechend des sich einstellenden Kraftfeldes - erst in

einemgewissen Abstandvon der Spanfläche die erforderliche

Grösse. Die Verhältnisse sind etwa mit denen im Stau¬

punkt einer Strömung vergleichbar. Als Hinweis für die

Richtigkeit der angeführten Überlegungen möge die

Feststellung gelten, dass auch bei keramischen Schneid¬

stoffen Aufbauschneidenbildung beobachtet wurde,

wobei allerdings die Aufbauschneide nicht am Werkzeug
haften blieb.

Damit soll nun allerdings nicht gesagt sein, dass

zwischen Aufbauschneide und Werkzeug keine Ver¬

schweissung eintrete. Eine Presschweissung tritt ja hier

auf jeden Fall ein. Dagegen wird sich die Diffusion und

damit die Legierungsbildung weniger stark auswirken

als z. B. in der Kolkmitte. Denn die Trennebene zwischen

Werkzeug und Spanwerkstoff (Aufbauschneidenunter¬
seite) liegt bereits in einem gewissen Abstand von der

Gleitfläche, die durch die Aufbauschneidenoberseite ge¬

bildet wird und in welcher die Reibung und Wärme¬

erzeugung stattfindet. Es entsteht also entsprechend der

Dicke der Aufbauschneide bereits ein gewisses Tempera¬

turgefälle, weshalb zwischen Werkzeug und Aufbau¬

schneide bereits merklich kleinere Temperaturen herr¬

schen. Das macht sich in einer entsprechenden Vermin¬

derung der Diffusionsvorgänge bemerkbar.

In den vorangegangenen Abschnitten wurde ver¬

sucht, einen umfassenden Überblick über die Vorgänge
bei der Zerspanung und beim Verschleiss zu geben.
Obwohl zahlreiche Probleme dieser komplexen Vor¬

gänge noch ungelöst sind, wurde eine möglichst auf

sicheren Beobachtungen und Feststellungen beruhende

Darstellung der Vorgänge angestrebt, um eine Ver¬

mischung hypothetischer Behauptungen und tatsächlicher

Forschungsergebnisse zu vermeiden.

II. Kapitel: Der Verschleissverlauf

Es sei daran erinnert, dass unter Verschleissverlauf das

zeitliche Wachstum des Verschleisses zu verstehen ist.

1. Die Bedeutung der genauen Kenntnis des

Verschleissverlaufes

Die genaue Kenntnis des Verschleissverlaufes ist

keineswegs nur von theoretischer, sondern ebensosehr

von praktischer Bedeutung. Die zahlreichen täglich auf¬

tretenden Probleme lassen sich grossenteils auf die beiden

Fragen

- nach der Standzeit bei gegebenen Schnittbedingungen
oder

- nach den optimalen Schnittbedingungen

zurückführen. Im Hinblick auf eine optimale Zer¬

spanung kann auch nach derjenigen Wärmebehandlung
gefragt sein, die zum zerspanungstechnisch vorteil¬

haftesten Gefüge des Werkstoffes führt (Beurteilung der

Zerspanbarkeit). Die Beantwortung all dieser Fragen
- sowie auch die Aufstellung der Schnittgeschwindig¬
keits-Standzeit-Beziehung - beruht auf der Messung des

Verschleisses als Funktion der Zeit. Der Verschleiss¬

verlauf bildet also die Basis - die Grundfunktion - für

all diese Zusammenhänge. Sein Studium rechtfertigt sich
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deshalb schon allein aus diesem Grunde. Zudem erscheint

es naheliegend, einen Weg zu suchen, um diesen Verlauf

wenigstens teilweise im voraus zu bestimmen und so die

Versuche abzukürzen Voraussetzung hierfür ist jedoch
die genaue Kenntnis des Verlaufes. Die bisher bekannten

Kurzprufverfahren versuchen zwar meist die Ermittlung
der Grundfunktion zu umgehen, doch ist sie zum min¬

desten implizite in allen enthalten. Näheres hierüber in

Kapitel III. Eine genaue Betrachtung der Verschleiss-

zunahme als Funktion der Zeit muss also die Grundlage
für alle weiteren Untersuchungen bilden

2. Bisherige Erkenntnisse

Trotz der Bedeutung, die dem Verschleissverlauf zu¬

kommt, sind bisher nur wenige eingehendere Unter¬

suchungen hierüber durchgeführt worden, worauf auch

z. B. Burmester [68] hinweist. Es sollen nun im folgenden
zuerst die bisherigen Erkenntnisse bezüglich Freiflachen-

verschleiss und anschliessend die den Spanflachen-
verschleiss betreffenden behandelt werden

2.1. Der Freiflachenverschkiss

Verfolgt man den zeitlichen Verlauf der Verschleiss-

markenbreite B, so beobachtet man sehr oft ein degres¬
sives Ansteigen; die Steigung der Kurve nimmt stetig ab

So stellten u. a. Schallhroch und Walhchs [7] diesen Verlauf

fest und suchten ihn naher zu ergrunden. Sie fanden, dass

B2 über der Zeit aufgetragen gerade verlief (B2, ist pro¬

portional dem abgetragenen Volumen). Bei der Über¬

prüfung ihres Ergebnisses anhand von Kurven anderer

Forscher fanden sie ihre Beobachtungen bestätigt. Sie

schlössen daraus, dass beim Freiflachenverschleiss in

gleichen Zeiten gleiche Mengen des WerkzeugstofFes abge¬

tragen wurden, also

B =c\[7. (1)

Zusätzlich stellten sie die Behauptung auf, dass der

Anpressdruck (= Flachenpressung) konstant bleibe, was

sie aus «dem regelmassigen Verlauf des Verschleiss-

vorganges» schlössen. Sie nahmen an, dass bei Zunahme

der Verschleissmarke die Reibung, und damit die Schnitt¬

kraft wachse. Die Schnittkrafterhohung erkannten sie aus

Versuchen, aus welchen sich ein proportionales Verhalten

der Kraft und der Verschleissmarkenbreite ergab.
Diese Aussagen über das Schnittkraftverhalten stehen

aber m. E. im Gegensatz zur Behauptung, dass in gleichen
Zeiten gleiche Mengen des Schneidwerkstoffes abgetra¬
gen werden. Massgebend für den Verschleiss ist die tat¬

sächliche Berührungsfläche*. Diese wird, wie schon

unter 1/4.3 ausgeführt, bei gegebener Paarung durch die

Belastung bestimmt. Unabhängig von der Grosse der

scheinbaren Berührungsfläche (hier die Verschleiss¬

marke) ergibt eine gleiche Kraft auf diese Flache deshalb

* Innerhalb der normalerweise als Berührungsfläche
zweier Korper bezeichneten Flache tragen nur einige wenige
Punkte Die Summe dieser kleinen Flachenanteile ist die tat¬

sachliche Berührungsfläche.

stets gleiche tatsächliche Berührungsfläche. Bei kon¬

stanter Flachenpressung wird also die tatsachliche Berüh¬

rungsfläche proportional zur scheinbaren anwachsen.

Dies bedeutet eine Zunahme des Verschleissvolumens.

Für gleiche minutliche Verschleissmenge muss demnach

die wirkliche Berührungsfläche konstant bleiben, was

konstante Kraft und nicht konstante Flachenpressung

bedingt. Dies gilt naturlich nur unter der Voraussetzung,
dass die übrigen, den Verschleiss mitbestimmenden

Grossen zeitlich konstant bleiben, was von Schallhroch

und Walhchs angenommen wurde. Dieser Widerspruch
wurde von den beiden Forschern nicht berücksichtigt.

Burmester [68] beobachtete ebenfalls ein lineares

Wachstum der Schnittkraft in Abhängigkeit von der

Verschleissmarkenbreite, folgerte aber daraus - in Über¬

einstimmung mit obiger Überlegung - dass das minut¬

liche Verschleissvolumen zunehmen müsse. Aus der

Proportionalität der Schnittkraft und der Verschleiss¬

markenbreite schloss er auf eine zeitlich konstante

Flachenpressung und prägte für das Verschleisswachs-

tum den Satz: «In gleichen Zeiten gleiche Schicht¬

dicken». Auf diese Weise erklarte er den von Lejensetter

[69] gefundenen linearen Anstieg von B = f (t) (von
einem endlichen Wert bei / = 0 aus ansteigend)

Da Burmester neben dem linearen auch das degressive
Wachstum von B feststellte und in mehreren Literatur¬

stellen vorfand, fasste er die verschiedenen Formen in der

Gleichung

B =atx + b (2)

zusammen Dabei galt h Sä 0; 0,5 ^xgl.

Auf Grund von Versuchsergebnissen verschiedener

Forscher und eigener Untersuchungen kam er zum

Schluss, dass scheinbar bei stossartiger Belastung oder

geringerer Widerstandsfähigkeit der Schneide der Expo¬
nent x kleiner sei, d.h. also degressives Wachstum,

allerdings mit grosserer Steigung. Er erklarte dies mit

zwei artverschiedenen Verschleissvorgangen, nämlich

1. dem Abreiben von kleinsten Schneidenteilen durch den

vorbeigleitenden Werkstoff und

2. durch gewaltsames Abscheren grosserer Schneiden-

teile.

Burmester nahm an, dass das Abreiben nach dem

Prinzip «in gleichen Zeiten gleiche Schichtdicken» ver¬

laufe. Dagegen trete bei gewaltsamem Abscheren mit

zunehmendem Verschleiss eine bessere Unterstützung
der Schneidentelle ein, wodurch der Verschleissanstieg

degressiv verlaufe. Eine Bestätigung seiner Darstellung
sah Burmester darin, dass er bei kontinuierlichem Schnitt

jeweils Verschleissgeraden erhielt, im unterbrochenen

Schnitt aber parabelahnliche Kurven. Leider konnte

diese Beobachtung von Weber [70] u.a., die auch bei

kontinuierlichem Schnitt den parabelahnlichen Anstieg
fanden, nicht bestätigt werden. Ebenso wurde auf Grund

der gleichen Versuche die von Ulbricht [71] erstmals auf¬

gestellte Theorie des Kaskadenverschleisses fallengelas¬
sen, weil sich kein kaskadenformiger Verlauf feststellen

liess. Mit demKaskadenverschleiss befassten sich wahrend
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einiger Zeit verschiedene Forscher, wie Schallbroch [72],
Burmester [68], Arnold [61] u.a Eine genauere Betrach¬

tung der von diesen veröffentlichten Kurven lasst die

Vermutung aufkommen, dass die Kaskaden oft aus rein

Zufalls- und teils messtechnisch bedingten Streuungen
herausgelesen wurden Es wurden namhch meist 3 bis 5

Messpunkte zu einer Kaskade zusammengefasst, und dies

trotz verschiedenster Schnittbedingungen und Intervalle

zwischen den einzelnen Messpunkten.
Immerhin sei festgehalten, dass der Verschleiss - wie

man ohne weiteres aus Abschnitt 1/4.3 entnehmen kann -

an sich nicht völlig gleichmassig mit der Zeit fortschreitet.

In den Berührungsflächen tritt durch die verschiedenen,

soeben besprochenen Wirkungen eine allmähliche Auf¬

lockerung und (oder) Versprodung des Gefuges ein, bis

einzelne Stellen bei der nächsten Beruhrungsschweissung
oder beim nächsten Stoss herausgerissen werden. Es ist

nun anzunehmen, dass die Berührungsfläche in zahlreiche

kleinste Bezirke zerfallt, die alle in einem andern Stadium

dieses Vorganges stehen. Daraus resultiert dann im allge¬
meinen doch ein mehr oder weniger gleichmassiger Ver¬

schleiss.

In Abbildung 10 ist eine Kaskadenkurve nach Koss [73]

dargestellt, die von Burmester mit der eingezeichneten
Geraden angenähert wurde. Bei genauerer Betrachtung
scheint jedoch ein Kurvenverlauf nach Abbildung 11 den

Messpunkten am besten zu folgen. Über einen solchen

Kurvenverlauf wurde erstmals vom Verfasser und

Kirschsieper [74] sowie unabhängig davon wenig spater

von Shaw und Dirke [16] berichtet. Wahrend wir den

Verlauf in einen degressiv, einen linear und einen pro¬

gressiv ansteigenden Abschnitt unterteilten, sprachen
Shaw und Dirke nur von einem degressiven und einem

progressiven. Wesentlich bei beiden ist jedoch die Fest¬

stellung, dass nach Erreichen grosserer Verschleissmar-

ken die Verschleissgeschwindigkeit allmählich zuzu¬

nehmen beginnt. Im Gegensatz zum Schnellstahl, wo ein

fast plötzlicher, sehr rascher Anstieg beim Eintritt der

Blankbremsung entsteht, erfolgt hier ein sanfter Über¬

gang. In Abbildung 12 ist nochmals eine solche Kurve

dargestellt (aus einem Versuch am WML der ETH [75]).
Shaw und Dirke versuchten nun, auf Grund theore¬

tischer Überlegungen das Wachstumsgesetz für den

Abb. 10. Kaskadenkurve nach Koss mit mittelnder Geraden

von Burmester (VB = B. aus [68])

0 20 W SO iO *W 110 fWmin

t

Abb. 11. Der den Messpunkten von Koss am besten folgende
Kurvenzug

ersten Teil der Kurve (degressiven Anstieg) abzuleiten.

Für ihre Berechnungen gingen sie von der Grosse der

tatsachlichen Berührungsfläche aus und berechneten die

Zahl und Grosse der Berührungspunkte, unter Berück¬

sichtigung der herrschenden Normalkraft. Dazu führten

sie einige Vereinfachungen ein, die im folgenden kurz

angeführt seien:

/
/ I s y-

^~

J-~f~^~^

/"
/..,,
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Abb 12. Freiflachenverschleiss als Funktion der Zeit

Werkstuckstoff St. 50 11 Werkzeugstoff S 2 (P 20) a = 3 mm,
s = 0,41 mm/U, v = 120 m/min

Bei Vergrosserung der Normalkraft auf den gegen¬

einander reibenden Oberflachen wird

1. die Hohe c (Abbildung 13) eines Verschleissteilchens

mit zunehmendem Durchmesser a des tatsachlichen

Berührungspunktes kleiner und zwar so, dass das

Volumen des Verschleissteilchens konstant bleibt,
also

a2 c — konstant (3)

Abb. 13 Schematische Darstellung der Berührungsfläche
Oben Querschnitt, unten Aufsicht. N = Normalkraft. « ist

in dieser Skizze = 4, wenn Längeneinheit als 4b angenommen

2. nimmt n (= Zahl der in einem Schnitt durch die Trenn¬

ebene liegenden Berührungspunkte pro Längen¬

einheit) mit zunehmendem Normaldruck zu und zwar

so, dass

n
• c = konstant (4)

Die Anwendung auf den Verschleiss fuhrt schlussendlich

auf

-S2
L — konstant

-^.
L — Standweg (5)

Für N = konst. erhalten wir den bekannten Zusammen¬

hang

B = c\]l (6)
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Nach Shaw und Dirke liegen nun die Verschleisskurven

zwischen dieser Form und

B =c-( (7)

was sich praktisch mit der mathematischen Darstellung
von Burmester und von Weber deckt.

Gleichung 7 erhalt man, wenn die Normalkraft pro¬

portional zu B ansteigt. Nebenbei bemerkt wurden aus

eigenen Versuchen Naherungen errechnet, die einen

Wurzelexponenten grosser 2 aufwiesen, was nach Shaw

(und Burmester) sinkende Normalkraft bedeuten musste.

Dieser Fall liegt jedoch ausserhalb des von Shaw als

möglich betrachteten Bereiches.

Wahrend man die Annahme 1 als Näherung gelten
lassen kann, besteht für Annahme 2 (Gleichung 4) keine

innere Begründung. Sie scheint auf das gewünschte End¬

ergebnis zugeschnitten zu sein. Die Beziehung 4 stellt

eigentlich eine Verknüpfung von zwei Grossen, die

keinen direkten kausalen Zusammenhang aufweisen, dar.

Die Zahl der Beruhrungsstellen hangt u.a. von der

Belastung und der Oberflachenbeschaffenheit ab, wah¬

rend c von der Grosse der einzelnen Berührungsflächen
abhangt. Diese wiederum wird zwar auch von der

Belastung und der Oberflachenbeschaffenheit bestimmt.

Dabei ist es jedoch so, dass bei rauher Oberflache wenige

grosse Beruhrungsstellen entstehen; eine Lastzunahme

fuhrt zu einer Vergrosserung von a und damit Sinken

von c, ohne dass unbedingt mehr Berührungspunkte ent¬

stehen. Andererseits kann bei einer sehr glatten und

ebenen Oberflache die Lastzunahme rasch zu einer gros¬

seren Zahl kleiner Berührungspunkte fuhren. Das heisst

n steigt rasch an, wahrend der mittlere Durchmesser der

Berührungspunkte kaum zunimmt, oder sogar sinkt. Aus

diesen Überlegungen ist zu ersehen, dass 4 eine recht

grobe Näherung darstellt. Da dank ihr die einfache

Gleichung 5 und daraus 6 entsteht, dürfen diese nicht als

Gesetzmassigkeit des Verlaufes, sondern ebenfalls nur

als Naherungen gewertet werden. Über den wahren

Charakter der Kurve ist damit nichts ausgesagt.
Der Beginn des progressiven Anstieges der B(t)-

Kurven erklart Shaw damit, dass hier das Verhältnis von

Normaldruck zur scheinbaren Berührungsfläche die

Fhessgrenze des weicheren Werkstoffes erreicht, und

dieser deshalb nahezu auf der ganzen Flache aufliegt, was
einen erhöhten Verschleiss mit sich bringt.

Als Endergebnis dieser theoretischen Betrachtungen
fand Shaw für den _5(/)-Verlauf die Gesetzmassigkeiten,
die von Burmester zusammengefasst worden waren, be¬

stätigt.
Interessant bei den Überlegungen von Shaw ist, dass

sämtliche Änderungen des Kurvencharakters auf die

zeitliche Änderung der Kraft an der Freiflache zurück¬

geführt wurden. Leider wurde nicht versucht, diese

bedeutende Behauptung experimentell zu bestätigen.

2.2. Der Kolkverschleiss

Obwohl auch bei Hartmetall-Werkzeugen das Auftreten

eines Spanflachenverschleisses schon frühzeitig erkannt

wurde, 20g man ihn nicht zur Beurteilung des Verschleiss-

zustandes heran. Dies ist vermutlich darauf zurückzu¬

führen, dass

1. der Freiflachenverschleiss immer auftritt und leicht

zu messen ist,

2. der Spanflachenverschleiss verschiedene Formen an¬

nehmen kann, von denen nicht alle ein Erliegen her¬

beifuhren können,

3. die Bedeutung des Kolkverschleisses für das Erliegen
des Werkzeuges durch Ausbruch nicht erkannt wurde,

4. das Erreichen der Standzeit in zahlreichen Fallen tat¬

sachlich durch den Freiflachenverschleiss bestimmt

wird.

Gelegentlich wurde von einer «Verschhessmarken-

breite an der Spanflache» gesprochen (z.B. [69]). Aber

bereits Schallbroch und Wallichs [7] erkannten alle ver¬

schiedenen möglichen Verschleissformen an der Span¬
flache und legten sämtliche Messgrossen, wie Kolklange
und Kolktiefe fest. Einzig der Kolkmittenabstand fehlte.

Leider schenkten sie jedoch dem Kolkverschleiss keine

weitere Beachtung.

Erst wesentlich spater trat erstmals Weber [76] mit

einem zweckmassigen Kriterium für den Kolkverschleiss

und einer eingehenden Analyse des Verschleisses an der

Spanflache - insbesondere des Kolkverschleisses - an

die Öffentlichkeit. Für sein Kolkkriterium war dabei das

Wesentliche, dass er die Bedeutung der Keilwinkel¬

verringerung erkannte und für deren Charakterisierung
ein geeignetes, verhältnismässig leicht messbares Krite¬

rium fand.

Auf Grund zahlreicher Versuche stellte er empirisch
folgende Zusammenhange fest:

1. Die Kolktiefe wachst linear mit fortschreitenderDreh¬

zeit.

2. Der Kolkmittenabstand bleibt - abgesehen von ge¬

wissen extremen Schnittbedingungen - zeitlich

konstant. Die Auskolkung grabt sich also in einem

bestimmten Abstand von der Schneide in die Tiefe.

Die von ihm gefundenen Abhängigkeiten waren dem¬
nach überraschend einfach. Leider fehlen in der Literatur

Angaben über eingehende Überprüfungen seiner Ergeb¬
nisse durch andere Forscher. Im Gegensatz zu den Unter¬

suchungen des Freiflachenverschleisses wurde hier auch

nie versucht, das lineare XT-Wachstum aus den Ver-

schleissvorgangen an der Spanflache abzuleiten.

3. Durchführung eigener Versuche

Zweck der eigenen Versuche war vor allem, die zeit¬
liche Entwicklung des Verschleisses zu untersuchen, um

daraus einen allgemeingültigen Verlauf abzuleiten. Die

Variation der Schnittbedingungen und Werkstoffpaarun¬
gen diente ebenfalls vorwiegend dieser Aufgabe. Die

Änderung der Kurvenverlaufe im einzelnen in Abhängig¬
keit von den genannten Einflussgrossen war im Rahmen

der vorliegenden Untersuchungen durchaus sekundärer

Natur. Sie wurden deshalb auch nur soweit sie von
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speziellem Interesse für einzelne Probleme waren,

behandelt.

3.1. Umfang der Versuche

Werkstückstoffe: Unlegierter Stahl C 45.61 und C 60.61

im Walzzustand und normalisiert.

Grauguss mit Brinellhärten von 170 bis 224. Die Mehr¬

zahl der Versuche wurde auf Stahl gefahren.

Werkzeugstoffe: Hartmetall der Qualitäten P 10 (S 1),
P 20 (S 2), P 30 (S 3), K 10 (H 1), K 5 (H 2). Die Mehr¬

zahl der Versuche wurden mit P 10 und P 30 gefahren.

Schnittbedingungen: Schnittiefen von 1 bis 3 mm. Vor¬

schübe von 0,161 bis 0,56 mm/U. Schnittgeschwindig¬
keiten von 40 bis 240 m/min.

3.2. Versuchsdurchführung

Als Versuchsmaschine stand eine durch eine Leonard¬

gruppe angetriebene Oerlikon-Universaldrehbank DM2

zur Verfügung. Damit war es also möglich, bei jedem

beliebigen Durchmesser die gewünschte Schnittgeschwin¬

digkeit genau einzustellen. Die Leonardgruppe wurde

später zur automatischen Konstanthaltung der einge¬
stellten Schnittgeschwindigkeit (bzw. Drehzahl) durch

eine elektronische Steuerung ergänzt.
Bei sämtlichen Versuchen wurden die Hartmetall¬

platten in Klemmhaltern eingesetzt. Die Klemmhalterung

bietet, besonders bei der Durchführung von Versuchen,

verschiedene Vorteile:

1. Wegfall der von Lötspannungen herrührenden Stör¬

einflüsse und dadurch gleichmässigere Anfangs¬

bedingungen.
2. Die Aufbereitung der Plättchen ist leichter und kann

deshalb gleichmässiger erfolgen, so dass die durch die

Aufbereitung entstehenden Streuungen ebenfalls in

engen Grenzen gehalten werden können.

3. Die Handhabung für die Messungen ist leichter, da

nur die Hartmetalleinsätze unter die Messinstrumente

gebracht werden müssen. Das Auswechseln der

Plättchen während einer Versuchsreihe, die normaler¬

weise immer mehrere Werkzeuge umfasst, kann sehr

rasch erfolgen.

Es gelangten verschiedene Ausführungen von Klemm¬

haltern zur Anwendung, wovon eine in Abbildung 14

wiedergegeben ist. Allen gemeinsam war die Form der

Hartmetall-Einsätze: A20, DIN 4966 sowie die in den

meisten Fällen gewählte Schneidengeometrie:

Y = 10 °, x = 45 °,

1 = 2°, e = 90°.

