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Vorwort

Den Anstoss zur vorliegenden Arbeit erhielt ich aus
meiner Titigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Werkzeugmaschinenlabor der ETH. Dabei stand ur-
spriinglich die Frage nach dem Verschleisswachstum
und seiner kurzfristigen Ermittlung im Vordergrund.

Beim Studium der einschligigen Literatur zeigte sich
jedoch schon bald, dass aus der Fille der Einzelvertffent-
lichungen nur eine vielfiltige und wenig verlissliche Vor-
stellung von den Zerspanungsvorgingen gewonnen
werden konnte. Auch erwies sich, dass die oft mangelnde
Berticksichtigung der Ergebnisse anderer Forscher
immer wieder zu unbeachtet gebliebenen Widerspriichen
fuhrte. Es dridngte sich somit als erste Stufe zur Lésung
der genannten Frage ein kritischer Uberblick iiber den
heutigen Stand der Erkenntnisse unter Verwertung der
Literatur und eigener Beobachtungen auf. Damit sollte
gleichzeitig als Basis fiir die weiteren Untersuchungen
ein einheitliches Bild der Vorginge beim Zerspanen ent-
worfen werden.

Die vorliegende Arbeit besteht also grundsitzlich
aus zwei Teilen. Der erste Teil umfasst einen allgemeinen,
kritischen Uberblick iiber die Zerspanungsvorginge und

Verschleissursachen; der zweite Teil beschiftigt sich mit
dem Vetschleisswachstum und der kurzfristigen Stand-
zeitermittlung.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser Stelle
Herrn Prof. Dr. E. Bickel fiir seine wertvollen Anregun-
gen und die mir zuteil gewordene Unterstiitzung herz-
lich zu danken.

Ebenfalls méchte ich Herrn Prof. Dr. B. Marincek
fiir die Prifung meiner Arbeit als Korreferent und das
entgegengebrachte Interesse meinen Dank aussprechen.

In verdankenswerter Weise erklirte sich Herr Prof.
Dr. E. Stiefel bereit, die Berechnungen zur Kontrolle
der Verschleissfunktion auf der elektronischen Rechen-
maschine des Instituts fiir angewandte Mathematik der
ETH ausfiithren 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-
stittzung durch Herrn E.Bolli bei der Durchfithrung der
Versuche. Auch ihnen sei fiir ihre tatkriftige Mitarbeit
bestens gedankt.
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Einleitung

Wenn auch zweckmissige 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 begriindete. Das
Ziel der Zerspanungsforschung war also urspriinglich
— 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 konnen. 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 unumginglich, sich vermehrt der Grundlagen-
forschung zuzuwenden, um durch bessere Kenntnis der
Vorginge neue Wege zur Beurteilung des Standzeit-
verhaltens zu finden.

Diese Forschung liess zwar das urspriingliche Ziel
kaum niherriicken, doch forderte sie zahlreiche interes-
sante Ergebnisse zutage. Mit jedem weiteren Vor-
dringen sah man sich aber neuen Schwierigkeiten und
Problemen gegeniiber, so dass die Zerspanungsforschung
heute alles andere als abgeschlossen ist. Trotzdem kristal-
lisierte sich allmihlich ein deutlicheres Bild der Ursachen
und Vorginge beim Verschleiss des Werkzeuges heraus.
Dabei liegt 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 méglichst wirklichkeitsnahes
Bild der heutigen Kenntnisse tber den Zerspanungs-
vorgang und die Ursachen und Vorginge beim Werk-
zeugverschleiss zu entwerfen. Um jedoch den Rahmen
der vorliegenden Arbeit nicht zu tiberschreiten, miissen
sich diese Betrachtungen hauptischlich auf die fiir die
nachfolgenden Untersuchungen wesentlichen Grund-
lagen beschrinken. Die Kritik, die teilweise nur implizite
enthalten ist, muss aus dem gleichen Grunde, soweit dies
ohne Beeintrichtigung der Klarheit und Eindeutigkeit
moglich ist, knapp gehalten werden.

Diese im ersten Kapitel dargestellten Zusammen-
hinge bilden zugleich die Basis fiir das Verstindnis und
die Erklirung des im zweiten Kapitel untersuchten Ver-
schleisswachstums. Die genaue Kenntnis der zeitlichen
Entwicklung des Verschleisses — im folgenden kurz Ver-
schleissverlauf genannt — und deren Anderung durch ver-
schiedene Einfliisse, ist eine unumgingliche Vorausset-
zung fiir die Untersuchungen des dritten Kapitels. Dieses
befasst sich schliesslich mit der urspriinglichen Frage der

* Unter den Schnittbedingungen seien im folgenden der
Vorschub s, die Schnittiefe @, die Schnittgeschwindigkeit »,
die Geometrie der Schneide sowie das «Kithl»-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, beschrinken sich auf

1. Hartmetall als Schneidstoff
2. Eisenwerkstoff als Werkstiickstoff
3. Schruppschnitte beim Drehen.

Die Moglichkeiten der Ausdehnung dieser Grenzen
werden am Schluss kurz gestreift.

Die Ausfithrungen des ersten Kapitels besitzen teils
allgemeingiiltigen Charakter, teils gelten sie nur mit den
oben angefithrten Einschrinkungen. Im Interesse einer
klaren Darstellung und um einen hiufigen Wechsel det
Betrachtungsweise zu vermeiden, werden die genannten
Einschrinkungen generell auch auf das erste Kapitel
ausgedehnt.

I. Kapitel: Grundlagen des Schneidvorganges und
des Verschleisses

In diesem Kapitel werden zunichst 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 fiir die weiteren Untersuchungen und
Uberlegungen geschaffen.

L)
b.
B

-

Abb. 1. Spantypen. B = Brockelspan, S = Scherspan,
U = Ubergangsform, F = Fliesspan



1. Der Schneidvorgang

Ohne im einzelnen auf die Entstehung des Spanes und
der verschiedenen Typen niher einzugehen, lisst sich die
Spanbildung grundsitzlich folgendermassen darstellen:
Durch die Vorwirtsbewegung des Werkzeuges im Werk-
stiick wird das vor der Spanfliche liegende Material ge-
staucht, bis es in einer bestimmten Fliche, der sogenann-
ten Scherebene, abgeschert witd. Eine vollstindige
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 zusammenhingender
Span iiber die Spanfliche (Abbildung 1). Mit zunehmen-
der Schnittgeschwindigkeit werden die Elemente kleiner
und ihr Zusammenhalt stirker; es entsteht der Fliess-
span (Abbildung 1). Die oft beniitzte Darstellung der
Fliesspanbildung nach Piispanen [1] und Ernst und Mer-
chant (2] als kontinuierlicher Abschervorgang dinnster
Lamellen, die wie ein Kartenspiel iibereinandergeschoben
werden, erwies sich nach Bicke! [3,4], Kirschsieper [5]
sowie Bastien und Weisg {6] als unzulissig.

Bei der Spanbildung wird der Werkstoff einer erheb-
lichen Forminderung unterworfen. Diese lisst sich
direkt am Stauchgrad 1%, ausgedriickt durch das Ver-
hiltnis der effektiven Spandicke 4, zur Ursprungsspan-
dicke 4,, erkennen (.Abbildung 2). Der Stauchgrad, oft
auch Spanstauchung genannt, ist eine der markantesten
Gréssen der Spanbildung und kann, wie sich noch wieder-

Abb. 2, h, = Ursprungsspandicke; b, = eff. Spandicke oder
kurz Spandicke, £y/h, = A*

holt zeigen wird, zur Erklirung zahlreicher Erscheinun-

gen beigezogen werden. Iniht finden die meisten Grossen

des Zerspanungsvorganges ihren Niederschlag:

— die Werkstoffeigenschaften,

- die Schnittbedingungen,

— die Geometrie der Schneide, )

~ die Reibungsverhiltnisse zwischen Span und Werk-
zeug,

— die Temperatur, und damit auch deren Beeinflussung
durch Kiihlen oder Heizen.

Die genannten Gréssen wirken nicht nur auf die Span-
stauchung, sondern beeinflussen sich auch gegenseitig,
weshalb es nicht moglich ist, direkt aus der Spanstauchung
quantitativ auf das Standzeitverhalten des Werkzeuges zu
schliessen. Es soll weiter unten noch niher darauf ein-
gegangen werden.

Durch die Spanstauchung wird die Linge der Be-
rithrungsfliche zwischen Span und Spanfliche beein-

flusst [8]. Unter sonst gleichen Bedingungen tritt bei
grosser Spanstauchung die grossere Berithrungsfliche
auf, als bei kleiner. Gleichzeitig verringert eine grosse
Spanstauchung die Gleitgeschwindigkeit des Spanes auf
der Spanfliche und damit auch die Temperatur in der
Spanfliche.

2. Die Verschleisserscheinungen

Durch die Reibung zwischen Werkzeug und Werkstiick
einerseits und Werkzeug und Span andererseits entsteht
Verschleiss. Dieser kann nach dem Ort seines Auftretens
eingeteilt werden in (Abbildung 3) :

Spanfldchenverschleiss
{Kolkverscl hleiss)

e

-..,,I—'mum !

Freiflachenverschleiss

Nebentreiflichen-
verschleiss

Spitzenverschieiss

Abb. 3

¢ Spitzenverschleiss
d Nebenfreiflichenverschleiss.

a Spanflichenverschleiss
b Freiflichenverschleiss

4 entsteht durch Reibung zwischen Span und Werkzeug,
b bis d durch Reibung bestimmter Teile der Schnittfliche
—also der Werkstiickoberfliche — mit den entsprechenden
Teilen des Werkzeuges. Die Verschleisserscheinungen &
bis 4 sind also in ihrer Entstehung, Art und Aussehen
grundsitzlich gleich und nur entsprechend der 6rtlichen
Verhiltnisse u. U. verschieden stark ausgebildet. Da sie
durch Reibung an der Werkstiickoberfliche entstehen,
nehmen sie, in der Bewegungsrichtung gesehen, zwangs-
liufig deren Form an. So ist z.B. die iiblicherweise als
eben angenommene Verschleissmarke (= Verschleiss-
fliche an der Freifliche) im allgemeinen nicht eben, son-
dern leicht gewolbt (z.B. beim Lingsdrehen leicht kon-
kav, beim Frisen konvex). Der dadurch entstehende
Fehler ist jedoch meist vernachlissigbar. (Vergleiche
Abschnitt 11/3.3.)

Wihrend also die Verschleisserscheinungen # bis 4
sich stets grundsitzlich in der gleichen Weise ausbilden,

Ly i’

Abb. 4. Formen des Spanflichenverschleisses. Oben links;
aa Kantenrundung, oben rechts: @b Dachverschleiss, unten
links: ac Auskolkung



treten beim Spanflichenverschleiss verschiedene Ver-
schleissformen auf (Abbildung 4):

az Kantenrundung
ab Dachverschleiss
ac Kolkverschleiss oder Auskolkung.

Diein der Literatur meist nach Schallbrochund Wallichs [7]
beniitzte Bezeichnung «Spanflichenverschleiss» anstelle
des hier festgelegten Begriffes «Dachverschleiss» fiihrt
leicht zu Unklarheiten, da als Sammelbegriff fiir die
Formen az bis ac der Ausdruck «Verschleiss an der Span-
fliche» oder ebenfalls «Spanflichenverschleiss» verwen-
det wird.

Der Spanflichenverschleiss wird durch die Reibung
zwischen Span und Spanfliche hervorgerufen. Das Auf-
treten der verschiedenen Verschleissformen wird durch
die Schnittbedingungen und die Werkstoffpaarung von
Werkzeug und Werkstiick bedingt. Bei zunehmender
Schnittgeschwindigkeit oder zunehmendem Vorschub
werden die Verschleissformen grundsitzlich in der
Reihenfolge Kantenrundung, Dachverschleiss, Kolk-
verschleiss dutchlaufen [8]. Bei zihen Werkstoffen tritt
der Kolkverschleiss bereits bei geringeren Vorschub-
oder Schnittgeschwindigkeitswerten auf, wihrend bei
sproden die andern Verschleissformen bedeutend stirker
hervortreten. Es entsteht dann unter normalen Schnitt-
bedingungen oft iiberhaupt kein Kolkverschleiss. Auch
ein Wechsel des Werkzeugstoffes kann die Verschleiss-
formen beeinflussen, wie sich beispielsweise beim Ein-
satz verschiedener Hartmetallqualititen unter gleichen
Bedingungen zeigt [9].

3. Die Bedeutung und Erfassung der Verschleiss-
formen

Im folgenden wird die Bedeutung der Verschleissformen
fir die Schneidhaltigkeit des Werkzeuges erliutert.
Daraus soll sich eine fiir die zahlenmissige Erfassung des
Verschleisszustandes geeignete Messgrosse — das TVer-
schleisskriterium — exgeben. Das Erliegenskriterium ist dann
der Wert dieser Messgrosse, bei welchem das Werkzeug
als nicht mehr schneidfihig betrachtet werden muss.
Dieser Verschleiss darf wegen der damit verbundenen
Gefahr grosserer Beschiddigungen praktisch nicht er-
reicht werden. Deshalb muss das sogenannte Szandzeit-
kriteriym — die zulissige Abniitzung — so angesetzt wer-
den, dass ein Etliegen mit Sicherheit vermieden wird. In
gewissen Fillen ist es sogar erforderlich, das Standzeit-
kriterium wesentlich unter dem Erliegenskriterium anzu-
setzen, z. B. wenn bestimmte Anforderungen an die Ober-
flichengiite gestellt werden. Daraus geht hervor, dass das
Standzeitkriterium mindestens teilweise durch Kon-
vention und Normung festgesetzt werden muss. Dies
bedingtaber jeweils die Angabe der beniitzten Kriterien,
wenn man Ergebnisse vergleichen will. Die Frage nach
den zweckmissigsten Standzeitkriterien soll im Rahmen
dieser Arbeit nur soweit diskutiert werden, als neue Ge-
sichtspunkte dies erforderlich machen. Im iibrigen sei
hier auf die Literatur verwiesen, z.B. [8, 10 bis 13].

Bevor nun die einzelnen Verschleissformen betrachtet
werden, sind noch einige allgemeine Bemerkungen iiber
die Bezeichnungen vorauszuschicken:

Der Ursprungsspanquerschnitt wird durch die Ur-
sprungsspandicke b, 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 Verschleissmarkenbreize nicht die Breite
der Verschleissmarke im obigen Sinn, sondernihre Grosse
senkrecht dazu, was man besser mit Hohe oder Linge der
Verschleissmarke bezeichnen miisste. Da sich jedoch
jener Ausdruck allgemein eingebiirgert hat, soll er auch
im folgenden verwendet werden. Im Gegensatz hierzu
soll an der Spanfliche mit «Breite» die Breite im obigen
Sinn verstanden sein, wihrend die Grésse in Richtung
des Spanablaufes mit Ldnge bezeichnet wird. Als Bersb-
rungslinge wird stets — sowohl an der Frei- wie an der
Spanfliche — die Grosse in der Richtung der Gleitbe-
wegung verstanden. Die Breite der Berithrungsfliche
entspricht dann wiederum der Spanbreite.

3.1. Freiflichenverschleiss

Der Freiflichenverschleiss, zu dem in diesem Zusammen-
hang auch der artgleiche Spitzen- und Nebenfreiflichen-
verschleiss zu rechnen ist, fithrt nicht direkt zu einer
Schwichung der Schneide, da er den Keilwinkel ver-
grossert. Dagegen steigt, wie sich in den Versuchen
immer wieder bestitigte (Anlauffarben des Werkzeuges,
des Spanes und z.'T. auch des Werkstiickes), 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 fithrt. Zudem kdnnen nachteilige Gefiige-
inderungen auftreten [14]. Ein weiteres Arbeiten wird
unter solchen Umstinden also allein schon vom Werkzeug
aus betrachtet unwirtschaftlich. Dariiber hinaus steigt
der Leistungsbedarf, und die Werkstiickoberfliche wird
schlecht. Sie kann sogar infolge der starken Wirmeent-
wicklung anlaufen. Obwohl der Freiflichenverschleiss
also im allgemeinen nicht zu einem markanten, eindeu-
tigen Erliegen fithrt, muss aus den genannten Griinden
doch eine maximal zulissige 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 Uberlegungen erscheint es ratsam, das Er-
liegenskriterium auf zirka 0,7 mm festzusetzen, damit ein
zu hiufiges Uberschreiten von ¢;; (vgl. Abbildung 12 sowie
Abschnitt IT11/4.1) vermieden wird. Demgegeniiberliegen
die Standzeitkriterien sehr oft wesentlich tiefer, z.B. bei
0,4 mm und weniger. Es sei jedoch bereits hier darauf
hingewiesen, dass beim Freiflichenverschleiss das Stand-
geitkriterinm nur dann unter demr Erliegenskriterium gewihlt
werden soll, wenn eindentige, objektive Griinde dafiir sprechen.

In Abbildung 5 ist eine Verschleissmarke wiederge-
geben. Daran erkennt man die an dem von der Werk-



zeugspitze entfernten Ende hiufig auftretende Kerbe
(B uz)- Hier schneidet das Werkzeug die bereits durch die
Spanabnahme erzeugte Oberfliche. Die Randzone dieser
Fliche ist, wie F. Engene [15] nachwies, durch die vor-
hergehende Bearbeitung verhirtet, worin eine der Haupt-

ursachen fiir den erhohten Verschleiss liegen diirfte. Die

Abb. 5. Verschleissmarke, B = mittlere Verschleissmarken-
breite, B, .. = grosste Verschleissmarkenbreite

Kerbe tritt aber durchaus nicht immer auf. Auch hingt
sie deutlich vom genauen Einhalten der Schnittiefe ab,
weshalb sie meist keineswegs regelmissig wichst. Das
von Shaw und Dirke [16] vorgeschlagene Verschleiss-
kriterium B, bildet demnach keine zuverlissige Grosse
zur Beurteilung des Verschleisszustandes. Zudem hat
sichin Versuchen gezeigt, dass die Kerbe fiir 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 fiir die
Grosse der Reibfliche darstellt. Gerade diese aber ist fur
die Verschleissvorginge und das Verschleisswachstum
von wesentlicher Bedeutung (vgl. auch1/4.3. und11/5.1.).

3.2. Spanflichenverschleiss

Wie bereits angefiihrt, unterscheidet man beim Span-
flichenverschleiss zwischen Kantenrundung, Dachver-
schleiss und Kolkverschleiss. Die beiden ersten Formen
beeintrichtigen die Schneidhaltigkeit nicht wesentlich.
Beide fithren zu einer Erhohung der mechanischen Stabili-
tit der Schneide. Allerdings tritt, besonders beim Dach-
verschleiss, eine Erhéhung der Temperatur und der Kraft
durch Verringerung des Spanwinkels ein. Gegeniiber
dem gleichzeitig auftretenden Freiflichenverschleiss sind
beide Formen jedoch normalerweise von untergeordneter
Bedeutung und werden nicht gemessen. Hingegen fiihrt
der Kolkverschleiss zu einer Verringerung des Keil-
winkels, so dass mit zunehmendem Verschleiss die Ge-
fahr eines Ausbruches wichst. Das Verschleisskriterium
zur Beurteilung der Auskolkung muss also die Schwi-
chung des Schneidkeiles erfassen. Zu diesem Zweck
wurde von Weber [8] das Verhiltnis K,,/K,; = K, im fol-
genden Kolkfaktor genannt, eingefiihrt (Abbildung 6). Da-
bei bedeuten K die Kolktiefe an der tiefsten Stelle des
Kolkes und K, den Abstand dieser tiefsten Stelle von der
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Schneidkante. (Daraus folgt, dass K, durchaus nicht
immer gleich K /2 ist).

Demgegeniiber beniitzten Bicke/ und Kirschsieper [90]
den aus K und der Kolklinge K bestimmten Ko/k-
winkel o (= Kp|K;|2) als Kriterium. Dieser deckt sich
nur dann mit dem aus K, und K, ermittelten, wenn keine
Fase auftritt und die tiefste Stelle des Kolkes tatsichlich
in der Mitte liegt, was oft nicht zutrifft.

Friihere Forscher beschrinkten sich auf die Angabe
der Kolktiefe [7] oder Kolklinge [69], womit der Ver-
schleisszustand aber nur sehr mangelhaft wiedergegeben
wurde.

Weber nahm fiir die Auskolkung einen kreisférmigen
Querschnitt an. In Wirklichkeit gilt dies nur ndherungs-
weise (vgl. Abbildung 7). Bei der Beurteilung des Kolk-
profils diirfen Aufschweissungen, wie in Abbildung 7 ¢
und 4, nicht mit eingeschlossen werden.

Das die Schneidenschwichung am sichersten kenn-
zeichnende Kriterium wire eigentlich der Winkel g, 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 fiir ihn keine eindeutigen Wachstums-
gesetze ergeben (Abschnitt 11/4.2). Auch ist seine Mes-
sung oft schwieriger, als die von K, und K}, da er sich
nicht aus diesen Grossen errechnen lisst. Das Kriterium,

Abb. 6. Messgrossen an der Auskolkung: K, = Kolklinge,
Ky = Kolkmittenabstand, K = Kolktiefe, ¢ = Kolkwinkel,
bestimmt aus Ky und K,/2, o = Winkel der Tangente von der
Schneidkante an den Kolk

das ihm an Aussagefihigkeit am nichsten kommt, ist der
Kolkfaktor, denn er stiitzt sich neben der Kolktiefe auf
den Abstand der tiefsten Stelle von der Schneidkante. Im
Gegensatz zu dem aus K, und K, bestimmten Kolk-
winkel verursachen beim Kolkfaktor unsymmetrische
Kolkquerschnitte keine zusitzlichen 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 o, und K in ihrer Aussage-
fihigkeit iiber den Schneidenzustand nahezu gleich-
wertig. K hat aber den Vorteil eines einfachen zeitlichen
Wachstums und der damit verbundenen Extrapolations-
moglichkeit. Dieser iiberwiegt bei weitem die geringe
Unterlegenheit in der Sicherheit der Beurteilung des Ver-




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 Uberlegungen ergibt sich also, dass der
Kolkfaktor das fiir die Beurteilung des Verschleiss-
zustandes an der Spanfliche geeignetste Verschleiss-
kriterium ist.

Als maximal zulissiges Standzeitkriterium fiir den
Kolk wurden Kolkfaktoren von 0,2 bis 0,4 vorgeschla-
gen [17, 20], Werte, die sich auch in eigenen Versuchen
als zweckmissig erwiesen. Die zuldssige Grdsse hingt
dabei von der Werkstoffpaarung und den Schnittbedin-
gungen ab. Die kleineren Werte sind besonders beim
Auftreten von Schwingungen, unterbrochenen Schnitten

Abb. 7. Talysurf-Obetflichendiagramme verschiedener Aus-
kolkungen (Uberhshung 1:10). @, & unsymmetrische Kolk-
profile; ¢, 4 Aufschweissungen in der Auskolkung;e, f, g Ver-
gleich praktisch symmetrischer Auskolkungen mit dem Kreis-
bogen, engere und weitere Kolkquerschnitte

/
/

/
oder dhnlichem zu wihlen. Fiir Vergleichsuntersuchun-
gen erweist sich oft ein Kolkfaktor von 0,1 mm als vor-
teilhaft.

Aus den vorangehenden Ausfithrungen 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 Freiflichen- als
auch Kolkverschleiss auf. Da die Reibungsverhiltnisse
an den beiden Flichen verschieden sind (sieche Abschnitt
1/4) und durch Anderungen der Schnittbedingungen
unterschiedlich beeinflusst werden, lisst sich aus dem
Verhalten der einen Verschleissform nicht auf das der
andern schliessen. Je nach Schnittbedingungen und
Werkstoffpaarung wird die eine oder andere dominieren.

So beeinflussen z.B. Anderungen der Schnittgeschwin-
digkeit den Kolkverschleiss stirker als den Freiflichen-
verschleiss. Grundsitzlich ist bei kleinen Geschwindig-
keiten der Freiflichenverschleiss massgebend, bei grossen
der Kolkverschleiss. Die Grosse der Grenzgeschwindig-
keit, bei welcher beide Kriterien die gleiche Bedeutung
besitzen, hingt dabei von der Werkstoffpaarung und den
tibrigen Schnittbedingungen, insbesondere dem Vor-
schub, ab. Entgegen oft gedusserten Behauptungen —z. B.
auch Weber [17] — haben die eigenen Versuche in Uber-
einstimmung mit verschiedenen Veroffentlichungen [13,
16, 18 bis 20] ergeben, dass der Freiffichenverschleiss
mindestens ebensooft die Standzeit bestimmt, wie der Kolk-
verschleiss.

4. Verschleissursachen

Der Verschleiss, wie er im folgenden behandelt witd,
entsteht durch Reibung, also durch das Zusammenwir-
ken einer Kraft, und einer Gleitbewegung. Fiir das Aus-
mass des Verschleisses sind die Verhiltnisse in den Gleit-
flichen von besonderer Bedeutung. Die Einflussgrossen
beim Verschleissvorgang lassen sich etwa folgender-
massen zusammenstellen:

Kraft
Temperatur

Zeit
Werkstoffpaarung

sind — vom Verschleiss aus gesehen — die direkten Ut-
sachen. Die indirekten sind:

Schnittbedingungen
Starrheit des Werkzeuges, Werkstiickes und der Ma-
schine.

Eine Anderung der indirekten Ursachen bewirkt immer
eine Anderung mindestens eines Teils der direkten.

Wihrend der Einfluss der Zeit und der Werkstoff-
paarung auf den Verschleiss in Abschnitt 1/4.3 behandelt
wird, sollen zunichst die beiden primiren, dusseren Ein-
flussgrossen Kraft und Temperatur niher betrachtet
werden.

4.1. Die Schnittkraft

Wie sich aus der Betrachtung der Spanentstehung ver-
muten lisst, treten bei der Spanbildung erhebliche Krifte
auf. Die spezifische Schnittkraft liegt z. B. bei Stahl je nach
Analyse, Gefiige und Spanquerschnitt etwa zwischen 100
und 400 kg/mm?, wobei vor allem der Spanquerschnitt
die Grsse der spez. Schnittkraft beeinflusst. Anderungen
in Analyse und Gefiigeart wirken sich nur relativ gering-
fiigig und nach vorliufig noch nicht bekannten Gesetzen
auf die Grosse der spez. Schnittkraft aus. Versuche [18]
an insgesamt 13 Stihlen verschiedenster Legierungen
ergaben Schnittkraftschwankungen von etwa 4 109, bei
einer vergleichsweisen Anderung der Zugfestigkeit von
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=+ 1009,. Die Anderung der Schnittkraft und der Zug-
festigkeit liefen dabei nicht parallel. Daraus geht hervor,
dass sich die Grosse der Schnittkraft praktisch nicht nach
den Unterschieden in den Festigkeitseigenschaften und
Analysen innerhalb einer Werkstoffgruppe (hier Stahl)
richtet. Die Schnittkraft ist zwar fiir das Auftreten des
Verschleisses von wesentlicher Bedeutung (Kraftwir-
kung auf die Reibfliche), doch wird das Ausmass des
Verschleisses weit mehr durch andere Faktoren (z.B.
Werkstoffanalyse) bestimmt.

Die gemessene Schnittkraft ist die Resultierende der
an allen Reibflichen angreifenden Krifte. Bis heute hat
man noch keine Moglichkeit gefunden, die Krifte an den
einzelnen Flichen einwandfrei getrennt direkt zu er-
mitteln. Es wird also immer nur die resultierende Schnitt-
kraft, meist durch Messung der drei Komponenten,
Hauptschnitt-, Vorschub- und Riickkraft, bestimmt.