Dazu am Hartmetall angeschliffen, in den meistens Fällen

a = 8 °, r = 0,25 bis 0,5 mm.

Durch die Klemmhalterung bedingt, war in allen

Fällen eine Spanleitstufe vorhanden. In einer früheren

Arbeit [77] wurde jedoch bereits darauf hingewiesen,
dass bei nicht zu geringen Spanleitstufenabständen keine

wesentliche Änderung des Verschleisses zu erwarten sei

und doch schon eine wirkungsvolle Verbesserung der

Spanform erzielt werden könne. (Zudem wird auch in der

Praxis sehr häufig mit Spanleitstufen gearbeitet.) Die

Abb. 14. Beispiel eines Klemmhalterkopfes

benützten Versuchswellen wiesen Durchmesser von 200

bis 250 mm und Längen von zirka 1000 mm auf. Die in

einer Versuchsreihe benützten Werkzeuge wurden jeweils

«parallel» gefahren, d.h. in gleichbleibendem Turnus

mit gleichen Eingriffszeiten (z. B. 5 oder 6 min), die gleich¬

zeitig den Messintervallen entsprachen. Da, wie bereits

erwähnt (1/4.3 [62]), sich erst bei Eingriffsdauern unter 2

min die Schnittunterbrüche auf den Verschleissverlauf

auswirkten, bestand bei solchen von 5 bis 6 min keine

Gefahr einer Beeinflussung von dieser Seite, auch wenn

gelegentlich wegen Erreichens des Wellenendes während

der vorgeschriebenen Eingriffszeit ein zusätzlicher Unter¬

bruch erfolgte.
Durch den turnusmässigen Einsatz wurde der Ein-

fluss von Werkstoffstreuungen innerhalb der Versuchs¬

welle weitgehend gleichmässig auf die verschiedenen

Werkzeuge verteilt. Wo es der Zweck der Versuchsreihe

gestattete, wurden die Werkzeuge eines nach dem andern

durchgefahren, da so der Einfluss des Werkstückstoffes

auf den Verschleissw/a«/"am geringsten ist. Die Wirkung

werkstoffseitiger Streuungen wurde noch dadurch ver¬

ringert, dass sich die Versuchsreihen soweit irgend mög¬
lich nicht über mehr als eine Welle erstreckten (besonders

wichtig für den zeitlichen Verlauf der Kurven). Die

Streuungen der Werkzeugstoffe erwies sich im allgemei¬
nen als gering (siehe Kapitel III).

3.3. Messmethoden

3.3.1. Freiflächenverschleiss

Zur Messung des Freiflächenverschleisses wurden die

Schneidplatten so auf den Kreuztisch des Mikroskopes
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(Ablesegenauigkeit \[x) gelegt, dass die Spanflache parallel
zur optischen Achse lag*. Diese Methode schhesst einen

systematischen Messfehler in sich, da die Messung an der

zur optischen Achse senkrechten Verschleissmarke

erfolgen musste. Die Spanflache und Verschleissmarke

stehen aber nur bei einem Spanwinkel von y = 0
° senk¬

recht aufeinander. In allen andern Fallen liegt die Ver¬

schleissmarke um den Winkel y geneigt unter dem Mikro¬

skop. Statt der Verschleissmarkenbreite B misst man nur

die Grosse B • cos y, oder für den in der vorliegenden
Arbeit meist angewandten SpanWinkel von 10 °

um

1,5% zu klein. Da dieser Fehler klein und für einen be¬

stimmten Spanwinkel bei allen Werten gleich gross und

bekannt ist, kann er ohne weiteres bei der Messung und

Auswertung unberücksichtigt bleiben.

Ein weiterer systematischer Fehler liegt in der Ver¬

nachlässigung der Wölbung der Verschleissmarke, die

ausser bei x = 90
°

immer auftritt. Der Wolbungsradius
R fallt mit dem Krümmungsradius der Schnittflache

zusammen und hangt vom Wellendurchmesser D und

dem Einstellwinkel x ab:

* = ä^- (8)
2 cos v.

Die Wölbung der Verschleissmarke kann, )e nach

betrachteter Messgrosse und den absoluten Grossen von

R und B verschiedene Bedeutung erlangen. Folgende

Messgrossen können von Interesse sein:

- tatsachliche Beruhrungslange zwischen Freiflache

und Schnittflache (= die auf dem Wolbungsbogen

gemessene Verschleissmarkenbreite),
- tatsachliches Verschleissvolumen,
- tatsächlicher Schneidkantenversatz.

Im folgenden sollen nun die durch die Wölbung der

Verschleissmarke bei den einzelnen Messgrossen ent¬

stehenden Fehler betrachtet werden, wobei vergleichs¬
weise die zulassigeAbweichung des genähertenvomwirk¬

lichen Wert auf 3% angesetzt wird. Die massgebende
Variable ist hierbei der Winkel ip (Abbildung 15), der

sowohl den Einfluss des Wolbungsradius R, als auch den

der Verschleissmarkenbreite B vereinigt, weil

Die wirkliche Beruhrungslange ist für die Reibungs-
verhaltnisse an der Freiflache von wesentlicher Bedeu¬

tung, da sie sowohl die Flachenpressung als auch die

Temperatur beeinflusst. Geometrisch gesehen ist sie

gleich <p (in Bogenmass) mal R, wahrend B = R sin 95 ist.

Für kleine Winkel q> fallen die Werte des Argumentes
und seines Sinus praktisch zusammen. Der Unterschied

zwischen Sinus und Argument wird erst bei etwa 24,5
°

3%. Dieser Winkel wurde für 5 = 1 mm, was allgemein
beim Schruppen als oberste Grenze angesehen wird,

* Die Messungen wurden auf einem Hauser-Werkstatt¬

messmikroskop und üblicherweise mit einer Vergrosserung
von 50 x durchgeführt

einen Radius R von 2,4 mm ergeben! Bei kleineren B

wurde auch R entsprechend kleiner. Die zugehörigen
Wellendurchmesser fallen damit weit ausserhalb des hier

betrachteten Bereiches, denn ein «Schruppschnitt» bei

diesen Durchmessern wird unter ganz anderen Bedin¬

gungen und wohl niemals bis zu einer Verschleissmarken¬

breite von 1 mm gefahren. Die Verschleissmarkenbreite

Abb. 15. Freiflachenverschleiss im Querschnitt
Fx = direkt aus B ermittelte Verschleissflache. Ft = Zusätz¬

liche Verschleissflache als Folge der Verschleissmarken-

Krummung. Ss = Schneidkantenversatz in Richtung der Span¬
flache

B entspricht also mit guter Genauigkeit der tatsächlichen

Beruhrungslange.
Obwohl dem durch Verschleiss an der Freiflache ab¬

getragenen Volumen im allgemeinen für die Auswertung
keine besondere Bedeutung zukommt (eindeutiger geo¬

metrischer Zusammenhang zwischen Volumen und Ver¬

schleissmarkenbreite), gibt es doch Falle, in welchen es

von Interesse sein kann. Es soll deshalb auch hier kurz

auf die Grosse des systematischen Fehlers eingetreten

werden.

Zur Verfolgung des Volumenverschleisses genügt

die Betrachtung der Verschleiss-Querschnittsflache (Ft
+ F2), da die Schmttiefe und damit die Lange der Ver¬

schleissmarke zeitlich konstant bleibt. Für Fx ergibt sich

F1=^ (10)

Für flache Kreisabschnitte, und um solche handelt es sich

bei F2, kann die Naherungsformel

F=\-s-h (11)

benutzt werden. Im vorliegenden Fall gilt s = 2 B und

h = B tg y.
Da nur der halbe Kreisabschnitt auftritt,

ergibt sich somit

F, = |-Ä«-tg| (12)

Mit Gleichung 10 und 12 erhalt man also

tg| = 0,0225 tga (13)

Da es sich hier bei q> stets um kleine Winkel handelt, kann

man naherungsweise tg % _* sin -^ und 2 • sin ~ ^ sin 99
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setzen. Mit sin (p = -=
kann Gleichung 13 auch folgen-

dermassen geschrieben werden:

\ g 0,0450 tg a

Für den häufig verwendeten Freiwinkel von 8° wird

dann der Grenzwert —

= 0,00637. Damit ergibt sich

für 5 = 1 mm bei einem x von 45
° nach Gleichung 8 ein

Wellendurchmesser von 222 mm, während für B = 0,4

mm der Wellendurchmesser, bei welchem die Ab¬

weichung 3% erreicht, noch 88,8 mm beträgt. Hier

besteht also praktisch die Möglichkeit, dass diese Grenze

überschritten wird. Bei relativ dünnen Wellen und (oder)

grossen Verschleissmarkenbreiten ist deshalb eine Kon¬

trolle zu empfehlen.
Von grösserem Interesse als das Verschleissvolumen

mag der Schneidkantenversatz in Richtung der Span¬
fläche Ss sein, denn von ihm hängen schlussendlich z. B.

die Zahl der möglichen Nachschliffe und die Masshaltig-
keit ab. Aus Abbildung 15 lässt sich die Grösse des

Schneidkantenversatzes mit

S, = B-tga+ iJ-tg| (15)

angeben. Daraus folgt also

^«f = !uötga

und mit den oben eingeführten Näherungen für die

Winkelfunktionen schlussendlich

Daraus ist zu ersehen, dass - wie auch beim Volumen -

mit kleineren Freiwinkeln oder grösserem Verschleiss

die Abweichungen rascher gross werden. So liegt bei¬

spielsweise die Grenze für 8
° Freiwinkel bei einem Wel¬

lendurchmesser von 167 mm (x = 45 °), für 5
° Frei¬

winkel bereits bei 270 mm (5 = 1 mm), dagegen für 8 °

Freiwinkel und B = 0,4 mm bei nur D = 66,9 mm.

Auch bei der Bestimmung des Schneidkantenver¬

satzes empfiehlt sich also für genaue Ergebnisse im allge¬
meinen eine Kontrolle, sobald der Verschleiss eine ge¬

wisse Grösse erreicht hat.

3.3.2. Kolkverschkiss

Die Messung des Kolkverschleisses erfolgte auf dem

Taylor-Hobson-Oberflächenprüfgerät «Talysurf» und,

wo dessen Bereich nicht genügte, mit Hilfe eines auf

einer SIP-Messmaschine montierten Schmaltz-Licht-

schnittgerätes. Beim Arbeiten mit dem Talysurf wurde die

Auskolkung jeweils auf dem Messtreifen registriert und

auf diesem ausgemessen. Da hierbei nur ein Vertikal¬

schnitt an einer einzigen Stelle des Kolkes gelegt wurde,

wurden die Schneidplättchen in einer Vorrichtung nach

Abbildung 16 eingespannt. Diese ermöglichte ein Ab¬

tasten der Auskolkung immer an der gleichen Stelle, was

die Streuung der Messpunkte reduzierte. Die Streuungs¬
reduktion war vor allem für die Verfolgung des zeit¬

lichen Kolkwachstums von Bedeutung.

Beim Schmalt^-Get'it wurden Kolkgänge, Kolk¬

mittenabstand und Kolktiefe direkt auf der Mess¬

maschine ausgemessen. Da bei dieser Messmethode durch

Verschieben des Schmaltzaufsatzes mit Leichtigkeit die

ganze Auskolkung betrachtet werden konnte, war es

auch einfacher, charakteristische Masse für die genannten

Grössen zu finden. Photographische Aufnahmen des

Schmaltzbildes wurden nur ausnahmsweise erstellt.

Die Messergebnisse von Talysurf und Scbmalt^getät

zeigten eine gute Übereinstimmung. Darüber hinaus

wurden, sobald man in die Nähe der Grenze des Talysurfs

gelangte, jeweils mehrere Messungen parallel durch¬

geführt, um allfällige systematische Abweichungen
erkennen zu können.

Abb. 16. 1 = Hartmetallplättchen, 2 = verschiebbarer An¬

schlag, 3 = Klemmbügel

4. Versuchsergebnisse

In diesem Abschnitt soll zunächst der empirisch festge¬
stellte Verlauf des Verschleisswachstums behandelt

werden.

4.1. Freiflächenverschleiss

In einer früheren Veröffentlichung [74] wurde, wie

bereits in II/2.1. erwähnt, erstmals darauf hingewiesen,
dass der bis dahin angenommene B (Z)-Verlauf den tat¬

sächlichen Verhältnissen nicht voll entspreche. In Abbil¬

dung 17 sind nochmals einige Verschleisskurven - hier

einmal für verschiedene .ÄT-Sorten auf Guss - wiederge¬

geben. Die Gliederung in drei Abschnitte, einen degres-
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siven, einen linearen und einen progressiven Anstieg,
lässt sich daraus deutlich erkennen. Auf Grund der

eigenen Versuche, wie auch derjenigen von Shaw und

Dirke [16], muss angenommen werden, dass bei genügend

/ \ . 30/2 Of
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Abb. 17. Verschleissmarkenbreite als Funktion der Zeit. GE:

HB 177-244.
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langer Drehzeit stets alle drei Abschnitte, also insbeson¬

dere auch der progressive Anstieg, auftreten; die Erklä¬

rung hierfür findet sich in II/5.1. Dieser Verlauf besitzt
somit allgemeine Gültigkeit. Er umfasst sowohl das von

Schallbroch und Wallichs [7], Weber [70] u.a. beobachtete

degressive Wachstum, als auch das von Leyensetter [69]
u.a. festgestellte lineare Ansteigen, ergänzt diese aber

durch die bei langen Drehzeiten auftretende beschleunigte
Verschleisszunahme. Der sich von Fall zu Fall einstellende

Kutvencharakter wird lediglich durch die Ausdehnung
der einzelnen Abschnitte bestimmt. Auch der scheinbar

rein lineare Anstieg muss zuerst einen, wenn auch kurzen,

degressiven Abschnitt aufweisen, da zur Zeit Null auch

der Verschleiss null ist und ein plötzliches Ansteigen auf

den Ordinatenwert der Geraden nicht angenommen wer¬

den kann. Andererseits ist es ohne weiteres möglich, dass

der Abschnitt I sich über mehr als 60 min erstreckt, wo¬

durch man bei Versuchen und sicher auch in der Praxis

oft gar nicht über diesen Abschnitt hinausfährt.

Die einzelnen Kurvenabschnitte können also eine

stark unterschiedliche Ausdehnung aufweisen, was die

von früheren Forschern oft eingeführte Trennung in

zwei verschiedene Kurventypen erklärt.

Die Ausdehnung der einzelnen Kurvenabschnitte

wird sowohl von der Werkstoffpaarung als auch von den

Schnittbedingungen bestimmt. Die grössere Bedeutung
fällt dabei offenbar der Werkstoffpaarung zu. Abbildung 18

zeigt hierzu ein Beispiel. Es wurden Werkzeuge der

gleichen Charge unter den gleichen Schnittbedingungen
auf verschiedenen Wellen gleicher Normbe^eichnung, Vor¬

behandlung und des gleichen Lieferwerkes gefahren.
Während die eine Kurve den ganzen gemessenen

Bereich linear durchläuft (d.h. Abschnitt I kleiner als

5 min), steigt die andere während der gleichen Zeit

dauernd degressiv an. Demnach üben also bereits kleinste

Werkstoffänderungen einen ausschlaggebenden Einfluss

auf den Kurvencharakter aus. Dass dabei auch die abso¬

lute Höhe der Kurven nicht ungefähr übereinstimmte, ist

nicht verwunderlich, steht aber in keinem direkten Zu¬

sammenhang mit dem Kurvencharakter. Es sei nochmals

wiederholt, dass der starke Unterschied des Verschleiss-

verlaufes, sowohl in den absoluten Beträgen, als auch im

Charakter, nicht durch Unterschiede im Schneidenwerk¬

stoff erklärt werden kann. Auch so geringfügige Unter¬

schiede, wie sie in ein und derselben Welle vorkommen,

bewirken, wenn sie sich über einen grösseren Bereich

erstrecken, deutlich erkennbare Steigungsschwankungen
der Verschleisskurven (Abbildung 19). Dies zeigt mit

aller Deutlichkeit, wie empfindlich der Verschleiss auf

minimste Änderungen im Werkstoff reagiert. Welche

Änderungen des Werkstückstoffes diese Unterschiede

im einzelnen hervorrufen, konnte bisher noch nicht

ergründet werden (vgl. auch III/l), da es sich hier um

sehr komplexe Vorgänge handelt. Was den Einfluss auf

die Änderung des Kuivencharakters betrifft, würden sich

die ausserordentlich umfangreichen, zur Klärung dieser

eigentlichen Detailfrage notwendigen Untersuchungen
nicht rechtfertigen. Der Aufwand zum Erreichen aus-

sagefahiger Ergebnisse wäre ganz erheblich, der Erfolg,
d.h. der Nutzen dieser Aussagen jedoch gering. Die Be¬

kräftigung dieser Bemerkung wird sich auch aus den

Überlegungen in III/l ergeben. Zudem würden solche

Abb. 18. B =f(t). Werkzeug P 10. a =2 mm, s = 0,25
mm/U, v = 200 m/min. Werkstoff: St. C. 45.61.

In beiden Fallen identische Bedingungen, jedoch 2 ver¬

schiedene Wellen nominell (d.h. nach Werkstoffnorm)
gleichen Werkstoffes und gleichen Gefügezustandes

Abb. 19. B =f(t). Einfluss von Änderungen im Werkstück¬
stoff auf die Steigung der Kurve. Kurven paarweise auf der

gleichen Welle gefahren. (A A 1. Versuch, O • 2. Versuch),
Plattchen abwechslungsweise eingesetzt
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Untersuchungen auch den Rahmen der vorliegenden
Arbeit sprengen.

Ebensowenig wie beim Einfluss der Werkstoff-

paarung lässt sich auch bei dem der Schnittbedingungen
eine klare Beziehung zum Kurvencharakter im einzelnen

erkennen. Obwohl sich da und dort gewisse Anzeichen

einer Systematik andeuten, soll hier nicht näher darauf

eingetreten werden. Dies um so mehr, als sich daraus

weder für die Erklärung des Kurvenverlaufes, noch für

seine Vorausbestimmung wertvolle Schlüsse ziehen

lassen. Eine weitere Behandlung dieser Fragen recht¬

fertigt sich demnach nicht. Es sei hier lediglich fest¬

gehalten, dass eine Erhöhung der Schnittgeschwindig¬
keit stets eine Zunahme der Steigung in allen Abschnitten

zur Folge hat und die Abschnittsgrenzen im allgemeinen
zu kleineren Zeiten hin verschoben werden.

4.2. Kolkverschleiss

Zur Bestimmung des Verschleisszustandes an der

Spanfläche sind die zwei Messgrössen KT und KM erfor¬

derlich. Ihre zeitliche Entwicklung bestimmt dann die¬

jenige des Kolkfaktors K, also des eigentlichen Ver-

schleisskriteriums.
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Abb. 20. Kolktiefenwachstum als Funktion der Zeit. Ver¬

schiedene Kurvenformen

Das von Weber [70] gefundene lineare Wachstum der

Kolktiefe mit zunehmender Drehzeit wurde auch in

eigenen Versuchen oft beobachtet. Es stellten sich aber

auch von diesem Verlaufabweichende Kurven ein. Einige
Beispiele sind in Abbildung 20 wiedergegeben*. Irgend
eine systematische, allen gemeinsame Grundform lässt

sich daraus nicht ableiten. Es muss angenommen werden,

dass diese Abweichungen rein zufälliger Natur sind. Im

allgemeinen treten auch keine sehr starken Steigungs¬
änderungen auf. Hingegen konnte in eigenen Versuchen,

im Gegensatz zu Weber oft beobachtet werden, dass die

Geraden nicht durch den Nullpunkt gingen, sondern am

Anfang zunächst ein degressiver Anstieg erfolgte (Abbil¬
dung 21 oder auch 22 und 26b). Es entsteht also ein

* Die Schnittbedingungen sollen in diesem und den nach¬

folgenden Bildern (21 bis 26) nicht angegeben werden, da

hier ausschliesslich das Aussehen des Verlaufes der Verschleiss-

kurven interessiert

erhöhter Anfangsverschleiss, der allmählich abnimmt,
bis sich schliesslich eine konstante Verschleissgeschwin-
digkeit einstellt, eine Beobachtung, die sich mit der¬

jenigen von Hake [79] deckt. Hier scheint nun eine

systematische Abweichung vorzuliegen, wobei der

degressive Anstieg in einzelnen Fällen sogar über eine

Drehzeit von 20 min hinausgehen kann. Es zeichnet sich

also eine Analogie zum Freiflächenverschleiss ab. Im

Gegensatz zu jenem tritt aber hier dieser Ordinatenrest-

wert durchaus nicht in allen Fällen auf. Bei sehr schwa¬

chem Kolkwachstum, wie es in Abbildung 21 wiederge¬
geben ist (bei keinem der dargestellten Versuche über¬

stieg K nach 60 min einen Wert von 0,05!), kann er in den

meisten Fällen beobachtet werden. In diesem Bereich ist

allerdings der Kolkverschleiss normalerweise für die

Standzeit des Werkzeuges belanglos. Leider sind aber

solche Abweichungen auch bei rascherem Kolkwachstum

anzutreffen (Abbildung 22), wobei jedoch der degressive

Anstieg in keinem der beobachteten Fälle über 10 min

Drehzeit hinausging.
Es entstehen also einerseits verschiedene vom linea¬

ren Verlauf abweichende Kurvenformen, offenbar durch

rein zufällige Änderungen der Verschleissgeschwindig-
keit (Kurvensteigung). Sie werden offensichtlich durch
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Abb. 21. KT = f (t). Degressiver Anstieg am Anfang

Änderungen im zerspanten Werkstoff, wie sie schon bei

der Behandlung des Freiflächenverschleisses beschrieben

wurden, hervorgerufen (vgl. auch Abbildung 45b). Ander¬

seits scheint eine spezielle Abweichungsform - ein an¬

fänglich erhöhter Verschleiss und damit degressives
Ansteigen der Kurve - auf einer Gesetzmässigkeit zu

beruhen. Das kann daraus geschlossen werden, dass diese

Abweichungsform in grundsätzlich gleicher Weise

immer wieder beobachtet wird, und dass der Steigungs¬
unterschied zwischen Anfangssteigung und linearem

Kurventeil grösser ist, als die bei rein zufälligen Stei¬

gungsänderungen auftretenden Unterschiede.

Aus den Versuchen lässt sich jedoch erkennen, dass

offenbar der grundsätzlich allgemeingültige Verlauf der Kolk-

Hefe als Funktion der Zeit als geradlinig angenommen werden

kann, allerdings mit der Erweiterung, dass die Geraden nicht

durch den Nullpunkt gehen müssen. Die Bestätigung dieser

Feststellung folgt in Abschnitt 5.
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Der Kolkmittenabstand kann im allgemeinen in Über¬

einstimmung mit Weber praktisch als zeitlich konstant

angesehen werden, obwohl häufig geringe Änderungen
- ein allmähliches Abwandern - möglich sind (Abbil¬
dung 23) Nur unter extrem hohen Schnittgeschwindig¬
keiten kann eine stärkere Abhängigkeit von der Drehzeit

beobachtet werden Es ist jedoch zu berücksichtigen,
dass die Messung des Kolkmittenabstandes bei geringem

Kolkverschleiss nicht immer ganz einfach ist, weshalb

oft anfanglich eine etwas grossere Messtreuung auftritt

(Abbildung 23) Eine sichere Ermittlung des Kolk¬

mittenabstandes kann also erst beim Auftreten eines

gewissen Verschleisses erfolgen Gelegentlich kann auch

eine anfangliche Zunahme des Kolkmittenabstandes fest¬

gestellt werden (Abbildung 24), doch bildet dies die Aus¬

nahme und ist auf Änderungen der direkten Einfluss

grossen zurückzuführen (vgl II/5 2)
Zur Überprüfung des Winkels qt (Abbildung 6) auf

seine Eignung als Verschleisskriterium wurde auch sein

Wachstum verfolgt Die Kurven sind in Abbildung 25

dargestellt Mehrheitlich ergibt sich ein progressiver

Anstieg, wahrend der linear oder degressiv ansteigende
Verlauf offenbar die Ausnahme bildet Daraus lasst sich

erkennen, dass

006
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Abb 22 KT = f(t) Lineares Wachstum mit Ordinaten-

restwert auch bei rascherem Verschleiss Vergleichsweise
steilste Kurve K = 0,17 bei / = 30 min
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Abb 23 Änderung des Kolkmittenabstandes als Funktion

der Zeit

&

Abb 24 Anfängliches Wachstum des Kolkmittenabstandes
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Abb 26 a) = Wachstum der Kolkquerschnittsflache als Funk¬

tion der Zeit, b = Das bei den Werkzeugenvon 26a beobachtete
Kolktiefenwachstum (Die entsprechenden Kurven des glei¬
chen Werkzeuges sind mit den gleichen Signaturen dargestellt)

dieses Kriterium sich für eine allfallige Extrapolation
weit weniger gut eignet, als der Kolkfaktor, und

die Kolkform nicht in allen Phasen dem aus KT und

KM ermittelten Kreisbogen entspricht, da sonst der

Winkel degressiv wachsen musste (unter der An-

Abb. 25. Wachstum des Winkels qt als Funktion der Zeit

nähme, dass KT linear wachst und KM konstant

bleibt)
Schliesslich seien der Vollständigkeit halber noch

einige Versuchsergebnisse bezuglich des Volumenver-

schleisses angeführt, obwohl sich in den folgenden Ab¬

schnitten zeigen wird, dass dem Cwöw/volumenver-

schleiss an der Spanflache keine besondere Bedeutung
zukommt Dennoch lassen sich einige aufschlussreiche

Feststellungen daraus ableiten

Abbildung 26 zeigt zunächst einige experimentell
bestimmte Kurven des Volumenverschleisses, bzw des

Kolkquerschnittes, der dem Volumen proportional ist

Die Querschnittflache wurde dabei jeweils durch Plani-
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metrieren aus den Kolkdiagrammen gewonnen. Aus den

mannigfaltigen Kurvenformen lasst sich nicht mit Sicher¬

heit eine bestimmte grundsatzliche Tendenz ableiten.

Auch zeigt sich, dass das Wachstum des gesamten Ver-

schleissvolumens an der Spanflache durchaus keiner ein¬

fachen Gesetzmassigkeit folgt.
Ein solches Wachstum des Verschleissvolumens

schhesst jedoch ein lineares Kolktiefenwachstum, wie es

bei allen in Abbildung26a gezeigten Beispielen auftrat (vgl.

Abbildung 26b), bei konstantemKM keineswegs aus Diese

drei Grossen stehen nur bei bestimmter stets gleicher

Querschnittsform in festen Beziehungen zueinander. Bei

der Vielfalt der auftretenden Querschnittsformen, wie

sie schon in Abbildung 7 gezeigt wurden, für die die Kreis -

bogenform nur eine, oft nicht sehr genaue Näherung

darstellt, bestehen solche Beziehungen nicht.

In diesem 4. Abschnitt wurde der empirisch gefun¬
dene Verlauf der verschiedenen Verschleissgrossen als

Funktion der Zeit, wie er sich aus zahlreichen Versuchen

ergab, dargestellt. Für den Verlauf der Verschleisskrite-

rien wurde eine allgemeingültige Grundform heraus¬

kristallisiert und die beobachteten Abweichungen, die

besonders im Hinblick auf die Entwicklung eines Kurz-

prufverfahrens von Bedeutung sind, aufgezeigt. Im fol¬

genden Abschnitt soll nun versucht werden, die Ent¬

stehung der gefundenen Kurvenverlaufe mit Hilfe der in

Kapitel I dargestellten Vorgange zu erklaren.

5. Der zeitliche Ablauf der Verschleissvorgänge

Der Werkzeugverschleiss entsteht durch das Zusammen¬

wirken zahlreicher Einflussgrossen und Einzelvorgange,
wie sie in Kapitel I eingehend besprochen wurden. Zwar

kann man sie, mindestens teilweise, einzeln untersuchen

Es ergeben sich jedoch daraus nur rein qualitative Anga¬
ben über ihr Verhalten. Ihre Bedeutung für den Ver-

schleiss, d.h. der durch sie hervorgerufene Anteil am

Gesamtverschleiss, kann jedoch experimentell nicht

bestimmt werden. Dies ist einerseits eine Folge der

Unzulänglichkeit von Analogieversuchen, andererseits

eine Folge der Unmöglichkeit, beim Zerspanen die

Wirkung der Einzelvorgange auseinanderzuhalten. Es

ist also nicht möglich, experimentell festzustellen, welcher

Anteil am Gesamtverschleiss durch einen bestimmten

Vorgang entsteht; z B lasst sich mit keiner Methode

ermitteln, ob die an der Spanunterseite haftenden Werk-

zeugpartikel durch mechanischen Abrieb oder durch

Presschweissung mit oder ohne Diffusion aus dem Werk¬

zeug herausgerissen wurden. Es können nur indirekt aus

dem Verschleissverhalten gewisse Rückschlüsse gezogen

werden.

Die Ermittlung der allgemeinen Gesetze für das zeit¬

liche Wachstum des Verschleisses kann deshalb nicht

- oder zum mindesten noch nicht - durch eine experimen¬

telle Analyse im obigen Sinne erfolgen. Für die nach¬

folgenden Ausfuhrungen ist jedoch eine möglichst ein¬

gehende Kenntnis und klare Vorstellung der Entwick¬

lung des Verschleisses wesentlich Auch soll sie zu prüfen

ermöglichen, ob die experimentell als «allgemeingültig»
bestimmte Form des Verschleissverlaufes sich tatsächlich

zwangsläufig aus dem Zusammenwirken der Vorgange

ergeben muss. Es soll deshalb versucht werden, auf

Grund der Kenntnis der verschiedenen Verschleiss¬

vorgänge zu einer allgemein gültigen Erklärung für das

Verschleissverhalten zu kommen, obwohl man gelegent¬
lich Annahmen treffen muss, die nur indirekt gestutzt

werden können Diese sollen sich allerdings auf ein

Minimum beschranken

5 1 Freiflachenverschleiss

Es sei hier zunächst noch einmal daran erinnert, dass das

zeitliche Wachstum der Verschleissmarkenbreite zuerst

degressiv, dann linear und schliesslich progressiv ver¬

lauft. Zufolge der stark unterschiedlichen Ausdehnung
der Abschnitte kann sich die Kurve im gemessenen

Bereich sowohl rein parabelahnhch, als auch rein linear

(mit Ordinatenrestwert) präsentieren. In der bisherigen
mathematischen Darstellung dieses Verlaufes als Potenz¬

funktion wurde die Krümmung durch den Wurzelexpo¬
nenten, der für die ganze Kurve galt, festgelegt. Beim

linearen Verlauf wurde der Ordinatenrestwert als addi¬

tive Konstante in der Gleichung eingesetzt Die unter¬

schiedlichen Wurzelexponenten wurden von Shaw

(Abschn. II/2.1) auf ein unterschiedliches Verhalten der

Freiflachenkraft zurückgeführt. Er behauptete, dass bei

zeitlich konstanter Freiflachenkraft die Verschleiss¬

markenbreite proportional der Wurzel aus der Zeit

wachse, bei linearem Verschleisswachstum dagegen die

Kraft proportional B zunehme.

Der Charakter der Kurve wurde demnach einzig vom

Verlauf der Freiflachenkraft abhangen Nun fanden aber

gerade die Begründer des Gesetzes B = c • y[~t, Schall-

broch und Wallichs, einen proportional zur Verschleiss¬

markenbreite ansteigenden Kraftverlauf, der auch von

Burmester [68] bestätigt wurde. Ein anderes Verhalten,

also insbesondere eine Konstanz der Schnittkraft wurde

nie erwähnt. Die Kenntnis des Einflusses der Kraft auf

das Verschleisswachstum ist für dessen Erklärung von

wesentlicher Bedeutung. Zur Klarung dieser Fragen
wurden deshalb eigene Schnittkraftmessungen durch¬

geführt [78], wobei in einem normalen Langzeitversuch

periodisch der Freiflachenverschleiss und die Kräfte ge¬

messen wurden Vor jeder Messung wurde die Spanflache
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Abb 27 Hauptschnitt- und Vorschubkraft als Funktion des

Freiflachenverschleisses Der zugehörige zeitliche Verschleiss-

verlauf ist in Abbildung 28 wiedergegeben
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abgelappt, um die Kraftanderungen durch die Auskol¬

kung zu eliminieren und die durch das Lappen verur¬

sachte B-Verringerung zu berücksichtigen. Einige Mess¬

ergebnisse sind in den Abbildungen 27 und 28 wieder¬

gegeben Daraus muss geschlossen werden, dass im Ge¬

gensatz zu Shaws Behauptung zwischen dem zeitlichen
Verlauf der Freiflachenkraft und dem des Freiflachen-

verschleisses kein Zusammenhang besteht

Abbildung 27 zeigt die Hauptschnitt- und Vorschub¬

kraft (Orthogonalschnitt) für vier Beispiele, für die die

Verschleisskurven in Abbildung 28 dargestellt sind. Trotz

verschiedenartigem Kraftverlauf zeigt der Freiflachen-

verschleiss immer den gleichen Kurvencharakter. Immer¬

hin ist es interessant festzustellen, dass es Falle gibt, in

welchen die Kraft bei wachsendem Freiflachenverschleiss

tatsachlich praktisch konstant bleibt (Kurve 4), nur hat

dies keinen Einfluss auf den Kurvencharakter (in diesem

Fall sollte nach ShawB degressiv wachsen). Man kann den

Kurven weiter entnehmen, dass die Flachenpressung
offenbar häufig - mindestens am Anfang - sinkt Kon¬

stante Flachenpressung wurde lineares Anwachsen der

Kraft bedeuten (Kurve 1), konstante Kraft dagegen sin-
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Abb 28 Zeitliches Wachstum des Freiflachenverschleisses

bei den in Abbildung 27 dargestellten Kraftverlaufen

kende Flachenpressung. Bei den Kurven 2 und 3 sinkt

die Flachenpressung anfanglich, bei Kurve 4 im ganzen

gemessenen Bereich. Dennoch ändert dies den Charakter

der 2?(/)-Kurven nicht. Damit wird also die Feststellung
bestätigt, dass die Schnittkraft nur insofern wesentlich

ist, als durch ihr Vorhandensein der Verschleiss überhaupt
erst entstehen kann. Dagegen scheint der Einfluss ihrer

Änderung durch andere Vorgange weitgehend über¬

schattet zu werden. Eine Erklärung des Verschleissverlaufes

auf Grund des Kraftverlaufes allein ist demnach nicht möglich.
Das Wachstum des Freiflachenverschleisses nach dem

bekannten Verlauf muss also auf andere Weise erklart

werden:

Beim frisch geschliffenen Werkzeug sind die Schnei-

denteilchen infolge des positiven Freiwinkels verhältnis¬

mässig schwach unterstutzt, so dass sie unter der Wirkung
der Reibungskraft leichter ausbrechen. Die oft vertre¬

tene Ansicht aber, es trete unmittelbar im Anschnitt ein

so starker Verschleiss auf, dass praktisch sofort eine

endliche Verschleissmarke entstehe, kann m. E nicht als

zulassig erachtet werden. Vielmehr bildet sich bei frisch

geschliffenem Werkzeug sofort eine Berührungsfläche von

einer gewissen Ausdehnung aus. Sie ist aber nicht

identisch mit der Verschleissflache im Sinne der Ver¬

schleissmarke, da die Werkzeugform noch nicht verändert

worden ist. Das heisst der der Verschleissmarkenbreite

entsprechende Schneidkantenversatz fehlt. Die Berüh¬

rungsfläche entsteht - wie auch die Kraft an der Frei¬

flache - durch die elastischen Spannungen im Werkstuck,

die den Werkstoff an die Freiflache anpressen, so dass er

sich trotz des Freiwinkeis über eine gewisse Strecke an

diese anschmiegt.
Die Verschleissgeschwindigkeit ist am Anfang zwar

hoch, aber durchaus noch endlich. In dieser Phase muss

als Verschleissursache vorwiegend das direkte Heraus-

reissen kleiner Hartmetallpartikel als Folge der Kraft¬

wirkung der vorbeigleitenden Werkstoffteile und durch

Presschweissungen angesehen werden.

Mit zunehmender Verschleissmarkenbreite findet

- bezogen aufdie Verschleissflache - ein immer grosserer

Teil der Oberflachenpartikel einen besseren Halt, so dass

die Verschleissgeschwindigkeit allmählich abnimmt.

Gleichzeitig sinkt nach den oben angeführten Beobach¬

tungen offenbar anfänglich auch die Flachenpressung, was

diese Verschleissverminderung unterstutzt Nun gewinnt

aber infolge der Zeit- und Temperatureinwirkung die

Auflockerung des Hartmetallgefuges durch Diffusion

und direkte thermische Wirkungen (Kobaltphase) an

Bedeutung Denn die Verschleissvorgange, wie sie in

Abschnitt 1/4 3 dargestellt wurden, gelten gleicher-
massen für Frei- und Spanflache. Nur sind die Rand¬

bedingungen, wie Kräfte, Temperaturen, Gleitgeschwin-

digkeiten usw. nicht gleich. Da mit zunehmender Ver¬

schleissmarkenbreite im allgemeinen auch die Reibungs¬
arbeit und damit die Temperatur steigt, werden diese

Vorgange immer starker gefordert, d.h. also, dass die

verschleissteigernden Einflüsse immer mehr an Bedeu¬

tung gewinnen.

Es entsteht also eine Überlagerung eines verschleiss-

mindernden (a) und eines verschleissfordernden (b) Vor¬

ganges, wie es zur Veranschaulichung in Abbildung 29
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Abb 29 Schematische Darstellung der beiden Verschleiss-

komponenten a = degressiv ansteigender, b = progressiv

ansteigender Anteil a + b = Überlagerung mit degressivem,
linearem und progressivem Anstieg

dargestellt ist. Beide Änderungen der Verschleissge¬
schwindigkeit gehen - mindestens von einer gewissen

Drehzeit an - langsam vor sich, so dass sich über einen
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grösseren Zeitabschnitt ohne weiteres ein linearer

Anstieg einstellen kann.

5.2. Kolkverschkiss

Während sich die aus Langzeitversuchen als allgemein¬

gültig herauskristallisierte Form der Entwicklung der

Verschleissmarke relativ leicht erklären lässt, sind die

Verhältnisse beim Kolkverschleiss weit weniger über¬

sichtlich. Dies ist vor allem darauf zurückzuführen, dass

man sich bei der Erklärung des Freiflächenverschleisses

in den einzelnen Phasen des Verschleissfortschrittes mit

einer Abschätzung der relativen Bedeutung der verschie¬

denen Verschleissursachen zueinander begnügen kann.

Beim Kolkverschleiss treten solche Änderungen nur in

geringem Masse auf und sind für den Verschleiss von

durchaus untergeordneter Bedeutung.
Verschleiss bedeutet stets ein Abtragenvon Werkstoff,

er ist also ein gewichts- bzw. volumenmässiger Vorgang.
Die Erfassung des Verschleisszustandes kann zwar über

lineare Grössen erfolgen, für die Erklärung der Vorgänge,
aus der sich dann das Verhalten der linearen Grössen

ergeben sollte, muss jedoch vom Volumenabtrag aus¬

gegangen werden - und vom Bereich, in welchem er

erfolgt. Beim Kolkverschleiss ist die Reibfläche nicht wie

beim Freiflächenverschleiss gegeben, sondern sie stellt

sich nach bestimmten Gesetzen mehr oder weniger frei

ein. Wesentlich für den Verschleiss ist jedoch nicht nur

die Grösse der Berührungsfläche, sondern auch die Kraft¬

verteilung. Die Grösse der Berührungsfläche, wie sie

sich dem Beschauer im Mikroskop zeigt, lässt deshalb

keine direkten Aussagen zu. Gerade bei geringem Ver¬

schleiss und wenn der Span keine deutliche Tendenz

zeigt, sich von selbst zu krümmen, wird die Berührungs¬
fläche verhältnismässig gross. Der Span gleitet über eine

längere Strecke bei relativ geringem Druck auf der Span¬
fläche, bevor er sich allmählich abhebt (bei grösserem
Verschleiss tritt diese Erscheinung im allgemeinen kaum
mehr auf, da sich der «Kolkradius» dem Span auf¬

zwingt). Es muss also eine Kraftverteilung herrschen,

die nahe der Schneidkante eine hohe Flächenpressung

erzeugt, die gegen das Kolkende hin allmählich abnimmt.

Rückschlüsse aufdie für den Verschleiss massgebende
Fläche bzw. ihre zeitliche Änderung, lassen sich viel eher

aus dem Verhalten des Kolkmittenabstandes ableiten,

mindestens solange der Verschleiss noch gering ist und

deshalb die Berührungsfläche noch nicht deutlich be¬

grenzt ist. Es ist nun durchaus anzunehmen, dass die

Kraftverteilung auf der Spanfläche relativ zur Kolkmitte

unter gleichen äusseren Bedingungen (Schneidengeo¬
metrie, Schnittbedingungen, Werkstoffe) auch gleich

liegt. Die Berührungsfläche ändert sich dann zeitlich

parallel mit KM - solange der Verschleiss noch gering ist.

Nach den Untersuchungen von Weber [70] wird KM
bei gegebener Werkstoffpaarung grundsätzlich durch

den Stauchgrad A* und die Ursprungsspandicke bestimmt
bei derVerfolgung der zeitlichen Entwicklung, somit von

X* allein. Unter diesen Verhältnissen (alle äusseren Be¬

dingungen konstant) kann sich der Stauchgrad und

damit auch der Kolkmittenabstand nur bei Änderung

des Reibungskoeffizienten ändern, ebenfalls unter der

Voraussetzung eines geringen Verschleisses.

Die Oberflächenschicht eines frisch geschliffenen
Werkzeuges ist als Folge der vorhergehenden Bearbei¬

tung und durch die Lagerung an Luft verunreinigt. Wird
dieses Werkzeug eingesetzt, so erfolgt zunächst kein

reiner Metall-zu-Metall-Kontakt. Dieser stellt sich erst

nach einem gewissen Verschleiss ein. Der Reibungs¬
koeffizient ist dann anfänglich geringer. Es muss sich

daraus also mit obiger Überlegung ein kürzeres KM
ergeben. Allerdings lässt sich dies messtechnisch kaum

feststellen, da schon beim Auftreten des geringsten Ver¬

schleisses reiner intermetallischer Kontakt entsteht und

so der Reibungskoeffizient erhöht wird, womit KM sofort
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Abb. 30. Vergrösserung der Berührungsfläche in % bei zu¬

nehmendem Kolkfaktor, d.h. Kolktiefe. K^ und K^ als

konstant angenommen

steigt. Die in II/4.2 beschriebene gelegentlich beobach¬

tete anfängliche KM-Z\mahme kann nach eigenen Beo¬

bachtungen nicht hierauf zurück geführt werden (diese
Erscheinung dürfte eher durch die Spanleitstufe - An¬

heben des Spanes und dadurch Verkürzung der Berüh¬

rungsfläche bei geringem Verschleiss - oder durch

Änderungen im Grundwerkstoff des Werkzeuges oder

des Werkstückes verursacht werden).
Daraus geht hervor, dass auch die Berührungsfläche

des Spanes anfänglich kürzer ist und dann rasch auf einen

grösseren Wert ansteigt. Mit zunehmendem Verschleiss

tritt dann meist eine weitere langsame Zunahme der

Berührungslänge auf. Diese wird vor allem dadurch ver¬

ursacht, dass der Span durch die Auskolkung in einen

immer engeren Krümmungsradius gezwungen wird. Der

Span übt also auf die aufsteigende Flanke des Kolkes

einen Druck aus. Die Zunahme der Kolklänge muss

deshalb, obwohl sie gering ist, theoretisch als Normalfall

angesehen werden. Sie wird aber oft durch den vom Frei¬

flächenverschleiss herrührenden Schneidkantenversatz

teilweise oder ganz kompensiert. In seltenen, extremen

Fällen kann sie sogar überkompensiert werden, so dass

eine allmähliche Abnahme der Kolklänge möglich ist.

Eine zusätzliche Vergrösserung der Berührungs¬
fläche wird durch die Kolktiefenzunahme bewirkt, also

dadurch, dass die Berührungsfläche nicht eben, sondern

gewölbt ist. Das Ausmass der hieraus entstehenden Ver¬

grösserung ist in Abbildung 30 wiedergegeben, wobei der

Rechnung ein kreisförmiger Querschnitt zugrunde
gelegt wurde.
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Bei bekannter Berührungsfläche hesse sich aus dem

zeitlichen Verlauf des Volumenverschleisses das Ver¬

halten der linearen Grossen - insbesondere KT - bestim¬

men, vorausgesetzt, dass sich die Verschleissform nach

einer bestimmten Gesetzmassigkeit ausbildete d. h. wenn

die Querschnittsflache beispielsweise ein Kreisabschnitt

wäre. Nun wurde bereits in Abschnitt II/4.2 gezeigt, dass

der Kolkquerschnitt oft und z. T. merklich von der Form

eines Kreisabschnittes abweicht (vgl. auch Abbildung 7).
Dabei kann die Querschnittsflache sowohl grosser als

auch kleiner sein, als die entsprechende Kreisabschnitts¬

flache. Die Auskolkung ist demnach nicht an eine feste

geometrische Form gebunden. Zwischen Kolktiefen¬

wachstum und Volumenverschleiss besteht also keine

bestimmte Beziehung. Vielmehr schreitet der Verschleiss an

jeder Stelle des Kolkes entsprechend der dort herrschenden Be¬

dingungen fort. Die Kolkform ist nur eine Folge dieser

lokalen Verschleissgeschwindigkeiten. Deshalb lassen

sich weder aus ihr, noch aus dem totalen Volumenver¬

schleiss Rückschlüsse auf das Tiefenwachstum ziehen.