Im allgemeinen beschrinken sich die Forscher bei
ihten Ubetlegungen darauf, die gesamte Schnittkraft an
der Spanfliche angteifen zu lassen, wie Erns? und Mer-
chant [2] oder Hucks [21 bis 24] u.a., doch kommt man
damit nicht iiber das rein theoretische Stadium hinaus.
Allein schon die Tatsache, dass Freiflichenverschleiss
auftritt, deutet darauf hin, dass hier ein Teil der Schnitt-
kraft wirken muss. In neueren Untersuchungen wurde
denn auch von Kaettwinkel [25] und Roeblke [26] das Vor-
handensein massgebender Krifte an der Freifliche nach-
gewiesen. Die Grossenordnung lag etwa bei einem Drittel
der Gesamtkraft, ein Ergebnis, das noch nicht als gesichert
betrachtet werden kann. Einerseits musste Kaztwinkel fiir
seine spannungsoptischen Messungen extrem kleine
Schnittgeschwindigkeiten wihlen. Roehlke konnte ande-
rerseits zwar unter normalen Schnittgeschwindigkeiten
arbeiten, doch liessen sich die Krifte nur in der Haupt-
schnittrichtung direkt aus der Messung trennen. Auf das
Verfahren selbst soll hier nicht niher eingetreten werden.
Nur einige Punkte seien kurz kritisch betrachtet: Auch
die Trennung in der Hauptschnittrichtung wurde erst
durch einige hypothetische Annahmen erméglicht, die
aber nur niherungsweise Giiltigkeit besitzen; die Mess-
fehler wirken sich nimlich verhdltnismissig stark aus,
weil die eine der zur Trennung erfordetlichen Kompo-
nenten sehr klein ist. Zudem muss diese als Differenz aus
det Vorschub- und der Riickkraft bestimmt wetden und
weist oft etwa die gleiche Gréssenordnung auf, wie der
Messfehler, weshalb die Zuverlissigkeit der Bestimmung
doch etwas in Frage gestellt ist. Damit wird natiirlich
auch die Bestimmung des Spanflichenteiles mit einer
entsprechenden Unsicherheit behaftet.

Die Teilung der Abdringkraft (vektorielle Addition
der Vorschub- und Riickkraft) in die Komponenten detr
Span- und Freifliche musste Roeb/ke rechnerisch vorneh-
men, wobei er sich auf die Scherwinkel-Reibungswinkel-
Beziehungen verschiedener Forscher stiitzte, 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 Abdringkraft. Bei niherer Be-
trachtung seiner Werte kommt man jedoch zu eigen-
artigen Feststellungen, so z.B. der, dass der Reibungs-
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koeffizient an der Freifliche bei einer Anderung der Ut-
sprungsspandicke von 0,3 auf 0,7 unter sonst gleichen
Bedingungen von 0,51 auf 1,63 steigt, wihrend er auf der
Spanfliche auf 0,35 bleibt! Ein solches Ergebnis diirfte
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 erméglicht.

In dieser Bezichung versprechen die Arbeiten von
Hrovat [27], die hier leider nicht niher besprochen werden
kénnen, eine sicherere Grundlage abzugeben. In seinen
Untersuchungen fand er bei Vorschiiben von 0,069 bis
0,25 mm/[U Freiflichenkrifte von etwa 77 bis 219, der
Hauptschnittkraft.

Das Problem der Trennung der Schnittkraft in ihre
verschiedenen Anteile scheint sich somit auf dem Wege
zu einer Losung zu befinden. Dagegen konnte bis heute
noch keine Bestimmungsmoglichkeit der fiir die Aus-
bildung der Verschleissform besonders an der Spanfliche
wesentlichen erteilung der Schnittkraft iiber der Beriih-
rungsfliche unter betriebsnahen Bedingungen gefunden
werden. Damit wird klar, dass beim Studium der Ver-
schleissvorginge das Verhalten der Schnittkraft, wie es
sich aus den Messungen ergibt, nur mit grosser Vorsicht
zu deren Erklirung beigezogen werden datf.

In zahlreichen Untersuchungen beschrinkt man sich
auf die Verfolgung der Hauptschnittkraft, wobei ent-
sprechend der Bauart der heute gebriuchlichen Schnitt-
kraftmesser im allgemeinen nur Mittelwerte gemessen
werden. Zur Auswertung beniitzt man oft entweder die
Schnittkraft pro mm Spanbreite (P,/b), oder die spezi-
fische Schnittkraft bezogen auf den Ursprungsspanquer-
schnitt des Spanes, d.h. auf die Fliche # - s (Schnittiefe
mal Vorschub). Die spez. Schnittkraft ist nicht unbe-
dingt ein Mass fiir die Belastung der Schneide, da die
gesamte Beriihrungsfliche des Spanes auf der Spanfliche
massgebend ist. Diese ist grosser als die Fliche « - s. Sie
hingt von der Ursprungsspandicke und der Spanstau-
chung ab; dndert sich die Spanstauchung, dann indert
sich die Beriihrungsfliche und damit die Kraft pro Fli-
cheneinheit, wihrend die iiblicherweise beniitzte spez.
Schnittkraft die wirkliche Beriihrungsfliche nicht beriick-
sichtigt. Gerade bei Betrachtung der Reibung ist aber
die tatsichliche Flichenbelastung wesentlich. Um beide
Fille klar auseinanderhalten zu kénnen, wird im folgen-~
den unter der speg. Schnittkraft, wie bisher iiblich, die
Kraft pro Flicheneinheit des unverformten Spanes ver-
standen, wihrend die auf die gesamte Beriithrungsfliche
zwischen Span und Spanfliche bezogene Schnittkraft mit
Flichenpressung bezeichnet werden soll. Im Gegensatz zur
spez. Schnittkraft kann man hier eine Flichenpressung
an der Spanfliche und eine solche an der Freifliche 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 Vergros-
serung der Spandicke (4,) von Bedeutung, wihrend die-



jenige der Spanbreite keine wesentliche Reduktion der
spez. Schnittkraft hervorruft [97]. Wird die Schnitt-
geschwindigheit gesteigert, so fallt die Schnittkraft im allge-
meinen leicht ab. Beginnt man allerdings mit der Ge-
schwindigkeitserh6hung schon bei sehr kleinen Schnitt-
geschwindigkeiten, so zeigt sich hiufig, dass die Schnitt-
kraft zunichst ansteigt, ein Maximum durchliuft und
hierauf erst rasch, dann allmiahlich langsamer absinkt [98].
Unter betriebsiiblichen Schnittgeschwindigkeiten kann
die Kraft in weiten Bereichen, mindestens niherungs-
weise, als von der Geschwindigkeit unabhingig betrach-
tet werden.

4.2. Die Temperatur

Die auf die Werkzeugschneide einwirkende Wirme
witd durch die unter hohem Druck etfolgende Gleit-
bewegung zwischen dem Span und der Spanfliche einer-
seits, dem Werkstiick und der Freifliche andererseits,
erzeugt. Obwohl die Reibungswirme im Vergleich zur
gesamten entwickelten Wirmemenge nur einen verhilt-
nismissig geringen Anteil (zirka 209,) ausmacht [29,
30], fiihrt sie doch zu sehr hohen Temperaturen. Einer-
seits ist die Wirmeabfuhr durch das Werkzeug gering.
Andererseits gleitet auf der Spanfliche, an welcher der
grossere Teil der Reibungswirme erzeugt wird, der durch
dieplastische Verformungbereits auf einige 100 °Cerhitzte
Span [29]. Dadurch wird die Wirmeabfuhr durch den
Span verringert. Es fliesst zwar keine Wirme vom Span
in das Werkzeug, da die héchste Temperaturin der Trenn-
schicht liegt. Entsprechend der hohen Spantemperatur
(kleines Temperaturgefille) wird aber im Vergleich zur
relativ kiihlen, an der Freifliche reibenden Schnittfliche
ein wesentlich geringerer Teil der Reibungswirme vom
Span aufgenommen und abgefithrt (kleinere Gleit-
geschwindigkeit). An der Spanfliche ist also nicht nur
die erzeugte Wirmemenge an sich grosser, sondern zu-
dem auch der auf das Werkzeug iibertragene Anteil.

Die hochste Temperatur tritt also an der Spanfliche
auf. Sie kann jedoch an dieser Stelle nicht direkt gemessen
werden. Die oft angewandte Methode der Messung
mittels der Thermospannungen, bei welcher der Spanund
das Werkzeug das Thermoelement bilden, ergibt nicht
die wirklichen Temperaturen, da die Thermospannungen
durch die ganze Berithrungsfliche, also Span- #nd Frei-
fliche erzeugt werden. Bei einer so ausgedehnten Kon-
taktfliche, in welcher stark verschiedene Temperaturen
herrschen, besteht keine Moglichkeit, aus der Thermo-
spannung auf die hochste auftretende Temperatur oder
die Temperaturverteilung zu schliessen. Bicke/ und Wid-
mer [30] entwickelten deshalb eine Methode, bei welcher
das Temperaturfeld im Werkzeug mittels Temperatut-
umschlagfarben bis nahe an die Spanfliche ermittelt
wurde. Aus diesem folgte anschliessend die Bestimmung
der Temperaturen an der Spanfliche mit Hilfe eines
elektrolytischen Analogieversuches. So konnte erstmals
mit einiger Sicherheit die Temperatur an der Spanfliche
bestimmt werden.

K. J. Kisters [31] beschritt zur Ermittlung der Tem-
peraturen in der Spanfliche ebenfalls den Weg iiber die

Messung des Temperaturfeldes. Hierzu beniitzte er aber
feinste Thermoelemente, die er durch diinne Bohrungen
an den verschiedensten Stellen ins Werkzeug einfiihrte.
Aus diesen Messungen wurde die Spanflichentemperatur
durch graphische Extrapolation gefunden.

Die mit diesen Verfahren ermittelten Temperaturen
liegen wesentlich iiber den frither angenommenen. So
wurden bei der Zerspanung mit Hartmetall und den ent-
sprechenden Schnittgeschwindigkeitensolche von 1000°C
und mehr beobachtet.

Die beiden beschriebenen Methoden weisen zusitz-
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 Kiisters, dass die Temperatur in der Kolk-
mitte, also dort, wo die Auskolkung am tiefsten ist, ihren
Hochstwert erreicht.

Die Schneidentemperaturen werden hauptsichlich
durch folgende Grossen beeinflusst:

1. die spez. Schnittkraft, bzw. die Flichenpressung,

2. die spez. Wirme und Wirmeleitfihigkeit des Werk-
stiickes, bzw. vor allem des Spanes,

3. die Wirmeleitfihigkeit des Werkzeuges,

4, die Schnittgeschwindigkeit,

5. den Spanquerschnitt.

Die beiden letztgenannten Grossen sind frei wihlbar;
die unter 2 und 3 genannten sind Werkstoffkonstanten
und als solche fiir eine bestimmte Werkstoffpaarung
gegeben. Die spez. Schnittkraft schliesslich hingt vom
Werkstoff und den Schaittbedingungen ab. Nach Kronen-
berg [28] ist die Temperatur direkt proportional zur
Schnittkraft, wihrend sie sich nur mit der 0,5- bis 0,2-
Potenz der Schnittgeschwindigkeit dndert. Zu diesen
Ergebnissenist allerdings zu bemerken, dass die Versuche
jeweils mit der alten thermoelektrischen Methode durch-
gefihrt 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 Reibungsverhiltnisse, auf
die im nichsten Abschnitt eingetreten werden soll.

Die Temperatur der Schneide darf einen kritischen
Wert, bei dem die Schneide die mechanischen Belastungen
gerade noch ertrigt, nicht iiberschreiten. Hier liegt einer
der Hauptgriinde fiir die Forderung nach einer grossen
Dauerwarmhirte des Werkzeuges.

Die Beeinflussung der mechanischen Werkstoffeigen-
schaften kann jedoch auch iiber Gefiige- und Zustands-
dnderungen erfolgen, woriiber in 1/4.3 noch gesprochen
werden soll.

Aber nicht nur die Schneidentemperatur, sondern
auch die Temperatur in der Scherebene wirkt sich auf den
Verschleiss aus: Abgesehen davon, dass sie die Tempe-
ratur des Spanes und damit auch diejenige der Spanfiiche
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mitbestimmt, beeinflusst sie die Schnittkraft [29] und
das Verformungsvermégen. Eine Erhohung der Tem-
peratur ergibt eine Reduktion der Schnittkraft und damit
der Flichenpressung; gleichzeitig bringt sie eine Erho-
hung des Verformungsvermogens mit sich, wodurch die
Spanstauchung vergrossert wird. Eine Vergrésserung
der Stauchung fiihrt aber, wie schon Weber [8] zeigte, zu
einer Vergrosserung der Beriihrungsfliche, bzw. der
Kolklinge. Diese Zunahme der Berithrungslinge diirfte
vor allem darauf zuriickzufiihren sein, dass der Tempera-
turgradient im dickeren Span kleiner ist und somit auch
die den Span kriimmenden Krifte. Gleichzeitig verrin-
gert sich bei grosserer Stauchung auch die Gleitgeschwin-
digkeit.

Die Temperatur ist eine der wichtigsten Randbedin-
gungen des Reibungsvorganges. Die folgenden Ausfiih-
rungen werden noch zeigen, welche grosse Bedeutung
ihr fur 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 moglich, direkt aus ihr
auf dessen Ausmass zu schliessen. Sie stellt zwar eine
wesentliche, aber doch nur ¢ine Einflussgrosse dar. Welche
Vorginge und wie stark sie sich bei einer bestimmten
Temperatur abspielen, hingt dann immer noch von den
Reibpartnern selbst und den iibrigen 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 fithren, oder nicht. Im folgenden
handelt es sich stets um trockene Reibung. Beim Zer-
spanungsvorgang kann man sich dabei grundsitzlich auf
zwel Reibungsarten beschrinken:

1. Die mechanische Reibung, die dadurch entsteht, dass
sich hirtere Partikel durch den weicheren Werkstoff
pfliigen. Auf diese Weise entsteht der mechanische
Verschleiss oder Abrieb.

2. Die «physikalisch-chemische» Reibung, die dadurch
entsteht, dass sich Teile der gepaarten Oberflichen in
irgend einer Form aneinanderbinden und diese Bin-
dungen wieder getrennt werden miissen. Auch hier-
durch entsteht Verschleiss. Beim Zerspanungsvor-
gang kann sogar angenommen werden, dass der
grossere Teil des Verschleisses auf diese Weise zu-
stande kommt.

Wihrend die erste Verschleissform leicht verstind-
lich und erklirbar 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 allméhlich dazu, vorwiegend in der physikalisch-
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chemischen Reibung die Ursache fiir den Werkzeugver-
schleiss zu sehen. Untersuchungen iiber die Vorginge in
den Grenzschichten sind freilich dusserst schwierig und
miissen sich notgedrungen auf mehr oder weniger pro-
blematische Arbeitshypothesen stiitzen. Bisher wurden
im wesentlichen nur vereinzelte Anhaltspunkte und Hin-
weise gefunden, wobei sich die Versuche auf Eisenwerk-
stoffe und Hartmetalle beschrinkten.

Wihrend der Spanbildung wird der Werkstoff sehr
starken plastischen Verformungen unterworfen, ganz
besonders diejenigen Werkstoffpartien, die nach der
Trennung die Grenzschichten der Schnittfliche und der
Spanunterseite bilden. Diese werden ndmlich unter hohem
Druck gegen die Schneidkante gepresst, wihrend gleich-
zeitig Zugkrifte in der Richtung der Span- und Frei-
fliche die Teile bis zum Bruch auseinanderziehen. Diese
Zugbelastung unter gleichzeitigem senkrecht dazu wit-
kendem Druck fihrt zusammen mit der hier herrschen-
den hohen Temperatur zu den genannten starken Ver-
formungen. Beim Abgleiten iiber die Werkzeugflichen
entstehen — mindestens in den Grenzschichten — zusitz-
lich weitere plastische Verformungen [32]. Der Werk-
stoff und vor allem die frisch entstandenen, véllig reinen
Oberflichen befinden sich deshalb in einem dutch die
Erwirmung, die hohe Vetformung und die Trennung
dusserst stark aktivierten Zustand, was sich auch an der
erstmals von Kramer [33] und spiter von andern [34 bis
36] beobachteten starken Elektronenemission erkennen
lisst. Diese Oberflichen werden nun unter hohem Druck
und hohen Temperaturen auf die Werkzeugflichen ge-
presst und dariiber weggeschoben. Unter diesen Voraus-
setzungen muss ein intensives Einwirken der beteiligten
Stoffe aufeinander erwartet werden.

So wies bereits Dawih/ [9] darauf hin, dass der Ver-
schleiss — mindestens bei hoheren Schnittgeschwindig-
keiten — vor allem durch Verschweissung entstehen
miisse. Fiir die Bildung einer Verschweissung sei dabei
grundsitzlich die Wirkung der freien Kraftfelder ge-
niigend angeniherter, oxydfreier Oberflichen durchaus
hinreichend. Offenbar nahm er jedoch noch an, dass
geniigend feste Verbindungen erst bei htheren Tempera-
turen entstiinden.

Spiter gelangte Vieregge [37], entgegen einer seiner
fritheren Arbeiten [29], zur Uberzeugung, dass gerade
bei kleinen Schnittgeschwindigkeiten die sog. Press-
schweissung fiir den Verschleiss massgebend sei, ohne
allerdings niher auf den physikalischen Vorgang einzu-
treten. Dagegen gewinne mit zunehmender Temperatur
die Diffusion an Bedeutung.

Der Begriff Presschweissung besagt zundchst weiter
nichts, als dass offenbar unter héheren Driicken ein «Ver-
kleben» der gepaarten Oberflichen eintritt. Zur Diskus-
sion des physikalischen Vorganges soll zunichst der im
Bezug auf die Zerspanung extreme Fall der Kaltpress-
schweissung betrachtet werden.

Durch verschiedene englische Verdffentlichungen
[38 bis 41] angeregt, begannen in Deutschland FHofmann
und Rzge [42] mit Untersuchungen iiber die Kaltpress-
schweissung. Auch Erdmann- Jesnitzer und Mitarbeiter
[43, 44] behandelten diese im Zusammenhang mit Ver-



wachsungserscheinungen an Kristallen. Sie kamen aller-
dings zu andern Ergebnissen als Hofmann und Ruge, vor
allem jedoch deshalb, weil die Verhiltnisse bei ihren Ver-
suchen denjenigen bei der eigentlichen Kaltpresschweis-
sung zu wenig nahe kamen. Die Untersuchungen von
Schiiller [45] konnten denn auch die Ansichten von Hof-
mann und Ruge bestitigen und erweitern,

Demnach muss die Kaltpresschweissung ausschliess-
lich als ein Oberflichenvorgang betrachtet werden. Sie ent-
steht also durch die Wirkung der freien Kraftfelder,
wobei Platzwechselvorginge von Oberflichenatomen
mitwirken kénnen. Eine Loslichkeit 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-
fliche (Oxyde, adsorbierte Gase usw.) aufzureissen.
Zweitens miissen geniigend grosse Flichenanteile einan-
der so nahe gebracht werden, dass die atomaren Kraft-
felder zur Wirkung kommen koénnen (ungefihr Gitter-
abstand). Bereits Bowden [47] wies darauf hin, dass die
tatsichliche Berithrungsfliche* zwischen zwei Koérpern
nur gerade so gross ist, dass sie die Belastung zu tragen
vermag, also ' = Pjo; wenn P die Belastung und oy
die Druckfliesspannung des Werkstoffes ist. In der wirk-
lichen Beriihrungsfliche 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 Riickfederung der an die Schweisszonen an-
grenzenden Werkstoffpartien zerstort. Wihrend die
Festigkeit der Verbindung in den eigentlichen Beriih-
rungspunkten immer etwa gleich gross sein diirfte, wird
eine merkliche Festigkeit der Schweissung (immer auf
den scheinbaren Verbindungsquerschnitt bezogen) nur
dann erzielt, wenn ein grosserer Anteil der Fliche ver-
schweisst. Wesentlich ist bei diesem Vorgang, dass die
Zeit der Berithrung keine ausschlaggebende Rolle spielt.
Die Temperatur hat insofern eine Bedeutung, als hohere
Temperaturen den Vorgang erleichtern. Jedoch sind
solche keine notwendige Voraussetzung (Fofmann und
Ruge stellten Presschweissungen bei —150 °C her). Viel
grossere Bedeutung kommt dem Zustand der Oberfliche
zu, wie Bowden [47, 48] an umfangreichen Untersuchungen
zeigte. Bei der Zerspanung sind Fremdschichten aller-
dings von untergeordneter Bedeutung, da, wie bereits
erwihnt, die Oberflichen normalerweise in v6llig reinem
Zustand vorliegen. Beiden gleichzeitig stets auftretenden
hohen Driicken sind deshalb die Voraussetzungen fiir das
Zustandekommen von Presschweissungen besonders
glinstig.

Unter diesen Umstinden muss man deshalb damit
rechnen, dass beim Zerspanen immer eine Presschweis-
sung auftritt. Bei der dabei entstehenden innigen Be-
rithrung sind — je nach den herrschenden Bedingungen —
weitere Einwirkungen der gepaarten Werkstoffe auf-
einander, also insbesondere Diffusion, zu erwarten.

* Innerhalb der normalerweise als Beriihrungsfliche
zweier Korper bezeichneten Fliche tragen nur einige wenige
Punkte. Die Summe dieser kleinen Flichenanteile 1st die tat-
sichliche Bertihrungsfliche,

Im Gegensatz zur Presschweissung tritt bei der
Diffusion eine ausgeprigte Tiefenwirkung auf. Voraus-
setzung fiir ihr Auftreten ist die Fihigkeit der beteiligten
Stoffe, Mischkristalle zu bilden. Die Stirke der Diffusion
ist zeit- und in sehr hohem Masse temperaturabhingig
[56, 57]. Mit zunehmender Temperatur steigt die Dif-
fusionsgeschwindigkeit. Sie hingt 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 Gefliges.
Schliesslich wird die Diffusionsgeschwindigkeit beim
Auftreten plastischer Verformungen erhsht, was gerade
bei der Zerspanung von Bedeutung ist.

Hinweise fiir das Auftreten von Diffusion beim Zer-
spanen wurden von verschiedenen Forschern gefunden,
z.B. [37, 49-53]. Nihere Untersuchungen, die wenig-
stens einen ersten qualitativen Einblick in die Vorginge
geben, wurden vor allem von Vieregge [37] sowie Opitg
und Ostermann [51 bis 53] durchgefithrt. Sie entbehren
leider — wie auch aus den nachfolgenden Darstellungen
hervorgeht — noch einer gewissen Klarheit, insbesondere
beziiglich priziser Aussagen iiber den méglichen Weg
der Diffusion und den Ort der Mischkristallbildung.
Viieregge 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 verlduft primir in der Kobaltphase). Dadurch
entstand eine Auflockerung des Hartmetallgefiiges, die
sowohl bei titankarbidhaltigen als auch bei titankarbid-
freien Hartmetallen etwa gleich gross war. Damit wurde
also auch in beiden Fillen eine absolut gesehen gleich
grosse Reduktion der Zihigkeit herbeigefiihrt. Sie wirkte
sich deshalb bei den ziheren WC-Hartmetallsorten relativ
betrachtet weniger stark aus, als bei den ohnehin schon
sproderen titan-tantalhaltigen Qualititen.

Bei der Paarung von Hartmetall mit Stahl stellte
Vieregge ein anderes Verhalten fest. Hier diffundierte
zunichst C und dann W aus dem Hartmetall in den Stahl.
Die titan-(tantal)-reichen Mischkarbide beteiligten sich
dabei nicht an der Diffusion, wihrend die reinen Wolf-
ramkarbide verhdltnismissig leicht in das (WFe), C-
Mischkarbid iibergefiihrt 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 miisste ein Eindiffundieren
von Fe zur Voraussetzung haben. In gewissem Umfang
trifft dies auch zweifellos zu, doch wird hieriiber nichts
gesagt.) Dass die Mischkarbidbildung WC-Fe relativ
leicht vor sich geht, ist auch den Untersuchungen von
Takeda [54] und Dawibl [55] zu entnehmen, die eine Ver-
bindung mit der ungefihren Formel Fe,W,C fanden.
Diese erwies sich gegeniiber dem reinen WC als wesent-
lich spréder. Die hohere Widerstandsfihigkeit der titan-
(tantal)haltigen Mischkarbide gegen eine Aufldsung
erklirt die Uberlegenheit der diese enthaltenden Hart-
metalle bei der Stahlzerspanung.
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Opitz und Ostermann [51 bis 53] dehnten die Diffu-
sionsuntersuchungen auf verschiedene Stahl-Hartmetall-
Paarungen aus. Dabei konnten sie (wie zu erwarten) eine
starke Abhingigkeit 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 Schwichung durch Diffusion). Auch
wurde die stirkere Anfilligkeit der reinen Wolfram-
karbide gegeniiber den titanhaltigen auf Diffusion be-
stitigt. Die Diffusionsvorginge wurden so dargestellt,
dass bei der Stahlzerspanung zunichst Fe in die Kobalt-
phase diffundiere und dann nach einer Mischkristallbil-
dung mit dem Kobalt die Karbide auflése. Nach dieser
Annahme scheint eine Erklirung der oben angefiihrten
Abnahme der Bedeutung der Diffusion mit zunehmen-
dem C-Gehalt weniger augenfillig, als wenn man, wie
VVieregge, den hauptsichlichen Diffusionsvorgang in
einem Ubertreten von W und C in den Stahl sieht. So
stellte auch Loladse [87] dhnlich wie [7eregge fest, dass die
Diffusion von W in Fe viel stirker verlaufe, als diejenige
von Fe in das Hartmetall.

Meines Erachtens ist durchaus anzunehmen, dass die
Auflésung der Wolframkarbide nicht nur durch das tiber
die Kobaltphase eindringende Eisen erfolge, sondern
dass vielmehr Wolfram auch in den Stahl diffundiert, wo
sich verhiltnismissig leicht die erwihnten W-Fe-C-
Mischkristalle bilden kénnen. Hierbei muss angenom-
men werden, dass auch diese Diffusion zur Hauptsache
iiber die Kobaltphase verliuft, da hier die Beweglichkeit
grosser ist, und nur zu einem geringeren Teil durch die
Karbide selbst.

Die Diffusionsgeschwindigkeiten der einzelnen Kom-
ponenten sind im allgemeinen nicht gleich gross. Bei
geniigendem Unterschied kénnen dann Locher im Werk-
stoffentstehen [57]. Fiir die Diffusion von Stahl und Hart-
metall (Chrom-Nickel-Stahl auf Hartmetall K 40 [G 2])

Stahl mit
119, Cr und
8%, Ni

Diffusions-
zone

Locher

Hartmetall-
legierung

G2

e o Tl iy

Abb. 8. Diffusionszone zwischen Hartmetall G 2 (K 40) und
Chrom-Nickel-Stahl. Mikrohirte (50-g-Belastung) bei (1) 270,
(2) 500, (3) 1050, (4) 1400 und (5) 1400 kg/mm?. Vergros-
serung 500:1 (nach Vieregge)
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wurde von IZeregge [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 Bestitigung der oben angegebenen Vorginge
und Diffusionsrichtungen zu sehen.

Daraus ist zu ersehen, dass beim Auftreten von Dif-
fusion tiefgreifende Anderungen im Werkzeugstoff ent-
stehen, die sich im allgemeinen verschleissfordernd aus-
wirken.

Zweifellos kann die Diffusion nur bei hoheren Tem-
peraturen von Bedeutung sein, d.h. also vor allem bei
hoheren Schnittgeschwindigkeiten. Hier ist jedoch die
Beriihrungszeit des Spanes sehr kurz. Es stellt sich des-
halb die Frage, ob sich die Diffusionsvorginge tiberhaupt
abspielen konnen. Zweifellos sind trotz der kurzen Be-
rithrungszeit Presschweissungen zu erwarten. Die Festig-
keit der Schweissungen liegt dabei meist iiber derjenigen
der reibenden Stoffe [42, 52]. Beim Weitergleiten des
Spanes wird die Trennung im schwichsten Glied, also
meist im heissen Span erfolgen und zwar im ganzen
Bereich der Beriihrungszone (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 verhiltnismissig
geringen Teil umgekehrt. Zwischen diesen am Werkzeug
verbleibenden Stahlteilchen und dem Hartmetall konnen
sich nun Diffusionsvorginge abspielen, wobei wesent-
lich mehr Zeit zur Verfiigung steht, als der Berithrungs-
zeit eines Spanelementes entspricht. Die in dieser Zone
auftretenden Temperaturen von 700 © bis iiber 1200 °C
fordern die Vorginge ganz erheblich.

Grundsitzlich verliuft die Diffusion immer in beiden
Richtungen, sofern jede Komponente die andere unter
Mischkristallbildung aufnehmen kann*. Dabei kénnen
aber in den Diffusionsgeschwindigkeiten Unterschiede
bestehen, die zum genannten Kirkendall-Effekt und zur
Lochbildung fithren. Die von [Zeregge, Opitz 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
Anderungen der Werkstoffe. Die Bedentung dieser 1 or-
ginge liegt dabei nicht primdr im Stofftransport durch Diffu-
sion, sondern in der dadurch hervorgerufenen Verinderung und
Schwéichung des Hartmetallgefiiges, die zunichst der Binde-
phase entlang vorschreitet und von dort aus auf die
Karbide iibergreift (bei den Karbiden, die direkt an der
Oberfliche mit dem Stahl in Berithrung kommen, kann
die Diffusion natiirlich auch direkt erfolgen). Die dadurch
entstehende Schwichung und Auflockerung des Gefiiges
fithrt dazu, dass der Span einzelne Partien aus dem
Schneidstoff mitreissen kann und so den Verschleiss her-
vorruft.

* Beispielsweise vermag Kobalt einen gewissen (tempe-
raturabhingigen) Prozentsatz an Wolframkarbid aufzuneh-
men, ist selbst aber im WC nahezu unléslich; die Diffusion
erfolgt also praktisch nur von WC in Co (siche [59]).



Treten noch hohere Temperaturen als 1200 °C auf,
was nach Kisters bei hohen Schnittgeschwindigkeiten
ohne weiteres erwartet werden muss, so wird die Zer-
storung der Schneide noch verschirft. Bei 1280 °C
schmilzt nach Takeds [54] das Co-WC-Eutektikum, was
sich auch mit der Ansicht von 7rens [58] deckt. Dadurch
werden infolge der hoheren Beweglichkeit der Atome
die Diffusions- und Aufldsungsvorginge wesentlich
beschleunigt. Die Wirkung wird noch dadurch begiinstigt,
dass Fe und Co oberhalb 1200 °C vollstindig ineinander
16slich sind, was den Eintritt von Fe erleichtert. Gleich-
zeitig 16st die bei diesen Temperaturen bereits fliissige
Bindemetallphase die Karbidbriicken teilweise auf, was
bereits Axer [14] festhielt. Die Auflésung der Karbide
schreitet aber noch weiter, da die Diffusion des bereits im
Co vorhandenen WCin den Stahl eine Stérung des Gleich-
gewichtes im Bindemetall nach sich zieht, wodurch wei-
tere Karbide von der Kobaltphase aufgeldst werden.

Bei 1320 °C schliesslich entsteht auch im Stahl auf
Grund der Wolframaufnahme eine fliissige Phase [52].
Durch das Auftreten fliissiger Phasen wird die Legie-
rungsbildung wesentlich erleichtert. Bei Temperaturen
iiber zirka 1250 ° ist deshalb mit sehr heftigen Reaktionen
in der Reibfliche zu rechnen. Hierin diitrfte auch der
Grund fiir die rasche Standzeitabnahme bei Geschwin-
digkeitssteigerung im Bereich hoher Schnittgeschwindig-
keiten liegen. Immerhin wird diese Wirkung dadurch
etwas abgeschwicht, dass beim Auftreten fliissiger
Phasen auch der Reibungswiderstand abnimmt.

Es zeigt sich also, dass die Temperatur einen aus-
schlaggebenden Einfluss auf die Natur der Verschleiss-
vorginge (und ihre Intensitit) austibt. Allgemein kann
gesagt werden, dass bei missiger Temperatur —abgesehen
vom stets vorhandenen mechanischen Abrieh — der Ver-
schleiss vorwiegend als Folge der Presschweissungen
entsteht. Thre Wirkung wird dabei bei kleinen Schnitt-
geschwindigkeiten durch die stirkere mechanische
Wechselbelastung (grobere Spanelemente) unterstiitzt.

Bei hohen Temperaturen wird das Ausmass des Ver-
schleisses vorwiegend durch Legierungsbildung infolge
Diffusion — in extremeren Fillen unterstiitzt durch die
Bildung fliissiger Phasen — bestimmt. Dabei wird durch
die Werkstoffpaarung, bzw. ihre Diffusionskonstanten
und deren Temperaturabhingigkeit der Temperatur-
bereich festgelegt, in welchem die Diffusionsintensitit
fiir den Verschleiss wesentlich zu werden beginnt. Aller-
dings kann - geniigende Einwirkungsdauer vorausge-
setzt — der Diffusion auch bei niedrigeren Temperaturen
eine gewisse Bedeutung zukommen.

Neben der Diffusion sind bei hohen Temperaturen
auch noch andere Vorginge von Bedeutung. Infolge der
stark unterschiedlichen Wirmeausdehnungskoeffizienten
der Karbide und des Kobalts quillt dieses heraus und wird
vom Span bzw. der Schnittfliche abgetragen, was zu
einer Versprodung des Hartmetalls fithrt {60]. Gleich-
zeitig entstehen durch die unterschiedlichen Dehnungen
innere Spannungen. Diese sind nach Pfas und Rix [99]
inder Gegend von 400 °C ungefihr null. Darunter wirken
Zug-, dariiber Druckspannungen von der Bindemetall-

phase auf das Karbidskelett. Beim Werkzeug liegen die

Temperaturen im Bereich der Reibflichen immer - z.T.
ganz wesentlich — dariiber, so dass eine Sprengwirkung
auf das Karbidskelett ausgeiibt wird. Dadurch sinkt die
Festigkeit des Gefliges und damit auch der Widerstand
gegen Ausreissen oder Ausbrechen einzelner Karbid-
korner oder Korngruppen. Treten wechselnde Tempera-
turen auf (z.B. Frisen), so entstehen durch den Wechsel
der inneren Spannungen sog. Kammrisse [60], die eben-
falls eine zusitzliche Schwichung der Schneide verur-
sachen. Diese Erscheinung bildet in Verbindung mit der
wechselnden Schnittkraft die Ursache dafiir, dass beim
Frisen der eigentliche Standweg eines einzelnen Messers
wesentlich kiirzer 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-
btochenem 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, Schneidfliissigkeit)
am Vorgang beteiligt, sei es durch Kiihlung oder durch
chemische Wirkung. Bereits zahlreiche Forscher be-
schiiftigten sich mit dem Einfluss und der Wirkungsweise
von Schneidflissigkeiten, z.B. Bicke/ [3], Niedywiedzki
[63, 64], Axer [65] u.a. Eine chemische Wirkung inner-
halb der Reibflichen bei kontinuietlichem Schnitt ist,
mindestens an der Spanfliche und bei héheren Schnitt-
geschwindigkeiten, wenig wahrscheinlich. An der Frei-
fliche wurden von .4xer [65] durch Einblasen verschie-
dener Gase Standzeitunterschiede erzielt, die eine Wir-
kung bis in die Reibflichen hinein mindestens als moglich
erscheinen lisst. Unter normalen Verhiltnissen (also
kein Einblasen unter hohem Druck) gelangen Schneid-
mittel aber auch an der Freifliche nicht bis in die Gleit-
flichen. Dies kann bereits daraus geschlossen werden,
dass z.B. beim Trockenschnitt die offenbar durch Oxy-
dation entstandene Verfirbung des Plittchens erst in
einem gewissen Abstand anterbalb der Verschleissmarke
beginnt.

Das Einblasen von Gasen an der Spanfliche ergab
keinen Erfolg. Da sich die Spanunterseite in einem hoch-
plastischen und z.T. bereits fliissigen Zustand befindet,
ist das Auftreten der oft angenommenen feinen Kapil-
laren, in welchen volliges Vakuum herrscht, wenig wahe-
scheinlich und damit die vorgeschlagenen «kapillaren
Wirkungen» [66] praktisch nicht denkbar. Anders mégen
die Verhiltnisse bei kleinen Schnittgeschwindigkeiten,
etwa beim Gewindeschneiden, liegen, doch soll auf diese
hier nicht eingetreten werden. Viel eher kdnnte man sich
eine Diffusion (vorwiegend entlang der Oberfliche) der
Gasmolekiile in die Reibflichen vorstellen. Es ist jedoch
nicht zu erwarten, dass eine solche den Verschleiss stark
beeinflussen konnte, da zu geringe Mengen einzudringen
vermochten. Die wichtigste Wirkung der Schneidfliissig-
keit bei kontinuierlichemr Schnitt bleibt die Kiihlung
(Schnittverhiltnisse, wie die hier behandelten voraus-
gesetzt). Sie kann sich aber auch ungiinstig auswirken.
Abgesehen von einer allfilligen Forderung der Kamm-
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rissbildung verringert sie die Spanstauchung und damit
die Linge der Berithrungsfliche. Es kann dann, wie Ver-
suche am WML der ETH [67] ergaben, vorkommen,
dass zwar das an der Spanfliche abgetragene Volumen
kleiner ist, der Kolkfaktor aber rascher wichst als ohne
Kiihlung. Dies ist eine Folge der Verkdrzung der Beriih-
rungsfliche und mit ihr des Kolkmittenabstandes K,
so dass bereits bei wesentlich kleineren Verschleissvolu-
mina mindestens gleich grosse Kolkfaktoren entstehen
( Abbildung 9).

Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass der Ver-
schleiss 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 Einflussgrossen 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 fiir das Ausmass des Ver-
schleisses ausschlaggebend. Zudem beeinflussen sie die
mechanische Festigkeit der Schneide und bestimmen die
Schneidenbelastung.

Abb. 9. Unterschiedliches Verschleissvolumen bei gleichem
Kolkfaktor

Da hijer 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 ' zuriickzufithren. Verschweissungen (primir
Presschweissungen) treten im ganzen Bereich der Be-
riihrungsfliche auf, nicht nur dort, wo die Aufbau-
schneide entsteht. Die Tatsache, dass der Spanwerkstoff
hier in grosserer Ansammlung liegen bleibt, deutet nicht
auf eine stirkere Verschweissung hin. Vielmehr wird sie
dadurch verursacht, dass im Bereich der Aufbauschneide
die in der Spanfliche 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
einem gewissen Abstand von der Spanfliche die erforderliche
Grosse. Die Verhiltnisse sind etwa mit denen im Stau-
punkt einer Strémung vergleichbar, Als Hinweis fiir die
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Richtigkeit der angefithrten Ubetlegungen mége 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
Gleitfliche, die durch die Aufbauschneidenoberseite ge-
bildet witd und in welcher die Reibung und Wirme-
erzeugung stattfindet. Es entsteht also entsprechend der
Dicke der Aufbauschneide bereits ein gewisses Tempera-
turgefille, weshalb zwischen Werkzeug und Aufbau-
schneide bereits merklich kleinere Temperaturen hert-
schen. Das macht sich in einer entsprechenden Vermin-
derung der Diffusionsvorginge bemerkbar.

In den vorangegangenen Abschnitten wurde ver-
sucht, einen umfassenden Uberblick iiber die Vorginge
bei der Zerspanung und beim Verschleiss zu geben.
Obwohl zahlreiche Probleme dieser komplexen Vor-
ginge noch ungel6st sind, wurde eine méglichst auf
sicheren Beobachtungen und Feststellungen beruhende
Darstellung der Vorginge angestrebt, um eine Ver-
mischung hypothetischer Behauptungen und tatsichlicher
Forschungsergebnisse zu vermeiden.

II. Kapitel: Der Verschleissverlauf

Es sei daran erinnert, dass unter Verschleissverlanf 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 tiglich auf-
tretenden Probleme lassen sich grossenteils auf die beiden
Fragen

— nach der Standzeit bei gegebenen Schnittbedingungen
oder
— nach den optimalen Schnittbedingungen

zuriickfithren. Im Hinblick auf eine optimale Zer-
spanung kann auch nach derjenigen Wirmebehandlung
gefragt sein, die zum zerspanungstechnisch vorteil-
haftesten Gefiige des Werkstoffes fithrt (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 — fiir
all diese Zusammenhinge. Sein Studium rechtfertigt sich



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 abzukiirzen. Voraussetzung hierfiir ist jedoch
die genaue Kenntnis des Verlaufes. Die bisher bekannten
Kurzpriifverfahren versuchen zwar meist die Ermittlung
der Grundfunktion zu umgehen, doch ist sie zum min-
desten implizite in allen enthalten. Niheres hieriiber in
Kapitel III. Eine genaue Betrachtung der Verschleiss-
zunahme als Funktion der Zeit muss also die Grundlage
fiir alle weiteren Untersuchungen bilden.

2. Bisherige Erkenntnisse

Trotz der Bedeutung, die dem Verschleissverlauf zu-
kommt, sind bisher nur wenige eingehendere Unter-
suchungen hieriiber durchgefiihrt worden, worauf auch
z.B. Burmester [68] hinweist. Es sollen nun im folgenden
zuerst die bisherigen Erkenntnisse beziiglich Freiflichen-
verschleiss und anschliessend die den Spanflichen”
verschleiss betreffenden behandelt werden.

2.1. Der Freiflichenverschleiss

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. Schallbroch und Wallichs [7] diesen Vetlauf
fest und suchten ihn niher zu ergriinden. Sie fanden, dass
B? iiber der Zeit aufgetragen gerade verlief (B2 ist pro-
portional dem abgetragenen Volumen). Bei der Uber-
prifung ihres Ergebnisses anhand von Kurven anderer
Forscher fanden sie ihre Beobachtungen bestitigt. Sie
schlossen daraus, dass beim Freiflichenverschleiss 7
Yleichen Zeiten gleiche Mengen des Werkzeugstoffes abge-
tragen wiirden, also

B =Vt )

Zusitzlich stellten sie die Behauptung auf, dass der
Anpressdruck (= Flichenpressung) konstant bleibe, was
sie aus «dem regelmissigen Verlauf des Verschleiss-
vorganges» schlossen. Sie nahmen an, dass bei Zunahme
der Verschleissmarke die Reibung, und damit die Schnitt-
kraft wachse. Die Schnittkrafterhthung erkannten sie aus
Versuchen, aus welchen sich ein proportionales Verhalten
der Kraft und der Verschleissmarkenbreite ergab.

Diese Aussagen iiber das Schnittkraftverhalten stehen
aber m. E. im Gegensatz zur Behauptung, dass in gleichen
Zeiten gleiche Mengen des Schneidwerkstoffes abgetra-
gen werden. Massgebend fiir den Verschleiss ist die tat-
sichliche Beriithrungsfliche*. Diese wird, wie schon
unter 1/4.3 ausgefiihrt, bei gegebener Paarung durch die
Belastung bestimmt. Unabhingig von der Grosse der
scheinbaren Beriihrungsfliche (hier die Verschleiss-
marke) ergibt eine gleiche Kraft auf diese Fliche deshalb

* Innerhalb der normalerweise als Beriithrungsfliche
zweier Korper bezeichneten Fliche tragen nur einige wenige
Punkte. Die Summe dieser kleinen Flichenanteile ist die tat-
sichliche Berithrungsfliche.

stets gleiche tatsichliche Beriihrungsfliche. Bei kon-
stanter Flichenpressung witd also die tatsichliche Berith-
rungsfliche proportional zur scheinbaren anwachsen.
Dies bedeutet eine Zunahme des Verschleissvolumens.
Fiir gleiche minutliche Verschleissmenge muss demnach
die wirkliche Berithrungsfliche konstant bleiben, was
konstante Kraft und nicht konstante Flichenpressung
bedingt. Dies gilt natiirlich nur unter der Voraussetzung,
dass die ibrigen, den Verschleiss mitbestimmenden
Grossen zeitlich konstant bleiben, was von Schallbroch
und Wallichs angenommen wurde, Dieser Widerspruch
wurde von den beiden Forschern nicht beriicksichtigt.

Burmester [68] beobachtete ebenfalls ein lineares
Wachstum der Schnittkraft in Abhingigkeit von der
Verschleissmarkenbreite, folgerte aber daraus — in Uber-
einstimmung mit obiger Uberlegung — dass das minut-
liche Verschleissvolumen zunehmen miisse. Aus der
Proportionalitit der Schnittkraft und der Verschleiss-
markenbreite schloss er auf eine zeitlich konstante
Flichenpressung und prigte fiir das Verschleisswachs-
tum den Satz: «In gleichen Zeiten gleiche Schicht-
dicken». Auf diese Weise erklirte er den von Leyensetter
[69] gefundenen linearen Anstieg von B = f (#) (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=at" +b (2)

zusammen. Dabei galt 4 = 0;0,5 < x < 1.

Auf Grund von Versuchsergebnissen verschiedener
Forscher und eigener Untersuchungen kam er zum
Schluss, dass scheinbar bei stossartiger Belastung oder
geringerer Widerstandsfihigkeit der Schneide der Expo-
nent x kleiner sei, d.h. also degressives Wachstum,
allerdings mit grésserer Steigung. Er erklirte dies mit
zwei artverschiedenen Verschleissvorgingen, ndmlich

1. dem Abreibenvon kleinsten Schneidenteilen durch den
vorbeigleitenden Werkstoff und

2. durch gewaltsames Abscheren grosserer Schneiden-
teile.

Burmester nahm an, dass das Abtreiben nach dem
Prinzip «in gleichen Zeiten gleiche Schichtdicken» ver-
laufe. Dagegen trete bei gewaltsamem Abscheren mit
zunehmendem Verschleiss eine bessere Unterstiitzung
der Schneidenteile ein, wodurch der Verschleissanstieg
degressiv verlaufe. Eine Bestitigung seiner Darstellung
sah Burmester darin, dass er bei kontinuierlichem Schnitt
jeweils Verschleissgeraden erhielt, im unterbrochenen
Schnitt aber parabelihnliche Kurven. Leider konnte
diese Beobachtung von Weber [70] u.a., die auch bei
kontinuierlichem Schnitt den parabelihnlichen Anstieg
fanden, nicht bestitigt werden. Ebenso wurde auf Grund
der gleichen Versuche die von Ulbricht [71] erstmals auf-
gestellte Theorie des Kaskadenverschleisses fallengelas-
sen, weil sich kein kaskadenférmiger Verlauf feststellen
liess. Mit dem Kaskadenverschleiss befasstensich wihrend
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einiger Zeit verschiedene Forscher, wie Schallbroch [72],
Burmester [68), Arnold [61] u.a. Eine genauere Betrach-
tung der von diesen veroffentlichten Kurven lisst die
Vermutung aufkommen, dass die Kaskaden oft aus rein
zufalls- und teils messtechnisch bedingten Streuungen
herausgelesen wurden. Es wurden nimlich 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 micht vollig gleichmissig mit der Zeit fortschreitet.
In den Berithrungsflichen tritt durch die verschiedenen,
soeben besprochenen Wirkungen eine a/lmdihliche Auf-
lockerung und (oder) Versprédung des Gefliges ein, bis
einzelne Stellen bei der nichsten Beriihrungsschweissung
oder beim nichsten Stoss herausgerissen werden. Es ist
nun anzunehmen, dass die Beriihrungsfliche in zahlreiche
kleinste Bezirke zerfillt, die alle in einem andern Stadium
dieses Vorganges stehen. Daraus resultiert dann im allge-
meinen doch ein mehr oder weniger gleichmissiger Ver-
schleiss.

In Abbildung 10 ist eine Kaskadenkurve nach Kiss [73]
dargestellt, die von Burmester mit der eingezeichneten
Geraden angenihert wurde. Bei genauerer Betrachtung
scheint jedoch ein Kurvenverlauf nach Abbildung 11 den
Messpunkten am besten zu folgen. Uber einen solchen
Kurvenverlauf wurde erstmals vom Verfasser und
Kirschsieper [74] sowie unabhingig davon wenig spiter
von Shaw und Dirke [16] berichtet. Wihrend 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 allmihlich zuzu-
nehmen beginnt. Im Gegensatz zum Schnellstahl, wo ein
fast plotzlicher, sehr rascher Anstieg beim Eintritt der
Blankbremsung entsteht, erfolgt hier ein sanfter Uber-
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 Uberlegungen das Wachstumsgesetz fiir den
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Abb. 10. Kaskadenkurve nach Késs mit mittelnder Geraden
von Burmester (17 = B. aus [68])
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Abb. 11. Det den Messpunkten von Koss am besten folgende
Kurvenzug
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ersten Teil der Kurve (degressiven Anstieg) abzuleiten.
Fiir ihre Berechnungen gingen sie von der Grosse der
tatsdchlichen Berithrungsfliche aus und berechneten die
Zahl und Grosse der Berithrungspunkte, unter Bertick-
sichtigung der herrschenden Normalkraft. Dazu fithrten
sie einige Vereinfachungen ein, die im folgenden kurz
angefiihrt seien:
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Abb. 12, Freiflichenverschleiss als Funktion der Zeit.
Werkstiickstoff St. 50.11. Werkzeugstoff § 2 (P 20). 2 = 3 mm,
s = 0,41 mm/U,» = 120 m/min

Bei Vergrosserung der Normalkraft auf den gegen-
einander reibenden Oberflichen wird

1. die Hohe ¢ (.Abbildung 13) eines Verschleissteilchens
mit zunehmendem Durchmesser # des tatsichlichen
Beriihrungspunktes kleiner und zwar so, dass das
Volumen des Verschleissteilchens konstant bleibt,
also

a? . ¢ = konstant, 3)

N
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Abb. 13. Schematische Darstellung der Beriihrungsfliche.
Oben: Querschnitt, unten: Aufsicht. N = Normalkraft. » ist
in dieser Skizze = 4, wenn Lingeneinheit als 46 angenommen

2. nimmt# (= Zahlderineinem Schnitt durch die Trenn-
ebene liegenden Berithrungspunkte pro Lingen-
einheit) mit zunehmendem Normaldruck zu und zwar
so, dass

7+ ¢ = konstant “4)

Die Anwendung auf den Verschleiss fithrt schlussendlich
auf

2
L= konstantli. L = Standweg (5)

N

Fiir IV = konst. erhalten wir den bekannten Zusammen-
hang

B=cVt ©)



Nach Shaw und Dirke liegen nun die Verschleisskurven
zwischen dieser Form und

B=c-t @

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

Gleichung 7 erhilt man, wenn die Normalkraft pro-
portional zu B ansteigt. Nebenbei bemerkt wurden aus
eigenen Versuchen Niherungen errechnet, die einen
Wurzelexponenten grosser 2 aufwiesen, was nach Shaw
(und Barmester) sinkende Normalkraft bedeuten miisste.
Dieser Fall liegt jedoch ausserhalb des von Shaw als
moglich betrachteten Bereiches.

Wihrend man die Annahme 1 als Niherung gelten
lassen kann, besteht fiir Annahme 2 (Gleichung 4) keine
innere Begriindung. Sie scheint auf das gewiinschte End-
ergebnis zugeschnitten zu sein. Die Beziehung 4 stellt
eigentlich eine Verkniipfung von zwei Grossen, die
keinen direkten kausalen Zusammenhang aufweisen, dar.
Die Zahl der Beriihrungsstellen hingt u.a. von der
Belastung und der Oberflichenbeschaffenheit ab, wih-
rend ¢ von der Grosse der einzelnen Berithrungsflichen
abhingt. Diese wiederum wird zwar auch von der
Belastung und der Oberflichenbeschaffenheit bestimmt.
Dabei ist es jedoch so, dass bei rauher Oberfliche wenige
grosse Berithrungsstellen entstehen; eine Lastzunahme
fiihrt zu einer Vergrésserung von « und damit Sinken
von ¢, ohne dass unbedingt mehr Beriihrungspunkte ent-
stehen. Andererseits kann bei einer sehr glatten und
ebenen Oberfliche die Lastzunahme rasch zu einer gros-
seren Zahl kleiner Berithrungspunkte fithren. Das heisst
n steigt rasch an, wihrend der mittlere Durchmesser der
Berithrungspunkte kaum zunimmt, oder sogar sinkt. Aus
diesen Ubetlegungen ist zu ersehen, dass 4 eine recht
grobe Niherung darstellt. Da dank ihr die einfache
Gleichung 5 und daraus 6 entsteht, diirfen diese nicht als
Gesetzmissigkeit des Verlaufes, sondern ebenfalls nur
als Niherungen gewertet werden. Uber den wahren
Charakter der Kurve ist damit nichts ausgesagt.

Der Beginn des progressiven Anstieges der B(#)-
Kurven erklirt Shaw damit, dass hier das Verhiltnis von
Normaldruck zur scheinbaren Berithrungsfliche die
Fliessgrenze des weicheren Werkstoffes erreicht, und
dieser deshalb nahezu auf der ganzen Fliche aufliegt, was
einen erhdhten Verschleiss mit sich bringt.

Als Endergebnis dieser theoretischen Betrachtungen
fand Shaw fiir den B(#)-Verlauf die Gesetzmissigkeiten,
die von Burmester zusammengefasst worden waren, be-
stitigt.

Interessant bei den Uberlegungen von Shaw ist, dass
simtliche Anderungen des Kurvencharakters auf die
zeitliche Anderung der Kraft an der Freiffiche zuriick-
gefiihrt wurden. Leider wurde nicht versucht, diese
bedeutende Behauptung experimentell zu bestitigen.

2.2. Der Kolkverschleiss

Obwohl auch bei Hartmetall-Werkzeugen das Auftreten
eines Spanflichenverschleisses schon frithzeitig erkannt
wurde, zog man ihn nicht zur Beurteilung des Verschleiss-

zustandes heran. Dies ist vermutlich darauf zuriickzu-
fithren, dass

1. der Freiflichenverschleiss immer auftritt und leicht
zu messen ist,

2. der Spanflichenverschleiss verschiedene Formen an-
nehmen kann, von denen nicht alle ein Erliegen her-
beifiihren kénnen,

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

4. das Erreichen der Standzeit in zahlreichen Fillen tat-
sichlich dutch den Freiflichenverschleiss bestimmt
wird.

Gelegentlich wurde von einer «Verschliessmarken-
breite an der Spanfliche» gesprochen (z.B. [69]). Aber
bereits Schallbroch und Wallichs {7] erkannten alle ver-
schiedenen méglichen Verschleissformen an der Span-
fliche und legten simtliche Messgrossen, wie Kolklinge
und Kolktiefe fest. Einzig der Kolkmittenabstand fehlte.
Leider schenkten sie jedoch dem Kolkverschleiss keine
weitere Beachtung.