Dass sich keine schroffen Übergange ergeben, sondern

ein kreisbogenahnlicher Querschnitt, folgt aus den

Randbedingungen des Verschleisses und daraus, dass

diese sich über die Kolklange stetig andern, so dass sich

auch die Verschleissgeschwmdigkeit stetig ändert. Zu¬

dem wird, falls der Verschleiss an einer Stelle zu rasch

fortschreiten sollte, an dieser sogleich die Flachenpres¬

sung nachlassen, weil sich der Span aufden angrenzenden,

langsamer verschleissenden Partien abstutzt. Die Rand¬

bedingungen stellen sich über die Kolklange verteilt

etwa folgendermassen dar:

Kolkanfang Kolkmitte Kolkende

Temperatur massig Temperatur hoch Temperatur massig
Druck hoch Druck massig Druck gering

Span- Span- Span-
geschwindigkeit geschwmdigkeit geschwindigkeit
massig hoch hoch

(Staupunktsnahe
« Aufbauschneide »)
Daraus folgt Daraus folgt. Daraus folgt.
massiger hoher massiger
Verschleiss Verschleiss Verschleiss

Daraus ergibt sich also eine Qüerschmttsform, die an

jeder Stelle ein weitgehend ungehindertes Fortschreiten des Ver¬

schleisses entsprechend der dort herrschenden Bedingungen er¬

laubt, ohne Rucksicht auf eine bestimmte, stets gleiche geo¬

metrische Form. Hierin liegt auch die Begründung,
weshalb die Erklärung für das zeitliche Kolktiefen-

wachstum nicht im Verlauf des gesamten Verschleiss-

volumens an der Spanflache gefunden werden kann. Denn

je nach Werkstoffpaarung wird die Abhängigkeit der

Verschleissgeschwmdigkeit von den Randbedingungen
des Verschleisses - insbesondere der Temperatur - ver¬

schieden sein. Es ist deshalb falsch, wenn man - wie

bisher - das Kolktiefenwachstum aus dem gesamten
Verschleissvolumen an der Spanflache und einer bestimm¬

ten - als theoretisch richtig angenommenen - geometri¬
schen Kolkform ableiten will. Eine Bestätigung dieser

Überlegungen ist z. B. auch darin zu sehen, dass Hake [79]
in seinen Versuchen ebenfalls keinen Zusammenhang
zwischen dem Volumenverschleiss und dem Kolktiefen¬

wachstum finden konnte. Das Tiefenwachstum im Kolk

kann deshalb als örtliches Verschleissproblem betrachtet

werden, wobei sich der Verschleiss an jeder Stelle ent¬

sprechend der dort herrschenden Bedingungen ent¬

wickelt. Um nun die Art des zeitlichen Fortschreitens der

Kolktiefe theoretisch erklaren zu können, sollen die

Verschleissvorgange nochmals kurz zusammengefasst
werden :

Der Verschleiss an der Spanflache geht nach den bis¬

herigen Darlegungen durch direktes mechanisches Ab¬

scheren bzw. Ausbrechen von Schneidenpartikeln, durch

Herausreissen von durch innere Spannungen oder Dif¬

fusion geschwächten Zonen und in geringem Masse

durch reine Diffusion vor sich*. Im Gegensatz zum Frei-

flachenverschleiss andern sich an der Spanflache die Rand¬

bedingungen für den Verschleiss wesentlich weniger,

sobald sich das Temperaturfeld im Werkzeug dem Be¬

harrungszustand nähert, was schon nach kurzer Drehzeit

eintritt (nach Versuchen am Werkzeugmaschinenlabor
der ETH etwa nach 3 min). Es ändert sich dann im

wesentlichen nur noch die Kraft. Leider ist es bisher noch

nicht gelungen, die Kraftverteilung über der Spanflache
experimentell zu bestimmen. Die Änderung des Kraft¬

feldes mit zunehmendem Verschleiss kann deshalb nur

abgeschätzt werden; sie muss sich etwa folgendermassen
abspielen:

Da am Kolkanfang der Spanwinkel steigt, sinkt hier

die Kraft. Der Druck im Kolk selbst und vor allem gegen

dessen Ende hin, wird aber durch die dem Span hier auf¬

gezwungene Krümmung mit zunehmendem Verschleiss

ebenfalls etwas zunehmen. Da jedoch mit der Verschleiss-

zunahme auch eine Flachenvergrosserung einhergeht,

überlagert sich dieser Änderung eine Abnahme der

Flachenpressung.
Für den Kolkanfang ergibt sich zweifellos eine Reduk¬

tion des Druckes mit zunehmendem Verschleiss (Wachsen
des Spanwinkels), ihre Wirkung wird aber durch die Ver¬

ringerung der Aufbauschneidenbildung wieder weit¬

gehend wettgemacht.
Wegen der oben erwähnten Krafteuberlagerung ist

im Bereich der Kolkmitte keine nennenswerte Änderung
der Flachenpressung zu erwarten, wahrend diese gegen

das Kolkende hin eher zunehmen durfte. Da in der Kolk¬

mitte auch die Gleitgeschwindigkeit konstant ist, besteht

somit kein Grund für eine Änderung der Temperatur.
Die Randbedingungen des Verschleisses sind hier also konstant.

Die Verschleissgeschwmdigkeit kann sich deshalb nur

andern, wenn durch andauernde Einwirkung dieser kon¬

stanten Bedingungen eine laufende Änderung des Ver-

schleisswiderstandes des Werkzeuges eintritt. Entsteht

durch die Zeiteinwirkung nur eine Verschiebung des

Verschleisswiderstandes auf ein anderes Niveau, so

ändert dies die Verschleissgeschwmdigkeit nur anfang-

* Es versteht sich wohl von selbst, dass die durch Diffusion

hervorgerufene Schwächung des WerkzeugstofFes nur dann

von Bedeutung sein kann, wenn die Diffusionsgeschwindig-
keit grosser ist, als die durch die andern Verschleissursachen

hervorgerufene Verschleissgeschwmdigkeit. Sonst wird der

Werkstoff abgetragen, bevor die Diffusion ein nennenswertes

Ausmass erreicht hat
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lieh. Dies gilt z.B. bei der Diffusion. Die Diffusion

braucht eine gewisse Zeit, um sich so stark auszubreiten,
dass eine merkliche Schwächung des Werkstoffes ein¬

tritt. Dieses Ausmass wird zunächst nur in den der Ober¬

fläche am nächsten gelegenen Schichten erreicht und

schreitet dann entsprechend der Diffusionsgeschwindig¬
keit fort, während laufend die schwächsten Partien abge¬

tragen werden. Das heisst also, dass der durch die

Diffusion hervorgerufene Verschleiss mit der gleichen

Geschwindigkeit vorwärtsschreitet, wie die Diffusion.

Da die Randbedingungen, insbesondere die Temperatur
konstant sind, ist die Diffusionsgeschwindigkeit auch

konstant und somit also auch die zugehörige Verschleiss-

geschwindigkeit.
Eine zeitliche Änderung der Verschleissgeschwindig-

keit wäre allenfalls noch bei den durch die Kobaltphase
hervorgerufenen innern Spannungen möglich. Da diese

allmählich herausquillt und abgetragen wird, wäre eine

teilweise Entspannung denkbar. Gleichzeitig werden

jedoch auch die Karbide dieser Zonen abgetragen, so

dass sich eine laufende Änderung der Verschleiss-

geschwindigkeit auch hier nicht vorstellen lässt.

Es ergibt sich demnach, dass alle Verschleissursachen

zu einer zeitlich konstanten Werkstoffabtragung führen

- vorausgesetzt, dass die Randbedingungen konstant

bleiben. Dies ist für Druck und Temperatur weitgehend
der Fall - weniger allerdings für die Konstanz der Werk¬

stoffpaarung, insbesondere des zerspanten Werkstoffes,
die wiederum auf Druck und Temperatur zurückwirkt.

Für das Kolktiefenwachstum folgt daraus allgemein, dass dieses

grundsätzlich undabgesehen vom Anfangsverschleiss (veränderte
Oberflächenschicht des Werkzeuges!) linear verlaufen
muss. Die immer wieder beobachteten zeitweiligen Ände¬

rungen der Verschleissgeschwindigkeit müssen vor allem

auf die oben erwähnten Änderungen in den Werkstoffen

zurückgeführt werden.

Die Ausführungen des letzten Abschnittes konnten

nur teilweise und mittelbar durch Versuche belegt wer¬

den. Dennoch ist es m. E. gelungen, mit Hilfe dieser und

der Ausführungen des I.Kapitels ein wahrheitsnahes

Bild der Vorgänge wiederzugeben.

6. Mathematische

Darstellung des Verschleissverlaufes

Bereits im Abschnitt II/l wurde auf die grosse Bedeu¬

tung des Verschleissverlaufes hingewiesen. Dement¬

sprechend fehlte es nicht an Versuchen, vor allem das

Wachstum der Verschleissmarkenbreite analytisch zu

erfassen. Immer wieder wurden die gefundenen Aus¬

drücke (vgl. II/2.1) bei theoretischen Überlegungen und

bei der Aufstellung weiterer mathematischer Formulie¬

rungen, insbesondere bei der Aufstellung von Kurzzeit¬

methoden, zu Hilfe genommen.

Allein schon die Tatsache, dass die mathematische

Darstellung des Verschleissverlaufes für die verschie¬

densten Untersuchungen wertvolle Dienste leisten kann,

rechtfertigt, dass man sich mit ihr im Sinne reiner Grund¬

lagenforschung beschäftigt. Dies sei auch die primäre
Veranlassung für die nachfolgenden Untersuchungen.

Parallel dazu sollen aber die gefundenen Ausdrücke

bereits im Hinblick aufeineMöglichkeit der rechnerischen

Extrapolation hin geprüft werden. Diese Extrapolation
soll gestatten, aus einem verhältnismässig kurzen,

experimentell bestimmten Kurvenstück alle Konstanten

der Kurvengleichung mit genügender Genauigkeit zu

ermitteln, so dass man die ganze Verschleisskurve auf

rechnerischem Wege erhält.

Das Ziel besteht also darin,
1. eine möglichst gute Annäherung an die experimen¬

tell bestimmten Kurven zu finden,
2. soll diese Darstellung die Möglichkeit einer rechneri¬

schen Extrapolation bieten.

Der Vollständigkeit halber sollen auch jene Darstellungen
Erwähnung finden, die nicht zum Ziele führten, wobei

hier jedoch nicht zu sehr auf Einzelheiten der Unter¬

suchung eingetreten wird, sondern zur Hauptsache nur

die Ergebnisse angeführt werden.

Aus den Versuchsergebnissen geht hervor, dass sich

eine mathematische Untersuchung des Verlaufes des

Kolkfaktors praktisch erübrigt, da im allgemeinen Fall

wenigstens von einer gewissen Zeit an KM konstant

bleibt und KT linear anwächst. Die Anfangsabweichun¬
gen sind meist nach wenigen Minuten überwunden und

treten zudem längst nicht in allen Fällen auf. Der Versuch

einer Extrapolation aus diesem ersten, kurzen Bereich

heraus aufden späteren Verlaufmüsste allein schon wegen
der messtechnischen Schwierigkeiten problematisch
werden. Zudem entsteht der erhöhte Anfangsverschleiss,
weil am Anfang andere Reibungsbedingungen vorliegen.
Zwischen diesen und den später herrschenden muss kein

funktioneller Zusammenhang bestehen, so dass aufGrund

der Verschleissvorgänge eine Extrapolation aus diesem

ersten Anfangsbereich heraus als unzulässig betrachtet

werden muss. Aus diesen Gründen kann ohne weiteres

auf eine mathematische Darstellung des Anfangsver-
schleisses verzichtet werden. Beim Freiflächenverschleiss

wurden schon verhältnismässig früh Gleichungen für den

Kurvenverlauf aufgestellt (vgl. Abschn. II/2.1), die in

ihrer allgemeinsten Form auf die Darstellung von

Burmester führten:

B = atx + b mit b S 0 0,5äxgl

Auf Grund der eigenen Messungen musste schon bald

festgestellt werden, dass

1. die Gleichung B = at* -\- b oft nur ungenügende
Näherungen ergab,

2. der Bereich 0,5 i£ x 5S 1 nach unten hin weit unter¬

schritten wurde.

Beispiele hierzu sind in Abbildung 31 dargestellt.

3. Wurde beobachtet, dass die immer wieder anzutref¬

fende Behauptung, der Exponent sei eine Konstante

der Werkstoffpaarung (siehe auch Weber [70]), nicht

zutrifft, ja sogar dass

4. die Konstanten der Gleichung für B nicht einmal bei

einer bestimmten Kurve über den ganzen Zeitbereich

die gleichen blieben.
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In einer früheren Veröffentlichung [74] wurde des¬

halb die Einteilung in drei Abschnitte vorgeschlagen (vgl.
Abbildung 12). Da auch die Approximation des 1. Ab¬

schnittes nicht voll befriedigte, wurde nach andern
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Abb. 31. Approximation von Verschleisskurven mit Hilfe

der Potenzfunktion. Ungenügende Näherungen und Expo¬
nenten ausserhalb des angegebenen Bereiches

Lösungen gesucht und in der gleichen Veröffentlichung
die Kombination des ersten und zweiten Abschnittes in

der Form

B = a- t + b (1-f -") (17)

dargestellt (Abbildung 32).
Die weiteren Untersuchungen zeigten, dass die mit

dieser Gleichung gefundenen Näherungen denjenigen
mit B = atx nicht nur ebenbürtig, sondern deutlich über¬

legen waren (Abbildung 33). In den Fällen, in welchen die

Abb. 32. Darstellung des Verschleissverlaufes nach Glei¬

chung 17

f0 » 30 *0 SO CO

Abb. 33. Vergleich der Naherungen mit Potenzfunktionen

gegenüber solchen nach Gleichung 17

Potenzfunktion eine gute Näherung ergab, traf dies auch

für die Lösung nach Gleichung 17 zu (vgl. Kurve 1,

Abbildung 33); diese lieferte aber auch dann noch gute

Lösungen, wenn die Potenzfunktion keine mehr bot

(Kurve 2). Zudem wies die Gleichung 17 den grossen

Vorteil auf, auch im linearen Abschnitt ihre Gültigkeit zu

behalten, so dass sie über grössere Zeitbereiche unweiger¬
lich die besseren Näherungen ergeben musste. Ihr

einziger Nachteil bestand im Fehlen des 3. progressiv
ansteigenden Abschnittes.

Die Bedeutung dieses dritten Abschnittes ist darin zu

sehen, dass durch den progressiven Anstieg des Ver-

schleisses ein objektives Kriterium für die Beendigung
der Standzeit gegeben wird. Üblicherweise stützt man

sich ja sonst auf eine mehr oder weniger willkürlich fest¬

gelegte Breite der Verschleissmarke als Standzeit¬

kriterium. Es lässt sich zwar im progressiven Teil der

Verschleisskurve auch noch längere Zeit arbeiten, doch

wird der Einsatz zusehends unwirtschaftlicher. Dagegen
ist es vorteilhaft, den zweiten, linearen Abschnitt mög¬
lichst voll auszunützen, da hier die auf die Zunahme der

Verschleissmarkenbreite bezogene Verschleissgeschwin-
digkeit am geringsten ist. Bei häufigerem Nachschleifen

muss der erhöhte Anfangsverschleiss öfter durchfahren

werden. Es ist deshalb vom Standpunkt der Lebensdauer

und der Kosten des Werkzeuges vorteilhaft, möglichst

grosse Verschleissmarken zuzulassen. Dies giltjedoch nur

solange die Verschleissmarkenbreite degressiv oder höchstens

linear anwächst. Anders liegen die Verhältnisse im 3., dem

progressiven Abschnitt. Dort geht der Verschleiss so

rasch vor sich, dass bei seinem Erreichen die Standzeit

als beendet gelten kann.

Daraus folgt, dass das Ende des zweiten Abschnittes

bzw. der Beginn des progressiven Anstieges der 5-Kurve

das wirtschaftliche Standzeitende angibt.
Aus diesem Grunde wurde Wert darauf gelegt, auch

den dritten Abschnitt in der analytischen Darstellung zu

erfassen. Deshalb wurde zunächst auf ein weiteres Stu¬

dium der Gleichung 17 verzichtet. Ebensowenig befrie¬

digte aber die Gliederung in drei getrennte Abschnitte,
denn

1. mussten die Konstanten in jedem Abschnitt für sich

ermittelt werden,
2. konnte keine Beziehung zwischen den Konstanten

der einzelnen Abschnitte gefunden werden, sowenig
wie zwischen den Abschnittsgrenzen,

3. erwies es sich ebenfalls als unmöglich, bei Kenntnis

der Konstanten der beiden ersten Abschnitte und der

ersten Abschnittsgrenze wenigstens aufden Zeitpunkt
der zweiten Abschnittsgrenze zu schliessen,

4. enthielt die Darstellung des ersten Abschnittes immer

noch die als unzureichend erkannte Potenzfunktion.

Es wurde deshalb nach neuen Lösungen gesucht, die

eine bessere Näherung bringen und nach Möglichkeit
die ganze Kurve in einen einzigen analytischen Ausdruck
zusammenfassen sollten.

Bei der Gliederung in drei getrennte Abschnitte war

der Kurvenverlauf in jedem Abschnitt jeweils durch eine
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Potenzfunktion dargestellt worden [74], die in etwas

abgeänderter Form folgendermassen lautete:

I. B =a-t*

IL B = b(t-tj) + Cj
III. B = d{t-tn) + *(/-/„) + Cu

c,
II

1. Abschnittsgrenze
2. Abschnittsgrenze
Ordinatenwert bei tz
Ordinatenwert bei /

II

Es lag also nahe, die Verbindung zwischen den ein¬

zelnen Gleichungen dadurch herzustellen, dass die Kon¬

stanten selbst als Funktion von / aufgefasst wurden. Damit

konnte der Übergang auf die verschiedenen Abschnitte

kontinuierlich erfolgen.
Diese Variante wurde zunächst im ersten Kurven¬

abschnitt auf ihre Eignung hin überprüft. Dabei wurde

einerseits a, andererseits n konstant gehalten und schliess¬

lich beide variiert. Die entsprechenden Kurven sind in

Abbildung 34 wiedergegeben.

3 n.«> d.00275

n. KU o. 0,020
1 1

o.f«) n.20

| |
» £0 30 » 50 60 70 801„

Abb. 34. Die « Konstanten » der Potenzfunktion in Abhängig¬
keit von /. 34a- a = f (t) für « = konstant, n =f(t) für a =

konstant, 34b. a und n gleichzeitig Funktionen von /

Daraus wird klar, dass eine analytische Darstellung der

Verschleisskurve auf diesem Wege nicht zweckmassig

ist, denn den Kurven nach Abbildung 34 entsprechen keine

einfachen Funktionen. Zudem führten verschiedene

Überlegungen zur Annahme, dass sich die Potenzfunk¬

tion zur Näherung nicht eigne. Immerhin wurde als

letzte Variante stichprobenweise eine Reihenentwicklung

durchgeführt, die aber zugunsten der unten aufgeführ¬
ten Losung ebenfalls fallen gelassen wurde, allein schon

deshalb, weil sie wesentlich umfangreicher ausgefallen
wäre.

Die Grunde, die dazu führten, speziell für den ersten

Abschnitt die ganze Tradition der Potenzfunktion über

Bord zu werfen, waren folgende:
1. Da die Berührungsfläche zwischen Frei- und Schnitt¬

flache nie unendlich klein ist, ist auch die Flachen¬

pressung nie unendlich gross, ebensowenig also die

Verschleisszunahme. Die Verschleisskurve kann des¬

halb im Ursprung keine vertikale Tangente besitzen,

wie dies bei der Potenzfunktion der Fall ist.

2. Die Verschleissursachen, wie sie im vorhergehenden
Abschnitt beschrieben wurden, können im wesent¬

lichen in zwei Gruppen zusammengefasst werden-

a: solche, die einen degressiven Anstieg der Ver-

schleissmarkenbreite bewirken;

b: solche, die ein progressives Wachstum hervor¬

rufen (vor allem als Folge der Temperatursteige¬

rung mit zunehmendem Verschleiss). Diese Zweig-
ghederung sollte, um die Vorgange am besten

wiederzugeben, in der Funktion zum Ausdruck

kommen.

3. Aus der Darstellung der Verschleissvorgange geht
weiter hervor, dass beide Wirkungsgruppen bereits

von Anfang an wirken. Sie überlagern sich also und

folgen nicht aufeinander.

Die den Vorgangen am besten entsprechende Funk¬

tion muss also ein degressiv und ein progressiv anstei¬

gendes Glied enthalten (vgl. auch Abbildung 29).
Bei sehr kleinen Zeiten wird auf Grund dieser Über¬

legungen das degressive Glied den Verlauf der Ver-

schleissmarkenbreite bestimmen, muss aber mit zuneh¬

mender Drehzeit unter die experimentell ermittelte Kurve

zu liegen kommen. Im gleichen Masse, wie die Divergenz
dieser Kurven wachst, muss das zweite Glied an Bedeu¬

tung gewinnen. Da die Tangente im Ursprung nicht

vertikal sein soll und aus der Überlegung heraus, dass

zahlreiche Vorgange in der Natur Exponentialfunk¬
tionen folgen, wurde als erstes Glied der positive Ast des

naturlichen Logarithmus gewählt. Nach der Darstellung
der Vorgange in 11/5.1 muss auch das Verschleiss-

volumen anfanglich degressiv anwachsen. Wird nun B

durch einen In angenähert, so ist diese Forderung tat¬

sachlich erfüllt, weil das Quadrat des In ebenfalls stets

degressiv ansteigt (bei der Potenzfunktion wurde das

Volumen nur dann degressiv steigen, wenn der Wurzel¬

exponent grosser als 2 wäre!) Als zweites Glied wurde

eine Potenzfunktion angesetzt, da sich eine Exponential¬
funktion hier als zu schroff ansteigend erwies. Die allge¬
meine Form der Gleichung lautet damit

B = a In (1 + bt) + ctn «>1 (21)

Diese Gleichung besitzt zunächst einmal den wesent¬

lichen Vorteil, dass sie stets dem für B als allgemein gültig
gefundenen Verlauf mit den drei Abschnitten folgt -

solange n grosser als 1 ist (wobei allerdings der Über¬

gang in die einzelnen Abschnitte nicht deutlich zum

Ausdruck kommt). Die Überprüfung der Anpassung des

ersten Gliedes im degressiven Teil der Kurve ergab, dass

die gerechnete Kurve hier tatsachlich den gewünschten
Verlauf nahm. Wurde sie der experimentell bestimmten

im Bereich kleiner Zeiten angepasst, so legte sie sich

dieser über eine gewisse Zeitdauer hinweg sehr gut an

und begann dann allmählich nach unten zu divergieren.
Dabei zeigte sich, dass der Bereich, in welchem experimen¬

telle und gerechnete Kurven zusammenfielen, im allge¬
meinen um so grosser war, je geringer die Beanspruchung
des Werkzeuges war, d.h. )e langsamer der Verschleiss

stieg (Abbildung 35).
Dieses Verhalten entsprach auch den Erwartungen auf

Grund der Verschleissvorgange. Demgegenüber zeigte
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z. B. die Näherung mittels Potenzfunktionen immer wie¬

der die Tendenz, die experimentelle Kurve zu übersteigen
(Abbildung 35).

Daraus ergab sich also, dass der In für den Kurven¬

anfang tatsächlich die richtige Lösung darstellte.

Die Funktion nach Gleichung (21) wurde nun zu¬

nächst daraufhin untersucht, wie gut sie sich dem empi¬
risch gefundenen Verlauf über den gesamten Bereich

angleiche. Die verhältnismässig langwierige Berechnung
der Konstanten erfolgte auf der elektronischen Rechen¬

maschine des Instituts für angewandte Mathematik der

ETH (ERMETH). Dabei zeigte sich an verschiedensten

Beispielen, dass die gerechnete Kurve der gemessenen

sehr sauber folgte - wenn die vier zur Ermittlung der

Konstanten erforderlichen Messpunkte einigermassen
über den ganzen Bereich verteilt lagen.

Beispiele hierfür zeigen die Abbildungen 36a und 36b.

Man kann also festhalten, dass Gleichung 21 das wirkliche

Geset\ für das zeitliche Wachstum der Verschleissmarken-

breite darstellt.
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Abb. 35. Anpassung des In an die gemessenen Kurven; je
steiler die Kurve, desto kürzer die Übereinstimmung. Ver¬

gleich mit der Potenzfunktion bei der untersten Kurve

Die Untersuchung der Extrapolationsmöglichkeiten
erfolgte ebenfalls auf der ERMETH, wobei die für die

Extrapolation gewählten Kurvenpunkte nun alle im

vordem Bereich der Kurve lagen. Hier zeigte sich, dass

der gerechnete Verlauf zu empfindlich auf geringe Streu¬

ungen dieser Punkte reagierte (Abbildung 37). Dies war

eigentlich kaum anders zu erwarten, weil das zweite Glied,
das für den Anstieg massgebend ist, aus den, bei den

kurzen Zeiten sehr geringen Anteilen berechnet werden

musste. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 37 auch

der In allein eingetragen.
Besonders ungünstig wirkte sich aus, dass gerade die

Bestimmung des Exponenten aus solchen Werten nur

ungenau erfolgen konnte, was sich dann aber bei den

grösseren Zeiten sehr stark auswirkte. Leider erwies sich

auch der Weg, mit einem einheitlichen Exponenten zu

arbeiten, nicht als gangbar.
Eine zuverlässige Ermittlung der Konstanten hätte

demnach bei der experimentellen Bestimmung des Kur-

venverlaufes in diesem ersten Bereich eine Messgenauig¬

keit erfordert, wie sie praktisch nicht erreicht werden

kann, nämlich mindestens 0,1 fi*.
Zusammenfassend ergibt sich also, dass das erste Ziel

erreicht wurde: In Form der Gleichung 21 ist die analyti¬
sche Darstellung des empirisch ermittelten Kurvenver¬

laufes gefunden, was durch die gute Übereinstimmung
in allen drei Abschnitten belegt wird.