Erst wesentlich spiter trat erstmals Weber [76] mit
einem zweckmissigen Kriterium fir den Kolkverschleiss
und einer eingehenden Analyse des Verschleisses an der
Spanfliche — insbesondere des Kolkverschleisses — an
die Offentlichkeit. Fiir sein Kolkkriterium war dabei das
Wesentliche, dass er die Bedeutung der Keilwinkel-
verringerung erkannte und fiir deren Charakterisierung
ein geeignetes, verhiltnismissig leicht messbares Krite-
rium fand.

Auf Grund zahlreicher Versuche stellte er empirisch
folgende Zusammenhinge fest:

1. DieKolktiefe wichstlinear mit fortschreitender Dreh-

zeit.
2. Der Kolkmittenabstand bleibt — abgesehen von ge-
wissenn extremen Schuittbedingungen - zeitlich

konstant. Die Auskolkung gribt sich also in einem
bestimmten Abstand von der Schneide in die Tiefe.

Die von ihm gefundenen Abhingigkeiten waren dem-
nach iiberraschend einfach. Leider fehlen in der Literatur
Angaben iiber cingehende Uberpriifungen seiner Ergeb-
nisse durch andere Forscher. Im Gegensatz zu den Unter-
suchungen des Freiflichenverschleisses wurde hier auch
nie versucht, das lineare Kj-Wachstum aus den Ver-
schleissvorgingen an der Spanfliche abzuleiten.

3. Durchfithrung eigener Versuche

Zweck der eigenen Versuche war vor allem, die gei#-
licke Entwicklung des Verschleisses zu untersuchen, um
daraus einen allgemeingiiltigen Verlauf abzuleiten. Die
Variation der Schnittbedingungen und Werkstoffpaarun-
gen diente ebenfalls vorwiegend dieser Aufgabe. Die
Anderung der Kurvenverliufe im einzelnen in Abhingig-
keit von den genannten Einflussgréssen war im Rahmen
der vorliegenden Untersuchungen durchaus sekundirer
Natur. Sie wurden deshalb auch nur soweit sie von
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speziellem Interesse fiir einzelne Probleme waren,
behandelt.

3.1. Umfang der 1 ersuche
Werkstiickstoffe: Unlegierter Stahl C 45.61 und C 60.61

im Walzzustand und normalisiert.
Grauguss mit Brinellhidrten von 170 bis 224. Die Mehr-
zahl der Versuche wurde auf Stahl gefahren.
Werkzeugstoffe: Hartmetall der Qualititen P 10 (S 1),
P20 (S2),P30(S3),K10(H1),K5(H2). Die Mehr-
zahl der Versuche wurden mit P 10 und P 30 gefahren.
Schnittbedingungen: Schnittiefen von 1 bis 3 mm. Vor-
schiibe von 0,161 bis 0,56 mm/U. Schnittgeschwindig-
keiten von 40 bis 240 m/min.

3.2. Versuchsdurchfiibrung

Als Versuchsmaschine stand eine durch eine Leonard-
gruppe angetriebene Oerlikon-Universaldrehbank DM2
zur Verfiigung. Damit war es also moglich, bei jedem
beliebigen Durchmesser die gewiinschte Schnittgeschwin-
digkeit genau einzustellen. Die Leonardgruppe wurde
spiter zur automatischen Konstanthaltung der einge-
stellten Schnittgeschwindigkeit (bzw. Drehzahl) durch
eine elektronische Steuerung erginzt.

Bei simtlichen Versuchen wurden die Hartmetall-
platten in Klemmbhaltern eingesetzt. Die Klemmbhalterung
bietet, besonders bei der Durchfithrung von Versuchen,
verschiedene Vorteile:

1. Wegfall der von Lotspannungen herrithrenden Stor-
einflisse und dadurch gleichmissigere Anfangs-
bedingungen.

2. Die Aufbereitung der Plittchen ist leichter und kann
deshalb gleichmissiger erfolgen, so dass die durch die
Aufbereitung entstehenden Streuungen ebenfalls in
engen Grenzen gehalten werden kénnen.

3. Die Handhabung fiir die Messungen ist leichter, da
nur die Hartmetalleinsitze unter die Messinstrumente
gebracht werden miissen. Das Auswechseln der
Plittchen wihrend einer Versuchsreihe, die normaler-
weise immer mehrere Werkzeuge umfasst, kann sehr
rasch erfolgen.

Es gelangten verschiedene Ausfithrungen von Klemm-
haltern zur Anwendung, wovon eine in Abbildung 14
wiedergegeben ist. Allen gemeinsam war die Form der
Hartmetall-Einsitze: A20, DIN 4966 sowie die in den
meisten Fillen gewihlte Schneidengeometrie:

y =10° % = 45°,
A= 2° ¢&=90"°
Dazu am Hartmetall angeschliffen, in den meistens Fillen
a = 8° r =0,25bis 0,5 mm.
Durch die Klemmhalterung bedingt, war in allen
Fillen eine Spanleitstufe vorhanden. In einer fritheren

Arbeit [77] wurde jedoch bereits darauf hingewiesen,
dass bei nicht zu geringen Spanleitstufenabstinden keine
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wesentliche Anderung des Verschleisses zu erwarten sei
und doch schon eine wirkungsvolle Verbesserung der
Spanform erzielt werden kénne. (Zudem wird auch in der
Praxis sehr hiufig mit Spanleitstufen gearbeitet.) Die

Abb. 14. Beispiel eines Klemmbhalterkopfes

beniitzten Versuchswellen wiesen Durchmesser von 200
bis 250 mm und Lingen von zirka 1000 mm auf. Die in
einer Versuchsreihe beniitzten 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
erwihnt (I/4.3 [62]), sich erst bei Eingriffsdauern unter 2
min die Schnittunterbriiche 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 wihrend
der vorgeschriebenen Eingriffszeit ein zusitzlicher Unter-
bruch erfolgte.

Durch den turnusmissigen Einsatz wurde der Ein-
fluss von Werkstoffstreuungen innerhalb der Versuchs-
welle weitgehend gleichmissig 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 Werkstiickstoftes
auf den Verschleissverlanfam geringsten ist. Die Wirkung
werkstoffseitiger Streuungen wurde noch dadurch ver-
ringert, dass sich die Versuchsreihen soweit irgend mog-
lich nicht iiber mehr als eine Welle erstreckten (besonders
wichtig fiir den zeitlichen Verlauf der Kurven). Die
Streuungen der Werkzeugstoffe erwies sich im allgemei-
nen als gering (siehe Kapitel I1I).

3.3. Messmethoden

3.3.1. Freiflachenverschleiss

Zur Messung des Freiflichenverschleisses wurden die
Schneidplatten so auf den Kreuztisch des Mikroskopes




(Ablesegenauigkeit1u) gelegt, dass die Spanfliche parallel
zur optischen Achse lag*. Diese Methode schliesst einen
systematischen Messfehler in sich, da die Messung an der
zur optischen Achse senkrechten Verschleissmarke
etfolgen miisste. Die Spanfliche und Verschleissmarke
stehen aber nur bei einem Spanwinkel von y = 0 ° senk-
recht aufeinander. In allen andern Fillen 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 fur den in der vorliegenden
Arbeit meist angewandten Spanwinkel von 10° um
1,59, zu klein. Da dieser Fehler klein und fiir einen be-
stimmten Spanwinkel bei allen Werten gleich gross und
bekannt ist, kann er ohne weiteres bei der Messung und
Auswertung unberiicksichtigt bleiben.

Ein weiterer systematischer Fehler liegt in der Ver-
nachlissigung der Wolbung der Verschleissmarke, die
ausser bei x = 90 ° immer auftritt. Der Wolbungsradius
R fillt mit dem Kriimmungsradius der Schnittfliche
zusammen und hingt vom Wellendurchmesser D und
dem Einstellwinkel 5 ab:

D

" 2cos %

8)

Die Wolbung der Verschleissmarke kann, je nach
betrachteter Messgrosse und den absoluten Grossen von
R und B verschiedene Bedeutung erlangen. Folgende
Messgrossen konnen von Interesse sein:

~ tatsiichliche Berithrungslinge zwischen Freifliche
und Schnittfliche (= die auf dem Wolbungsbogen
gemessene Verschleissmarkenbreite),

— tatsichliches Verschleissvolumen,

— tatsichlicher Schneidkantenversatz.

Im folgenden sollen nun die durch die Wélbung der
Verschleissmarke bei den einzelnen Messgrossen ent-
stehenden Fehler betrachtet werden, wobei vergleichs-
weise die zuldssige Abweichung des geniherten vom wirk-
lichen Wert auf 39, angesetzt wird. Die massgebende
Variable ist hietbei der Winkel ¢ (Abbildung 15), der
sowohl den Einfluss des Wolbungsradius R, als auch den
der Verschleissmarkenbreite B vereinigt, weil

sin ¢ = % . )

Die wirkliche Berithrungslinge ist fiir die Reibungs-
verhiltnisse an der Freifliche von wesentlicher Bedeu-
tung, da sie sowohl die Flichenpressung als auch die
Temperatur beeinflusst. Geometrisch gesehen ist sie
gleich @ (in Bogenmass) mal R, wihrend B = R sin g ist.

Fiir kleine Winkel ¢ fallen die Werte des Argumentes
und seines Sinus praktisch zusammen. Der Unterschied
zwischen Sinus und Argument wird erst bei etwa 24,5 ©
39,. Dieser Winkel wiitde fiir B = 1 mm, was allgemein
beim Schruppen als oberste Grenze angesehen witd,

* Die Messungen wurden auf einem Hauser-Werkstatt-
messmikroskop und iiblicherweise mit einer Vergrésserung
von 50 X durchgefiihrt

einen Radius R von 2,4 mm ergeben! Bei kleineren B
wiirde auch R entsprechend kleiner. Die zugehorigen
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. Freiflichenverschleiss im Quetschnitt.

F, = direkt aus B ermittelte Verschleissfliche. Fy, = Zusitz-
liche Verschleissfliche als Folge der Verschleissmarken-
Krisommung. §s = Schneidkantenversatz in Richtung der Span-
fliche

Bentspricht also mit guter Genauigkeit der tatsichlichen
Berithrungslinge.

Obwohl dem durch Verschleiss an der Freifliche ab-
getragenen Volumen im allgemeinen fiir die Auswertung
keine besondere Bedeutung zukommt (eindeutiger geo-
metrischer Zusammenhang zwischen Volumen und Ver-
schleissmarkenbreite), gibt es doch Fille, in welchen es
von Interesse sein kann. Es soll deshalb auch hier kurz
auf -die Grosse des systematischen Fehlers eingetreten
werden.

Zur Vertfolgung des Volumenverschleisses geniigt
die Betrachtung der Verschleiss-Querschnittsfliche (F;
+ F,), da die Schnittiefe und damit die Linge der Ver-
schleissmarke zeitlich konstant bleibt. Fir F, ergibt sich
_Bya

F, 5

(10)

Fiir flache Kreisabschnitte, und um solche handelt es sich
bei F,, kann die Ndherungsformel

2
F = '3— c 5. 1) (11)
beniitzt werden. Im vorliegenden Fall gilt s = 2 B und

h = Btg % Da nur der halbe Kreisabschnitt auftritt,

ergibt sich somit

_2 gy ®
Fo=3B gl 12)
Mit Gleichung 10 und 12 erhilt man also
2 po, 93 - Btga
3 P8y =100 2
oder
tg % =0,0225tg a (13)

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

man niherungsweise tg % o sin %und 2 - sin % ~ssing
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setzen. Mit sin ¢ = % kann Gleichung 13 auch folgen-

dermassen geschrieben werden:

B

z = 0,0450 tg a

Fiir den hiufig verwendeten Freiwinkel von 8° wird

dann der Grenzwert % = 0,00637. Damit ergibt sich

fiir B = 1 mm bei einem % von 45 ° nach Gleichung 8 ein
Wellendurchmesser von 222 mm, wihrend fiir B = 0,4
mm der Wellendurchmesser, bei welchem die Ab-
weichung 39, erreicht, noch 88,8 mm betrigt. Hier
besteht also praktisch die Moglichkeit, dass diese Grenze
tiberschritten wird. Bei relativ diinnen Wellen und (oder)
grossen Verschleissmarkenbreiten ist deshalb eine Kon-
trolle zu empfehlen.

Von grosserem Interesse als das Verschleissvolumen
mag der Schneidkantenversatz in Richtung der Span-
fliche S sein, denn von ihm hingen schlussendlich z. B.
die Zahl der moglichen Nachschliffe und die Masshaltig-
keit ab. Aus Abbildung 15 lisst sich die Grosse des
Schneidkantenversatzes mit

Sy = B-tga + B-tg% (15)
angeben. Daraus folgt also
g3 .
B-tg 5 ;1 0 tg a

und mit den oben eingefithrten Niherungen fiir die
Winkelfunktionen schlussendlich

B

R 100 ¢

(16)
Daraus ist zu ersehen, dass — wie auch beim Volumen —
mit kleineren Freiwinkeln oder grosserem Verschleiss
die Abweichungen rascher gross werden. So liegt bei-
spielsweise die Grenze fiir 8 ° Freiwinkel bei einem Wel-
lendurchmesser von 167 mm (x = 45 °), fiir 5 ° Frei-
winkel bereits bei 270 mm (8 = 1 mm), dagegen fiir 8 °
Freiwinkel und B = 0,4 mm bei nur D = 66,9 mm.

Auch bei der Bestimmung des Schneidkantenver-
satzes empfiehlt sich also fiir genaue Ergebnisse im allge-
meinen eine Kontrolle, sobald der Verschleiss eine ge-
wisse Grosse erreicht hat.

3.3.2. Kolkverschleiss

Die Messung des Kolkverschleisses erfolgte auf dem
Taylor-Hobson-Oberflichenpriifgerit «Talysurf» und,
wo dessen Bereich nicht geniigte, mit Hilfe eines auf
einer SIP-Messmaschine montierten Schmaltz-Licht-
schnittgerites. 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 Schneidplittchen in einer Vorrichtung nach
Abbildung 16 eingespannt. Diese ermoglichte ein Ab-
tasten der Auskolkung immer an der gleichen Stelle, was
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die Streuung der Messpunkte reduzierte. Die Streuungs-
reduktion war vor allem fiir die Verfolgung des zeit-
lichen Kolkwachstums von Bedeutung.

Beim Schmaltz-Gerit wurden Kolkginge, 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 fiir die genannten
Grossen zu finden. Photographische Aufnahmen des
Schmaltzbildes wurden nur ausnahmsweise erstellt.

Die Messergebnisse von Talysurf und Schmaltzgerit
zeigten eine gute Ubereinstimmung. Dariiber hinaus
wurden, sobald man in die Nihe der Grenze des Talysurfs
gelangte, jeweils mehrere Messungen parallel durch-
gefiihrt, um allfillige systematische Abweichungen
erkennen zu kénnen.

Abb. 16. 1 = Hartmetallplittchen, 2 = verschiebbarer An-
schlag, 3 = Klemmbiuigel

4. Versuchsergebnisse

In diesem Abschnitt soll zunichst der empirisch festge-
stellte Verlauf des Verschleisswachstums behandelt
werden.

4.1. Freiflachenverschleiss

In einer fritheren Veroffentlichung [74] wurde, wie
bereits in 11/2.1. erwihnt, erstmals darauf hingewiesen,
dass der bis dahin angenommene B (7)-Verlauf den tat-
sichlichen Verhiltnissen nicht voll entspreche. In Abbil-
dung 17 sind nochmals einige Verschleisskurven — hier
einmal fiir verschiedene K-Sorten auf Guss — wiederge-
geben. Die Gliederung in drei Abschnitte, einen degres-



siven, einen linearen und einen progressiven Anstieg,
lasst sich daraus deutlich erkennen. Auf Grund der
eigenen Versuche, wie auch derjenigen von Shaw und
Dirke [16], muss angenommen werden, dass bei gentigend
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Abb. 17. Verschleissmarkenbreite als Funktion der Zeit. GE:
HB 177-244.
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langer Drehzeit sfets alle drei Abschnitte, also insbeson-
dere auch der progressive Anstieg, auftreten; die Erkli-
rung hierfiir findet sich in II/5.1. Dieser Verlauf besitzt
somit allgemeine Giiltigkeit. 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, erginzt diese aber
durch die beilangen Drehzeiten auftretende beschleunigte
Verschleisszunahme. Der sich von Fall zu Fall einstellende
Kurvencharakter 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 plotzliches Ansteigen auf
den Ordinatenwert der Geraden nicht angenommen wer-
den kann. Andererseits ist es ohne weiteres moglich, dass
der Abschnitt I sich iiber mehr als 60 min erstreckt, wo-
durch man bei Versuchen und sicher auch in der Praxis
oft gar nicht iber diesen Abschnitt hinausfihrt.
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Abb. 18. B = f(t). Werkzeug P 10. 2 = 2 mm, s = 0,25
mm/U, » = 200 m/min. Werkstoff: St. C. 45.61.

In beiden Fillen identische Bedingungen, jedoch 2 ver-
schiedene Wellen nominell (d.h. nach Werkstoffnorm)
gleichen Werkstoffes und gleichen Gefiigezustandes

Die einzelnen Kurvenabschnitte kénnen also eine
stark unterschiedliche Ausdehnung aufweisen, was die
von fritheren Forschern oft eingefithrte Trennung in
zwei verschiedene Kurventypen erklirt.

Die Ausdehnung der einzelnen Kurvenabschnitte
wird sowohl von der Werkstoffpaarung als auch von den
Schnittbedingungen bestimmt. Die grossere Bedeutung
fillt dabei offenbar der Werkstoffpaarung zu. .4bbildung 18
zeigt hierzu ein Beispiel. Es wurden Werkzeuge der
gleichen Charge unter den gleichen Schnittbedingungen
auf verschiedenen Wellen gleicher Normbegeichnung, Vor-
bebandlung  und  des  gleichen  Lieferwerkes  gefahtren.
Wihrend die eine Kurve den ganzen gemessenen
Bereich linear durchliuft (d.h. Abschnitt I kleiner als
5 min), steigt die andere wihrend der gleichen Zeit
dauernd degressiv an. Demnach iiben also bereits kleinste
Werkstoffinderungen einen ausschlaggebenden Einfluss
auf den Kurvencharakter aus. Dass dabei auch die abso-
lute Hohe der Kurven nicht ungefihr ibereinstimmte, 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 Betrigen, als auch im
Charakter, nicht durch Unterschiede im Schneidenwerk-
stoff erklirt werden kann. Auch so geringfiigige Unter-
schiede, wie sie in ein und derselben Welle vorkommen,
bewirken, wenn sie sich iiber einen grdsseren Bereich
erstrecken, deutlich erkennbare Steigungsschwankungen
der Verschleisskurven (. Abbildung 19). Dies zeigt mit
aller Deutlichkeit, wie empfindlich der Verschleiss auf
minimste Anderungen im Werkstoff reagiert. Welche
Anderungen des Werkstiickstoffes diese Unterschiede
im einzelnen hervorrufen, konnte bisher noch nicht
ergriindet werden (vgl. auch I11/1), da es sich hier um
sehr komplexe Vorginge handelt. Was den Einfluss auf
die Anderung des Kurvencharakters betrifft, wiirden sich
die ausserordentlich umfangteichen, zur Klirung dieser
eigentlichen Detailfrage notwendigen Untersuchungen
nicht rechtfertigen. Der Aufwand zum Erreichen aus-
sagefihiger Ergebnisse wire ganz erheblich, der Erfolg,
d.h. der Nutzen dieser Aussagen jedoch gering. Die Be-
kriftigung dieser Bemerkung wird sich auch aus den
Uberlegungen in III/1 ergeben. Zudem wiirden solche
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Abb. 19. B = f (¢). Einfluss von Anderungen im Werkstiick-
stoff auf die Steigung der Kurve. Kurven paarweise auf det
gleichen Welle gefahren. (A A 1.Versuch, O @ 2. Versuch)
Plittchen abwechslungsweise eingesetzt
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Untersuchungen auch den Rahmen der vorliegenden
Arbeit sprengen.

Ebensowenig wie beim Einfluss der Werkstoff-
paarung lisst sich auch bei dem der Schnittbedingungen
eine klare Bezichung zum Kurvencharakter im einzelnen
erkennen. Obwohl sich da und dort gewisse Anzeichen
einer Systematik andeuten, soll hier nicht niher darauf
eingetreten werden. Dies um so mehr, als sich daraus
weder fiir die Erklirung des Kurvenverlaufes, noch fir
seine Vorausbestimmung wertvolle Schliisse ziehen
lassen. Eine weitere Behandlung dieser Fragen recht-
fertigt sich demnach nicht. Es sei hier lediglich fest-
gehalten, dass eine Erhohung 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
Spanfliche sind die zwei Messgrossen K und K, erfor-
derlich. Thre 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 Verlauf abweichende Kurven ein. Einige
Beispiele sind in .Abbildung 20 wiedergegeben*. Irgend
eine systematische, allen gemeinsame Grundform lisst
sich daraus nicht ableiten. Es muss angenommen werden,
dass diese Abweichungen rein zufilliger Natur sind. Im
allgemeinen treten auch keine sehr starken Steigungs-
inderungen auf. Hingegen konnte in eigenen Versuchen,
im Gegensatz zu Weber oft beobachtet werden, dass die
Geraden nicht durch den Nullpunkt gingen, sondern am
Anfang zunichst 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 Ver/anfes der Verschleiss-
kurven interessiert
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erhohter Anfangsverschleiss, der allmihlich 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 Fillen sogar iber eine
Drehzeit von 20 min hinausgehen kann. Es zeichnet sich
also eine Analogie zum Freiflichenverschleiss ab. Im
Gegensatz zu jenem tritt aber hier dieser Ordinatenrest-
wert durchaus nicht in allen Fillen auf. Bei sehr schwa-
chem Kolkwachstum, wie es in Abbildung 21 wiederge-
geben ist (bei keinem der dargestellten Versuche iiber-
stieg K nach 60 min einen Wert von 0,05!), kann er in den
meisten Fillen beobachtet werden. In diesem Bereich ist
allerdings der Kolkverschleiss normalerweise fiir 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 Fille iiber 10 min
Drehzeit hinausging.

Es entstehen also einerseits verschiedene vom linea-
ren Verlauf abweichende Kurvenformen, offenbar durch
rein zufillige Anderungen der Verschleissgeschwindig-
keit (Kurvensteigung). Sie werden offensichtlich durch
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Abb. 21. Kp = f(t). Degressiver Anstieg am Anfang

Anderungen im zerspanten Werkstoff, wie sie schon bei
der Behandlung des Freiflichenverschleisses beschrieben
wurden, hervorgerufen (vgl. auch Abbildung 45b). Andet-
seits scheint eine spezielle Abweichungsform — ein an-
finglich erhohter Verschleiss und damit degressives
Ansteigen der Kurve — auf einer Gesetzmissigkeit zu
beruhen. Das kann daraus geschlossen werden, dass diese
Abweichungsform in grundsitzlich gleicher Weise
immer wieder beobachtet wird, und dass der Steigungs-
unterschied zwischen Anfangssteigung und linearem
Kurventeil grosser ist, als die bei rein zufilligen Stei-
gungsinderungen auftretenden Unterschiede.

Aus den Versuchen lisst sich jedoch erkennen, dass
offenbar der grandsitzlich allgemeingsiltise Verlanf der Kolk-
tiefe als Funktion der Zeit als geradlinig angenommen werden
kann, allerdings mit der Erweiterung, dass die Geraden nicht
durch den Nullpunkt gehen missen. Die Bestitigung dieser
Feststellung folgt in Abschnitt 5.



Der Kolkwmittenabstand kann im allgemeinen in Uber-
einstimmung mit Weber praktisch als geitlich konstant
angesehen werden, obwohl hiufig geringe Anderungen
— ein allmidhliches Abwandern — moglich sind (. Abbil-
dung 23). Nur unter extrem hohen Schnittgeschwindig-
keiten kann eine stirkere Abhingigkeit von der Drehzeit
beobachtet werden. Es ist jedoch zu beriicksichtigen,
dass die Messung des Kolkmittenabstandes bei geringem
Kolkverschleiss nicht immer ganz einfach ist, weshalb
oft anfinglich eine etwas grossete Messtreuung auftritt
( Abbildung 23). Eine sichete Ermittlung des Kolk-
mittenabstandes kann also erst beim Auftreten eines
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Abb.22. Kp = f(t). Lineares Wachstum mit Ordinaten-
restwert auch bei rascherem Verschleiss. Vergleichsweise
steilste Kurve: X = 0,17 bei # = 30 min
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Abb, 23, Anderung des Kolkmittenabstandes als Funktion
der Zeit

04

a
KN o o -
mm 77-‘—'- Y ° °

035 gl

03— a

025 — — e

0 10 20 30
& min
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Abb. 25. Wachstum des Winkels g als Funktion der Zeit

gewissen Verschleisses etfolgen. Gelegentlich kann auch
eine anfingliche Zunahme des Kolkmittenabstandes fest-
gestellt werden (Abbildung 24), doch bildet dies die Aus-
nahme und ist auf Anderungen der direkten Einfluss-
grossen zuriickzufithren (vgl. 11/5.2).

Zur Uberpriifung des Winkels o5 (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, wihrend der linear oder degressiv ansteigende
Verlauf offenbar die Ausnahme bildet. Daraus lisst sich
erkennen, dass
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Abb.26. a) = Wachstum det Kolkquerschnittsfliche als Funk-
tionder Zeit; b = Das beiden Werkzeugen von 26a beobachtete
Kolktiefenwachstum. (Die entsprechenden Kurven des glei-
chen Werkzeuges sind mit den gleichen Signaturen dargestellt)

1. dieses Kriterium sich fiir eine allfillige Extrapolation
weit weniger gut eignet, als der Kolkfaktor, und
2. die Kolkform nicht in allen Phasen dem aus K und

K,; ermittelten Kreisbogen entspricht, da sonst der

Winkel degtressiv. wachsen miisste (unter der An-

nahme, dass K linear wichst und K,, konstant

bleibt).

Schliesslich seien der Vollstindigkeit halber noch
einige Versuchsergebnisse beziiglich des Volumenver-
schleisses angefithrt, obwohl sich in den folgenden Ab-
schnitten zeigen wird, dass dem Gesamtvolumenver-
schleiss an der Spanfliche keine besondere Bedeutung
zukommt. Dennoch lassen sich einige aufschlussreiche
Feststellungen daraus ableiten.

Abbildung 26 zeigt zunichst einige experimentell
bestimmte Kurven des Volumenverschleisses, bzw. des
Kolkquerschnittes, der dem Volumen proportional ist.
Die Querschnittfliche wurde dabei jeweils durch Plani-

27



metrieren aus den Kolkdiagrammen gewonnen. Aus den
mannigfaltigen Kurvenformen lisst sich nicht mit Sicher-
heit eine bestimmte grundsitzliche Tendenz ableiten.
Auch zeigt sich, dass das Wachstum des gesamten Ver-
schleissvolumens an der Spanfliche durchaus keiner ein-
fachen Gesetzmissigkeit folgt.

Ein solches Wachstum des Verschleissvolumens
schliesst jedoch ein lineares Kolktiefenwachstum, wie es
beiallenin Abbildung 26a gezeigten Beispielen auftrat (vgl.
Abbildung 26b), bei konstantem K, keineswegs aus. Diese
drei Gréssen 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, fiir die die Kreis-
bogenform nur eine, oft nicht sehr genaue Niherung
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. Fiir den Verlauf der Verschleisskrite-
rien wurde eine allgemeingiiltige Grundform heraus-
kristallisiert und die beobachteten Abweichungen, die
besonders im Hinblick auf die Entwicklung eines Kurz-
priifverfahrens von Bedeutung sind, aufgezeigt. Im fol-
genden Abschnitt soll nun versucht werden, die Ent-
stehung der gefundenen Kurvenverliufe mit Hilfe der in
Kapitel I dargestellten Vorginge zu erkliren.

5. Der zeitliche Ablauf der Verschleissvorginge

Der Wetkzeugverschleiss entsteht durch das Zusammen-
wirken zahlreicher Einflussgréssen und Einzelvorginge,
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 iiber ihr Verhalten. Thre Bedeutung fiir den Ver-
schleiss, d.h. der durch sie hervorgerufene Anteil am
Gesamtverschleiss, kann jedoch experimentell nicht
bestimmt werden. Dies ist einerseits eine Folge der
Unzulinglichkeit von Analogieversuchen, andererseits
eine Folge der Unméglichkeit, beim Zerspanen die
Witkung der Einzelvorginge auseinanderzuhalten. Es
ist also nicht méglich, experimentell festzustellen, welcher
Anteil am Gesamtverschleiss durch einen bestimmten
Vorgang entsteht; z.B. lisst 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 konnen nur indirekt aus
dem Verschleissverhalten gewisse Riickschliisse gezogen
werden.

Die Ermittlung der allgemeinen Gesetze fiir das zeit-
liche Wachstum des Verschleisses kann deshalb nicht
— oder zum mindesten noch nicht — durch eine experimen-
telle Analyse im obigen Sinne erfolgen. Fiir die nach-
folgenden Ausfithrungen ist jedoch eine moglichst ein-
gehende Kenntnis und klare Vorstellung der Entwick-
lung des Verschleisses wesentlich. Auch soll sie zu priifen
erméglichen, ob die experimentell als «allgemeingiiltig»
bestimmte Form des Verschleissverlaufes sich tatsichlich

28

zwangsliufig aus dem Zusammenwirken der Vorginge
ergeben muss. Es soll deshalb versucht werden, auf
Grund der Kenntnis der verschiedenen Verschleiss-
vorginge zu einer allgemein giiltigen Erklirung fiir das
Verschleissverhalten zu kommen, obwohl man gelegent-
lich Annahmen treffen muss, die nur indirekt gestiitzt
werden koénnen. Diese sollen sich allerdings auf ein
Minimum beschrinken.

5.1. Freiflichenverschleiss

Es sei hier zunichst noch einmal daran erinnert, dass das
zeitliche Wachstum der Verschleissmarkenbreite zuerst
degressiv, dann linear und schliesslich progressiv ver-
liuft. Zufolge der stark unterschiedlichen Ausdehnung
der Abschnitte kann sich die Kurve im gemessenen
Bereich sowohl rein parabelihnlich, als auch rein linear
(mit Ordinatenrestwert) prisentieren. In der bisherigen
mathematischen Darstellung dieses Verlaufes als Potenz-
funktion wurde die Kriimmung durch den Wurzelexpo-
nenten, der fir 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. 1I/2.1) auf ein unterschiedliches Verhalten der
Freiflichenkraft zuriickgefithrt. Er behauptete, dass bei
zeitlich konstanter Freiflichenkraft die Verschleiss-
markenbreite proportional der Wurzel aus der Zeit
wachse, bei linearem Verschleisswachstum dagegen die
Kraft proportional B zunehme.

Der Charakter der Kurve wiirde demnach einzig vom
Verlauf der Freiflichenkraft abhingen. Nun fanden aber
gerade die Begriinder des Gesetzes B = ¢+ V¢, Schall-
broch und Wallichs, einen proportional zur Verschleiss-
markenbreite ansteigenden Kraftverlauf, der auch von
Burmester [68] bestitigt wurde. Ein anderes Verhalten,
also insbesondere eine Konstanz der Schnittkraft wurde
nie erwihnt. Die Kenntnis des Einflusses der Kraft auf
das Verschleisswachstum ist fiir dessen Erklirung von
wesentlicher Bedeutung. Zur Klirung dieser Fragen
wurden deshalb eigene Schnittkraftmessungen durch-
gefithrt [78], wobeli in einem normalen Langzeitversuch
periodisch der Freiflichenverschleiss und die Krifte ge-
messen wurden. or jeder Messung wurde die Spanfliche
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Abb. 27. Hauptschnitt- und Vorschubkraft als Funktion des
Freiflichenverschleisses. Der zugehdrige zeitliche Verschleiss-
verlauf ist in Abbildung 28 wiedergegeben



abgelippt, um die Kraftinderungen durch die Auskol-
kung zu eliminieren und die durch das Lippen verur-
sachte B-Verringerung zu beriicksichtigen. 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 geitlichen
Verlauf der Freiflichenkraft und dem des Freiflichen-
verschleisses &¢in Zusammenhang besteht.

Abbildung 27 zeigt die Hauptschnitt- und Vorschub-
kraft (Orthogonalschnitt) fiir vier Beispiele, fiir die die
Verschleisskurven in Abbildung 28 dargestellt sind. Trotz
verschiedenartigem Kraftverlauf zeigt der Freiflichen-
verschleiss immer den gleichen Kurvencharakter. Immer-
hin ist es interessant festzustellen, dass es Fille gibt, in
welchen die Kraft bei wachsendem Freiflichenverschleiss
tatsidchlich praktisch konstant bleibt (Kurve 4), nur hat
dies keinen Einfluss auf den Kurvencharakter (in diesem
Fall sollte nach Shaw B degressiv wachsen). Man kann den
Kurven weiter entnehmen, dass die Flichenpressung
offenbar hiufig — mindestens am Anfang — sinkt. Kon-
stante Flichenpressung wiirde lineares Anwachsen der
Kraft bedeuten (Kurve 1), konstante Kraft dagegen sin-
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Abb. 28. Zeitliches Wachstum des Freiflichenverschleisses
bei den in Abbildung 27 dargestellten Kraftverliufen

kende Flichenpressung. Bei den Kurven 2 und 3 sinkt
die Flichenpressung anfinglich, bei Kurve 4 im ganzen
gemessenen Bereich. Dennoch 4dndert dies den Charakter
der B(#)-Kurven nicht. Damit wird also die Feststellung
bestitigt, dass die Schnittkraft nur insofern wesentlich
ist,als durchihr Vorhandensein der Verschleiss iberhaupt
erst entstehen kann. Dagegen scheint der Einfluss ihrer
Anderung durch andere Vorginge weitgehend iiber-
schattet zu werden. Eine Erklirnng des Verschleissverlanfes
auf Grund des Kraftverlanfes allein ist demmnach nicht miglich.
Das Wachstum des Freiflichenverschleisses nach dem
bekannten Verlauf muss also auf andere Weise erklirt
werden:

Beim frisch geschliffenen Werkzeug sind die Schnei-
denteilchen infolge des positiven Freiwinkels verhiltnis-
missig schwach unterstiitzt, 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
zulissig erachtet werden. Vielmehr bildet sich bei frisch
geschliffenem Werkzeug sofort eine Beriibrungsflicke von
ciner gewissen Ausdehnung aus. Sie ist aber nicht

identisch mit der Verschleissfliche im Sinne der Ver-
schleissmarke, da die Werkzeugform noch nicht verindert
worden ist. Das heisst der der Verschleissmarkenbreite
entsprechende Schneidkantenversatz fehlt. Die Beriih-
rungsfliche entsteht — wie auch die Kraft an der Frei-
fliche — durch die elastischen Spannungen im Werkstiick,
die den Werkstoff an die Freifliche anpressen, so dass er
sich trotz des Freiwinkels iiber 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 auf die Verschleissfliche — ein immer grésserer
Teil der Oberflichenpartikel einen besseren Halt, so dass
die Verschleissgeschwindigkeit allmahlich abnimmt.
Gleichzeitig sinkt nach den oben angefiihrten Beobach-
tungen offenbar anfinglich auch die Flichenpressung, was
diese Verschleissverminderung unterstiitzt. Nun gewinnt
aber infolge der Zeit- und Temperatureinwirkung die
Auflockerung des Hartmetallgefiiges durch Diffusion
und direkte thermische Wirkungen (Kobaltphase) an
Bedeutung. Denn die Verschleissvorginge, wie sie in
Abschnitt 1/4.3 dargestellt wurden, gelten gleicher-
massen fiir Frei- und Spanfliche. Nur sind die Rand-
bedingungen, wie Krifte, Temperaturen, Gleitgeschwin-
digkeiten usw. nicht gleich. Da mit zunehmender Ver-
schleissmarkenbreite im allgemeinen auch die Reibungs-
arbeit und damit die Temperatur steigt, werden diese
Vorginge immer stirker gefordert, d.h. also, dass die
verschleissteigernden Einfliisse immer mehr an Bedeu-
tung gewinnen.

Es entsteht also eine Uberlagerung eines verschleiss-
mindernden () und eines verschleissférdernden (#) Vor-
ganges, wie es zur Veranschaulichung in .4bbildung 29
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Abb. 29. Schematische Darstellung der beiden Verschleiss-
komponenten: a = degressiv ansteigender, b = progtessiv
ansteigender Anteil. a+b = Uberlagerung mit degressivem,
linearem und progressivem Anstieg

dargestellt ist. Beide Anderungen der Verschleissge-
schwindigkeit gehen — mindestens von einer gewissen
Drehzeit an - langsam vor sich, so dass sich tiber einen
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grosseren Zeitabschnitt ohne weiteres ein linearer
Anstieg einstellen kann.

5.2. Kolkverschleiss

Wihrend sich die aus Langzeitversuchen als allgemein-
giiltig herauskristallisierte Form der Entwicklung der
Verschleissmarke relativ leicht erkliren ldsst, sind die
Verhiltnisse beim Kolkverschleiss weit weniger iiber-
sichtlich. Dies ist vor allem darauf zuriickzufiithren, dass
man sich bei der Erklirung des Freiflichenverschleisses
in den einzelnen Phasen des Verschleissfortschrittes mit
einer Abschitzung der relativen Bedeutung der verschie-
denen Verschleissursachen zueinander begniigen kann.
Beim Kolkverschleiss treten solche Anderungen nur in
geringem Masse auf und sind fiir den Verschleiss von
durchaus untergeordneter Bedeutung.

Verschleiss bedeutet stets ein Abtragen von Werkstoff,
er ist also ein gewichts- bzw. volumenmissiger Vorgang.
Die Erfassung des Verschleisszustandes kann zwar iiber
lineare Grossen erfolgen, fur die Erklirung der Vorginge,
aus der sich dann das Verhalten der linearen Grossen
ergeben sollte, muss jedoch vom Volumenabtrag aus-
gegangen werden — und vom Bereich, in welchem er
erfolgt. Beim Kolkverschleiss ist die Reibfliche nicht wie
beim Freiflichenverschleiss gegeben, sondern sie stellt
sich nach bestimmten Gesetzen mehr oder weniger frei
ein. Wesentlich fiir den Verschleiss ist jedoch nicht nur
die Grosse der Berithrungsfliche, sondern auch die Kraft-
verteilung. Die Grosse der Berithrungsfliche, wie sie
sich dem Beschauer im Mikroskop zeigt, lisst deshalb
keine direkten Aussagen zu. Gerade bei geringem Ver-
schleiss und wenn der Span keine deutliche Tendenz
zeigt, sich von selbst zu kriimmen, wird die Berithrungs-
fliche verhiltnismissig gross. Der Span gleitet tiber eine
lingere Strecke bei relativ geringem Druck auf der Span-
fliche, bevor er sich allmihlich abhebt (bei grésserem
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 Flichenpressung
erzeugt, die gegen das Kolkende hin allmihlich abnimmt.

Riickschliisse auf die fiir den Verschleiss massgebende
Fliche bzw. ihre zeitliche Anderung, lassen sich viel eher
aus dem Verhalten des Kolkmittenabstandes ableiten,
mindestens solange der Verschleiss noch gering ist und
deshalb die Beriihrungsfliche noch nicht deutlich be-
grenzt ist. Es ist nun durchaus anzunehmen, dass die
Kraftverteilung auf der Spanfliche relativ zur Kolkmitte
unter gleichen dusseren Bedingungen (Schneidengeo-
metrie, Schnittbedingungen, Werkstoffe) auch gleich
liegt. Die Berithrungsfliche 4ndert sich dann zeitlich
parallel mit K, — solange der Verschleiss noch gering ist.

Nach den Untersuchungen von Weber [70] witd K,
bei gegebener Werkstoffpaarung grundsitzlich durch
den Stauchgrad 1* und die Ursprungsspandicke bestimmt
bei der Verfolgung der zeitlichen Entwicklung, somit von
A* allein. Unter diesen Verhiltnissen (alle dusseren Be-
dingungen konstant) kann sich der Stauchgrad und
damit auch der Kolkmittenabstand nur bei Anderung
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des Reibungskoeffizienten #dndern, ebenfalls unter der
Voraussetzung eines geringen Verschleisses.

Die Oberflichenschicht eines frisch geschliffenen
Werkzeuges ist als Folge der vorhergehenden Bearbei-
tung und durch die Lagerung an Luft verunreinigt. Wird
dieses Werkzeug eingesetzt, so erfolgt zunichst kein
reiner Metall-zu-Metall-Kontakt. Dieser stellt sich erst
nach einem gewissen Verschleiss ein. Der Reibungs-
koeffizient ist dann anfinglich geringer. Es muss sich
daraus also mit obiger Uberlegung ein kiirzeres Ky,
ergeben. Allerdings ldsst sich dies messtechnisch kaum
feststellen, da schon beim Auftreten des geringsten Ver-
schleisses reiner intermetallischer Kontakt entsteht und
so der Reibungskoeffizient erhoht wird, womit K, sofort
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Abb. 30. Vergrosserung der Berithrungsfliche in 9%, bei zu-
nehmendem Kolkfaktor, d.h. Kolktiefe. K3 und Ky als
konstant angenommen

steigt. Die in II/4.2 beschriebene gelegentlich beobach-
tete anfingliche K,,~Zunahme kann nach eigenen Beo-
bachtungen nicht hierauf zuriick gefiihrt werden (diese
Erscheinung diirfte eher durch die Spanleitstufe — An-
heben des Spanes und dadurch Verkiirzung der Beriih-
rungsfliche bei geringem Verschleiss — oder durch
Anderungen im Grundwerkstoff des Werkzeuges oder
des Werkstiickes verursacht werden).

Daraus geht hervor, dass auch die Berithrungsfliche
des Spanes anfinglich kiirzer ist und dann rasch auf einen
grosseren Wert ansteigt. Mit zunehmendem Verschleiss
tritt dann meist eine weitere langsame Zunahme der
Beriihrungslinge auf. Diese wird vor allem dadurch ver-
ursacht, dass der Span durch die Auskolkung in einen
immer engeren Kriimmungsradius gezwungen wird. Der
Span iibt also auf die aufsteigende Flanke des Kolkes
einen Druck aus. Die Zunahme der Kolklinge muss
deshalb, obwohl sie gering ist, theoretisch als Normalfall
angesehen werden. Sie wird aber oft durch den vom Frei-
flichenverschleiss herrithrenden Schneidkantenversatz
teilweise oder ganz kompensiert. In seltenen, extremen
Fillen kann sie sogar iiberkompensiert werden, so dass
eine allmihliche Abnahme der Kolklinge méglich ist.

Eine zusitzliche Vergrosserung der Berithrungs-
fliche wird durch die Kolktiefenzunahme bewirkt, also
dadurch, dass die Berithrungsfliche nicht eben, sondern
gewolbt ist. Das Ausmass der hieraus entstehenden Ver-
grosserung ist in Abbildung 30 wiedergegeben, wobei der
Rechnung ein kreisfdrmiger Querschnitt zugrunde
gelegt wurde.



Bei bekannter Beriihrungsfliche liesse sich aus dem
zeitlichen Verlauf des Volumenverschleisses das Ver-
halten der linearen Grossen ~ insbesondere K, — bestim-
men, vorausgesetzt, dass sich die Verschleissform nach
einer bestimmten Gesetzmissigkeit ausbildete d.h. wenn
die Querschnittsfliche beispielsweise ein Kreisabschnitt
wire. Nun wurde bereits in Abschnitt 11/4.2 gezeigt, dass
der Kolkquerschnitt oft und z. T. merklich von der Form
eines Kreisabschnittes abweicht (vgl. auch Abbildung 7).
Dabei kann die Querschnittsfliche sowohl grosser als
auch kleiner sein, als die entsprechende Kreisabschnitts-
fliche. 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 Riickschliisse auf das Tiefenwachstum ziehen.
Dass sich keine schroffen Uberginge ergeben, sondern
ein kreisbogendhnlicher Querschnitt, folgt aus den
Randbedingungen des Verschleisses und daraus, dass
diese sich iiber die Kolklinge stetig dndern, so dass sich
auch die Verschleissgeschwindigkeit stetig dndert. Zu-
dem wird, falls der Verschleiss an einer Stelle zu rasch
fortschreiten sollte, an dieser sogleich die Flichenpres-
sung nachlassen, weil sich der Span auf den angrenzenden,
langsamer verschleissenden Partien abstiitzt. Die Rand-
bedingungen stellen sich iiber die Kolklinge verteilt
etwa folgendermassen dar:

Kolkanfang Kolkmitte Kolkende
Temperatur missig Temperatur hoch Temperatur missig
Druck hoch Druck missig Druck gering
Span- Span- Span-
geschwindigkeit geschwindigkeit  geschwindigkeit
missig hoch hoch
(Staupunktsnihe

«Aufbauschneide»)

Daraus folgt: Daraus folgt: Daraus folgt:
missiger hoher missiger
Verschleiss Verschleiss Verschleiss

Daraus ergibt sich also eine Querschnittsform, die a»
Jeder Stelle ein weitgehend ungehindertes Fortschreiten des Ver-
schleisses entsprechend der dort herrschenden Bedingungen er-
laubt, ohne Riicksicht auf eine bestimmte, stets gleiche geo-
metrische  Form. Hierin liegt auch die Begriindung,
weshalb die Erklirung fiir das zeitliche Kolktiefen-
wachstum nicht im Verlauf des gesamten Verschleiss-
volumens an der Spanfliche gefunden werden kann. Denn
je nach Werkstoffpaarung wird die Abhingigkeit der
Verschleissgeschwindigkeit 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 Spanfliche und einer bestimm-
ten — als theoretisch richtig angenommenen ~ geometri-
schen Kolkform ableiten will. Eine Bestitigung dieser
Uberlegungen 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 6rtliches 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 erkliren zu koénnen, sollen die
Verschleissvorginge nochmals kurz zusammengefasst
werden:

Der Verschleiss an der Spanfliche geht nach den bis-
herigen Darlegungen durch direktes mechanisches Ab-
scheren bzw. Ausbrechen von Schneidenpartikeln, durch
Herausreissen von durch innere Spannungen oder Dif-
fusion geschwichten Zonen und in geringem Masse
durch reine Diffusion vor sich*. Im Gegensatz zum Frei-
flichenverschleiss dndern sich an der Spanfliche die Rand-
bedingungen fiit den Verschleiss wesentlich weniger,
sobald sich das Temperaturfeld im Werkzeug dem Be-
hatrungszustand nihert, was schon nach kurzer Drehzeit
eintritt (nach Versuchen am Werkzeugmaschinenlabor
der ETH etwa nach 3 min). Es dndert sich dann im
wesentlichen nur noch die Kraft. Leider ist es bisher noch
nicht gelungen, die Kraftverteilung iiber der Spanfliche
experimentell zu bestimmen. Die Anderung des Kraft-
feldes mit zunehmendem Verschleiss kann deshalb nur
abgeschitzt 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 Kriimmung mit zunchmendem Verschleiss
ebenfalls etwas zunehmen. Da jedoch mit der Verschleiss-
zunahme auch eine Flichenvergrésserung einhergeht,
iiberlagert sich dieser Anderung eine Abnahme der
Flichenpressung.

Fiir 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 erwihnten Krifteiiberlagerung ist
im Bereich der Kolkmitte keine nennenswerte Anderung
der Flichenpressung zu erwarten, wihrend diese gegen
das Kolkende hin eher zunehmen diitfte. Da in der Kolk-
mitte auch die Gleitgeschwindigkeit konstant ist, besteht
somit kein Grund fiir eine Anderung der Temperatur.
Die Randbedingungen des Verschleisses sind hier also konstant.
Die Verschleissgeschwindigkeit kann sich deshalb nur
indern, wenn durch andauernde Einwirkung dieser kon-
stanten Bedingungen eine laufende Anderung des Ver-
schleisswiderstandes des Werkzeuges eintritt. Entsteht
durch die Zeiteinwirkung nur eine Verschiebung des
Verschleisswiderstandes auf ein anderes Niveau, so
indert dies die Verschleissgeschwindigkeit nur anfing-

* Es verstehtsich wohl von selbst, dass die durch Diffusion
hervorgerufene Schwichung des Wetkzeugstoffes nur dann
von Bedeutung sein kann, wenn die Diffusionsgeschwindig-
keit grosser ist, als die durch die andern Verschleissursachen
hervorgerufene Verschleissgeschwindigkeit. Sonst wird det
Werkstoff abgetragen, bevor die Diffusion ein nennenswertes
Ausmass erreicht hat,
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lich. Dies gilt z.B. bei der Diffusion. Die Diffusion
braucht eine gewisse Zeit, um sich so stark auszubreiten,
dass eine merkliche Schwichung des Werkstoffes ein-
tritt. Dieses Ausmass wird zunichst nur in den der Obet-
fliche am nichsten gelegenen Schichten erreicht und
schreitet dann entsprechend der Diffusionsgeschwindig-
keit fort, wihrend laufend die schwichsten Partien abge-
tragen werden. Das heisst also, dass der durch die
Diffusion hervorgerufene Verschleiss mit der gleichen
Geschwindigkeit vorwirtsschreitet, wie die Diffusion.
Da die Randbedingungen, insbesondere die Temperatur
konstant sind, ist die Diffusionsgeschwindigkeit auch
konstant und somit also auch die zugehorige Verschleiss-
geschwindigkeit.

Eine zeitliche Anderung der Verschleissgeschwindig-
keit wire allenfalls noch bei den durch die Kobaltphase
hervorgerufenen innern Spannungen moglich. Da diese
allmihlich herausquillt und abgetragen wird, wire eine
teilweise Entspannung denkbar. Gleichzeitig werden
jedoch auch die Karbide dieser Zonen abgetragen, so
dass sich eine laufende Anderung der Verschleiss-
geschwindigkeit auch hier nicht vorstellen lisst.

Es ergibt sich demnach, dass alle Verschleissursachen
zu einer zeitlich konstanten Werkstoffabtragung fithren
— vorausgesetzt, dass die Randbedingungen konstant
bleiben. Dies ist fiir Druck und Temperatur weitgehend
der Fall — weniger allerdings fiir die Konstanz der Werk-
stoffpaarung, insbesondere des zerspanten Werkstoffes,
die wiederum auf Druck und Temperatur zuriickwirkt.
Fiir das Kolktigfenwachstum folgt daraus allgemein, dass dieses
grandsdtzlich und abgeseben vom Anfangsverschleiss (verinderte
Oberflichenschicht des Werkzeuges!) /linear verlaufen
muss. Die immer wieder beobachteten zeitweiligen Ande-
rungen der Verschleissgeschwindigkeit miissen vor allem
auf die oben erwihnten Anderungen in den Werkstoffen
zuriickgefiihrt werden.

Die Ausfilhrungen des letzten Abschnittes konnten
nur teilweise und mittelbar durch Versuche belegt wer-
den. Dennoch ist es m. E. gelungen, mit Hilfe dieser und
der Ausfithrungen des I.Kapitels ein wahrheitsnahes
Bild der Vorginge wiederzugeben.

6. Mathematische
Darstellung des Verschleissverlaufes

Beteits im Abschnitt II/1 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-
driicke (vgl. II/2.1) bei theoretischen Ubetlegungen 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 fiir die verschie-
densten Untersuchungen wertvolle Dienste leisten kann,
rechtfertigt, dass man sich mit ihr im Sinne reiner Grund-
lagenforschung beschiftigt. Dies sei auch die primire
Veranlassung fiir die nachfolgenden Untersuchungen.
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Parallel dazu sollen aber die gefundenen Ausdriicke
bereits im Hinblick auf eineMéglichkeit der rechnerischen
Extrapolation hin gepriift werden. Diese Extrapolation
soll gestatten, aus einem verhiltnismissig kurzen,
experimentell bestimmten Kurvenstiick alle Konstanten
der Kurvengleichung mit geniigender Genauigkeit zu
ermitteln, so dass man die ganze Verschleisskurve auf
rechnerischem Wege ethilt.

Das Ziel besteht also darin,

1. eine moglichst gute Anniherung an die expetimen-
tell bestimmten Kurven zu finden,

2. soll diese Darstellung die Moglichkeit einer rechneri-
schen Extrapolation bieten.

Der Vollstindigkeit halber sollen auch jene Darstellungen

Erwihnung finden, die nicht zum Ziele fithrten, wobei

hier jedoch nicht zu sehr auf Einzelheiten der Unter-

suchung eingetreten wird, sondern zur Hauptsache nur

die Ergebnisse angefiihrt werden.

Aus den Versuchsergebnissen geht hervor, dass sich
eine mathematische Untersuchung des Verlaufes des
Kolkfaktors praktisch eriibrigt, da im allgemeinen Fall
wenigstens von einer gewissen Zeit an K, konstant
bleibt und K linear anwichst. Die Anfangsabweichun-
gen sind meist nach wenigen Minuten iiberwunden und
treten zudem ldngst nicht in allen Fillen auf. Der Versuch
einer Extrapolation aus diesem ersten, kurzen Bereich
heraus auf den spiteren Verlauf miisste allein schon wegen
der messtechnischen Schwierigkeiten problematisch
werden. Zudem entsteht der erhShte Anfangsverschleiss,
weil am Anfang andere Reibungsbedingungen votliegen.
Zwischen diesen und den spiter herrschenden muss kein
funktioneller Zusammenhang bestehen, so dass auf Grund
der Verschleissvorginge eine Extrapolation aus diesem
ersten Anfangsbereich heraus als unzulissig betrachtet
werden muss. Aus diesen Griinden kann ohne weiteres
auf eine mathematische Darstellung des Anfangsver-
schleisses verzichtet werden. Beim Freiflichenverschleiss
wurden schon verhiltnismissig frith Gleichungen fiir den
Kurvenverlauf aufgestellt (vgl. Abschn.I1/2.1), die in
ihrer allgemeinsten Form auf die Darstellung von
Burmester fithrten:

B=a"+b mth=0 055x=<1

Auf Grund der eigenen Messungen musste schon bald
festgestellt werden, dass

1. die Gleichung B = 4/ + b oft nur ungeniigende
Niherungen ergab,

2. der Bereich 0,5 < x < 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 fiir B nicht einmal bei
einer bestimmten Kurve {iber den ganzen Zeitbereich
die gleichen blieben.



In einer fritheren Verdffentlichung [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. Ungeniigende Niherungen und Expo-
nenten ausscrhalb des angegebenen Bereiches

L8sungen gesucht und in der gleichen Veréffentlichung
die Kombination des ersten und zweiten Abschnittes in
der Form

B =a-t+b (e an

dargestellt (Abbildung 32).