Das zweite Ziel konnte insofern erreicht werden, als

der Ausdruck für das Wachstum der Verschleissmarken-

breite als einzige aller untersuchten Funktionen wenig¬
stens grundsätzlich eine Extrapolation aus dem ersten

10 20 30 40 50 SO 10 80 30 100

20 ttvin Ki*re 1

t mm Kurve 2

Abb. 36a und 36b. Übereinstimmung des gemessenen und

des nach Gleichung 21 berechneten Kurvenverlaufes an ver¬

schiedenen Beispielen. Abb. 36a: P10, P20 auf unlegiertem
Stahl. Abb. 36b: K5 auf Guss

Abb. 37. Einfluss geringer Verschiebungen in den Bestim¬

mungspunkten auf den extrapolierten Kurvenverlauf. Zur

Illustration der kleinen Anteile, aus welchen das zweite Glied
für die Extrapolation bestimmt werden muss, ist auch der In

allein eingetragen

* Möglicherweise Hesse sich hier die Genauigkeit durch

Verschleissmessungen mittels radioaktiver Isotope steigern
- jedoch ohne Verkürzung der Versuchsdauer. Ob sich aller¬

dings daraus ein industriell verwendbares Kurzprufverfahren
entwickeln Hesse, ist noch fraglich
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Abschnitt bis in den dritten ermöglichte. Leider erweist

sich diese Extrapolation in der Praxis als nicht mit genü¬

gender Genauigkeit durchfuhrbar, weil die praktische
Messunsicherheit für einige wenige Wertepaare inner¬

halb eines kurzen Zeitabschnittes (/ :£ 10 — 20 min)
zu gross ist.

Die Untersuchungen haben aber gleichzeitig ergeben, dass

eine Extrapolation vom ersten bis in den dritten Abschnitt auch

mit andern Naherungsformelnfür das B-Wachstum - falls sich

solche in geeigneter Form noch finden liessen - kaum mehr

Erfolg zeitigen konnte, als die hier gefundene Losung. Der

Grund hierfür ist in den Verschleissursachen zu suchen,

denn eine mathematische Darstellung des Wachstums

der Verschleissmarkenbreite muss auf diese Rucksicht

nehmen, wenn sie die Möglichkeit einer Extrapolation
bieten soll. Nun sind aber gerade jene Ursachen, die das

progressive Wachstum erzeugen, zwar schon von Anfang
an wirksam, ihre Bedeutung für den Gesamtverschleiss

fallt jedoch noch kaum ins Gewicht. Die Bestimmung der

Entwicklung ihres Anteils am Gesamtverschleiss aus

Messungen nach verhältnismässig kurzer Zeit wird also

immer auf ähnliche Schwierigkeiten stossen.

Daraus muss die Schlussfolgerung gebogen werden, dass die

Vorausbestimmung des zeitlichen Verlaufes der Verschleiss¬

markenbreite bis zßm Erliegen - b%n> die Ermittlung des 2.

Wendepunktes der Verschleisskune - auf Grund der Kennt¬

nis des Verschleissierlaufes bei kurzen Zeiten nicht möglich ist.

Inwieweit allenfalls einzelne der hier untersuchten

Zusammenhange trotzdem als Grundlage für eine Kurz-

zeitmethode noch beigezogen werden können, soll erst

im nachfolgenden Kapitel geprüft werden, nachdem

erläutert worden ist, welche Anforderungen an eine

solche Methode gestellt werden können.

III. Kapitel: Die kurzfristige Ermittlung der

Standzeit

1. Die Bedeutung kurzfristiger Standzeitermittlung

Bei jeder spanabhebenden Bearbeitung müssen die

Schnittbedingungen festgelegt werden, mit welchen die

Maschine arbeiten soll. Dies mag je nach Organisations¬
stufe des Betriebes auf andere Weise und durch andere

Instanzen geschehen - im Extremfall durch den Dreher

selbst Immer aber bleibt Voraussetzung für diese Fest¬

legung die Kenntnis der Standzeit des Werkzeuges bei

gegebenen Schnittbedingungen bzw. umgekehrt die

Schnittbedingungen zum Erreichen einer bestimmten

Standzeit. Falsch angesetzte Schnittbedingungen ergeben
immer Verluste. Sind sie zu hoch, so erliegt das Werk¬

zeug vorzeitig, meist durch Ausbruch. Es entstehen

Unterbruche, erhöhte Werkzeugkosten und u.U Be¬

schädigungen am Werkstuck. Sind sie zu tief angesetzt,

so werden die Produktionsmittel nur mangelhaft aus¬

genutzt, was wiederum höhere Kosten verursacht.

Zur Festlegung der Schnittbedingungen bedient man

sich heute meist der Richtwerte, die man entweder selbst

bestimmt hat oder Handbuchern entnimmt. Diese

Richtwerte erweisen sich jedoch bei näherer Betrachtung
als sehr mangelhafte Hilfsmittel, worauf schon Bickel

[3,93] mit aller Deutlichkeit hingewiesenhat. Dies lasst sich

schon aus der Diskrepanz der Richtwertangaben erken¬

nen (Abbildung 38) Auch in eigenen Versuchen, die zur

stichprobenweisen Überprüfung der Angaben eines

Handbuches dienten, ergaben sich Standzeitunterschiede

von über 300% Die Ursachen für diese Unterschiede

liegen zunächst in der grossen Zahl der im Einzelfall

auftretenden Einflussgrossen, die bereits in den vorher¬

gehenden Kapiteln behandelt wurden und bei welchen

oft kleinste Änderungen einzelner Grossen eine starke

Wirkung ausüben können Zudem sind diese Einfluss-
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Abb 38. Vergleich von Richtwertangaben nach verschie¬

denen Quellen (nach [93])

grossen sehr oft nur mangelhaft bekannt, oder sie lassen

sich beim Ablesen des Richtwertes nicht berücksichtigen
Mit andern Worten sind häufig die Angaben ungenügend,
wie z B diejenigen bezuglich der Werkstoffe. Es ist

bereits hinlänglich bekannt, dass die Wärmebehandlung
und die Erschmelzungsart des Werkstoffes seine Schrupp-
barkeit* beeinflusst [18, 80, 81]. Die Richtwertangaben
nehmen darauf keine Rucksicht. Ebenso begnügen sie

sich mit der Angabe der Hartmetallquahtat, obgleich auch

hier der Unterschied zwischen verschiedenen Herstellern

etwa im Verhältnis von 1 3 liegen kann, wie sich aus

eigenen Versuchen ergab
Man konnte vielleicht der Ansicht sein, diese Nach¬

teile liessen sich durch Verbesserung der Richtwert¬

angaben losen Hierzu ermutigt z B. die Beobachtung,
dass verschiedene Hartmetallplattchen gleicher Qualltat
und gleicher Herkunft, auch wenn sie aus verschiedenen

Chargen stammen, nur verhältnismässig geringe Streu-

* Die Wärmebehandlung beeinflusst natürlich auch die

Schhchtbarkeit usw Da im Rahmen dieser Arbeit aber nur

das Schruppen behandelt wird, interessieren die andern For¬

men der Zerspanbarkelt nicht. Weiteres über den Begriff
Schruppbarkelt siehe Bickel [94]
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ungen in ihrem Standzeitverhalten aufweisen. Diese

Streuung liegt meist unter 10% und übersteigt nur in

seltenen Fallen 20%.
Anders verhalt es sich aber mit dem zu zerspanenden

Werkstoff, und hier liegt sicher mit ein Grund dafür,

weshalb die Richtwerte z T. so grosse Unterschiede auf¬

weisen Es ist in der Praxis genügend bekannt, dass zwei

Werkstucke gleichen nominellen Werkstoffes, gleicher

Erschmelzungsart und gleicher Wärmebehandlung ganz

verschiedene Schruppbarkeit aufweisen können. Sogar
in ein und demselben Werkstuck, besonders wenn es sich

um grosse handelt, können Unterschiede bestehen, die

sich deutlich auf den Verschleiss auswirken (vgl. auch

Abbildung 19). Einzelne Versuche zur Klarung dieser

Unterschiede wurden schon durchgeführt und sind z. T.

noch im Gange So untersuchte Schaumann [85] in einer

sehr sorgfaltigen Studie den Verschleissangnffvon nomi¬

nell gleichem, aus verschiedenen Schmelzen gewonnenem

Stahl auf Hartmetall im Drehversuch, wobei auch gleich¬
zeitig der Gefugeeinfluss berücksichtigt wurde. Die

Standzeiten zwischen den einzelnen Schmelzen mit

gleichem Gefuge streuten beim untersuchten St C 60,

DIN 17200 in einem Verhältnis von 5,9:1 oder prozen¬

tual ausgedruckt und auf eine mittlere Qualltat bezogen
von 49% bis 288%*, wahrend beim 3 R St Ni V 90,

HgN 12115 (leg. Stahl für Kanonenrohre) die Stand¬

zeiten in einem Bereich von 1 35 streuten! Darüber

hinaus zeigte sich, dass unter sonst gleichen Bedingungen
nicht immer das gleiche Kriterium massgebend war. Bei

einigen Schmelzen war der Freiflachenverschleiss mass¬

gebend, wahrend bei andern trotz gleicher Schnitt¬

bedingungen der Kolkverschleiss stark hervortrat. Es

konnte eindeutig nachgewiesen werden, dass die Ursache

für die Standzeitunterschiede ausschliesslich im zerspan¬

ten Werkstoffzu suchen war. Die eingehende Prüfung der

Werkstoffe bezuglich Gefuge, Festigkeit, chemische

Analjse und Ruckstandsisoherung erbrachte als einzigen

Unterschied, der noch eine gewisse Andeutung eines

Zusammenhanges zum Zerspanungsverhalten zeigte,

die Grosse des Oxydanteils im Ruckstand. Diese

schwankte beim St.C. 60 zwischen 0,334°/00 und 0,089°/oo>
wahrend sie beim Rohrstahl in den Grenzen von 0,484°/00
bis 0,144°/00 lag. Ein sicherer Zusammenhang konnte

allerdings auch hier nicht nachgewiesen werden.

Demgegenüber vermutet Opit^ [83], dass sich das

unterschiedliche Verschleissverhalten auf die Umwand¬

lungsfreudigkeit (d h. die Neigung, sich beim Erhitzen

rasch in Austenit umzuwandeln) des Stahles zurück¬

fuhren lasse. Unmittelbar an der Spanunterseite herrschen,
wie bereits dargelegt, Temperaturen in der Grossen¬

ordnung von 1000 °C und mehr, also Temperaturen, bei

welchen Stahl normalerweise in austenitischer Form vor¬

liegt. Wegen des höheren Losungsvermogens des Aust-

emtes für C wird sich Fe starker an den Diffusions-

* Im Aufsatz von Schaumann wird die Streuung beim

St C. 60 mit 9,3 1 bzw 49-454% angegeben. Diese Werte

wurden korrigiert, weil Schaumann als Kriterium für den Kolk¬

verschleiss die Kolktiefe anstelle des Kolkfaktors gewählt
hatte.

vorgangen zwischen dem Stahl und dem Hartmetall

beteiligen. Die Annahme von Opit^ geht nun dahin, dass

bei umwandlungsfreudigem Stahl die y-Phase an der

Spanunterseite rascher auftritt und somit den Diffusions-

verschleiss begünstigt Daraus resultiert ein erhöhter

Kolkverschleiss.

Hier muss aber berücksichtigt werden, dass die Diffu¬

sion nach den bisherigen Überlegungen nicht direkt

zwischen gleitendem Span und Werkzeug wirkt, sondern

zwischen den auf dem Werkzeug haftengebliebenen

Spantellen und dem Werkzeug Da diese wesentlich

langer dort verweilen und dadurch überhaupt erst eine

richtige Diffusion ermöglichen, erscheint mir die Bedeu¬

tung der Umwandlungsfreudigkeit doch fraglich.
Daraus geht hervor, dass vorlaufig noch weitgehende

Unklarheit darüber herrscht, wie diese unterschiedliche

Schruppbarkeit zustande kommt. Es ist deshalb heute

noch nicht möglich, auf Grund einer bestimmten Werk¬

stoffprüfung Aussagen über die Schruppbarkeit zu

machen. Nach den Schwierigkeiten zu urteilen, welchen

man bisher begegnet ist, lasst sich dies in absehbarer Zeit

auch nicht erwarten

Es muss hier vielleicht angefugt werden, dass die

Schruppbarkeit sich überhaupt nicht in einem einzigen

Kennwert ausdrucken lasst. Was man schlussendlich

sucht, ist das Standzeitverhalten eines bestimmten Werk¬

zeugstoffes auf einem bestimmten Werkstuckstoff Einen

gewissen Anhaltspunkt für die Schruppbarkeit bildet

zwar der p60-Wert, der dann aber nicht Kennwert des

Werkstoffes, sondern der Werkstoffpaarung ist. Der vm-

Wert liefert in mancher Beziehung eine wertvolle Ver-

gleichsbasis, doch darf man deshalb seine Bedeutung
nicht zu hoch einschätzen Bedenkt man, dass sich z.B.

beim Freiflachenverschleiss die /'-«'-Kurven verschiedener

Vorschübe ohne weiteres kreuzen können, und dass je

nach den Schnittbedingungen entweder der Freiflachen-

oder der Kolkverschleiss massgebend ist, so muss ein¬

leuchten, dass dem f60-Wert nur beschrankte Bedeutung
zukommen kann. Bei einer anderen Schnittgeschwindig¬
keit kann sich eine andere Reihenfolge der Schruppbar¬
keit ergeben. Am besten und vollständigsten hesse sich

die Schruppbarkeit durch die Standzeit-Schnittgeschwin-
digkeitskurven bei verschiedenen Vorschüben (und evtl.

Schnittiefen) beschreiben, d.h. also praktisch durch ein

ganzes Diagramm Hierfür rechtfertigt sich jedoch der

Aufwand praktisch nicht. Ein Vergleich der Schrupp¬
barkeit verschiedener Werkstoffpaarungen muss deshalb

richtigerweise stets unter möglichst den Bedingungen
vorgenommen werden, bei welchen man sie kennen will.

Denn, wie bereits angedeutet, beeinflusst die Schrupp¬
barkeit nicht nur die absolute Hohe der J'-z'-Kurven,
sondern auch deren Neigungen. Ganz besonders wirkt

sich dies aus, wenn das eine Mal das Standzeitende durch

den Kolk, das andere Mal durch den Freiflachenverschleiss

bestimmt wird.

Wollte man diese Unterlagen mittels Langzeitver¬
suchen beschaffen, so wurde die Arbeit ausserordentlich

umfangreich und kostspielig. Zudem erlaubt der hohe

Werkstoffverbrauch die Anwendung dieser Methode

gar nicht, da es sich nicht um eine einmalige Bestimmung
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von Richtwerten handeln kann. Vielmehr sollten die

einmal aufgestellten Richtwerte für jede neue Charge des

Werkstückstoffes neu geprüft werden. Dabei braucht

man natürlich nicht das ganze Feld der möglichen Schnitt¬

bedingungen zu kontrollieren, sondern nur den meist

ziemlich engen Bereich der praktisch vorkommenden.

Die Festlegung zweckmässiger Schnittbedingungen
erfordert also

1. die Aufstellung von Richtwerten für die bestimmte Werk¬

stoffpaarung,
2. deren laufende Kontrolle bei jeder neuen Charge des

Werkstückstoffes (die Standzeitstreuung innerhalb

ein und derselben Charge sind gegenüber den Streu¬

ungen zwischen den Chargen gering).

Diese Aufgabe kann nur mit Hilfe einer geeigneten Kur^-
%eitmethode mit vertretbarem Aufwand und innert nützlicher
Frist gelöst werden. Ihre Bewältigung ist aber von grund¬
legender Bedeutung, denn nur so können sichere Zer¬

spanungswerte vorgegeben werden, die erlauben, zum

mindesten in der Nähe des wirtschaftlichen Optimismus
zu arbeiten. Darüber hinaus kann eine solche Methode

auch bei zahlreichen weiteren Untersuchungen, wie Ver¬

gleich von Schneidflüssigkeiten, Werkzeugstoffen usw.,

wertvolle Dienste leisten.

Aus diesen Gründen wurden immer wieder Versuche

zur Aufstellung von Kurzzeitmethoden unternommen.

Die wesentlicheren der bisherigen Vorschläge sollen im

nächsten Abschnitt kurz besprochen werden.

2. Bisherige Vorschläge

Auf der Suche nach einer geeigneten Kurzzeitmethode

wurden grundsätzlich drei Wege beschritten:

1. Arbeiten unter verschärften Schnittbedingungen.
Hierzu gehören
der Standwegversuch
das Schnittgeschwindigkeits-Steigerungs-Verfahren.
Das Pendelverfahren von Leyensetter [84] gehört im

wesentlichen - soweit es zur Ermittlung der Schnitt¬

bedingungen dient - ebenfalls zu den z>-Steigerungs-
verfahren. Der wesentliche Unterschied liegt nur in

der Messmethode. Es soll hier deshalb nicht weiter

darauf eingetreten werden.

2. Ableitung von Zusammenhängen zwischen dem Ver-

schleiss und einzelnen seiner Einflussgrössen, wie

Schnittkraft oder Schneidentemperatur [85, 86]. Es

ist bereits hinlänglich bekannt, dass die Versuche, aus

der Schnittkraft oder der Temperatur allein auf das

Verschleissverhalten zu schliessen - abgesehen viel¬

leicht von Einzelerfolgen in beschränkten Bereichen -

scheiterten. Aus der Darstellung der Verschleiss-

vorgänge geht auch ohne weiteres hervor, dass dieser

Weg nicht zum Ziele führen kann. Immerhin soll der

Vollständigkeit halber ein aus jüngster Zeit stammen¬

des Beispiel dieser Kategorie, die mit der « Zerspan¬
festigkeit» arbeitende Methode von Weber [17] kri¬

tisch beleuchtet werden.

3. Arbeiten unter betriebsüblichen Bedingungen bis

zu einem gewissen Verschleiss und Extrapolation
daraus bis zum Standzeitende. Infolge ungenügender
Kenntnis des funktionellen Zusammenhanges zwi¬

schen Verschleiss und Zeit wurden hier nur wenige
Vorschläge veröffentlicht, nämlich insbesondere

die Methode mit dem Kolkgrenzwinkel und
die radioaktive Kurzzeitmethode.

Die rein rechnerischen Methoden der Standzeitvor¬

bestimmung sollen hier überhaupt nicht behandelt wer¬

den. Zu diesen gehören z.B. Rechengeräte, wie dasjenige
der General Electric (Carbolqy). Einerseits handelt es sich

hier nicht mehr um Kurzzeitmethoden im eigentlichen
Sinn, sondern um eine geschickte Anwendung mehr oder

weniger sorgfältig bestimmter Richtwerte. Andererseits

- oder gerade deshalb - können sie die an die Kurzprüf¬
methoden gestellten Anforderungen gar nicht erfüllen,
da sie weder die Aufstellung von Richtwerten noch

deren Kontrolle erlauben. Insbesondere ist es nicht

möglich, die Unterschiede zwischen den einzelnen Char¬

gen gleicher Werkstoffe zu berücksichtigen. Die zum Teil

erheblichen Abweichungen von den Richtwerten werden

also auch hier in Erscheinung treten.

Ebenfalls zu den rechnerischen Methoden, jedoch in

etwas anderer Weise, gehört der Vorschlag von Loladse

[87] - ein erster Versuch, die Standzeit auf synthetischem
Wege auf Grund der Kenntnis der atomaren Vorgänge
zu gewinnen. Leider erfasst er nur einen Teil der Ver-

schleissursachen, nämlich den Diffusionsverschleiss, da

Loladse den übrigen bei höheren Schnittgeschwindig¬
keiten keine besondere Bedeutung mehr beimisst. Dies

ist m. E. allerdings nicht zulässig. Zudem müssten, ent¬

gegen seiner Behauptung, verschiedene der physikali¬
schen Konstanten (z.B. Diffusionskoeffizienten) immer

wieder neu ermittelt werden, da diese bei nominell glei¬
chen Werkstoffen nicht gleich sind (Unterschied zwi¬

schen den Chargen!). Ihre Bestimmung würde aber um¬

ständlicher, zeitraubender und das Ergebnis unsicherer als

ein praktischer Zerspanungsversuch.

2.1. Standwegversuch

Beim Standwegversuch handelt es sich um ein Prüf¬

verfahren unter verschärften Schnittbedingungen. Beim

gewünschten Spanquerschnitt wird mit hohen Schnitt¬

geschwindigkeiten die Standzeit, die hier nur wenige
Minuten beträgt, bei mindestens zwei Geschwindigkeiten
bestimmt. Mit der Annahme, die T^-Beziehung sei im

doppeltlogarithmischen Netz gerade, kann man damit

aufandere Standzeiten extrapolieren. Die Methode wurde

ursprünglich für Schnellstahl entwickelt, Hesse sich aber

auch auf Hartmetall anwenden. Für diesen Fall bestehen

die wesentlichen Nachteile darin, dass

1. die T-v-Besjehung keine Potenzfunktion ist. Nur in

einem gewissen Bereich wird sie in log-log-Darstel-
lung näherungsweise linear. Bei den für diese Methode

anzuwendenden kurzen Standzeiten liegt man im

allgemeinen ausserhalb dieses Bereiches.
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2. Geringe Streuungen in den gemessenen Standzeiten

wirken sich bei der Extrapolation auf betriebsubliche

Standzeit auch bei linearem Verlauf im log-log-Netz
sehr stark aus

Die Methode ist mit viel zu grossen Unsicherheiten

behaftet, als dass sie praktisch verwendet werden

konnte.

2 2. Schnittgeschwmdigkeits-Steigerungsverfahren

Auch hier handelt es sich um ein Prüfverfahren, das unter

verschärften Schnittbedingungen arbeitet und ursprüng¬

lich für Schnellstahlwerkzeuge entwickelt wurde. Es

kann als Langsdrehversuch mit stufenloser oder gestufter
Geschwindigkeitssteigerung oder als Plandrehversuch

durchgeführt werden. Für die Anwendung auf Hart¬

metall fallt der Plandrehversuch weg, weil ein zu grosser

Scheibendurchmesser, bzw. extrem hohe Schnittge¬
schwindigkeiten benotigt wurden.

Aus der Anfangs- und Endgeschwindigkeit (= Ge¬

schwindigkeit, bei welcher das Werkzeug erliegt) kann

man unter gewissen Annahmen auf die zulassige Schnitt¬

geschwindigkeit für beliebige Standzeiten schhessen. Die

Schwierigkeit bei der Übertragung der Methode auf Hart¬

metall liegt darin, dass die Forderung nach einem mar¬

kanten, leicht und rasch erkennbaren Erliegekriterium
nicht mehr erfüllt ist.

Ein wesentlicher Nachteil der Methode besteht darin,
dass sie im Grunde genommen nur einen Kennwert

liefert, dessen Beziehungen zu den Zerspanungsgrossen
erst gefunden werden muss. Dabei ist es fraglich, ob

überhaupt ein leicht fassbarer, gesetzmassigerZusammen-
hang besteht, da die Randbedingungen des Verschleisses

laufend verändert werden. Unter gewissen Annahmen

kann man zwar direkt aus dem Versuchsergebnis auf die

gesuchte Schnittgeschwindigkeit für eine bestimmte

Standzeit umrechnen. Nach diesem Prinzip arbeitet die

Methode von Janssen [88], die in jüngster Zeit für Hart¬

metall entwickelt wurde und nach dem Prinzip der stufen¬

losen Geschwindigkeitssteigerung arbeitet Die Standzeit

ergibt sich also nicht direkt aus dem Versuch, sondern

erst durch Umrechnung über angenommene Kennwerte

und Zusammenhange. Gerade aber hierin hegt die

Schwache dieses Verfahrens Die Annahmen, die er für

die Rechnung treffen musste, sind-

1. Alle Gesetze des Verschleisswachstums sind Potenz¬

funktionen;
2. ebenso die T'-j'-Beziehung (Ta^lorgleichung).