Die weiteren Untersuchungen zeigten, dass die mit
dieser Gleichung gefundenen Niherungen denjenigen
mit B = 2#” nicht nur ebenbiirtig, sondern deutlich iiber-
legen waren (Abbildung 33). In den Fillen, in welchen die
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Abb. 32. Darstellung des Verschleissverlaufes nach Glei-
chung 17
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Abb. 33. Vergleich der Niherungen mit Potenzfunktionen
gegeniiber solchen nach Gleichung 17

Potenzfunktion eine gute Niherung ergab, traf dies auch
fiir die Lésung nach Gleichung 17 zu (vgl. Kurve 1,
Abbildung 33); diese lieferte aber auch dann noch gute
Losungen, wenn die Potenzfunktion keine mehr bot
(Kurve 2). Zudem wies die Gleichung 17 den grossen
Vorteil auf, auch im linearen Abschnitt ihre Giiltigkeit zu
behalten, so dass sie liber grossere Zeitbereiche unweiger-
lich die besseren Niherungen 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 fiir die Beendigung
der Standzeit gegeben wird. Ublicherweise stiitzt man
sich ja sonst auf eine mehr oder weniger willkiirlich fest-
gelegte Breite der Verschleissmarke als Standzeit-
kriterium. Es lisst sich zwar im progressiven Teil der
Verschleisskurve auch noch lingere Zeit arbeiten, doch
wird der Einsatz zusehends unwirtschaftlicher. Dagegen
ist es vorteilhaft, den zweiten, linearen Abschnitt mog-
lichst voll auszuniitzen, da hier die auf die Zunahme der
Verschleissmarkenbreite bezogene Verschleissgeschwin-
digkeit am geringsten ist. Bei hiufigerem Nachschleifen
muss der erhohte Anfangsverschleiss 6fter durchfahren
werden. Es ist deshalb vom Standpunkt der Lebensdauer
und der Kosten des Werkzeuges vorteilhaft, méglichst
grosse Verschleissmarken zuzulassen. Dies gilt jedoch nur
solange die Verschleissmarkenbreite degressiv oder hichstens
linear anwichst. Anders liegen die Verhiltnisse 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 B-Kurve
das wirtschaftliche Standzeitende angibt.

Aus diesem Grunde wurde Wert darauf gelegt, auch
den dritten Abschnitt in der analytischen Darstellung zu
erfassen. Deshalb wurde zunichst 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 fiir 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 unméglich, bei Kenntnis
der Konstanten der beiden ersten Abschnitte und der
ersten Abschnittsgrenze wenigstens auf den 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 Lésungen gesucht, die
eine bessere Niherung bringen und nach Méglichkeit
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
abgeinderter Form folgendermassen lautete:

I. B=g-m
IL. B =b(-4;) + C;
L. B =d(t-t)™ + b(+-ty) + Cpp

t; = 1. Abschnittsgrenze
t;; = 2. Abschnittsgrenze
C; = Ordinatenwert bei #;

C;; = Ordinatenwert bei #;;

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 Ubergang auf die verschiedenen Abschnitte
kontinuierlich erfolgen.

Diese Variante wurde zunichst im ersten Kurven-
abschnitt auf ihre Eignung hin iiberpriift. Dabei wurde
einerseits 4, andererseits # konstant gehalten und schliess-
lich beide variiert. Die entsprechenden Kurven sind in
Abbildung 34 wiedergegeben.
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Abb. 34. Die «Konstanten» der Potenzfunktionin Abhingig-
keit von 7. 34a:a = f (#) fiit » = konstant, n = f () fira =
konstant; 34b: 2z und # gleichzeitig Funktionen von 7

Daraus wird klar, dass eine analytische Darstellung der
Verschleisskurve auf diesem Wege nicht zweckmissig
ist, denn den Kurven nach .Abbildung 34 entsprechen keine
einfachen Funktionen. Zudem fithrten verschiedene
Uberlegungen zur Annahme, dass sich die Potenzfunk-
tion zur Niherung nicht eigne. Immerhin wurde als
letzte Variante stichprobenweise eine Reihenentwicklung
durchgefiihrt, die aber zugunsten der unten aufgefiihr-
ten Losung ebenfalls fallen gelassen wuzrde, allein schon
deshalb, weil sie wesentlich umfangreicher ausgefallen
wire.

Die Griinde, die dazu fiihrten, speziell fiir den ersten
Abschnitt die ganze Tradition der Potenzfunktion iiber
Bord zu werfen, waren folgende:

1. Da die Beriithrungsfliche zwischen Frei- und Schnitt-
fliche nie unendlich klein ist, ist auch die Flichen-
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.
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2. Die Verschleissursachen, wie sie im vorhergehenden
Abschnitt beschrieben wurden, kénnen 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 mitzunehmendem Verschleiss). Diese Zweig-
gliederung sollte, um die Vorginge am besten
wiederzugeben, in der Funktion zum Ausdruck
kommen.

3. Aus der Darstellung der Verschleissvorginge geht
weiter hervor, dass beide Wirkungsgruppen bereits
von Anfang an wirken. Sie iiberlagern sich also und
folgen nicht aufeinander.

Die den Vorgingen 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 Uber-
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 wichst, muss das zweite Glied an Bedeu-
tung gewinnen. Da die Tangente im Ursprung nicht
vertikal sein soll und aus der Uberlegung heraus, dass
zahlreiche Vorginge in der Natur Exponentialfunk-
tionen folgen, wurde als erstes Glied der positive Ast des
natiirlichen Logarithmus gewihlt. Nach der Darstellung
der Vorginge in II/5.1 muss auch das Verschleiss-
volumen anfinglich degressiv anwachsen. Wird nun B
durch einen /# angenihert, so ist diese Forderung tat-
sichlich erfiillt, weil das Quadrat des /# ebenfalls stets
degressiv ansteigt (bei der Potenzfunktion wiitde das
Volumen nur dann degressiv steigen, wenn der Wurzel-
exponent grosser als 2 wirel) 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+0bt) +an n>1 1)

Diese Gleichung besitzt zunéchst einmal den wesent-
lichen Vorteil, dass sie sfezs dem fiir B als allgemein giiltig
gefundenen Verlauf mit den drei Abschnitten folgt —
solange # grosser als 1 ist (wobei allerdings der Uber-
gang in die einzelnen Abschnitte nicht deutlich zum
Ausdruck kommt). Die Uberpriifung der Anpassung des
ersten Gliedes im degressiven Teil der Kurve ergab, dass
die gerechnete Kurve hier tatsichlich den gewiinschten
Verlauf nahm. Wurde sie der experimentell bestimmten
im Bereich kleiner Zeiten angepasst, so legte sie sich
dieser iiber eine gewisse Zeitdauer hinweg sehr gut an
und begann dann allmihlich 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. je langsamer der Verschleiss
stieg (Abbildung 35).

Dieses Verhalten entsprach auch den Erwartungen auf
Grund der Verschleissvorginge. Demgegeniiber zeigte



z.B. die Niherung mittels Potenzfunktionen immer wie-
der die Tendenz, die experimentelle Kurve zu {ibersteigen
( Abbildung 35).

Daraus ergab sich also, dass der /# fiir den Kurven-
anfang tatsdchlich die richtige Losung darstellte.

Die Funktion nach Gleichung (21) wurde nun zu-
nichst daraufhin untersucht, wie gut sie sich dem empi-
risch gefundenen Verlauf iiber den gesamten Bereich
angleiche. Die verhiltnismissig langwierige Berechnung
der Konstanten erfolgte auf der elektronischen Rechen-
maschine des Instituts fiir 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
iiber den ganzen Bereich verteilt lagen.

Beispiele hierfiir zeigen die Abbildungen 36a und 36b.
Man kann also festhalten, dass Gleichung 21 das wirkliche
Gesety fiir das geitliche Wachstum der Verschleissmarken-
breite darstellt.
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Abb. 35. Anpassung des /n an die gemessenen Kurven; je
steiler die Kurve, desto kiirzer die Ubereinstimmung. Ver-
gleich mit der Potenzfunktion bei det untersten Kurve

Die Untersuchung der Extrapolationsméglichkeiten
erfolgte ebenfalls auf der ERMETH, wobei die fiir die
Extrapolation gewihlten Kurvenpunkte nun alle im
vordern 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 fiir den Anstieg massgebend ist, aus den, bei den
kurzen Zeiten sehr geringen Anteilen berechnet werden
musste. Zur Veranschaulichung ist in .A4bbildung 37 auch
der /n allein eingetragen.

Besonders ungiinstig wirkte sich aus, dass gerade die
Bestimmung des Exponenten aus solchen Werten nur
ungenau erfolgen konnte, was sich dann aber bei den
grosseren Zeiten sehr stark auswirkte. Leider erwies sich
auch der Weg, mit einem einheitlichen Exponenten zu
arbeiten, nicht als gangbar.

Eine zuverldssige Ermittlung der Konstanten hitte
demnach bei der experimentellen Bestimmung des Kur-
venverlaufes in diesem ersten Bereich eine Messgenauig-

keit erfordert, wie sie praktisch nicht erreicht werden
kann, nimlich mindestens 0,1 p*.

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 Ubereinstimmung
in allen drei Abschnitten belegt wird.

Das zweite Ziel konnte insofern erreicht werden, als
der Ausdruck fiir das Wachstum der Verschleissmarken-
breite als einzige aller untersuchten Funktionen wenig-
stens grundsitzlich eine Extrapolation aus dem ersten
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Abb. 362 und 36b. Ubereinstimmung des gemessenen und
des nach Gleichung 21 berechneten Kutrvenverlaufes an ver-
schiedenen Beispielen. Abb. 36a: P10, P20 auf unlegiertem
Stahl. Abb. 36b: K5 auf Guss
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Abb. 37. Einfluss geringer Verschiebungen in den Bestim-
mungspunkten auf den extrapolierten Kurvenverlauf. Zur
Illustration der kleinen Anteile, aus welchen das zweite Glied
fiir die Extrapolation bestimmt werden muss, ist auch der /»
allein eingetragen

* Moglicherweise liesse sich hiet die Genauigkeit durch
Verschleissmessungen mittels radioaktiver Isotope steigern
— jedoch ohne Verkiirzung der Versuchsdauer. Ob sich aller-
dings daraus ein industriell verwendbares Kurzpriifverfahren
entwickeln liesse, ist noch fraglich
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Abschnitt bis in den dritten ermoglichte. Leider erweist
sich diese Extrapolation in der Praxis als nicht mit genii-
gender Genauigkeit durchfithrbar, weil die praktische
Messunsicherheit fur einige wenige Wertepaare inner-
halb eines kurzen Zeitabschnittes (# < 10 — 20 min)
zu gross ist.

Die Untersuchungen baben aber gleichzeitig ergeben, dass
eine Extrapolation vom ersten bis in den dritten Abschnitt anch
mit andern Nikherungsformeln fir das B-Wachstum — falls sich
solche in geeigneter Form noch finden liessen — &anm mebr
Erfolg zeitigen kinnte, als die hier gefundene Losung. Der
Grund hierfiir ist in den Verschleissursachen zu suchen,
denn eine mathematische Darstellung des Wachstums
der Verschleissmarkenbreite muss auf diese Riicksicht
nehmen, wenn sie die Moglichkeit einer Extrapolation
bieten soll. Nun sind aber gerade jene Ursachen, die das
progressive Wachstum erzeugen, zwar schon von Anfang
an wirksam, ihre Bedeutung fiir den Gesamtverschleiss
fallt jedoch noch kaum ins Gewicht. Die Bestimmung der
Entwicklung ihres Anteils am Gesamtverschleiss aus
Messungen nach verhiltnismissig kurzer Zeit wird also
immer auf dhnliche Schwierigkeiten stossen.

Daraus muss die Schlussfolgerung gezogen werden, dass die
Vorausbestimmung des geitlichen Verlanfes der Verschleiss-
markenbreite bis gum Erliegen — bgaw. die Ermittlung des 2.
Wendepunkies der Verschleisskurve — anf Grand der Kennt-
nis des Verschleissverlaufes bei kurzen Zeiten nicht miglich ist.

Inwieweit allenfalls einzelne der hier untersuchten
Zusammenhinge trotzdem als Grundlage fiir eine Kurz-
zeitmethode noch beigezogen werden konnen, soll erst
im nachfolgenden Kapitel gepriift werden, nachdem
erliutert worden ist, welche Anforderungen an eine
solche Methode gestellt werden kénnen.

II. Kapitel: Die kurzfristige Ermittlung der
Standzeit

1. Die Bedeutung kurzfristiger Standzeitermittlung

Bei jeder spanabhebenden Bearbeitung miissen 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 fiir 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
Unterbriiche, erhohte Werkzeugkosten und u.U. Be-
schidigungen am Werkstiick. Sind sie zu tief angesetzt,
so werden die Produktionsmittel nur mangelhaft aus-
geniitzt, was wiederum hohere Kosten verursacht.

Zur Festlegung der Schnittbedingungen bedient man
sich heute meist der Richtwerte, die man entweder selbst
bestimmt hat oder Handbiichern entnimmt. Diese
Richtwerte erweisen sich jedoch bei niherer Betrachtung
als sehr mangelhafte Hilfsmittel, worauf schon Bicke/
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[3,93] mitaller Deutlichkeithingewiesen hat. Dieslisst sich
schon aus der Diskrepanz der Richtwertangaben erken-
nen (Abbildung 38). Auch in eigenen Versuchen, die zur
stichprobenweisen Uberpriifung der Angaben eines
Handbuches dienten, ergaben sich Standzeitunterschiede
von iiber 3009,. Die Ursachen fiir diese Unterschiede
liegen zunichst in der grossen Zahl der im Einzelfall
auftretenden Einflussgrossen, die bereits in den vorher-
gehenden Kapiteln behandelt wurden und bei welchen
oft kleinste Anderungen einzelner Gréssen eine starke
Wirkung ausiiben konnen. 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 beriicksichtigen.
Mitandern Worten sind hiufig die Angaben ungeniigend,
wie z.B. diejenigen beziiglich der Werkstoffe. Es ist
bereits hinlinglich bekannt, dass die Wirmebehandlung
und die Erschmelzungsart des Werkstoffes seine Schrupp-
barkeit* beeinflusst [18, 80, 81]. Die Richtwertangaben
nehmen darauf keine Riicksicht. Ebenso begniigen sie
sich mit der Angabe der Hartmetallqualitit, obgleichauch
hier der Unterschied zwischen verschiedenen Herstellern
etwa im Verhiltnis von 1:3 liegen kann, wie sich aus
eigenen Versuchen ergab.

Man koénnte vielleicht der Ansicht sein, diese Nach-
teile liessen sich durch Verbesserung der Richtwert-
angaben 16sen. Hierzu ermutigt z.B. die Beobachtung,
dass verschiedene Hartmetallplittchen gleicher Qualitit
und gleicher Herkunft, auch wenn sie aus verschiedenen
Chargen stammen, nur verhiltnismissig geringe Streu-

* Die Wirmebehandlung beeinflusst natiirlich auch die
Schlichtbarkeit usw. Da im Rahmen dieser Arbeit aber nur
das Schruppen behandelt wird, interessieren die andern Fot-
men der Zerspanbarkeit nicht. Weiteres iiber den Begriff
Schruppbarkeit siche Bicke/ [94].



ungen in ihrem Standzeitverhalten aufweisen. Diese
Streuung liegt meist unter 109, und iibersteigt nur in
seltenen Fillen 209,.

Anders verhilt es sich aber mit dem zu zerspanenden
Werkstoff, und hier liegt sicher mit ein Grund dafiir,
weshalb die Richtwerte z. T. so grosse Unterschiede auf-
weisen. Es ist in der Praxis geniigend bekannt, dass zwei
Werkstiicke gleichen nominellen Werkstoffes, gleicher
Erschmelzungsart und gleicher Wirmebehandlung ganz
verschiedene Schruppbarkeit aufweisen konnen. Sogar
in ein und demselben Werkstiick, besonders wenn es sich
um grosse handelt, kénnen Unterschiede bestehen, die
sich deutlich auf den Verschleiss auswirken (vgl. auch
Abbildung 19). Einzelne Versuche zur Klirung dieser
Unterschiede wurden schon durchgefithrt und sind z.T.
noch im Gange. So untersuchte Schaumann [85] in einer
seht sorgfiltigen Studie den Verschleissangriff von nomi-
nell gleichem, aus verschiedenen Schmelzen gewonnenem
Stahl auf Hartmetall im Drehversuch, wobei auch gleich-
zeitig der Gefiigeeinfluss beriicksichtigt wurde. Die
Standzeiten zwischen den einzelnen Schmelzen mit
gleichem Gefiige streuten beim untersuchten St. C. 60,
DIN 17200 in einem Verhiltnis von 5,9:1 oder prozen-
tual ausgedriickt und auf eine mittlere Qualitit bezogen
von 499, bis 2889, *, wihrend beim 3R St Ni V 90,
HgN 12115 (leg. Stahl fiir Kanonenrohre) die Stand-
zeiten in einem Bereich von 1:35 streuten! Dariiber
hinaus zeigte sich, dass unter sonst gleichen Bedingungen
nicht immer das gleiche Kriterium massgebend war. Bei
einigen Schmelzen war der Freiflichenverschleiss mass-
gebend, wihrend bei andern trotz gleicher Schnitt-
bedingungen der Kolkverschleiss stark hervortrat. Es
konnte eindeutig nachgewiesen werden, dass die Ursache
fir die Standzeitunterschiede ausschliesslich im zerspan-
ten Werkstoff zu suchen war. Die eingehende Priifung der
Werkstoffe beztiglich Gefiige, Festigkeit, chemische
Analyse und Riickstandsisolierung erbrachte als e/ngigen
Unterschied, der noch eine gewisse Andeutung eines
Zusammenhanges zum Zerspanungsverhalten zeigte,
die Grosse des Oxydanteils im Rickstand. Diese
schwankte beim St.C. 60 zwischen 0,334 9/,, und 0,089/,
wihrend sie beim Rohrstahlin den Grenzen von 0,4849/,
bis 0,1449/,, lag. Ein sicherer Zusammenhang konnte
allerdings auch hier nicht nachgewiesen werden.

Demgegeniiber vermutet Opitg [83], dass sich das
unterschiedliche Verschleissverhalten auf die Umwand-
lungsfreudigkeit (d.h. die Neigung, sich beim Erhitzen
rasch in Austenit umzuwandeln) des Stahles zuriick-
fiihren lasse. Unmittelbar an der Spanunterseite herrschen,
wie bereits dargelegt, Temperaturen in der Grdssen-
ordnung von 1000 °C und mehr, also Temperaturen, bei
welchen Stahl normalerweise in austenitischer Form vor-
liegt. Wegen des héheren Losungsvermégens des Aust-
enites fiir C wird sich Fe stirker an den Diffusions-

* Im Aufsatz von Schaumann wird die Streuung beim

St. C. 60 mit 9,3:1 bzw. 494549, angegeben. Diese Werte

wurden korrigiert, weil Schaumann als Kriterium fir den Kolk-

Kerschleiss die Kolktiefe anstelle des Kolkfaktors gewihlt
atte.

vorgingen zwischen dem Stahl und dem Hartmetall
beteiligen. Die Annahme von Opifg geht nun dahin, dass
bei umwandlungsfreudigem Stahl die p-Phase an der
Spanunterseite rascher auftritt und somit den Diffusions-
verschleiss begiinstigt. Daraus resultiert ein erhdhter
Kolkverschleiss.

Hier muss aber beriicksichtigt werden, dass die Diffu-
sion nach den bisherigen Uberlegungen nicht direkt
zwischen gleitendem Span und Werkzeug wirkt, sondern
zwischen den auf dem Werkzeug haftengebliebenen
Spanteilen und dem Werkzeug. Da diese wesentlich
linger dort verweilen und dadurch tiberhaupt erst eine
richtige Diffusion ermdglichen, erscheint mir die Bedeu-
tung der Umwandlungsfreudigkeit doch fraglich.

Daraus geht hervor, dass vorliufig noch weitgehende
Unklarheit dariiber herrscht, wie diese unterschiedliche
Schruppbarkeit zustande kommt. Es ist deshalb heute
noch nicht méglich, auf Grund einer bestimmten Werk-
stoffpriiffung Aussagen iiber die Schruppbarkeit zu
machen. Nach den Schwierigkeiten zu urteilen, welchen
man bisher begegnet ist, lisst sich dies in absehbarer Zeit
auch nicht erwarten.

Es muss hier vielleicht angefiigt werden, dass die
Schruppbarkeit sich iiberhaupt nicht in einem einzigen
Kennwert ausdriicken lisst. Was man schlussendlich
sucht, ist das Standzeitverhalten eines bestimmten Werk-
zeugstoffes auf einem bestimmten Werkstiickstoff. Einen
gewissen Anhaltspunkt fiir die Schruppbarkeit bildet
zwar det pg-Wert, der dann aber nicht Kennwert des
Werkstoffes, sondern der Werkstoffpaarung ist. Der vg,-
Wert liefert in mancher Beziehung eine wertvolle Ver-
gleichsbasis, doch darf man deshalb seine Bedeutung
nicht zu hoch einschitzen. Bedenkt man, dass sich z.B.
beim Freiflichenverschleiss die 7-s-Kurven verschiedener
Vorschiibe ohne weiteres kreuzen kénnen, und dass je
nach den Schnittbedingungen entweder der Freiflichen-
oder der Kolkverschleiss massgebend ist, so muss ein-
leuchten, dass dem vg-Wert nur beschrinkte Bedeutung
zukommen kann. Bei einer anderen Schnittgeschwindig-
keit kann sich eine andere Reihenfolge der Schruppbar-
keit ergeben. Am besten und vollstindigsten liesse sich
die Schruppbarkeit durch die Standzeit-Schnittgeschwin-
digkeitskurven bei verschiedenen Vorschiiben (und evtl.
Schnittiefen) beschreiben, d.h. also praktisch durch ein
ganzes Diagramm. Hierfiir rechtfertigt sich jedoch der
Aufwand praktisch nicht. Ein Vergleich der Schrupp-
barkeit verschiedener Werkstoffpaarungen muss deshalb
richtigerweise stets unter moglichst den Bedingungen
vorgenommen werden, bei welchen man sie kennen will.
Denn, wie bereits angedeutet, beeinflusst die Schrupp-
barkeit nicht nur die absolute Hohe der 7-»-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 Freiflichenverschleiss
bestimmt wird.

Wollte man diese Unterlagen mittels Langzeitver-
suchen beschaffen, so wiirde 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 fiir jede neue Charge des
Werkstiickstoffes neu gepriift werden. Dabei braucht
man natiirlich nicht das ganze Feld der méglichen Schnitt-
bedingungen zu kontrollieren, sondern nur den meist
ziemlich engen Bereich der praktisch vorkommenden.

Die Festlegung zweckmissiger Schnittbedingungen
erfordert also

1. die Aufstellung von Richtwerten fiir die bestimmte Werk-
stoffpaarung,

2. deren laufende Kontrolle bei jeder neuen Charge des
Werkstiickstoffes (die Standzeitstreuung innerhalb
ein und derselben Charge sind gegeniiber den Streu-
ungen zwischen den Chargen gering).

Diese Aufgabe kann nur mit Hilfe einer geeigneten Kurg-
Reitmethode mit vertretbarem Aufwand und innert niitglicher
Frist gelost werden. Thre Bewiltigung ist aber von grund-
legender Bedeutung, denn nur so konnen sichere Zer-
spanungswerte vorgegeben werden, die erlauben, zum
mindesten in der Nihe des wirtschaftlichen Optimismus
zu arbeiten. Dariiber hinaus kann eine solche Methode
auch bei zahlreichen weiteren Untersuchungen, wie Ver-
gleich von Schneidfliissigkeiten, Werkzeugstoffen usw.,
wertvolle Dienste leisten.

Aus diesen Griinden wurden immer wieder Versuche
zur Aufstellung von Kurzzeitmethoden unternommen.
Die wesentlicheren der bisherigen Vorschlige sollen im
nichsten Abschnitt kurz besprochen werden.

2. Bisherige Vorschlige

Auf der Suche nach einer geeigneten Kurzzeitmethode
wurden grundsitzlich drei Wege beschritten:

1. Atrbeiten unter verschirften Schnittbedingungen.
Hierzu gehoren
der Standwegversuch
das Schnittgeschwindigkeits-Steigerungs-Verfahren.
Das Pendelverfahren von Leyensetter [84] gehort im
wesentlichen — soweit es zur Ermittlung der Schnitt-
bedingungen dient — ebenfalls zu den »-Steigerungs-
verfahren. Der wesentliche Unterschied liegt nur in
der Messmethode. Es soll hier deshalb nicht weiter
darauf eingetreten werden.

2. Ableitung von Zusammenhingen zwischen dem Ver-
schleiss und einzelnen seiner Einflussgréssen, wie
Schnittkraft oder Schneidentemperatur [85, 86]. Es
ist bereits hinldnglich bekannt, dass die Versuche, aus
der Schnittkraft oder der Temperatur allein auf das
Verschleissverhalten zu schliessen — abgesehen viel-
leicht von Einzelerfolgen in beschrinkten Bereichen —
scheiterten. Aus der Darstellung der Verschleiss-
vorginge geht auch ohne weiteres hervor, dass dieser
Weg nicht zum Ziele fithren kann. Immerhin soll der
Vollstindigkeit halber ein aus jiingster Zeit stammen-
des Beispiel dieser Kategorie, die mit der «Zerspan-
festigkeit» arbeitende Methode von Weber [17] kri-
tisch beleuchtet werden.
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3. Arbeiten unter betriebsiiblichen Bedingungen bis
zu einem gewissen Verschleiss und Extrapolation
daraus bis zum Standzeitende. Infolge ungeniigender
Kenntnis des funktionellen Zusammenhanges zwi-
schen Verschleiss und Zeit wurden hier nur wenige
Vorschlige veréffentlicht, nimlich insbesondere
die Methode mit dem Kolkgrenzwinkel und
die radioaktive Kurzzeitmethode.

Die rein rechnerischen Methoden der Standzeitvor-
bestimmung sollen hier iiberhaupt nicht behandelt wer-
den. Zu diesen gehoren z. B. Rechengerite, wie dasjenige
der General Electric (Carboloy). Einerseits handelt es sich
hier nicht mehr um Kurzzeitmethoden im eigentlichen
Sinn, sondern um eine geschickte Anwendung mehr oder
weniger sorgfiltig bestimmter Richtwerte. Andererseits
— oder gerade deshalb — kénnen sie die an die Kurzpriif-
methoden gestellten Anforderungen gar nicht etfiillen,
da sie weder die Aufstellung von Richtwerten noch
deren Kontrolle erlauben. Insbesondere ist es nicht
moglich, die Unterschiede zwischen den einzelnen Char-
gen gleicher Werkstoffe zu beriicksichtigen. 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, gehort der Vorschlag von Loladse
[87] — ein erster Versuch, die Standzeit auf synthetischem
Wege auf Grund der Kenntnis der atomaren Vorginge
zu gewinnen. Leider etfasst er nur einen Teil der Ver-
schleissursachen, nimlich den Diffusionsverschleiss, da
Loladse den iibrigen bei hoheren Schnittgeschwindig-
keiten keine besondere Bedeutung mehr beimisst. Dies
ist m.E. allerdings nicht zulissig. Zudem miissten, 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!). Thre Bestimmung wiirde aber um-
stindlicher, zeitraubender und das Ergebnis unsicherer als
ein praktischer Zerspanungsversuch.