Sie stimmen zwar mit den auch von andern Stellen oft

und gern benutzten Naherungen uberein, treffen aber

nur zum geringsten Teil zu

1 Aus den Untersuchungen in 11(6 hat sich ergeben, dass

nur das Kolktiefenwachstum als Potenzfunktion ange¬

sehen werden konnte, allerdings mit einem Exponen¬
ten = 1 und oft einer additiven Konstanten' KM ist

praktisch eine Konstante und der Freiflachenver-

schleiss folgt einer ganz anderen Funktion.

2 Die Taylorgleichung gilt nur in gewissen Grenzen

und auch hier oft nur naherungsweise. Gerade aber

in dem Bereich, in welchem der Versuch gefahren
wird (hohe Schnittgeschwindigkeiten), gilt sie zumeist

nicht mehr.

Aus diesen Gründen kann die Methode keine sicheren

Werte geben. Ihr Erfolg, d h. ihre Genauigkeit, hangt
weitgehend davon ab, wie nahe die wirklichen Zusam¬

menhange den funktionellen Annahmen kommen. Er

ist also rein zufallsbedingt. Zweifellos mag es Falle geben,
wo die Methode gute Resultate zeitigt - nur weiss man

das nicht zum voraus.

Ein weiterer wesentlicher Nachteil besteht darin, dass

das Standzeitkriterium nicht ohne weiteres beliebig ge¬

wählt werden kann Dies ist die Folge davon, dass die

Grosse der Verschleissmarkenbreite bei der Umrechnung
von Kurzversuch auf andere Schnittgeschwindigkeiten
nicht auch noch variiert werden kann. Der Kurzversuch

fuhrt auf eine bestimmte Verschleissmarkenbreite und

durch die Rechnung wird ermittelt, bei welcher Schnitt¬

geschwindigkeit diese Verschleissmarkenbreite nach

einer vorgegebenen Zeit erreicht wird.

Schliesslich besteht noch ein Nachteil darin, dass der

Taylorexponent bereits bekannt sein muss Bei der T-v-

Kurve für den Kolkverschleiss durfte dies keine wesent¬

lichen Schwierigkeiten bereiten, weil nach [18] inner¬

halb einer Werkstongruppe - z.B. unlegiertem Stahl -

der Taylorexponent nur in geringen Grenzen schwankt.

Anders liegen allerdings die Verhaltnisse beim Frei-

flachenverschleiss. Hier schwankt der Taylorexponent in

weiten Grenzen und ändert sich auch bei ein und demsel¬

ben Werkstoff noch bei Änderung des Vorschubes Also

selbst in dem Bereich, wo die Taylorgleichung als Nähe¬

rung gelten kann, kommt nun noch die Schwierigkeit der

richtigen Wahl des Exponenten hinzu. Aus diesen Über¬

legungen geht hervor, dass dieser Methode nicht mehr

als Teilerfolge beschieden sein können.

2 3 Kur^prufierfahren auf Grund der Zerspanfestigkeit

Dieses Verfahren gehört zu der Kategorie von Kurzzeit¬

methoden, die mit Hilfe von Beziehungen zwischen Peo

und einzelnen Einflussgrossen des Zerspanungsvor¬

ganges arbeiten. Die von Weber benutzte Grosse ist die

Schubspannung t0 in der Scherebene, die er als « Zerspan¬
festigkeit» bezeichnet [17] Die Beziehungen für t0 wur¬

den von Hucks [23] abgeleitet. Aus der Hauptschnitt¬
kraft und der Spanstauchung lasst sich t0 nach

T' = *r£l5 (22)

Kx = von der Spanstauchung abhangige Kenngrosse (Kx =
fw)

errechnen

Weber stellte fest, dass die Stunden-Schnittgeschwin-
digkeiten über t0 aufgetragen für unlegierte Stahle einer¬

seits und legierte andererseits je auf einer Kurve lagen,
die - wieder einmal mehr - in doppelltoganthmischer
Darstellung Geraden ergaben (Abbildung 39). Es musste

39



demnach möglich sein, allein durch Messung der Haupt¬
schnittkraft und Spanstauchung die Stundenschnitt¬

geschwindigkeit zu bestimmen.

Zunächst überrascht die scharfe Trennung zwischen

legierten und unlegierten Stählen, wo doch die Trennung

metallurgisch gesehen alles andere als scharf ist. Auf

diesen Punkt wies schon Rapat% in der Diskussion des

Aufsatzes hin.

Im weiteren ist es mit den bisherigen Überlegungen
und Erfahrungen nicht vereinbar, dass es möglich sein

soll, aus einer Schnittkraft und Spanstauchungsmessung
direkt die Stundenschnittgeschwindigkeit zu bestimmen.

300

W SO BO 70 80 30100

Schubspannung in der Schenebene t0 in kg/mms
Abb. 39. Stundenschnittgeschwindigkeit als Funktion

Zerspanfestigkeit nach Weber [17]

800

der

Man muss sich nur vergegenwärtigen, dass t0 definitions-

gemäss die zum Auslösen der Gleitung erforderliche

Schubspannung in der Scherebene ist. Sie muss also als

Kenngrösse des Werkstoffes angesehen werden. Als solche

ist sie folglich unabhängig vom Werkstoff des Werk¬

zeuges und von den Reibungsbedingungen. Demnach

ist nicht einzusehen, wie der Zusammenhang zwischen

«>60 und t0 zustande kommt. Nun ist aber bei Weber r0 von

den Reibungsbedingungen abhängig. Der Grund hierfür

liegt darin, dass nach Hrovat [27] sowie S. Kobayashi und

E. G. Thomsen [89] die von Weber verwendete Gleichung
für t0 zwar richtig, das K\ aber falsch ist. Die genannten

Autoren erhalten denn auch ein von der Reibung unab¬

hängiges t0, das sogar für verschiedene Wärmebehand¬

lungen den gleichen Wert annimmt(!). Dieses verfügt
demnach nicht über die Aussagefähigkeit des t0 von

Weber, die m. E. aberaufeinemiT»/ä//beruhen muss. Denn

selbst wenn t0 durch die Reibung beeinflusst würde,

könnte dieser Wert nichts über den Verschleiss aussagen,

weil er nur die Reibungs^/-«// berücksichtigt. Aus der

Kraft allein ist aber nicht zu ersehen, wie gross der Ver¬

schleiss ist, da die für die Entstehung der Kraft verant¬

wortlichen Trennungen der Verschweissungen vorwie¬

gend im Spanwerkstoff erfolgen. Ebensowenig gibt die

Kraft Aufschluss darüber, wie rasch der Diffusionsver-

schleiss vorschreitet. Dasselbe gilt für die Spanstauchung,
die ausser von den Werkstoffeigenschaften auch vom

Reibungskoeffizienten beeinflusst wird. Sie kann aus

dem gleichen Grunde nichts über die Verschleissge-
schwindigkeit aussagen. Der Beziehung von Weber kann

somit keine allgemeine Gültigkeit zugesprochen werden.

Um diese Überlegungen zu kontrollieren, wurden

sie an einem Beispiel überprüft, wobei zur Sicherung der

Objektivität Versuchswerte aus der Literatur beigezogen
wurden und zwar diejenigen von Schaumann [82].

Schaumann gibt bei den Untersuchungen an St. C. 60

an:

Schmelze A normalisiert KT = 0,2 erreicht nach 150 min

Schmelze D normalisiert KT = 0,2 erreicht nach 16 min

Massgebend ist allerdings nicht KT, sondern K = KTj

KM. KM ergibt sich aus seinen Kolkdiagrammen zu

Schmelze A K2
Schmelze D K,

M

M

0,6 mm also K = 0,334

0,95 mm also ^ = 0,211

Auf gleiches K umgerechnet ergibt sich für die Schmelze

A. eine Standzeit von 7V n on
=95 min.

K
0,211

Zur Bestimmung von t0 müssen Px und X* bekannt

sein. Da in der Arbeit Schaumann keine Schnittkraftmes¬

sungen verzeichnet sind, müssen die Schnittkräfte rech¬

nerisch ermittelt werden. Hierdurch kann kein nennens¬

werter Fehler entstehen, da bekanntlich die Schnittkraft

selbst bei den verschiedensten Stählen nur im Bereich von

i 10% schwankt. Die Berechnung erfolgt nach den

Angaben von Weber in dem hier behandelten Aufsatz.

Bei Schaumann war % = 60 ° und s = 0,31 mm/U, somit

hx = 0,268 und

PJb = WS 178 kg/mm = 38,5 kg/mm

Es soll dabei 2unächst angenommen werden, dass in

beiden Fällen gleich grosse Schnittkraft auftritt.

Die Bestimmung der Spanstrauchung A* erfolgt aus

KM und der Faustformel von Weber KM/h2 = 1,25 [76]:

Schmelze A KM = 0,6 mm h2 = 0,48 mm X* = 1,8

Kl = 3,3

Schmelze D KM = 0,95 mm h2 = 0,76 mm A* = 2,8

KX = 4,1

Die Werte für K}_ wurden dem in [17] aufgeführten Dia¬

gramm (Abb. 7) entnommen. Es folgt nun mit

T,=
Pi

b-hx-Kx

für Schmelze A t0 = 43,6 kg/mm2 und damit veo. K0A

^ 200 m/min
für Schmelze Dt0 = 35,0 kg/mm2 und damit vm. Koi

^ 280 m/min

Bei Schaumann waren die Standzeiten vergleichsweise bei

v — 150 m/min
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Schmelze A TKon = 45 min, daraus folgt vaQ =

137 m/min
Schmelze D TKOsl = 7,6 min, daraus folgt veo =

72 m/min

Die vm-Werte sind rechnerisch ermittelt. Zur Umrech¬

nung wurde angenommen, dass die 2~-y-Beziehung dop-

peltloganthmisch eine Gerade sei, deren Neigung nicht

wesentlich von derjenigen in [18] abweiche (etwa -3).
Naturlich kann es sich hier nur um Naherungen handeln.

Es soll auch kein Anspruch auf Kontrolle der absoluten

Werte erhoben werden. Vielmehr interessiert nur die

Grossenordnung, bzw. die relative Lage der p-60-Werte

zueinander. Es lasst sich sofort erkennen, dass genau das

entgegengesetzte Verhalten als nach der Rechnung von

Weber auftritt: Wahrend nach seiner Kurve die zulassige

Schnittgeschwindigkeit für eine Standzeit von 60 min

bei Schmelze D um 40% hoher liegt als bei A, ergeben die

Messwerte, dass in Wirklichkeit A eine nahezu doppelt so

hohe Stundenschnittgeschwindigkeit %ulasst als D

Man konnte nun allenfalls die Gleichheit der Schnitt¬

kraft bei beiden Schmelzen anzweifeln, obwohl die gute

Übereinstimmung der Zugfestigkeiten und die Tatsache,

dass es sich um den nominell gleichen Werkstoff handelt,

grossere Abweichungen als sehr unwahrscheinlich er¬

scheinen lasst. Dennoch soll der Vollständigkeit halber

die Rechnung mit verschiedenen P±-Werten wiederholt

werden. Dabei soll der volle bei Stahl festgestellte Schwan¬

kungsbereich der Schnittkraft von i 10% ausgenutzt

werden. Es ergeben sich für Schmelze A vm 240 m/min,
für D ^ 210 m/min, also nahezu gleiche Werte.

Damit durfte nachgewiesen sein, dass dem Kur^prufver-
fahren auf Grund der Zerspanfestigkeit %ßm mindesten keine

allgemeine Gültigkeit zugesprochen werden kann.

2.4. Kurzprufverfahren mit Hilfe des Kolkgrenzwinkels

Dieses Verfahren wurde von Btckel und Kirschsieper ent¬

wickelt und beruht aufdem Prinzip der Extrapolation der

Verschleiss-Zeit-Kurven auf Grund der Kenntnis des

Wachstumgesetzes und gilt für Schnellstahl-Dtehwetk-

zeuge. Von wesentlicher Bedeutung für den Aufbau der

Methode war die Erkenntnis, dass die Blankbremsung
stets bei gleichem Kolkwinkel eintrat. Die Bestimmung
von q erfolgt aus KL und KT, wobei für KL lineares, für

KT degressives Wachstum beobachtet wurde. Die Er¬

mittlung der Standzeit erfolgte in kurzen Zügen so, dass

aus dem bekannten Grenzwinkel und dem Verlauf von

KL der Verlauf des kritischen KT errechnet wurde. Diese

Kurve wurde in doppeltloganthmischer Darstellung auf¬

getragen (leicht gekrümmt) und mit der aus den Mess¬

punkten als Gerade extrapolierten ^TT-Kurve zum Schnitt

gebracht. Die Zeitkoordinate des Schnittpunktes ergab
dann die Standzeit. Eine genaue Beschreibung der Me¬

thode wurde von Bickel m [90] gegeben.
Die Methode lasst sich nicht aufHartmetallanwenden,

weil hier der Verschleiss anderen Zeitfunktionen folgt.
Deshalb wurde sie auch nicht weiter untersucht. Eine

Übertragung wäre zwar grundsatzlich möglich, wenn

KT(t) schon aus dem Ursprung heraus linear verlaufen

wurde. Dies ist jedoch nicht immer der Fall. Zudem

ergeben die bei Hartmetall gefundenen Verschleiss-Zeit-

Funktionen der Auskolkung eine einfachere Möglichkeit
der Extrapolation auf den zulassigen Grenzwert (siehe

m/4).

2 5. Radioaktive Verschleissmessung als Kur^prufverfahren

Über die radioaktive Verschleissmessung bei Hait-

metallwerkzeugen finden sich verschiedene Berichte in

der Literatur, wie diejenigen von Hake [79, 91] oder

Kattwmkel [92] u.a. Zur Beurteilung des Stand^eitverhal-
tens lasst sie sich nur aufden Freiflachenverschleiss anwen¬

den, weil Verschleissvolumma gemessen werden, aus

welchen der Kolkfaktor nicht bestimmbar ist.

Die Idee, auf der radioaktiven Verschleissmessung
ein Kurzprufverfahren aufzubauen, entspringt der Fest¬

stellung, dass sich mit dieser Messmethode bereits

geringste Verschleissmengen genau bestimmen lassen.

Man kann also den Verschleissverlauf bereits durch zahl¬

reiche Messungen verfolgen, bevor der Verschleiss eine

im Mikroskop messbare Grosse erreicht hat. Für die

Anwendung als Kurzprufverfahren nutzt dies allerdings
nichts, weil

1 die Verschleissbedingungen, insbesondere der Zu¬

stand der Werkzeugoberflache am Anfang noch anders

sind, weshalb das Wachstum in dieser Phase noch

gestört ist;

2 keine Möglichkeit besteht, aus so kurzen Zeiten auf

den weiteren Verlauf des Verschlusses zu extra¬

polieren.

Man musste also auch bei der Verschleissmessung mittels

radioaktiver Werkzeuge bis in den Bereich hineinfahren,

wo die mikroskopische Messung ohne weiteres möglich
wird. Erschwerend kommt noch hinzu, dass hier nicht

das Verschleisskriterium selbst - also die Verschleiss-

markenbreite B - gemessen wird, sondern eine momentane

Verschleissgeschwmdtgkeit, aus der durch Integration das

Volumen und daraus dann B errechnet werden muss. Da

die Verschleissgeschwindigkeit dauernd leichten Schwan¬

kungen unterworfen ist, sind zahlreiche Messpunkte
erforderlich, um aus der Integration genügend genaue

Werte zu erhalten. Der Aufwand wird dann - auch abge¬
sehen von den kostspieligen Einrichtungen - sehr bald

grosser als bei der Messung mit dem Mikroskop, ohne

dass die Aussagefahigkeit des Ergebnisses gesteigert
wurde. Hier sei nochmals betont, dass selbst die genaueste
Kenntnis des

Verschleissverlaufes
wahrend der ersten fünf oder

^ehn Minuten nicht weiterhilft, wenn eine sichere Möglichkeit
der Extrapolation fehlt. Das Kurzprufverfahren mittels

radioaktiver Isotope stellt aber nur eine Afcw-Methode

dar, die es ermöglicht, den Verschleiss schon nach kurzer

Zeit genau zu ermitteln. An Extrapolationsmoghchkeiten
erbrachte sie nichts Neues. Denn Hake [91] nahm an, der

Volumenverschleiss steige nach Überwindung der An-

fangsunregelmassigkeiten linear. Dies wurde nur zutref¬

fen, wenn B (/) eine Potenzfunktion mit dem Exponenten

0,5 wäre, was den Versuchsergebnissen widerspricht.
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Selbst jene Forscher, die das B-Wachstum als Potenz¬

funktion angeben, beobachten meist von 0,5 abweichende

Exponenten.
Die radioaktive Verschleissmessung ist demnach als

Kurzprufverfahren ungeeignet, auch wenn es sich nur um

Vergleichsmessungen handelt, weil man nicht aus dem

gemessenen Bereich heraus weiterschhessen kann. Den¬

noch sei nachdrucklich darauf hingewiesen, dass die

Messmethode als solche dank ihrer Empfindlichkeit in

der Forschung wertvolle Dienste leisten kann.

Die Analyse der bekannten, auf Hartmetall anwend¬

baren Kurzprufverfahren zeigt also, dass bei allen im

Interesse einer möglichst raschen Ermittlung eines Ergeb¬
nisses z T. erhebliche Konzessionen an die Treffsicherheit

gemacht wurden. In den folgenden Ausfuhrungen soll

nun umgekehrt die Genauigkeit und Zuverlässigkeit den

Vorrang erhalten.

3. Grundsätze einer brauchbaren Kurzzeitmethode

Das Hauptgewicht bei der hier gesuchten Kurzzeit¬

methode wird daraufgelegt, dass

1. eine Bestimmung der Standzeit unter beliebigen Schnitt¬

bedingungen möglich ist, also stets unter Betriebs¬

bedingungen erfolgen kann,

2. soll eine bestimmte, in allen Fallen geltende Genauig¬
keit erzielt werden (im Gegensatz etwa zum p-Steige-

rungsverfahren, bei welchem die Genauigkeit der

ermittelten Werte nicht mit Sicherheit von vorne¬

herein bekannt ist).

Der Aufwand muss sich nach diesen Forderungen richten.

Die meisten Kurzprufverfahren versuchen direkt die

7"-v-Beziehung zu finden, d h. unter den verschiedensten

Schnittbedingungen für beliebig gewählte Verschleiss-

zustande und -grossen die Beendigung der Standzeit vor¬

auszusagen, ohne die Änderung dieser Grossen als Funk¬

tion der Zeit zu verfolgen oder zu berücksichtigen. Ein

wesentlicher Grund hierfür ist neben einer Zeitersparnis
der, dass diese Funktion bisher nie eingehend untersucht

wurde und deshalb die benutzten mathematischen Nahe¬

rungen auch nie den gewünschten Erfolg zeitigten. Der

Hauptfehler liegt bei diesen Methoden darin, dass sie

stets auf zu vielen Annahmen über die funktionellen

Zusammenhange basieren Diese gelten, wie erwähnt,

nur in gewissen Bereichen und häufig auch hier nur

naherungsweise, wahrend sie in anderen überhaupt nicht

zutreffen. Die Grenzen des Gültigkeitsbereiches sind im

allgemeinen zum voraus nicht bekannt. Auch müssen

meist gewisse Konstanten bereits bekannt sein. Es waren

also stets in einem gewissen Umfang vorgangige Lang¬
zeitversuche erforderlich.

Daraus geht hervor, dass bei den bisher bekannten Kurz¬

prufverfahren durchwegs ^uviele Annahmen über Grossen und

Zusammenhange getroffen werden müssen, die man nur %um

geringsten Teil tatsächlich schon von vornehereinfestlegen durfte.
(Diese Annahmen müssen die fehlenden Versuchsergeb¬
nisse ersetzen.)

Auf Grund dieser Betrachtungen kommt man zum

Schluss, dass beim Aufbau einer Kurzzeitmethode fol¬

gender Grundsatz zu beachten ist:

Die Methode soll sich auf möglichst wenige, sichere

und allgemein gültige Zusammenhange stutzen.

Die emsige Möglichkeit diesen Grundsatz %u erfüllen,
hegt m. E. im Aufbau einer Kur^eitmethode auf der Ver-

schleiss-Zeit-Funktwn und zwar auf dem zeitlichen Wachs¬

tum der gewählten Verschleisskriterien B, KT, KM Diese

ist gewissermassen die «Stammfunktion» Auf ihr bauen

alle übrigen Zusammenhange auf, d.h man muss zu

deren Ermittlung den Verschleiss als Funktion der Zeit

ermitteln. Demnach müssen bei einer direkt auf der

Stammfunktion basierenden Kurzzeitmethode am wenig¬

sten Annahmen getroffen werden. Auch hat sich gezeigt,

dass das Verschleisswachstum stets in der grundsatzlich
gleichen Form vor sich geht. Die Verschleiss-Zeit-

Funktion besitzt somit die gewünschte allgemeine Gültig¬
keit.

Bevor auf die Möglichkeit eines solchen Kurzpruf-
verfahrens eingetreten werden kann, sind noch einige

Erläuterungen erforderlich. Da die notwendige und die

erreichbare Genauigkeit von wesentlicher Bedeutung
sind, muss zuerst abgeklärt werden, auf welche Grosse

man sich hierbei stutzen will

Folgende Möglichkeiten stehen zur Verfugung

1. der Unterschied in der Verschleissmarkenbreite bzw.

im Kolkfaktor nach einer bestimmten Drehzeit

2. Der Unterschied in der Standzeit bei einer bestimmten

Grosse des Verschleisskriteriums.

3. Der Unterschied in der Stundenschnittgeschwindig-
keit.

Die drei Varianten sollen nun kurz miteinander ver¬

glichen werden. In Abbildung 40 sind zwei Kurvenpaare
dargestellt, die je eine Differenz von 10% in der Ver¬

schleissmarkenbreite aufweisen. Der Standzeitenunter-

0 10 20 30 40 SO SO 70 »0

t mn

Abb 40. Gegenüberstellung der Streuungen bei den ver¬

schiedenen Ausdrucksgrossen B, T, ps0

schied betragt dann im einen Fall (B = 0,4 mm) 11,7%,
im andern 15%. Je flacher die Kurven verlaufen, desto

grosser wird dieser Unterschied. Demgegenüber wirkt

sich ein lOprozentiger .S-Unterschied auf veo bei den

üblichen Standzeitkriterien immer schwacher aus. Wird
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beispielsweise ein mittlerer Taylorexponent von 0,33

gewählt, so dass die Taylorfunktion

vT \[f = K

lautet, so ergibt sich für die Kurvenpaare von Abbildung
40 ein Unterschied in den p60 bei B = 0,4 mm von 4%,
bei B = 0,2 mm 5%. Bei sehr flachen Kurven tritt eine

Umkehr ein, d. h. der Unterschied in vt0 wird grosser als

der in B Dagegen zeigt sich, dass bei grossen Standzeit¬

unterschieden stets die Differenz in vm wesentlich kleiner

ist (vgl. z.B. 111/23 Versuche Schaumann: Standzeitunter¬

schied 5,9:1; «^-Unterschied ungefähr 2 1). Für den

Kolkverschleiss liegen die Verhaltnisse grundsatzlich

gleich, weshalb sie hier nicht gesondert betrachtet werden.

In den folgenden Ausfuhrungen sollen nun stets die

Unterschiede in der Verschleissmarkenbreite - b%w. im Kolk¬

faktor - nach einer bestimmten Dreh^eit betrachtet werden.

Im wesentlichen ist dies Sache einer Konvention.

Diese Wahl hat aber auch praktische Hintergrunde, denn

hier ergeben sich bezuglich der Streuung mittlere Werte.

Wurde man nach der Standzeit urteilen, so ergaben sich

grossere Differenzen, wahrend aus der Stundenschnitt¬

geschwindigkeit kleinere resultieren. Zudem sind die

Unterschiede im Verschleisskritenum die einzigen, die

sich unmittelbar aus der Verschleissmessung ergeben.
Dreht man beispielsweise mit i>e0; K 0,2

60 min und stellt

dann einen Kolkfaktor von 0,18 fest, so kann man daraus

sofort den Fehler von 10% bestimmen. Die andern

Varianten lassen eine so direkte Fehlerermittlung nicht

zu, sondern sie verlangen Inter- bzw Extrapolation oder

Umrechnungen. Immerhin ist es auch hier empfehlens¬
wert, den Kurvenverlauf an der kritischen Stelle durch

mehrere Messpunkte zu ermitteln, damit die Streuung
der Einzelmessung herausfallt.

Nachdem nun das Kriterium festgelegt ist, muss

noch die geforderte und die erreichbare Genauigkeit für

eine Extrapolation abgeschätzt werden. Letztere hangt
naturlich von der Kurzzeitmethode ab. Sie muss also im

Zusammenhang mit dieser bestimmt werden. Die gefor¬
derte Genauigkeit lasst sich nicht ohne weiteres fest¬

legen. Man kann sich einerseits durch die Streuungen,
die bei Wiederholungen unter gleichen Bedingungen
innerhalb einer Charge und Wärmebehandlung auftre¬

ten, leiten lassen. Andererseits ist aber besonders der

Unterschied zwischen einzelnen Schmelzen von Bedeu¬

tung, denn es gilt, vor allem diesen zu erkennen.

Zur genauen Beurteilung der innerhalb einer Charge
von Werkzeug- und Werkstuckstoff auftretenden Streu¬

ungen fehlen leider die notwendigen zahlreichen und

kostspieligen Versuche. Auf Grund bisheriger Erfah¬

rungen durfte man jedoch nicht gross fehl gehen, wenn
man die Streuung bei etwa ^ 15% sieht. Dieser Wert

umfasst sowohl den Einfluss des Werkzeug- als auch den

des Werkstuckstoffes ein und derselben Charge bei

gleicher Vorbehandlung. Er gilt für den Freiflachen¬

verschleiss, wahrend für den Kolkverschleiss eher noch

weitere Grenzen angenommen werden müssen. Nicht

berücksichtigt bleiben die Einflüsse unterschiedlicher

Werkzeugmaschinen, Werkzeugkonstruktionen (Starr¬

heit) usw.

Die durch den Werkstuckstoff verursachten Streu¬

ungen hessen sich zwar durch eine sehr sorgfaltigeWärme¬

behandlung der gesamten aus einer Schmelze stammenden

Lieferung zur Erzielung eines möglichst gleichmassigen

Gefuges teilweise reduzieren. Dieser Aufwand wurde

sich aber wirtschaftlich kaum rechtfertigen, wenn da¬

durch ausschliesslich eine Verringerung der Standzeit¬

streuung erzielt wird.

Es sei hier besonders unterstrichen, dass, wie aus den

obigen Ausfuhrungen hervorgeht, auch die in einem Lang¬

zeitversuch ermittelte Standzeit innerhalb der genannten

Grenzen vom wahren Wert abweichen kann. Die zuver¬

lässige Bestimmung, bzw. Kontrolle eines Richtwertes

konnte also immer nur aus mehreren unter gleichen

Bedingungen gefahrenen Langzeitversuchen erfolgen.
Hierauf wird man, wenn nicht gerade grosse Mengen der

gleichen Werkstoffcharge zerspant werden müssen (und
selbst dann oft), aus wirtschaftlichen Gründen meist

verzichten und dafür einen etwas ungenaueren Richtwert

in Kauf nehmen.

Die Frage nach der Genauigkeit der Richtwert¬

ermittlung wird also schlussendlich eine wirtschaftliche,

je geringer der Aufwand, desto ungenauer das Ergebnis.
Sie muss von Fall zu Fall abgeklärt werden. Eine generelle
Richtlinie lasst sich nicht geben. Es muss hier betont

werden, dass es durchaus Falle gibt, wo das Arbeiten

nach Handbuchrichtwerten vollauf genügt. Es scheint

mir jedoch eine Notwendigkeit, dass überall dort, wo

grossere Mengen der gleichen Werkstoffcharge (bezogen
auf den Zerspanungs»^ und nicht auf das Volumen)

zerspant werden, eine Kontrolle der Richtwerte für jede
neue Charge oder Wärmebehandlung erfolgt. Denn hier

können die starken Abweichungen auftreten [80, 82],
die krasse Unterschiede zwischen vorgegebener und

effektiver Standzeit verursachen. Vor allem diese müssen

verhindert werden, weil hier die Standzeit um einige

100% variieren kann.

Nach diesen Überlegungen erscheint es durchaus

zweckmassig, bei der geforderten Genauigkeit des Einzel¬

versuches des Kurzprufverfahrens sich mit einer Streuung
von ± 15% zufriedenzugeben, d.h. also des gleichen
Bereiches, wie er für Schwankungen innerhalb einer

Charge angenommen wurde.

4. Ein neues Kurzprüfverfahren zur Ermittlung
der Standzeit

Zunächst muss man sich darüber klar sein, dass nur ein

Kurzprufverfahren Aussicht auf Erfolg hat, das sowohl

die Beurteilung des Kolk- als auch die des Freiflachenverschleisses
^ulasst. Weder die Behauptung, nur die Verschleiss¬

markenbreite sei massgebend, noch diejenige, allein der

Kolkverschleiss beendige die Standzeit, sind zutreffend.

Immerhin zeichnet sich auf Grund der eigenen Versuche

ab, dass offenbar mehrheitlich der Freiflachenverschleiss

vor dem Kolkverschleiss das Standzeit-Kriterium er¬

reicht. Ganz allgemein überwiegt bei grossen Standzeiten

der Freiflachenverschleiss, wahrend bei kleinen dem

Kolkverschleiss die primäre Bedeutung zukommt. Die

Begründung hierfür liegt in dem Umstand, dass die
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Standzeit-Schnittgeschwindigkeitskurve für den Frei-

flachenverschleiss flacher verlauft als für den Kolkver-

schleiss; demnach schneiden sich also diese beiden Kur¬

ven. Oberhalb der diesem Schnittpunkt zugeordneten
Schnittgeschwindigkeit wird das Erreichen des Stand¬

zeitendes durch den Kolkverschleiss bestimmt, darunter

durch den Freiflachenverschleiss. Im Schnittpunkt selbst

wird der grosstzulassige Verschleiss zugleich an der

Span-und an der Freiflache erreicht. Da jedoch der Schnitt¬

punkt der beiden Kurven nicht bekannt und von Fall zu

Fall verschieden ist, müssen stets beide Kriterien beobach¬

tet werden

Ein anderer Punkt, weshalb häufig der Freiflachen¬

verschleiss zum massgebenden Kriterium wird, ist der,

dass oft auch beim Schruppen gewisse Anforderungen an
das Aussehen der Oberflache gestellt werden. D h. sie

soll - ohne Festlegung bestimmter Rauheitswerte - ein¬

fach einigermassen sauber aussehen. Dadurch wird die

zulassige Grosse der Verschleissmarke wesentlich redu¬

ziert (B < 0,3 bis 0,4 mm) und mit ihr auch die Frei-

flachenstandzeit. Sie wird damit gegenüber dem Kolk in

den Vordergrund geruckt.
Trotzdem lasst sich nicht generell sagen, dass immer

der Freiflachenverschleiss die Standzeit bestimme, so

dass die Kurzzeitmethode stets beide Kriterien verfolgen
muss

Zudem muss die Kwsgeitmethode einfach, leicht terstand-

hch und zuverlässig sein. Die Erfüllung dieser Anforderun¬

gen hangt ab

1. von der Versuchsanordnung,
2 von der Extrapolationsmethode

Für die Versuchsanordnung gelten bei beiden Krite¬

rien die gleichen Grundsatze. Auch sollen für beide die

Unterlagen dem gleichen Versuch entnommen werden

Da jedoch der Verlauf der Verschleissmarkenbreite kom¬

plizierter ist, wird vor allem er die Versuchsanordnung
bestimmen Diese wird deshalb im Detail bei der Kurz-

zeitmethode Freiflachenverschleiss besprochen und beim

Kolkverschleiss lediglich deren Zweckmassigkeit kon¬

trolliert

Der Versuch liefert die Grundlagen für die Extra¬

polation. Je ungenauer diese sind, desto ungenauer wird

auch die Extrapolation. Ihre Genauigkeit hangt dabei von

der Messgenauigkeit und der Versuchsdauer ab. Es wurde

bereits in III/2 5 daraufhingewiesen, dass der Verschleiss

am Anfang noch gewissen Unregelmässigkeiten unter¬

worfen ist. Zudem lasst sich aus einem sehr kurzen Kur¬

venstuck praktisch nicht aufdas weitere Verhalten schlies-

sen. Und schliesslich wird der Einfluss der Messtreuung
auf die Ermittlung des Kurvenverlaufes reduziert, wenn

die Messpunkte nicht zu dicht aufeinander folgen. Auch
hier gilt: Je kurzer der Versuch, desto ungenauer das

Ergebnis. Man darf also keine Wunder erwarten; eine

zuverlässige Kurzzeitmethode kann nur eine relative Kurz-

zeitmethode sein

Auf Grund der eigenen Untersuchungen lassen sich

folgende allgemeine Regeln für den Kurzzeitversuch auf¬

stellen •

1. soll zur Überbruckung der Anfangsunregelmassig-
keiten die erste Messung erst nach 10 Minuten erfol¬

gen;

2. soll der Versuch von da ab über mindestens 10 weitere

Minuten laufen (näheres siehe Kurzprufverfahren
Freiflachenverschleiss) und mindestens 5 Messpunkte
enthalten,

3. müssen die Messungen mit aller Sorgfalt durchgeführt
und die Versuchsbedingungen möglichst genau ein¬

gehalten werden Nur so kann das kurze, für die

Extrapolation zur Verfugung stehende Kurvenstuck

mit der notwendigen Genauigkeit ermittelt werden.

4.1. Kur%J>rufi erfahren Fi eiflachemerschleiss

Die wichtigste Frage, die sich bei der Aufstellung eines

Kurzprufverfahrens stellt, ist zunächst diejenige nach der

Extrapolationsmoghchkeit. Erst in zweiter Linie - und

auf das Verfahren abgestimmt - kommen dann die

Detailfragen der Versuchsanordnung
Leitgedanke bei der Suche nach einem geeigneten

Extrapolationsverfahren war, dass grundsatzlich jede
mathematische Darstellung einer Kurve, die dem experi¬

mentellen Kurvenverlauf mit guter Näherung folgt, auch

zwangsläufig die Möglichkeit der Extrapolation bieten

muss Denn bei guten Naherungen soll man in der Wahl

der für die Ermittlung der KonstantenerforderlichenKur¬

venpunkte praktisch frei sein. Voraussetzung ist aller¬

dings, dass sich ihre Konstanten auch bei verhältnismässig
kurzen Zeiten schon mit genügender Genauigkeit
bestimmen lassen. Gerade diese Bedingung ist aber bei

der Darstellung nach Gleichung 21

B = aln (1 + bt) + et"

die die Kurve am besten und als einzige über alle drei

Abschnitte in einem Ausdruck erfasste, nicht erfüllt. Wie

bereits im Abschnitt IT/6 erläutert, eignet sie sich nicht

zur Extrapolation, weil die Bestimmung des zweiten

Gliedes bei kurzen Zeiten wegen der geringen Anteile

zu ungenau wird

Als einzige Erfolg versprechende Losung bleibt

somit Gleichung 17

B = at + b (1 - e ")

da sie - mindestens in den beiden ersten Abschnitten - sehr

gute Naherungen erbrachte. Sie war nicht weiter verfolgt
worden, weil sie den dritten Kurvenabschnitt nicht ent¬

hielt Diesem Nachteil muss man nun dadurch Rechnung

tragen, dass man die maximal zulassige Verschleiss¬

markenbreite so ansetzt, dass man üblicherweise nicht,

oder doch nicht wesentlich in den progressiven Anstieg
hineinfahrt. Die Grenze zwischen Abschnitt II und III

ist allerdings Schwankungen unterworfen, deren Gesetz¬

massigkeit noch nicht erkannt werden konnte*. Nach

* Grundsätzlich verhalt sich der Anfangspunkt des pro¬

gressiven Anstieges tu (vgl Abb 12) vermutlich so, dass er

bei langsamem Verschleisswachstum zwar erst nach langer
Zeit, aber bei einer relativ geringen Verschleissmarkenbreite

auftritt, wahrend er bei raschem Verschleisswachstum schon

bald, dafür jedoch bei einer grosseren Verschleissmarken¬

breite eintreten wird
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eigenen Erfahrungen lässt sich aber normalerweise ein

Erreichen des progressiven Anstieges durch Festlegen
einer maximal zulässigen Verschleissmarkenbreite von

0,7 mm vermeiden, ohne dass dabei der lineare Abschnitt

zu stark beschnitten wird. Die Verschleissmarkenbreite von

0,7 mm wird somit bei diesem Kur^prüfverfahren %um Erliege¬
kriterium erklärt.

Damit wird nun allerdings eine vereinfachende An¬

nahme getroffen, die zusätzliche Fehler mit sich bringen
kann: Der Verschleiss kann bereits in den progressiven

Anstieg eingetreten sein, so dass die extrapolierte Grösse

einen kleineren Wert ergibt als der Wirklichkeit entspricht
(bzw. eine zu grosse Standzeit); andererseits kann zwar

die Extrapolation richtig sein, der progressive Abschnitt

aber erst später auftreten, wodurch der lineare Teil nicht

voll ausgenützt werden kann. In beiden Fällen entsteht

bei Verwendung dieses Wertes als Kriterium für die

Beendigung der Standzeit theoretisch eine Zunahme der

Kosten. Sie wird aber erst in einem letzten kurzen Kur¬

venstück verursacht, so dass sie gegenüber Streuungen,
wie sie Werkstoffungleichmässigkeiten hervorrufen, in

den Hintergrund tritt. Man kann somit die Festlegung
einer bestimmten, für alle Fälle geltenden maximalen

Verschleissmarkenbreite als durchaus zulässig annehmen.

Darüber hinaus muss in der Praxis auch beim Schruppen
ohnehin sehr häufig aus andern Gründen eine kleinere

Verschleissmarkenbreite - etwa 0,4 mm - als Standzeit¬

kriterium gewählt werden, so dass man in all diesen

Fällen den kritischen Bereich gar nicht erreicht.

Aus diesen Überlegungen folgt, dass Gleichung 17

ohne weiteres für die Extrapolation Verwendung finden

kann. Hierfür bedarf es der Kenntnis der Konstanten.

Diese erhält man aus drei Kurvenpunkten (Bv tJB2, t2\

B3, t3) des bekannten Kurvenstückes. Da aber die Glei¬

chung eine transzendente Funktion enthält, ist die direkte

Auflösung nach den Konstanten nicht möglich. Unter

Beiziehung der ersten Ableitung lassen sich die Konstan¬

ten wie folgt ermitteln:

B = at + b-be-" (17)

B' = a + bce-'i

Bc = act + bc - bce -"

B' = a-Bc + act + bc (23)

Setzt man in diese Gleichung die Werte B±, tx bzw. B2, t2
ein und subtrahiert beide voneinander, so erhält man

(B\- B\) = - (B.-B,) c + ac (tt - t2) (24)

Stellt man Gleichung (24) analog für die Punkte B2, B\, t2
und B3, B'3, t3 auf und löst nach a auf, so erhält man

_

c(B,-B2)-(B\-B3')

Diesen Ausdruck in (24) eingesetzt, ergibt

R> R' i n Tt\r
(-S'z - B\) - c (-83 - B%)

,t ,
,

d i-B 2
=

-{B1-ßi)c
—-——

c{h- h)
c (/, - /,)

Im zweiten Glied der rechten Seite kürzt sich c weg und

es bleibt, wenn man nach c auflöst und überall so grup¬

piert, dass sich positive Differenzen ergeben:

(/,-/,) (B\-B\) - (B\-B\) (/,-/.)

Wählt man einfachheitshalber stets t2- tx = t3- t2, was

ohne weiteres möglich ist, so vereinfacht sich die Glei¬

chung für die Bestimmung von c zu

(B\-Bz') - (B,'-B\)

{Bt-B1)-{Bt-Bt)
K '

Ist c bekannt, so kann a nach Gleichung (25) bestimmt

werden, wobei man wahlweise auch die Punkte 1 und 2

einsetzen kann. Die Gleichung lautet dann etwas umge¬

formt

Damit lässt sich b aus Gleichung (23) nach der Formel

* =
B-^- +Bt- at, (29)

bestimmen.

Die Errechnung der Konstanten mittels dieser drei

einfachen Gleichungen geht sehr rasch vor sich, da die

Rechenschiebergenauigkeit durchaus genügt. Auch die

Errechnung von B aus Gleichung (17) bietet keine

Schwierigkeiten, wenn der Rechenschieber die Skalen

für die Bestimmung der Potenzen von e enthält. Zudem

muss der Anteil der «-Funktion nicht mehr berücksich¬

tigt werden, sobald das Produkt c • t ~2l zirka 4,5 ergibt,
weil von da ab dieses Glied den Verlauf praktisch nicht

mehr beeinflusst. Die Gleichung vereinfacht sich dann zu

B = at + b

Es wurde zunächst an bestehenden Kurven kontrol¬

liert, ob dieses Verfahren ohne besonderen Aufwand an

Genauigkeit zu brauchbaren Resultaten führe. Das

konnte auf Grund der Gleichung durchaus erwartet

werden, weil sich diese aus einer Geraden und einem mit

zunehmender Zeit ö&nehmenden Glied zusammensetzt

(vgl. Abbildung 32), dessen Anteil also gerade bei kleinen

Zeiten gross und damit leicht bestimmbar ist, während

es bei grossen Zeiten praktisch bedeutungslos wird. Hier

sollten demnach bei der Bestimmung der Konstanten

keine Schwierigkeiten auftreten. Es kann also auch für

die Extrapolation eine gute Übereinstimmung erwartet

werden, wenn der Kurvenverlauf - wie bei dieser Kon¬

trolle - bereits über einen weiten Bereich bekannt und

deshalb das für die Extrapolation benützte Teilstück in

seinem Verlauf richtig ist. Diese Erwartungen wurden

bei den Kontrollen an bereits bestehenden Kurven frü¬

herer Versuche bestätigt. Abbildung 41 zeigt hiezu zwei

Beispiele.
In allen Fällen wurden der Ermittlung der Kurven¬

gleichungen die Kurvenpunkte bei tx = 10, t2 = 15 und

t3 = 20 min zu Grunde gelegt. Die Übereinstimmung kann
als sehr gut bezeichnet werden. Weiterhin ergibt sich, dass
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1. zur Bestimmung der Konstanten die Rechenschieber¬

genauigkeit genügt;
2. die Extrapolation nicht sehr empfindlich auf Ände¬

rungen des Verlaufes bei kleinen Zeiten reagiert. Dies

ist sehr wichtig, da hier auch meist die Messtreuung

grosser ist;

J^S o Messpiüikfe

x 8 0006S!ttOOl02(t e""'l

^"^ o MesspunMe
'• »lUl>7f*l)0««ft »82Wt)

»8 ooo»7t»»osrt('! e"">)

1

rrom

Abb 41 Vergleich extrapolierter und gerechneter Kurven.

Im untern Beispiel geringer Einfluss von Variationen im

Anfangsverlauf bei etwa gleicher Abgangsrichtung auf die

Extrapolation

3. dagegen die Treffsicherheit der Extrapolation stark

von der Kurvensteigung im dritten Bestimmungs¬
punkt abhangt. Dies wird in Abbildung 41 in der un¬

tern Kurve deutlich zum Ausdruck gebracht. Die

Abweichung beider Kurven bei 10 min ist recht

erheblich. Dagegen besteht in den Steigungen der

Kurven in den 3. Bestimmungspunkten kein sehr

starker Unterschied. Die Extrapolation fuhrt deshalb

auch nur zu geringen Differenzen (bei 60 min zirka

2,1 %). Umgekehrt ist in Abbildung 42 der Anfangs¬
verlauf nahezu gleich, die Abgangsrichtung aber ver¬

schieden, woraus starke Unterschiede bei der Extra¬

polation resultieren

Für die praktische Durchfuhrung des Kurzprufver-
fahrens empfiehlt sich folgendes Vorgehen:

1. Unter den gewünschten Bedingungen wird ein Ver¬

such von 22 min gefahren. Gemessen wird bei 10, 13,

16, 19 und 22 min. Diese Versuchsdauer ergibt sich

aus der Forderung nach 5 Messpunkten für genugende
Genauigkeit der gemessenen Kurve und daraus, dass

die Intervalle zwischen den Messpunkten nicht

wesentlich kleiner als drei Minuten sein sollten, weil

sonst eine Beeinflussung des Verschleisses durch die

Schnittunterbrechungen möglich wurde (vergleiche
Seite 17). Da dies die übliche Form des Kurzversuches

darstellt, sei sie im folgenden als « Standard»-Versuch

bezeichnet.

2. Durch die aufgetragenen Messpunkte wird eine Kurve

gezogen. Erweist sich der durch die Messpunkte
gelegte Verlauf als gerade, so kann direkt graphisch
extrapoliert werden. Andernfalls bestimmt man - für

dieses Messintervall am geeignetsten bei 10, 15 und

20 min - die Werte von B und B\ Für die Bestimmung
von B' verfahrt man so, dass man die Tangente an die

Kurve legt, den Winkel misst, den Tangens bestimmt

und schliesslich diesen durch den Uberhohungs-
faktor* dividiert. Um die gewünschte Genauigkeit zu

erhalten, muss die Überhöhung so gewählt werden,
dass der Winkel für die Bestimmung von ßx' (hier
also bei 10 min) möglichst ^wischen 40 ° und 50 °

hegt.
3. Mit diesen Werten können nun die Konstanten nach

Gleichung 27, 28 und 29 und daraus alle gewünschten
Kurvenpunkte errechnet werden. Zur Beschleunigung
der Rechnung kann man sich eines Formulars, wie es

z. B. in Abbildung 43 dargestellt ist, bedienen. Es sei

hier darauf hingewiesen, dass bei gekrümmten Kur¬

ven speziell A A -ö' (= A -3'i,2_A-#3>4) stets grosser

als null sein muss, damit die Konstanten ermittelt

werden können.

Zur Bestimmung der Genauigkeit des Verfahrens

wurde eine grossere Anzahl von Versuchen gefahren.
Dabei wurde der Versuch anschliessend an den Kurz-

zeitversuch jeweils weitergeführt und in einigen Mess¬

punkten verfolgt, um so die Abweichung des Verfahrens

zu ermitteln. Die Extrapolation wurde sowohl bei 60 als

auch bei 120 min (soweit möglich) kontrolliert. Einige

Abb. 42. Unterschied des Verlaufes zweier Kurven, bei wel¬
chen in den Bestimmungspunkten (/ = 10, 15, 20 min) alle

Werte gleich sind, mit Ausnahme der Steigung im 3. Punkt

Beispiele solcher Extrapolationen zeigt Abbildung 44. Die

Messergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle zu¬

sammengestellt.
Diese Kontrollversuche wurden auf St. C. 60.61 ge¬

fahren. Da die Zweckmassigkeit der Extrapolations¬
methode selbst bereits an vorhandenen Verschleisskurven

Werkzeug Schnittbedingungen 60 min 120 min

Qualltat a s V B A5% B AB%
mm mm/U m/mm mm mm

P30 1,5 0,31 90 0,414 5,6 0,80 9,4
P30 1,5 0,31 110 0,549 4,7

P30 1,5 0,31 110 0,549 0

P20 1,5 0,34 160 0,274 2,2 0,434 19,0
P10 1,5 0,34 160 0,422 7,4 0,750 11,7
P10 3,0 0,34 160 0,423 8,5
P10 2,0 0,41 130 0,248 0 0,407 5,7
P10 1,0 0,161 180 0,455 5,5 0,825 8,7
P10 1,5 0,34 160 0,422 6,4 0,75 12,0

* Überhohungsfaktor Verhältnis der Ordinaten- zur

Abszissenteilung des Diagrammes B =f{t)
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verschiedenster Werkstoffpaarungen im Bereich Stahl-

Hartmetall geprüft worden war, ging es hierbei vor allem

darum, abzuschätzen, ob die aus einem Kurzversuch sich

ergebenden Unterlagen für eine Extrapolation genügten,

und grundsatzlich nicht mehr um die Bestätigung der

Extrapolation selbst.