2.1, Standwegversuch

Beim Standwegversuch handelt es sich um ein Priif-
verfahren unter verschirften Schnittbedingungen. Beim
gewiinschten Spanquerschnitt wird mit hohen Schnitt-
geschwindigkeiten die Standzeit, die hier nur wenige
Minuten betrigt, bei mindestens zwei Geschwindigkeiten
bestimmt. Mit der Annahme, die 7-»-Beziehung sei im
doppeltlogarithmischen Netz gerade, kann man damit
aufandere Standzeiten extrapolieren. Die Methode wurde
urspriinglich fiir Schnellstahl entwickelt, liesse sich aber
auch auf Hartmetall anwenden. Fiir diesen Fall bestehen
die wesentlichen Nachteile darin, dass

1. die T-v-Begiehung keine Potenzfunktion ist. Nur in
einem gewissen Bereich wird sie in log-log-Darstel-
lung niherungsweise linear. Bei den fiir diese Methode
anzuwendenden kurzen Standzeiten liegt man im
allgemeinen ausserhalb dieses Bereiches.



2. Geringe Streuungen in den gemessenen Standzeiten
wirken sich bei der Extrapolation auf betriebsiibliche
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. Schnitigeschwindigkeits-Steigerungsverfabren

Auch hier handelt es sich um ein Priifverfahren, das unter
verschirften Schnittbedingungen arbeitet und urspriing-
lich fir Schnellstahlwerkzeuge entwickelt wurde. Es
kann als Langsdrehversuch mit stufenloser oder gestufter
Geschwindigkeitssteigerung oder als Plandrehversuch
durchgefithrt werden. Fiir die Anwendung auf Hart-
metall fillt der Plandrehversuch weg, weil ein zu grosser
Scheibendurchmesser, bzw. extrem hohe Schnittge-
schwindigkeiten benttigt wiirden.

Aus der Anfangs- und Endgeschwindigkeit (= Ge-
schwindigkeit, bei welcher das Werkzeug erliegt) kann
man unter gewissen Annahmen auf die zuldssige Schnitt-
geschwindigkeit fiir beliebige Standzeiten schliessen. Die
Schwierigkeit bei der Ubertragung der Methode auf Hart-
metall liegt darin, dass die Forderung nach einem mar-
kanten, leicht und rasch erkennbaren Erliegekriterium
nicht mehr erfilllt ist.

Ein wesentlicher Nachteil der Methode besteht darin,
dass sie im Grunde genommen nur einen Kennwert
liefert, dessen Bezichungen zu den Zerspanungsgrossen
erst gefunden werden muss. Dabei ist es fraglich, ob
iiberhaupt einleicht fassbarer, gesetzmissigerZusammen-
hang besteht, da die Randbedingungen des Verschleisses
laufend verindert werden. Unter gewissen Annahmen
kann man zwar direkt aus dem Versuchsergebnis auf die
gesuchte Schnittgeschwindigkeit fiir eine bestimmte
Standzeit umrechnen. Nach diesem Prinzip arbeitet die
Methode von Janssen [88], die in jiingster Zeit fiir 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 iiber angenommene Kennwerte
und Zusammenhinge. Gerade aber hierin liegt die
Schwiche dieses Verfahrens. Die Annahmen, die er fiir
die Rechnung treffen musste, sind:

1. Alle Gesetze des Verschleisswachstums sind Potenz-
funktionen;
2. ebenso die T-»-Beziehung (Taylorgleichung).

Sie stimmen zwar mit den auch von andern Stellen oft
und gern beniitzten Niherungen iiberein, treffen aber
nur zum geringsten Teil zu:

1. Ausden Untersuchungen in I1/6 hat sich ergeben, dass
nur das Kolktiefenwachstumals Potenzfunktion ange-
sehen werden konnte, allerdings mit einem Exponen-
ten = 1 und oft einer additiven Konstanten! X}, ist
praktisch eine Konstante und der Freiflichenver-
schleiss folgt einer ganz anderen Funktion.

2. Die Taylorgleichung gilt nur in gewissen Grenzen
und auch hier oft nur niherungsweise. Gerade aber
in dem Bereich, in welchem der Versuch gefahren
wird (hohe Schnittgeschwindigkeiten), gilt sie zumeist
nicht mehr.

Aus diesen Griinden kann die Methode keine sicheren
Werte geben. Thr Erfolg, d.h. ihre Genauigkeit, hingt
weitgehend davon ab, wie nahe die wirklichen Zusam-
menhinge den funktionellen Annahmen kommen. Ex
istalso rein zufallsbedingt. Zweifellos mag es Fille 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-
wihlt 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
fithrt 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 7-»-
Kurve fiir den Kolkverschleiss diirfte dies keine wesent-
lichen Schwierigkeiten bereiten, weil nach [18] inner-
halb einer Werkstoffgruppe — z.B. unlegiertem Stahl -
der Taylorexponent nur in geringen Grenzen schwankt.

Anders liegen allerdings die Verhiltnisse beim Frei-
flichenverschleiss. Hier schwankt der Taylorexponent in
weiten Grenzen und 4ndert sich auch bei ein und demsel-
ben Werkstoff noch bei Anderung des Vorschubes. Also
selbst in dem Bereich, wo die Taylorgleichung als Nihe-
rung gelten kann, kommt nun noch die Schwierigkeit der
richtigen Wahl des Exponenten hinzu. Aus diesen Uber-
legungen geht hervor, dass dieser Methode nicht mehr
als Teilerfolge beschieden sein konnen.

2.3. Kurg priifverfabren anf Grund der Zerspanfestigkeit

Dieses Verfahren geh6rt zu der Kategorie von Kurzzeit-
methoden, die mit Hilfe von Beziehungen zwischen v,
und einzelnen Einflussgrossen des Zerspanungsvor-
ganges arbeiten. Die von Weber benutzte Grosse ist die
Schubspannung 7,in der Scherebene, die er als « Zerspan-
festigkeit» bezeichnet [17]. Die Beziehungen fiir 7, wur-
den von Hucks [23] abgeleitet. Aus der Hauptschnitt-
kraft und der Spanstauchung lisst sich 7, nach
Py
T bh K2 @2)
K = von der Spanstauchung abhingige Kenngtdsse (K1 =

fw)

errechnen.

To

Weber stellte fest, dass die Stunden-Schnittgeschwin-
digkeiten iiber 7, aufgetragen fiir unlegierte Stihle einer-
seits und legierte andererseits je auf einer Kurve lagen,
die — wieder einmal mehr — in doppelltogarithmischer
Darstellung Geraden ergaben (. Abbildung 39). Es miisste
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demnach méglich sein, allein durch Messung der Haupt-
schnittkraft und Spanstauchung die Stundenschnitt-
geschwindigkeit zu bestimmen.

Zunichst tiberrascht die scharfe Trennung zwischen
legierten und unlegierten Stihlen, wo doch die Trennung
metallurgisch gesehen alles andere als scharf ist. Auf
diesen Punkt wies schon Raparg in der Diskussion des
Aufsatzes hin.

Im weiteren ist es mit den bisherigen Uberlegungen
und Erfahrungen nicht vereinbar, dass es moglich sein
soll, aus einer Schnittkraft und Spanstauchungsmessung
direkt die Stundenschnittgeschwindigkeit zu bestimmen.

Joo
\ ‘ Schrieidstoff: Hartmetall 83
e Vorschub:  s-025mmfU | |
\ Einstellwinkel: 1 = 45°
N \

& 2m \

o AVENA

E \ EE’;[ o

N N5,

g \A7 |\ A5

S \ 7% 6.

NS N Y

BN Q 6 X4

$ mwb o ox5? \ \

:§> 90— o (K45 R \ \

& e [ ¥ ‘(o ®, a77

& s o v ,

8 gl © 1rie 9 %8

2 © 37MiCrT0 % [ \e

S 5|

'§ 601 o Statigup N\

8 7 68-C25 X ©

’g ol 234 6S-25Mig '\

C% 56 6 - X130r7z \ @
78,87 6 - X200rMo78 7 o\@

wF 6 - xe00r77 Y}
20

30 Y0 S0 60 70 80 90700 200

Sehubsparmuny in der Seherebere T, i1 kgfmm?

Abb. 39. Stundenschnittgeschwindigkeit als Funktion der
Zerspanfestigkeit nach Weber [17]

Man muss sich nur vergegenwirtigen, dass 7, definitions-
gemiss die zum Auslosen der Gleitung erforderliche
Schubspannung in der Scherebene ist. Sie muss also als
Kenngrisse des Werkstoffes angesehen werden. Als solche
ist sie folglich unabhiingig vom Werkstoff des Werk-
zeuges und von den Reibungsbedingungen. Demnach
ist nicht einzusehen, wie der Zusammenhang zwischen
vgo und 1, zustande kommt. Nun ist aber bei Weber 7, von
den Reibungsbedingungen abhéingig. Der Grund hierfiir
liegt darin, dass nach Hrovat [27] sowie S. Kobayashi und
E. G. Thomsen [89] die von Weber verwendete Gleichung
fiir 7, zwar richtig, das K aber falsch ist. Die genannten
Autoren erhalten denn auch ein von der Reibung unab-
hingiges 7,, das sogar fiir verschiedene Wirmebehand-
lungen den gleichen Wert annimmt(!). Dieses verfiigt
demnach nicht iiber die Aussagefihigkeit des 7, von
Weber, die m. E. aber auf einem Zufal//beruhen muss. Denn
selbst wenn 7, durch die Reibung beeinflusst wiirde,
kénnte dieser Wert nichts liber den Verschleiss aussagen,
weil er nur die Reibungskraft beriicksichtigt. Aus der
Kraft allein ist aber nicht zu ersehen, wie gross der Ver-
schleiss ist, da die fiir die Entstehung der Kraft verant-
wortlichen Trennungen der Verschweissungen vorwie-
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gend im Spanwerkstoff erfolgen. Ebensowenig gibt die
Kraft Aufschluss dariiber, wie rasch der Diffusionsver-
schleiss vorschreitet. Dasselbe gilt fiir die Spanstauchung,
die ausser von den Werkstoffeigenschaften auch vom
Reibungskoeffizienten beeinflusst wird. Sie kann aus
dem gleichen Grunde nichts iiber die Verschleissge-
schwindigkeit aussagen. Der Begiehung von Weber kann
somit keine allgemeine Giiltigkeit Iugesprochen werden.

Um diese Uberlegungen zu kontrollieren, wurden
sie an einem Beispiel iiberpriift, wobei zur Sicherung der
Objektivitit Versuchswerte aus der Literatur beigezogen
wurden und zwar diejenigen von Schanmann [82].

Schanmann gibt bei den Untersuchungen an St. C. 60
an:

Schmelze A normalisiert K, =0,2 erreicht nach 150 min
Schmelze D normalisiert K = 0,2 erreicht nach 16 min

Massgebend ist allerdings nicht K, sondern K = Kp/
Ky Ky ergibt sich aus seinen Kolkdiagrammen zu
Schmelze A Kj; = 0,6 mmalso K = 0,334

Schmelze D Kj; = 0,95 mm also K = 0,211

Auf gleiches K umgerechnet ergibt sich fiir die Schmelze
A eine Standzeit von Tg ¢ ;; = 95 min.

Zur Bestimmung von 7, miissen ; und 1* bekannt
sein, Da in der Arbeit Schaumann keine Schnittkraftmes-
sungen verzeichnet sind, miissen die Schnittkrifte rech-
nerisch ermittelt werden. Hierdurch kann kein nennens-
werter Fehler entstehen, da bekanntlich die Schnittkraft
selbst bei den verschiedensten Stihlen nur im Bereich von
+ 109, 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
b, = 0,268 und

P,/b = h%.78 - 178 kg/mm = 38,5 kg/mm

Es soll dabei zunichst angenommen werden, dass in
beiden Fillen gleich grosse Schnittkraft auftritt.

Die Bestimmung der Spanstrauchung A* erfolgt aus
K, und der Faustformel von Weber Ky |h, = 1,25 [76]:

Schmelze A Ky = 0,6 mm 4, = 0,48 mm A* = 1,8

K3 =33
Schmelze D K, = 0,95 mm 4, = 0,76 mm A* = 2,8
K; =41

Die Werte fiir K3 wurden dem in [17] aufgefiihrten Dia-
gramm (Abb. 7) entnommen. Es folgt nun mit

P,

To = b-h - Ka

fir Schmelze A 7, = 43,6 kg/mm? und damit vgy, xo4
=~ 200 m/min
fiir Schmelze D 7, = 35,0 kg/mm? und damit gy, x0.
=~ 280 m/min

Bei Schaumann waren die Standzeiten vergleichsweise bei
v = 150 m/min



Schmelze A Tgy, =45 min, daraus folgt rg, =
137 m/min

Schmelze D Tgq,; = 7,6 min, daraus folgt vgy =
72 m/min

Die vy-Werte sind rechnerisch ermittelt. Zur Umrech-
nung wurde angenommen, dass die 7-»-Beziehung dop-
peltlogarithmisch eine Gerade sei, deren Neigung nicht
wesentlich von derjenigen in [18] abweiche (etwa -3).
Natiirlich kann es sich hier nur um Niherungen handeln.
Es soll auch kein Anspruch auf Kontrolle der absoluten
Werte erhoben werden. Vielmehr interessiert nur die
Grossenordnung, bzw. die relative Lage der »-60-Werte
zueinander. Es lisst sich sofort erkennen, dass genau das
entgegengesetzte Verhalten als nach der Rechnung von
Weber auftritt: Wihrend nach seiner Kurve die zulidssige
Schnittgeschwindigkeit fiir eine Standzeit von 60 min
bei Schmelze D um 40%, hiher liegt als bei A, ergeben die
Messwerte, dass in Wirklichkeit A eine nabexn doppelt so
hohe Stundenschnittgeschwindigkeit uldsst als D.

Man kénnte nun allenfalls die Gleichheit der Schnitt-
kraft bei beiden Schmelzen anzweifeln, obwohl die gute
Ubereinstimmung der Zugfestigkeiten und die Tatsache,
dass es sich um den nominell gleichen Werkstoff handelt,
grossere Abweichungen als sehr unwahrscheinlich er-
scheinen lisst. Dennoch soll der Vollstindigkeit halber
die Rechnung mit verschiedenen P;-Werten wiederholt
werden. Dabei soll der volle bei Stahl festgestellte Schwan-
kungsbereich der Schnittkraft von 4 109, ausgeniitzt
wetrden. Es ergeben sich fiir Schmelze A4 75 240 m/min,
fiir D ~ 210 m/min, also nahezu gleiche Werte.

Damit diirfte nachgewiesen sein, dass dem Kurg priifver-
fabren anf Grund der Zerspanfestigkeit gum mindesten keine
allgemeine Giiltighkeit Lugesprochen werden kann.

2.4. Kurg priifverfabren mit Hilfe des Kolkgrengwinkels

Dieses Verfahren wurde von Bicke/ und Kirschsieper ent-
wickelt und beruht auf dem Prinzip der Extrapolation der
Verschleiss-Zeit-Kurven auf Grund der Kenntnis des
Wachstumgesetzes und gilt fiir Schnellstabl-Drehwerk-
zeuge. Von wesentlicher Bedeutung fiir den Aufbau der
Methode war die Erkenntnis, dass die Blankbremsung
stets bei gleichem Kolkwinkel eintrat. Die Bestimmung
von g erfolgt aus X und K, wobei fiir K, lineares, fiir
K degressives Wachstum beobachtet wurde. Die Er-
mittlung der Standzeit erfolgte in kurzen Ziigen so, dass
aus dem bekannten Grenzwinkel und dem Verlauf von
K der Verlauf des kritischen K, errechnet wurde. Diese
Kurve wurde in doppeltlogarithmischer Darstellung auf-
getragen (leicht gekriimmt) und mit der aus den Mess-
punkten als Gerade extrapolierten Kp-Kurve zum Schnitt
gebracht. Die Zeitkoordinate des Schnittpunktes ergab
dann die Standzeit. Eine genaue Beschreibung der Me-
thode wurde von Bicke/ in [90] gegeben.

Die Methodelisst sich nicht auf Hartmetallanwenden,
weil hier der Verschleiss anderen Zeitfunktionen folgt.
Deshalb wurde sie auch nicht weiter untersucht. Eine
Ubertragung wire zwar grundsitzlich méglich, wenn
Kp(#) schon aus dem Utrsprung heraus linear verlaufen

wiirde. Dies ist jedoch nicht immer der Fall. Zudem
ergeben die bei Hartmetall gefundenen Verschleiss-Zeit-
Funktionen der Auskolkung eine einfachere Moglichkeit
der Extrapolation auf den zulissigen Grenzwert (siche
111/4).

2.5. Radioaktive Verschleissmessung als Kurg priifverfabren

Uber die radioaktive Verschleissmessung bei Hart-
metallwerkzeugen finden sich verschiedene Berichte in
der Literatur, wie diejenigen von Hake [79, 91] oder
Kattwinkel [92] u.a. Zur Beurteilung des Standzeitverhal-
tenslisst sie sich nur auf den Freiflichenverschleiss anwen-
den, weil Verschleissvolumina gemessen werden, aus
welchen der Kolkfaktor nicht bestimmbar ist.

Die Idee, auf der radioaktiven Verschleissmessung
ein Kurzpriifverfahren 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. Fiir die
Anwendung als Kurzpriifverfahren niitzt dies allerdings
nichts, weil

1. die Verschleissbedingungen, insbesondere der Zu-
stand der Werkzeugoberfliche am Anfang nochanders
sind, weshalb das Wachstum in dieser Phase noch
gestort ist;

2. keine Mdoglichkeit besteht, aus so kurzen Zeiten auf
den weiteren Verlauf des Verschleisses zu extra-
polieren.

Man miisste also auch bei der Verschleissmessung mittels
radioaktiver Werkzeuge bis in den Bereich hineinfahren,
wo die mikroskopische Messung ohne weiteres moglich
wird. Erschwerend kommt noch hinzu, dass hier nicht
das Verschleisskriterium selbst — also die Verschleiss-
markenbreite B — gemessen wird, sondern eine momentane
Verschleissgeschwindigkeit, 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 geniigend 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 Aussagefihigkeit des Ergebnisses gesteigert
wiirde. Hier sei nochmals betont, dass se/bst die genaneste
Kenntnis des Verschleissverlanfes wibrend der ersten fiinf oder
gebn Minuten nicht weiterbilft, wenn eine sichere Mdiglichkeit
der Extrapolation feblt. Das Kurzprifverfahren mittels
radioaktiver Isotope stellt aber nur eine Mess-Methode
dar, die es ermdglicht, den Verschleiss schon nach kurzer
Zeit genau zu ermitteln. An Extrapolationsmiglichkeiten
erbrachte sie nichts Nenes. Denn Fake [91] nahm an, der
Volumenverschleiss steige nach Uberwindung der An-
fangsunregelmissigkeiten linear. Dies wiirde nur zutref-
fen, wenn B (#) eine Potenzfunktion mit dem Exponenten
0,5 wire, 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
Kurzpriifverfahren ungeeignet, auch wenn es sich nur um
Vergleichsmessungen handelt, weil man nicht aus dem
gemessenen Bereich heraus weiterschliessen kann. Den-
noch sei nachdriicklich 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 Kurzpriifverfahren zeigt also, dass bei allen im
Interesse einer moglichst raschen Ermittlung eines Exrgeb-
nisses z. T. erhebliche Konzessionen an die Treffsicherheit
gemacht wurden. In den folgenden Ausfithrungen soll
nun umgekehrt die Genauigkeit und Zuverlissigkeit den
Vorrang erhalten.

3. Grundsitze einer brauchbaren Kurzzeitmethode

Das Hauptgewicht bei der hier gesuchten Kurzzeit-
methode wird darauf gelegt, dass

1. eine Bestimmung der Standzeit unter be/iebigen Schnitt-
bedingungen mdoglich ist, also stets unter Betriebs-
bedingungen erfolgen kann;

2. soll eine bestimmte, in allen Fillen geltende Genauig-
keit erzielt werden (im Gegensatz etwa zum »-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 Kurzpriifverfahren versuchen direkt die
T-v-Beziehung zu finden, d.h. unter den verschiedensten
Schnittbedingungen fiir beliebig gewihlte Verschleiss-
zustinde und -grossen die Beendigung der Standzeit vor-
auszusagen, ohne die Anderung dieser Gréssen als Funk-
tion der Zeit zu verfolgen oder zu beriicksichtigen. Ein
wesentlicher Grund hierfiir ist neben einer Zeitersparnis
der, dass diese Funktion bisher nie eingehend untersucht
wurde und deshalb die beniitzten mathematischen Nihe-
rungen auch nie den gewiinschten Erfolg zeitigten. Der
Hauptfehler liegt bei diesen Methoden darin, dass sie
stets auf zu vielen Annahmen iiber die funktionellen
Zusammenhinge basieren. Diese gelten, wie erwihnt,
nur in gewissen Bereichen und hiufig auch hier nur
niherungsweise, wihrend sie in anderen iiberhaupt nicht
zutreffen. Die Grenzen des Giiltigkeitsbereiches sind im
allgemeinen zum voraus nicht bekannt. Auch miissen
meist gewisse Konstanten bereits bekannt sein. Es wiren
also stets in einem gewissen Umfang vorgingige Lang-
zeitversuche erforderlich.

Daraus geht hervor, dass bei den bisher bekannten Kurg-
priifverfabren durchwegs guviele Annabmen siber Grissen und
Zusammenhinge getroffen werden midissen, die man nur am
geringsten Teil tatsichlich schon von vorneherein festlegen diirfte.
(Diese Annahmen miissen die fehlenden Versuchsergeb-
nisse ersetzen.)
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Auf Grund dieser Betrachtungen kommt man zum
Schluss, dass beim Aufbau einer Kurzzeitmethode fol-
gender Grundsatz zu beachten ist:

Die Methode soll sich auf méoglichst wenige, sichere
und allgemein giiltige Zusammenhinge stiitzen.

Die eingige Maglichkeit diesen Grundsaty gu erfiillen,
liegt m. E. im Aufbau einer Kurzzgeitmethode anf der Ver-
schleiss-Zeit- Funktion und zwar auf dem zeitlichen Wachs-
tum der gewihlten Verschleisskriterien B, K, K. Diese
ist gewissermassen die « Stammfunktion». Auf ihr bauen
alle iibrigen Zusammenhinge auf, d.h. man muss zu
deren Ermittlung den Verschleiss als Funktion der Zeit
ermitteln. Demnach miissen bei einer direkt auf der
Stammfunktion basierenden Kurzzeitmethode am wenig-
sten Annahmen getroffen werden. Auch hat sich gezeigt,
dass das Verschleisswachstum stets in der grundsitzlich
gleichen Form vor sich geht. Die Verschleiss-Zeit-
Funktion besitzt somit die gewiinschte allgemeine Giiltig-
keit,

Bevor auf die Moglichkeit eines solchen Kurzpriif-
verfahrens eingetreten wetrden kann, sind noch einige
Erliuterungen erfordetlich. Da die notwendige und die
erreichbare Genauigkeit von wesentlicher Bedeutung
sind, muss zuerst abgeklirt werden, auf welche Grosse
man sich hierbei stiitzen will.

Folgende Mdéglichkeiten stehen zur Verfiigung:

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 109, in der Ver-
schleissmarkenbteite aufweisen. Der Standzeitenunter-
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Abb. 40. Gegenuberstellung der Streuungen bei den ver-
schiedenen Ausdrucksgrossen B, T, vg,

schied betrdgt dann im einen Fall (B = 0,4 mm) 11,79%,,
im andern 159%,. Je flacher die Kurven verlaufen, desto
grosser wird dieser Unterschied. Demgegeniiber wirkt
sich ein 10prozentiger B-Unterschied auf sy, bel den
iiblichen Standzeitkriterien immer schwdcher aus. Wird



beispielsweise ein mittlerer Taylorexponent von 0,33
gewihlt, so dass die Taylorfunktion

vT-f\/T:K

lautet, so ergibt sich fiir die Kurvenpaare von Abbildung
40 ein Unterschied in den #g, bei B = 0,4 mm von 49,
bei B = 0,2 mm 59%,. Bei sehr flachen Kurven tritt eine
Umkehr ein, d.h. der Unterschied in v wird grosser als
der in B. Dagegen zeigt sich, dass bei grossen Standzeit-
unterschieden stets die Differenz in vg, wesentlich kleiner
ist (vgl. z.B. I11/23 Versuche Schaumann: Standzeitunter-
schied 5,9:1; yg-Unterschied ungefihr 2:1). Fir den
Kolkverschleiss liegen die Verhiltnisse grundsitzlich
gleich, weshalb sie hier nicht gesondert betrachtet werden.

In den folgenden Ausfiithrungen sollen nun stets die
Unterschiede in der Verschleissmarkenbreite — bw. im Kolk-
Jfaktor — nach einer bestimmien Drebgeit betrachtet werden.

Im wesentlichen ist dies Sache einer Konvention.
Diese Wahl hat aber auch praktische Hintergriinde, denn
hier ergeben sich bezliglich der Streuung mittlere Werte.
Wiirde man nach der Standzeit urteilen, so ergiben sich
grossere Differenzen, wihrend aus der Stundenschnitt-
geschwindigkeit kleinere resultieren. Zudem sind die
Unterschiede im Verschleisskriterium die eingigen, die
sich unmittelbar aus der Verschleissmessung ergeben.
Dreht man beispielsweise mit vgy; g g,0 60 min und stellt
dann einen Kolkfaktor von 0,18 fest, so kann man daraus
sofort den Fehler von 109, 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 herausfillt.

Nachdem nun das Kriterium festgelegt ist, muss
noch die geforderte und die erreichbare Genauigkeit fiir
eine Extrapolation abgeschitzt werden. Letztere hingt
natiirlich von der Kurzzeitmethode ab. Sie muss also im
Zusammenhang mit dieser bestimmt werden. Die gefor-
derte Genauigkeit ldsst sich nicht ohne weiteres fest-
legen. Man kann sich einerseits durch die Streuungen,
die bei Wiederholungen unter gleichen Bedingungen
innerhalb einer Charge und Wirmebehandlung 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 Werkstiickstoff auftretenden Streu-
ungen fehlen leider die notwendigen zahlreichen und
kostspieligen Versuche. Auf Grund bisheriger Erfah-
rungen diirfte man jedoch nicht gross fehl gehen, wenn
man die Streuung bei etwa + 159, sieht. Dieser Wert
umfasst sowohl den Einfluss des Werkzeug- als auch den
des Werkstiickstoffes ein und derselben Charge bei
gleicher Vorbehandlung. Er gilt fiir den Freiflichen-
verschleiss, wihrend fiir den Kolkverschleiss eher noch
weitere Grenzen angenommen werden miissen. Nicht
beriicksichtigt bleiben die Einfliisse unterschiedlicher
Werkzeugmaschinen, Werkzeugkonstruktionen (Starr-
heit) usw.