Aus diesen Messungen lasst sich die Streuung* nach

A/-1

ermitteln. Es ergibt sich bei

t ,n »
/257,4

/ = 60 min j60 = \l —-?-

t = 120 min j12o = V5^3

5,67%

= 12,6%
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Abb. 43. Formular zur rechnerischen Bestimmung des Kur¬

venverlaufes des Freiflachenverschleisses
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Abb. 44. Beispiele extrapolierter Kurven des Freiflachen¬

verschleisses

Ergänzend wurde bei den auf 120 mm reichenden Ver¬

suchen noch eine Extrapolation von 40 auf 120 min

durchgeführt. Für sie ergibt sich eine Streuung von

3,63%.
Zweifellos lasst sich aus einer einzigen Stichprobe

dieses Umfanges allein die wirkliche Streuung a des Ver¬

fahrens noch nicht angeben Man kann jedoch nach

Linder [95] aus dem Verhältnis der Streuungen s2 und a2

die Grenzen, innerhalb welcher a liegen muss, bestimmen.

Es ergibt sich aus

j-2 <j2
F = — die untere, aus F = — die obere Grenze von er.

ff2
' s*

Diese Grenzen - berechnet für P = 0,05 (5 %-Wahr-

schemlichkeit, dass a ausserhalb dieser Grenzen) - stellen

sich damit folgendermassen •

Extrapolation von 22 auf 60 min 4,1 5S<t fg 9,7%

Extrapolation von 22 auf 120 min 8,5 <a < 26,3%

Extrapolation von 40 auf 120 min 2,4 ^a ^7,6 %

Die wirkliche Streuung des Verfahrens (d.h. also bezo¬

gen auf beliebig viele Versuche) muss also zwischen

diesen Grenzen liegen. Wahrend demnach die Treff¬

sicherheit des Verfahrens bei den Extrapolationen von

22 auf 60 min und von 40 auf 120 min mit hoher Wahr¬

scheinlichkeit weit innerhalb des geforderten Bereiches

liegt, ist auf Grund dieser Kontrolle noch nicht bestätigt,
ob die Extrapolation von 22 auf 120 mm tatsachlich die

gewünschten Grenzen einhält. Um dies abzuklären,

bedurfte es noch zahlreicher Versuche. Da es sich hier

jedoch nur um den grundsätzlichen Beweis der Richtigkeit
der Methode handeln kann, wurde auf eine solche Aus¬

dehnung der Versuche verzichtet. Denn aus den beiden

andern Varianten lasst sich eindeutig erkennen, dass das

Verfahren tatsächlich die Möglichkeit der Extrapolation auf
ein Mehrfaches der Versuchsdauer innerhalb der geforderten

Genauigkeitsgren^en bietet Darüberhinaus zeigt ein Ver¬

gleich der Genauigkeit einer Extrapolation von 22 auf

60 min und von 40 auf 120 min, dass beim längeren Ver¬

such die Extrapolation nicht nur absolut, sondern auch

relativ genauer wird - eine Extrapolation von 40 min auf

die dreifache Versuchsdauer ist also genauer, als eine

solche von 22 min auf die dreifache Versuchsdauer. Der

Grund hierfür liegt darin, dass bei längerer Versuchs¬

dauer das Verschleissverhalten ausgeprägter zum Aus¬

druck kommt, und dass die Lage und der Verlauf der

Kurve leichter zu erkennen sind.

Im ungunstigsten Fall, d. h. also, wenn er an der oberen

Grenze liegt, kann die Extrapolation bis zum Erreichen

der 15% Streuung schätzungsweise von 22 bis auf zirka

70-80 min erfolgen, diejenige von 40 bis auf zirka 200

min*). Damit lasst sich also die Regel aufstellen, dass auf

Grund dieser ersten Kontrolle mindestens eine Extra¬

polation auf die 4- bis 5fache Versuchsdauer innerhalb der ge¬

wünschten Genauigkeit ohne weiteres zulässig ist.

Es wurde bereits daraufhingewiesen, dass die relative

Genauigkeit des Verfahrens - d.h. die Genauigkeit bei

Extrapolation auf bestimmte Vielfache der Versuchs-

* Im folgenden wird unter Streuung im allgemeinen nicht

s2, sondern die mittlere quadratische Abweichung s verstanden.

s = Streuung der Stichprobe, a = Streuung der Grundgesamt¬
heit.

* Mit emer Streuung von 3,7% des 40-min-Versuches bei

120 min wurde schätzungsweise erst eine Extrapolation auf

360 min eine Streuung von 15% aufweisen
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dauer - mit kürzerer Versuchsdauer absinkt. Aus diesem

Grunde erscheint eine Verkürzung des 22-min-«Stan-

dard»-Versuches nicht ratsam. Aufwandmässig erbrächte

eine solche Verkürzung auch keinen wesentlichen Gewinn

mehr, da die Zahl der Messpunkte nicht mehr reduziert

werden kann und an der Regel, nicht vor 10 min Schnitt¬

zeit mit den Messungen zu beginnen, festgehalten werden
soll. Umgekehrt kann man bei einer Ausdehnung der

Versuchsdauer auch die Messintervalle vergrössern,
wobei sich allerdings trotzdem eine Erhöhung der Mess-

4.2. Extrapolation Kolkverschleiss

Beim Kolkverschleiss liegen die Verhältnisse bedeutend

einfacher als beim Freiflächenverschleiss, weil sich im

Normalfall ein linearer Verlauf des Kolkfaktors, bzw.

seiner Bestimmungsgrössen KT und KM einstellt (vgl.
Abschnitt II/4.2), allerdings oft mit einem verstärkten

Anfangsverschleiss. Dieser erstreckt sich jedoch nur in

Fällen unbedeutenden Kolkverschleisses über grössere
Zeiten. Die Vermutung liegt nahe, dass sich in diesen

/£*

| Eilmpalation^

1

^z^

Abb. 45 a

Abb. 45. Einfluss von nachträglichen Unregelmässigkeiten
im Verschleissverlauf auf das Ergebnis der Extrapolation
Abb. 45a. Beim Freiflächenverschleiss
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Abb. 45b. Beim Kolkverschleiss

Abb. 46. Unterschied zwischen Extrapolation aus KT und

ÄTjtf gegenüber direkter Extrapolation aus K.

Oben: Extrapolationsdiagramm für Kf und K.

Mitte: Extrapolationsdiagramm für K^.
Unten: Beide Varianten verglichen mit den Messpunkten

punktzahl empfiehlt. Der Aufwand steigt dennoch weni¬

ger als proportional zur Versuchsdauer.

Das Verfahren ermöglicht also, auf einfachste Weise,

lediglich durch Variation der Versuchsdauer den Extra¬

polationsbereich und/oder die Genauigkeit des Ergeb¬
nisses direkt zu beeinflussen. Damit lässt es sich weit¬

gehend den jeweiligen Forderungen anpassen.

Auf einen Punkt, der speziell bei der Kontrolle des

Verfahrens berücksichtigt werden muss, sei noch beson¬

ders hingewiesen: Der sich aus dem Kur^präfverfahren
ergebende Wertgilt nurfür die während des Versuchs herrschen¬

den Verhältnisse. Ändern sich diese im Laufe des weiteren

Einsatzes des Werkzeuges (z.B. durch Änderungen im

WerkstückstofF), so wird zwangsläufig eine gegenüber
dem extrapolierten Wert veränderte Standzeit auftreten.

Abbildung 45 zeigt hierfür einige Beispiele. Der Wert des

Kurzprüfverfahrens wird jedoch dadurch in keiner Weise

geschmälert. Ähnliche, auf der gleichen Ursache beru¬

hende Standzeitunterschiede zeigen sich auch in Wieder¬

holungen von Langzeitversuchen, worauf in Abschnitt

5 noch etwas näher eingetreten werden soll.

Fällen die Extrapolationsmethode, wie sie für das Wachs¬

tum der Verschleissmarkenbreite entwickelt wurde, an¬

wenden Hesse. Kontrolliert wurde dies allerdings nicht,
denn in allen Fällen, in denen der Kolkverschleiss wesent¬

lich langsamer wächst als der Freiflächenverschleiss,
kann auf eine genaue Ermittlung des Verlaufes verzichtet

werden.

Da beide Verschleisskriterien, die den Kolkverschleiss

charakterisieren, KT und KM, bis zur Beendigung der

Standzeit linear verlaufen, ist die Extrapolation aus relativ

kurzzeitigen Messungen ohne weiteres möglich, wobei

diese Messungen vorteilhaft mit jenen des Kurzzeit¬

versuches für die Ermittlung von B(t) durchgeführt
werden. Dabei hat sich gezeigt, dass es zweckmässiger ist,

jeden der Werte KT und KM getrennt für sich durch

graphische Aufzeichnung zu verfolgen und linear zu

extrapolieren und erst anschliessend aus diesen beiden

mittelnden Geraden den Verlauf des Kolkfaktors festzu¬

legen. Damit werden genauere Ergebnisse erzielt, als

wenn man bei jedem einzelnen Messwert zuerst den Kolk¬

faktor errechnen und daraus direkt extrapolieren würde.
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Das Beispiel in Abbildung 46 möge dies illustrieren (vgl.
auch die grosse Streuung der K-Werte zwischen 10 und

22 min in Abbildung 47).
Beim Zy-Verlauf sei daran erinnert, dass die Gerade ent¬

weder durch den Nullpunkt gehen, oder die Ordinate in

ihrem positiven Ast schneiden muss. Bei der Z^-Ermitt-

lung bereitet die oft grössere Streuung gelegentlich

Schwierigkeiten. Es ist aber zu beachten, dass KM im

allgemeinen zeitlich konstant bleibt, oder sich nur lang¬
sam ändert (Abbildung 23). Im Zweifelsfall ist die Erwei¬

terung um ein bis zwei Messpunkte angezeigt.
Das Verfahren wurde ebenfalls an einigen Beispielen

kontrolliert. Wie aus Abbildung 47 hervorgeht, kann die

Übereinstimmung als sehr gut bezeichnet werden. Bei

60 min ergab sich eine Streuung von s = 3 %, bei 120 min

eine solche von s = 5,5%, wobei jeweils von 22 min aus

extrapoliert wurde.

Aifch Langzeitversuch gewonnene Kurve

durch Kurwersuch und Extrapolation gewonnene Kurve

Abb. 47. Beispiel extrapolierter Kurven im Vergleich zu den

Langzeitversuchen für den Kolkverschleiss. (Im Anschluss

an den Kurzversuch wurden die für diesen benützten Werk¬

zeuge aufdem gleichen Werkstück unter den gleichen Schnitt¬

bedingungen weitergefahren)

4.3. Ergebnis

Damit ist also ein Verfahren gefunden, das gestattet, auf

Grund eines verhältnismässig kurzen Versuches den

weiteren Verlauf des Verschleisses an der Frei- und Span¬
fläche anzugeben und so die Standzeit unter den im Ver¬

such gefahrenen Bedingungen vorauszusagen. Um diese

Methode erfolgreich anwenden zu können, müssen

jedoch die folgenden Hinweise beachtet werden :

1. Die Messung und Auswertung sind möglichst sorg¬

fältig auszuführen. Dies setzt eine gewisse Erfahrung
voraus.

2. Es ist stets zu berücksichtigen, dass die Extrapolationen
nurfür die Verhältnisse gelten, wie sie während des Ver¬

suches herrschten. Hieraufist besonders zu achten, wenn

man das Verfahren durch Langzeitversuche verifi¬

zieren will.

3. Im Zweifelsfall, d. h. wenn aus den Messpunkten der

Kurvenverlauf nicht klar hervorgeht, ist es ratsam,

durch einen oder mehrere weitere Punkte ein klares

Bild des Verlaufes zu schaffen. Die Extrapolation
kann sonst nicht als zuverlässig angesehen werden.

5. Einige Bemerkungen zur Anwendung des

Verfahrens

Wohl eine der ersten Fragen, die sich mancher nach dem

Studium dieses Kurzprüfverfahrens stellt, mag die nach

dem zeitlichen, bzw. wirtschaftlichen Gewinn gegenüber

Langzeitversuchen und im Vergleich zu andern Kurz¬

prüfverfahren sein. In der Tat stellt sich der Vergleich
zwischen dem hier beschriebenen und etwa dem p-Steige-

rungsverfahren aufwandmässig zugunsten des letzteren,
denn aus diesem lässt sich direkt die T-v-Kurve bestimmen.

Dem y-Steigerungsverfahren haften aber verschiedene,

bereits erläuterte Mängel an, die seine Genauigkeit und

seine Anwendungsmöglichkeiten beeinträchtigen. Im

Vergleich zum Langzeitversuch dürfte sich das Kurz¬

prüfverfahren bei Extrapolation von 22 min aus aufwand¬

mässig etwa einem solchen von 30 min gleichstellen, bei

Extrapolation von 40 min aus einem solchen von 50 min.

Damit ergibt sich also eine Reduktion des Aufwandes auf

etwa einen Drittel bis einen Viertel desjenigen für einen

Langzeitversuch (bei Ausnützung des vollen, für die

Extrapolation zulässigen Bereiches). Bei einem Vergleich
der Aussagefähigkeit des Kurzprüfverfahrens gegenüber
dem Langzeitversuch muss man sich zunächst vergegen¬

wärtigen, dass auch, wie bereits unter III/B eingehend
erläutert, die im Langzeitversuch bestimmte Standzeit

einer gewissen Streuung unterworfen ist. Repräsentative
Werte können also auch mittels Langzeitversuchen nur

durch Wiederholungen gewonnen werden. Ermittelt man

nun einen solchen Wert einerseits aus Langzeitversuchen,
andererseits mit dem Kurzprüfverfahren, so gibt der

relative Wirkungsgrad [96] an, um wieviel das Ergebnis
aus Langzeitversuchen genauer ist, oder wieviel mehr

Kurzzeitversuche erforderlich sind, um gleiche Genauig¬
keit zu erzielen. Unter der Annahme, dass zunächst gleich
viele Langzeit- wie Kurzzeitversuche gefahren werden,

ergibt sich

relativer Wirkungsgrad =

Sli Streuung des Kurzzeitversuches

A Streuung des Langzeitversuches

Nach den Streuungsberechnungen für den Frei-

flächenverschleiss (S. 47) stellt sich bei einer Extra¬

polation von 40 auf 120 min im ungünstigsten Fall eine

Streuung von a = 7,6% ein, bezogen auf den wirklichen

Wert, also eine solche von 22,6%, gegenüber 15% beim

Langzeitversuch. Der relative Wirkungsgrad beträgt
dann 2,27, während er für gleichen Aufwand 2,4 betragen
könnte (2,4 Kurzzeitversuche entsprechen hier aufwand¬

mässig einem Langzeitversuch). Würde a der in der Stich¬

probe beobachteten Streuung von 3,7% entsprechen, so

würde der relative Wirkungsgrad sogar 1,56. Damit

erhielte man bei 65% des Aufwandes für Langzeitver¬
suche aus den Kurzzeitversuchen die gleiche Genauig¬
keit. Das Kurzprüfverfahren erlaubt also, mit geringerem
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Aufwand gleiche Genauigkeit wie Langzeitversuche zu

erzielen, wobei allerdings noch nicht gesichert ist, ob der

Aufwand tatsachlich wesentlich geringer ist.

Diesem oberen Grenzfall der Anwendungsmoglich-
keiten schliesst sich ein weiter Bereich an, in welchem

durch Verringerung der Genauigkeitsforderung der Auf¬

wand noch betrachtlich reduziert werden kann. In der

Praxis kann es sich meist nicht darum handeln, nur gerade
die Standzeit unter ganz bestimmten Verhaltnissen und

Schnittbedingungen zu ermitteln. Vielmehr wird man

mindestens das Standzeitverhalten in einem bestimmten

Geschwindigkeits- und/oder Vorschubbereich kennen

wollen, was von vorneherein mehrerer Versuche bedarf.

Hier hat man nun weitreichende Moglichkelten, einer¬

seits durch Variation der Versuchsdauer und der Aus¬

dehnung der Extrapolation des einzelnen Kurzversuches,

andererseits durch Variation der Anzahl Versuche den

verschiedensten Genauigkeits- und Aufwandforderungen
zu genügen. Man kann sich z. B. anhand einiger weniger,

kurzer Versuche ein erstes Bild über das Standzeitverhal¬

ten einer bestimmten WerkstofFpaarung machen - diese

liefert bereits ein besseres Ergebnis, als die Werte aus

dem f-Steigerungsverfahren, wobei der Mehraufwand

verhältnismässig gering sein durfte. Von hier ausgehend
lasst sich nun durch Steigerung der Versuchszahl (und
allenfalls der Genauigkeit der Einzelversuche) jede ge¬

wünschte Genauigkeit erzielen. Dabei kann man direkt

unter den spater in der Produktion benutzten Schnitt¬

bedingungen arbeiten Eine Übertragung oder Umrech¬

nung entfallt also. Die erstrebte Genauigkeit soll sich

aber stets nach dem Verwendungszweck richten und nicht

zu weit getrieben werden - auch bei der spateren Verwen¬

dung treten noch Streuungen auf.

Das vorliegende Kurzprufverfahren gestattet also

eine vielseitige Anwendung unter bestimmter, den jewei¬

ligen Verhaltnissen anpassbarer Genauigkeit und unter

beliebigen Schnittbedingungen (Schruppschnitte). Damit

ist also das für das gesuchte Kurzprufverfahren gesteckte
Ziel erreicht

Dass sich der Aufwand hierbei gegenüber andern

Kurzprufverfahren hoher stellt, ist nicht anders zu erwar¬

ten. Er rechtfertigt sich durch die höhere Genauigkeit,
die bei den bisherigen Methoden für die meisten Falle als

zu gering bezeichnet werden musste. Umgekehrt ergibt
sich aber bei voller Ausnutzung des zugebilligten Streu¬

bereiches (der fallweise auch erhöht werden konnte) doch

eine erhebliche Reduktion des Aufwandes gegenüber

Langzeitversuchen. Ein weiterer Vorteil besteht dann,

dass die Genauigkeit nicht durch das Verfahren selbst,

sondern nur durch den Aufwand und somit durch die

jeweiligen Anforderungen begrenzt ist.

6. Gültigkeitsbereich des Kurzprüfverfahrens

Die Betrachtungen waren ohne ein kurzes Streifen

der Frage des Gültigkeitsbereiches nicht vollständig.

Grundsätzlich lasst sich das Verfahren überall dort anwenden,

wo Kurien des beschriebenen Charakters auftreten. (Die Ver¬

wendung der Extrapolationsmethode braucht sich des¬

halb nicht grundsatzlich auf die Verschleissvorgange bei

der Zerspanung zu beschranken). Das heisst also, dass

grundsatzlich nur der Kurvencharakter über die Ver¬

wendbarkeit der Methode entscheidet. Sie liesse sich also

z. B. auch bei Keramikwerkzeugen verwenden, falls sich

dort tatsachlich der gleiche Verschleissverlauf bestätigt.
Heute widersprechen sich allerdings die Meinungen
hierüber noch.

Für die Zerspanung der Eisenwerkstoffe mit Hart¬

metallwerkzeugen wurde dieser Kurvencharakter - wie

bereits eingehend erläutert - als allgemein gültig erkannt.

Für diese Werkstoffpaarungen kann folglich das Verfah¬

ren uneingeschränkt verwendet werden. So zeigt z.B.

Abbildung 48 den Vergleich der aus dem Kurzzeitversuch
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Abb. 48 Extrapolationen aus Versuchen mit P 30 aufVCN 45,
oben Freiflachenverschleiss, unten Kolkverschleiss

gewonnenen Kurven mit den im Langzeitversuch fest¬

gestellten Werten bei Zerspanung von VCN 45 mit P 30.

Bei der Ermittlung der Kurve A wurde wegen der durch

verhältnismässig starke Aufbauschneidenbildung er¬

höhten Messunsicherheit der Kurzzeitversuch auf 31 min

ausgedehnt. Die Übereinstimmung darf als sehr gut

bezeichnet werden.

Da sich nach [19] und anderen auch beim Fräsen von

Eisenwerkstoffen mit Hartmetall gleiche Verschleiss-

verlaufe wie beim Drehen ergaben, ist die Anwendung
des Verfahrens auch hier ohne weiteres möglich.

Zusammenfassung

Das I. Kapitel befasste sich mit den für die vorliegende Unter¬

suchung wesentlichen Grundlagen des Zerspanungsvorgan¬

ges. Besonderes Gewicht wurde hierbei auf die Erklärung der

Verschleissvorgange gelegt. Im IL Kapitel folgte eine genaue

Analyse des Verschleissverlaufes Die allgemeingültigen Zu¬

sammenhange wurden aufgezeigt und mit Hilfe der Darle¬

gungen des I. Kapitels die zu den gefundenen Verlaufen fuh¬

renden Verschleissvorgange beschrieben. Im III. Kapitel wur¬

den schliesslich nach einer eingehenden Diskussion der bisher

bekannten Kurzprufverfahren die Richtlinien für eine zweck¬

massige Methode kurzfristiger Standzeitermittlung festgelegt
und daraus ein neues Verfahren entwickelt, das gegenüber den

bisherigen zwar aufwandsmassig etwas unterlegen ist, diesen

Nachteil aber durch die höhere Genauigkeit und Vielseitig¬

keit der Anwendungsmoglichkeiten mehr als ausgleicht.
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Resume

Le chapitre I est consacre au rappel des bases importantes du

travail ä l'outil de coupe, qui ont servi ä la presente etude. Un

accent plus particulier est mis sur l'explication du processus

d'usure des outils. Le chapitre II contient l'analyse exacte des

phenomenes d'usure. Les lois generales sont exposees et les

processus d'usure correspondant aux essais effectues sont

decrits ä l'aide des donnees du chapitre I. Dans le chapitre III,

apres discussion approfondie des procedes d'essais rapides
connus jusqu'ici, on fixe les grandes lignes d'une methode

rapide d'evaluation de la vie des outils de coupe, de laquelle
on deduit un nouveau procede qui, s'il est quelque peu plus

complique que les procedes actuels, compense amplement cet

inconvenient par une exactitude plus poussee et une plus

grande diversite d'application.
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Verzeichnis der wichtigsten Symbole

Schnittiefe (mm); Gleichungskonstante

(mittlere) Verschleissmarkenbreite (mm), {Abb. 5,

grosste Verschleissmarkenbreite (mm), (Abb. 5,

Ursprungsspandicke, d. h. Dicke des unverformten

Spanes (mm), (vor der Abtrennung, Abb. 2)

Spandicke, d.h. Dicke des abgetrennten (ver¬

formten) Spanes (mm), (Abb. 2)

Kolkfaktor = KTfKM

Kolklange (mm) \

Kolkmittenabstand (mm) > (Abb. 6)

Kolktiefe (mm, /im) j
Vorschub (mm/U)
Zeit (min)
Standzeit (min)
Standzeit für einen Kolkfaktor von 0,2, d.h. nach

T min betragt der Kolkfaktor 0,2 (min), (analog
für B)

Schnittgeschwindigkeit (m/min)

Stundenschnittgeschwindigkeit, d.h. Schnitt¬

geschwindigkeit, bei welcher die Standzeit eine

Stunde betragt

Schnittgeschwindigkeit, bei welcher der Kolk¬

faktor nach 60 min 0,2 betragt (analog für B)

Stauchgrad oder Spanstauchung = A2/A,

Kolkwinkel, bestimmt aus KT und KL/2 (Abb. 6,

Winkel der Tangente von der Schneidkante an den

Kolk (Abb. 6)
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