Die durch den Werkstiickstoff verursachten Streu-
ungen liessen sich zwar durcheinesehrsorgfiltige Wirme-
behandlung der gesamten aus einer Schmelze stammenden
Lieferung zur Erzielung eines moglichst gleichmissigen
Gefiiges teilweise reduzieren. Dieser Aufwand wiirde
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 Ausfithrungen hervorgeht, auch die in einen Lang-
zeitversuch ermittelte Standzeit innerhalb der genannten
Grenzen vom wahren Wert abweichen kann. Die zuver-
lissige Bestimmung, bzw. Kontrolle eines Richtwertes
koénnte also immer nur aus mehreren unter gleichen
Bedingungen gefahrenen Langzeitversuchen erfolgen.
Hierauf wird man, wenn nicht gerade grosse Mengen der
gleichen Werkstoffcharge zerspant werden miissen (und
selbst dann oft), aus wirtschaftlichen Grunden meist
verzichten und dafiir 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 Fallabgeklirt werden. Eine generelle
Richtlinie lisst sich nicht geben. Es muss hier betont
werden, dass es durchaus Fille gibt, wo das Arbeiten
nach Handbuchrichtwerten vollauf geniigt. Es scheint
mir jedoch eine Notwendigkeit, dass {iberall dort, wo
grossere Mengen der gleichen Werkstoffcharge (bezogen
auf den Zerspanungsweg und nicht auf das Volumen)
zerspant werden, eine Kontrolle der Richtwerte fiir jede
neue Charge oder Wirmebehandlung erfolgt. Denn hier
kénnen die starken Abweichungen auftreten [80, 82],
die krasse Unterschiede zwischen vorgegebener und
effektiver Standzeit verursachen. Vor allem diese miissen
verhindert werden, weil hier die Standzeit um einige
1009, variieren kann.

Nach diesen Uberlegungen erscheint es durchaus
zweckmissig, bei der geforderten Genauigkeit des Einzel-
versuches des Kurzpriifverfahrens sich mit einer Streuung
von + 159, zufriedenzugeben, d.h. also des gleichen
Bereiches, wie er fiir Schwankungen innerhalb einer
Charge angenommen wurde.

4. Ein neues Kurzpriifverfahren zur Ermittlung
der Standzeit

Zunichst muss man sich dariiber klar sein, dass nur ein
Kurzpriifverfahren Aussicht auf Erfolg hat, das sowob/
die Beurzeilung des Kolk- als anch die des Freiflichenverschleisses
gulisst. 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 Freiflichenverschleiss
vor dem Kolkverschleiss das Standzeit-Kriterium er-
reicht. Ganz allgemein Giberwiegt bei grossen Standzeiten
der Freiflichenverschleiss, wihrend bei kleinen dem
Kolkverschleiss die primire Bedeutung zukommt. Die
Begriindung hierfiir liegt in dem Umstand, dass die
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Standzeit-Schnittgeschwindigkeitskurve fiir den Frei-
flichenverschleiss flacher verlduft als fiir 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 Freiflichenverschleiss. Im Schnittpunkt selbst
wird der grosstzulissige Verschleiss zugleich an der
Span-#nd an der Freifliche erreicht. Dajedoch der Schnitt-
punkt der beiden Kurven nicht bekannt und von Fall zu
Fallverschieden ist, miissen stets beide Kriterien beobach-
tet werden.

Ein anderer Punkt, weshalb hiufig der Freiflichen-
verschleiss zum massgebenden Kriterium wird, ist der,
dass oft auch beim Schruppen gewisse Anforderungen an
das Anssehen der Oberfliche gestellt werden. D.h. sie
soll — ohne Festlegung bestimmter Rauheitswerte — ein-
fach einigermassen sauber aussehen. Dadurch wird die
zulissige Grosse der Verschleissmarke wesentlich redu-
ziert (B < 0,3 bis 0,4 mm) und mit ihr auch die Frei-
flichenstandzeit. Sie wird damit gegeniiber dem Kolk in
den Vordergrund geriickt.

Trotzdem lisst sich nicht generell sagen, dass immer
der Freiflichenverschleiss die Standzeit bestimme, so
dass die Kurzzeitmethode stets beide Kriterien verfolgen
muss.

Zudem muss die Kurgzeitmethode einfach, leicht verstind-
lich und gnwerlissig sein. Die Erfiillung dieser Anforderun-
gen hingt ab

1. von der Versuchsanordnung,
2. von der Extrapolationsmethode.

Fir die Versuchsanordnung gelten bei beiden Kcrite-
rien die gleichen Grundsitze. Auch sollen fiir 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 Freiflichenverschleiss besprochen und beim
Kolkverschleiss lediglich deren Zweckmissigkeit kon-
trolliert.

Der Versuch liefert die Grundlagen fir die Extra-
polation. Je ungenauer diese sind, desto ungenauer wird
auch die Extrapolation. Thre Genauigkeit hingt dabeivon
der Messgenauigkeit und der Versuchsdauer ab. Es wurde
bereits in I11/2.5 darauf hingewiesen, dass der Verschleiss
am Anfang noch gewissen Unregelmissigkeiten unter-
wotfen ist. Zudem lisst sich aus einem sehr kurzen Kur-
venstiick praktisch nicht auf das 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 kiirzer der Versuch, desto ungenauer das
Ergebnis. Man darf also keine Wunder erwarten; eine
guverlissige Kurzzeitmethode kann nur eine relative Kurz-
zeitmethode sein.

Auf Grund der eigenen Untersuchungen lassen sich
folgende allgemeine Regeln fiir den Kurzzeitversuch auf-
stellen:
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1. soll zur Uberbriickung der Anfangsunregelmissig-
keiten die erste Messung erst nach 10 Minuten etfol-
gen;

2. soll der Versuch von da ab iiber mindestens 10 weitere
Minuten laufen (ndheres siche Kurzpriifverfahren
Freiflichenverschleiss) und mindestens 5 Messpunkte
enthalten;

3. miissen die Messungen mit aller Sorgfalt durchgefiihrt
und die Versuchsbedingungen moglichst genau ein-
gehalten werden. Nur so kann das kurze, fir die
Extrapolation zur Verfiigung stehende Kurvenstiick
mit der notwendigen Genauigkeit ermittelt werden.

4.1. Kurg priifverfabren Freiflickenverschleiss

Die wichtigste Frage, die sich bei der Aufstellung eines
Kurzpriifverfahrens stellt, ist zunéchst diejenige nach der
Extrapolationsmdglichkeit. 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 grundsitzlich jede
mathematische Darstellung einer Kurve, die dem experi-
mentellen Kurvenverlauf mit guter Niherung folgt, auch
zwangsliufig die Mdoglichkeit der Extrapolation bieten
muss. Denn bei guten Niherungen soll man in der Wahl
der fiirdie Ermittlung der Konstantenerforderlichen Kur-
venpunkte praktisch frei sein. Voraussetzung ist aller-
dings, dass sichihre Konstanten auch bei verhiltnismissig
kurzen Zeiten schon mit geniigender 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 iiber alle drei
Abschnitte in einem Ausdruck erfasste, nicht erfiillt. Wie
bereits im Abschnitt IT/6 erliutert, eignet sie sich nicht
zur Extrapolation, weil die Bestimmung des zweiten
Gliedes bei kurzen Zeiten wegen der geringen Anteile
zu ungenau wird.

Als einzige Etfolg versprechende Losung bleibt
somit Gleichung 17

B=at +b (-

dasie—mindestensin den beiden ersten Abschnitten—sehr
gute Niherungen 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 zuldssige Verschleiss-
markenbreite so ansetzt, dass man iiblicherweise nicht,
oder doch nicht wesentlich in den progressiven Anstieg
hineinfihrt. Die Grenze zwischen Abschnitt II und III
ist allerdings Schwankungen unterwotrfen, deren Gesetz-
missigkeit noch nicht erkannt werden konnte*. Nach

* Grundsitzlich verhilt sich der Anfangspunkt des pro-
gressiven Anstieges /i (vgl. Abb. 12) vermutlich so, dass er
bei langsamem Verschleisswachstum zwar erst nach langer
Zeit, aber bei einer relativ geringen Verschleissmarkenbreite
auftritt, wihrend er bei raschem Verschleisswachstum schon
bald, dafiir jedoch bei einer grésseren Verschleissmarken-
breite eintreten wird.



eigenen Erfahrungen lisst sich aber normalerweise ein
Erreichen des progressiven Anstieges durch Festlegen
einer maximal zuldssigen 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 Kurg priifverfabren gum Erliege-
kriteriam erklirt.

Damit wird nun allerdings eine vereinfachende An-
nahme getroffen, die zusitzliche Fehler mit sich bringen
kann: Der Verschleiss kann bereits in den progressiven
Anstieg eingetreten sein, so dass die extrapolierte Grosse
einen kleineren Wertergibtals der Wirklichkeit entspricht
(bzw. eine zu grosse Standzeit); andererseits kann zwar
die Extrapolation richtig sein, der progressive Abschnitt
aber erst spiter auftreten, wodurch der lineare Teil nicht
voll ausgeniitzt werden kann. In beiden Fillen entsteht
bei Verwendung dieses Wertes als Kriterium fiir die
Beendigung der Standzeit theoretisch eine Zunahme der
Kosten. Sie wird aber erst in einem letzten kurzen Kur-
venstiick verursacht, so dass sie gegeniiber Streuungen,
wie sie Werkstoffungleichmissigkeiten hervorrufen, in
den Hintergrund tritt. Man kann somit die Festlegung
einer bestimmten, fiir alle Fille geltenden maximalen
Verschleissmarkenbreite als durchaus zuldssig annehmen.
Dariiber hinaus muss in der Praxis auch beim Schruppen
ohnehin sehr hiufig aus andern Griinden eine kleinere
Verschleissmarkenbreite — etwa 0,4 mm — als Standzeit-
kriterium gewihlt werden, so dass man in all diesen
Fillen den kritischen Bereich gar nicht erreicht.

Aus diesen Uberlegungen folgt, dass Gleichung 17
ohne weiteres fiir die Extrapolation Verwendung finden
kann. Hierfiir bedarf es der Kenntnis der Konstanten.
Diese erhilt man aus drei Kurvenpunkten (B, #,/B,, #,/
By, #3) des bekannten Kurvenstiickes. Da aber die Glei-
chung eine transzendente Funktion enthilt, ist die direkte
Auflésung nach den Konstanten nicht moglich. Unter
Beiziehung der ersten Ableitung lassen sich die Konstan-
ten wie folgt ermitteln:

B =at+b—be- a7)
B =a + bee-t

Be = act + be — bee-

B =a-Bc + act + be (23)

Setzt man in diese Gleichung die Werte B,, #, bzw. B,, #,
ein und subtrahiert beide voneinander, so erhilt man

(B'\=Bs) = —(BrBy)c +ac(t,—4,) (24)

Stellt man Gleichung (24) analog fiir die Punkte B,, B, #,
und By, B’;, #; auf und 16st nach z auf, so erhilt man
¢(Bs—B,) - (B, - By)

¢= ¢ (43— 1) @)

Diesen Ausdruck in (24) eingesetzt, ergibt

By — B’5) —¢ (By ~ B,)
¢ (F3—12)

B’l‘B’zz—(Bl_Bz)‘_( ¢ (t— 1)

Im zweiten Glied der rechten Seite kiirzt sich ¢ weg und
es bleibt, wenn man nach ¢ auflést und tiberall so grup-
piert, dass sich positive Differenzen ergeben:

 (h=t) (B1=B's) = (By—B’s) (l=1)
" T U=t BB - (Bs-B,) (h-1y)

(26)

Wihlt man einfachheitshalber stets 7,— 4, = #4— #,, was
ohne weiteres moglich ist, so vereinfacht sich die Glei-
chung fiir die Bestimmung von ¢ zu
(B'y=By) - (By — B’)
(B2 —B,) — (Ba—B,)

¢ =

@7)

Ist ¢ bekannt, so kann 2 nach Gleichung (25) bestimmt
werden, wobei man wahlweise auch die Punkte 1 und 2
einsetzen kann. Die Gleichung lautet dann etwas umge-
formt

B,-B, B\-B,

=4 ¢ (fa—t) @8)

a =

Damit lisst sich & aus Gleichung (23) nach der Formel
B—a

¢

b= + B, —at, (29)

bestimmen.

Die Errechnung der Konstanten mittels dieser drei
einfachen Gleichungen geht sehr rasch vor sich, da die
Rechenschiebergenauigkeit durchaus geniigt. Auch die
Errechnung von B aus Gleichung (17) bietet keine
Schwierigkeiten, wenn der Rechenschieber die Skalen
fiir die Bestimmung der Potenzen von e enthilt. Zudem
muss der Anteil der ¢-Funktion nicht mehr beriicksich-
tigt werden, sobald das Produkt ¢ - # = zirka 4,5 ergibt,
weil von da ab dieses Glied den Verlauf praktisch nicht
mehrt beeinflusst. Die Gleichung vereinfacht sich dann zu

B=at+ b

Es wurde zunichst an bestehenden Kurven kontrol-
liert, ob dieses Verfahren ohne besonderen Aufwand an
Genauigkeit zu brauchbaren Resultaten fiihre. Das
konnte auf Grund der Gleichung durchaus erwartet
werden, weil sich diese aus einer Geraden und einem mit
zunehmender Zeit ebnehmenden Glied zusammensetzt
(vgl. Abbildung 32), dessen Anteil also gerade bei kleinen
Zeiten gross und damit leicht bestimmbar ist, wihrend
es bei grossen Zeiten praktisch bedeutungslos wird. Hier
sollten demnach bei der Bestimmung der Konstanten
keine Schwierigkeiten auftreten. Es kann also auch fiir
die Extrapolation eine gute Ubereinstimmung erwartet
werden, wenn der Kurvenverlauf — wie bei dieser Kon-
trolle — bereits iiber einen weiten Bereich bekannt und
deshalb das fiir die Extrapolation beniitzte Teilstick in
seinem Verlauf richtig ist. Diese Erwartungen wurden
bei den Kontrollen an bereits bestehenden Kurven frii-
herer Versuche bestitigt. Abbildung 41 zeigt hiezu zwei
Beispiele.

In allen Fillen wurden der Ermittlung der Kurven-
gleichungen die Kurvenpunkte bei #;, = 10, #, = 15 und
t,=20min zu Grunde gelegt. Die Ubereinstimmung kann
als sehr gut bezeichnet werden. Weiterhin ergibt sich, dass
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1. zur Bestimmung der Konstanten die Rechenschiebet-
genauigkeit gentigt;

2. die Extrapolation nicht sehr empfindlich auf Ande-
rungen des Verlaufes bei kleinen Zeiten reagiert. Dies
ist sehr wichtig, da hier auch meist die Messtreuung
grosser ist;

nm o Messpunkte

/ x 8. 000652 +0,0203(1-¢
0.4

03 / (/
0.2
o Messpunkte

01 0 8,0,0027t +00824(1-6%%)

//O/// & B.0,00247¢ +0,0311(1-€947t)

00657¢)

_—T

%] T

20 o 60
t min

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 abhingt. Dies wird in A4bbildung 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 fithrt 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.

Fir die praktische Durchfithrung des Kurzpriifver-
fahrens empfiehlt sich folgendes Vorgehen:

1. Unter den gewiinschten 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 fiir geniigende
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 moglich wiirde (vergleiche
Seite 17). Da dies die iibliche Form des Kurzversuches
darstellt, sei sie im folgenden als «Standard»-Versuch
bezeichnet.

2. Durchdieaufgetragenen Messpunkte wird eine Kurve
gezogen. Erweist sich der durch die Messpunkte
gelegte Verlauf als gerade, so kann direkt graphisch
extrapoliert werden. Andernfalls bestimmt man — fiir
dieses Messintervall am geeignetsten bei 10, 15 und
20 min — die Werte von Bund B’. Fiir die Bestimmung
von B’ verfihrt man so, dass man die Tangente an die
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Kurve legt, den Winkel misst, den Tangens bestimmt
und schliesslich diesen durch den Uberhhungs-
faktor* dividiert. Um die gewiinschte Genauigkeit zu
erhalten, muss die Uberhdhung so gewihlt werden,
dass der Winkel fir die Bestimmung von B, (hier
also bei 10 min) mdglichst gwischen 40° und 50 ° liegt.
3. Mit diesen Werten konnen nun die Konstanten nach

Gleichung 27, 28 und 29 und daraus alle gewlinschten

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 gekriimmten Kuz-

ven speziell AA B’ (= A B~ A\Bs,y) stets grosser
als null sein muss, damit die Konstanten ermittelt
werden koénnen.

Zur Bestimmung der Genauigkeit des Verfahrens
wurde eine grossere Anzahl von Versuchen gefahren.
Dabei wurde der Versuch anschliessend an den Kurz-
zeitversuch jeweils weitergefiihrt 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 moglich) kontrolliert. Einige

: 1
/—‘i
o4 A

Alle Werte von B und

oz / von B):

8"gleich, mit Ausnahme
Kurve A: B, +0,00719
Kurve B: B) +0.00692

(Bei 100-Facher (ber-
hdhung Unterschied 1°).

|

20 40 60

tmin 80

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 wutden auf St. C. 60.61 ge-
fahren. Da die Zweckmissigkeit der Extrapolations-
methode selbst bereits an vorhandenen Verschleisskurven

Werkzeug Schnittbedingungen 60 min 120 min
Quualitit « s v B ABY% B ABY%
mm mm/U m/min 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

* Uberhdhungsfaktor: Verhiltnis der Ordinaten— zur
Abszissenteilung des Diagrammes B = f (¢)



verschiedenster Werkstoffpaarungen im Bereich Stahl-
Hartmetall gepriift worden war, ging es hierbei vor allem
darum, abzuschitzen, ob die aus einem Kurzversuch sich
ergebenden Unterlagen fiir eine Extrapolation geniigten,
und grundsitzlich nicht mehr um die Bestitigung der
Extrapolation selbst.

Aus diesen Messungen ldsst sich die Streuung* nach

-V

ermitteln. Es ergibt sich bei

¢ — 60 min s — 2_5;_’4 — 5,679
¢ = 120 min 519 — @ —12,6%
Datum : Versuchsleiter : Versuchsnr.:
Schnitt: a . mm Werkzeug: ___
S - mm/min. Werkstoff :
V. mfmin, Maschine :
RIS N IR YY) B 4B 2aB
min ° u. mm mm mm
g g
2 5
3 3
i
T g
Lot -t - Lo
it - b-6 =]

o
neoe

(1-6) =
b-()

2
o

lo~)
Ill_‘_l

Abb. 43. Formular zur rechnerischen Bestimmung des Kur-
venverlaufes des Freiflichenverschleisses
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Kuzversuch | Extrapalation ~
~
A ==
.4
0 /// =
o4 /r

gerechnate Kurve
gemessene  »

50 100

& min

Abb. 44. Beispiele extrapolierter Kurven des Freiflichen-
verschleisses

* Im folgenden wird unter Streuung im allgemeinen nicht
5%, sondern die mittlere quadratische Abweichung s verstanden.
s = Streuung der Stichprobe, ¢ = Streuung der Grundgesamt-
heit.

Erginzend wurde bei den auf 120 min reichenden Ver-
suchen noch eine Extrapolation von 40 auf 120 min
durchgefithet. Fiir sie ergibt sich eine Streuung von
3,639,.

Zweifellos lisst sich aus einer einzigen Stichprobe
dieses Umfanges allein die wirkliche Streuung o des Ver-
fahrens noch nicht angeben. Man kann jedoch nach
Linder [95] aus dem Verhiltnis der Streuungen s2 und ¢?
die Grenzen, innerhalb welcher ¢ liegen muss, bestimmen.
Es ergibt sich aus

2 ¢® ..
F== die untere, aus F = — die obere Grenze von o.

Diese Grenzen — berechnet fiir P = 0,05 (59%,-Wahr-
scheinlichkeit, dass o ausserhalb dieser Grenzen) — stellen
sich damit folgendermassen:

Extrapolation von 22 auf 60 min4,1 <o = 9,7%
Extrapolation von 22 auf 120 min 8,5 <o = 26,39,
Extrapolation von 40 auf 120 min 2,4 <o = 7,69,

Die wirkliche Streuung des Verfahrens (d.h. also bezo-
gen auf beliebig viele Versuche) muss also zwischen
diesen Grenzen liegen. Wihrend demnach die Treff-
sicherheit des Verfahrens bei den Extrapolationen von
22 auf 60 min und von 40 auf 120 min mit hoher Wahz-
scheinlichkeit weit innerhalb des geforderten Bereiches
liegt, ist auf Grund dieser Kontrolle noch nicht bestitigt,
ob die Extrapolation von 22 auf 120 min tatsichlich die
gewiinschten Grenzen einhilt. Um dies abzukliren,
bediirfte es noch zahlreicher Versuche. Da es sich hier
jedoch nur um den grandsitzlichen Beweis der Richtigkeit
der Methode handeln kann, wurde auf eine solche Aus-
dehnung der Versuche verzichtet. Denn aus den beiden
andern Varianten lisst sich eindeutig etkennen, dass das
Verfabren tatsichlich die Mdglichkeit der Extrapolation auf
ein Mebrfackes der Versuchsdauer innerbalb der geforderten
Genanighkeitsgrenzen bietet. Dariiberhinaus zeigt ein Ver-
gleich der Genauigkeit einer Extrapolation von 22 auf
60 min und von 40 auf 120 min, dass beim lingeren 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 hierfiir liegt darin, dass bei lingerer Versuchs-
dauer das Verschleissverhalten ausgeprigter zum Aus-
druck kommt, und dass die Lage und der Verlauf der
Kurve leichter zu erkennen sind.

Im ungiinstigsten Fall, d.h. also, wenn ¢ an der oberen
Grenze liegt, kann die Extrapolation bis zum Erreichen
der 159, Streuung schitzungsweise von 22 bis auf zirka
70-80 min erfolgen, diejenige von 40 bis auf zirka 200
min*). Damit ldsst sich also die Regel aufstellen, dass auf
Grund dieser ersten Kontrolle mindestens eine Extra-
polation auf die 4- bis Sfacke Versuchsdaner innerbalb der ge-
wiinschten Genanigheit obne weiteres guldssig ist.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass die relative
Genauigkeit des Verfahrens — d.h. die Genauigkeit bei
Extrapolation auf bestimmte Vielfache der Versuchs-

* Mit einer Streuung von 3,7%, des 40-min-Versuches bei
120 min wiirde schitzungsweise erst eine Extrapolation auf
360 min eine Streuung von 159, aufweisen.
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dauer — mit kiirzerer Versuchsdauer absinkt. Aus diesem
Grunde erscheint eine Verkiirzung des 22-min-«Stan-
dard»-Versuches nicht ratsam. Aufwandmissig erbrichte
eine solche Verkiirzung 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 vergrossern,
wobei sich allerdings trotzdem eine Erhdhung der Mess-
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Abb. 45. Einfluss von nachtriglichen Unregelmissigkeiten
im Verschleissverlauf auf das Ergebnis der Extrapolation
Abb. 45a. Beim Freiflichenverschleiss
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Abb. 45h. Beim Kolkverschleiss

punktzahl empfiehlt. Der Aufwand steigt dennoch weni-
ger als proportional zur Versuchsdauer.

Das Verfahren ermoglicht also, auf einfachste Weise,
lediglich durch Variation der Versuchsdauer den Extra-
polationsbereich und/oder die Genauigkeit des Ergeb-
nisses direkt zu beeinflussen. Damit lisst es sich weit-
gehend den jeweiligen Forderungen anpassen.

Auf einen Punkt, der speziell bei der Kontrolle des
Verfahrens beriicksichtigt werden muss, sei noch beson-
ders hingewiesen: Der sich ans dem Kurg prifverfabren
ergebende Wert gilt nar fiir die wibrend des Versuchs herrschen-
den Verhiltnisse. Andern sich diese im Laufe des weiteren
Einsatzes des Werkzeuges (z.B. durch Anderungen im
Werkstiickstoff), so wird zwangsliufig eine gegeniiber
dem extrapolierten Wert verinderte Standzeit auftreten.
Abbildung 45 zeigt hierfiir einige Beispiele. Der Wert des
Kurzprifverfahrens wird jedoch dadurch in keiner Weise
geschmilert. Ahnliche, auf der gleichen Ursache beru-
hende Standzeitunterschiede zeigen sich auch in Wieder-
holungen von Langzeitversuchen, worauf in Abschnitt
5 noch etwas niher eingetreten werden soll.
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4.2. Extrapolation Kolkverschleiss

Beim Kolkverschleiss liegen die Verhiltnisse bedeutend
einfacher als beim Freiflichenverschleiss, weil sich im
Normalfall ein linearer Verlauf des Kolkfaktors, bzw.
seiner Bestimmungsgrossen K, und K, einstellt (vgl
Abschnitt 11/4.2), allerdings oft mit einem verstitkten
Anfangsverschleiss. Dieser erstreckt sich jedoch nur in
Fillen unbedeutenden Kolkverschleisses iiber grossere
Zeiten. Die Vermutung liegt nahe, dass sich in diesen
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Abb. 46. Unterschied zwischen Extrapolation aus Ky und
Ky gegeniiber direkter Extrapolation aus X,

Oben: Extrapolationsdiagramm fiit K7 und X.

Mitte: Extrapolationsdiagramm fiir K.

Unten: Beide Varianten verglichen mit den Messpunkten

Fillen die Extrapolationsmethode, wie sie fiir das Wachs-
tum der Verschleissmarkenbreite entwickelt wurde, an-
wenden liesse. Kontrolliert wurde dies allerdings nicht,
denn in allen Fillen, in denen der Kolkverschleiss wesent-
lich langsamer wichst als der Freiflichenverschleiss,
kann auf eine genaue Ermittlung des Verlaufes verzichtet
werden.

Dabeide Verschleisskriterien, die den Kolkverschleiss
charakterisieren, K, und Kj,, bis zur Beendigung der
Standzeitlinear verlaufen, ist die Extrapolation aus relativ
kurzzeitigen Messungen ohne weiteres méglich, wobei
diese Messungen vorteilhaft mit jenen des Kurzzeit-
versuches fiir die Ermittlung von B(#) durchgefiihrt
werden. Dabei hat sich gezeigt, dass es zweckmissiger ist,
jeden der Werte K und K, getrennt fiir sich durch
graphische Aufzeichnung zu verfolgen und linear zu
extrapolieren und erst anschliessend aus diesen beiden
mittelnden Geraden den Verlanf 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 wiirde.



Das Beispiel in Abbildung 46 moége dies illustrieren (vgl.
auch die grosse Strenung der K-Werte zwischen 10 und
22 min in Abbildung 47).

Beim K- Verlauf sei daran erinnert, dass die Gerade ent-
weder durch den Nullpunkt gehen, oder die Ordinate in
ihrem positiven Ast schneiden muss. Bei der K,-Ermitt-
lung bereitet die oft grossere Streuung gelegentlich
Schwierigkeiten. Es ist aber zu beachten, dass K, im
allgemeinen zeitlich konstant bleibt, oder sich nur lang-
sam dndert (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
Ubereinstimmung als sehr gut bezeichnet werden. Bei
60 min ergab sich eine Streuung von s = 39, bei 120 min
eine solche von s = 5,59%,, wobei jeweils von 22 min aus
extrapoliert wurde.
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Abb. 47. Beispiel extrapolierter Kutven im Vergleich zu den
Langzeitversuchen fiir den Kolkverschleiss. (Im Anschluss
an den Kurzversuch wurden die fiir diesen beniitzten Werk-
zeuge auf dem gleichen Werkstiick unter den gleichen Schnitt-
bedingungen weitergefahren)

4.3. Ergebnis

Damit ist also ein Verfahren gefunden, das gestattet, auf
Grund eines verhidltnismissig kurzen Versuches den
weiteren Verlauf des Verschleisses an der Frei- und Span-
fliche anzugeben und so die Standzeit unter den im Ver-
such gefahrenen Bedingungen vorauszusagen. Um diese
Methode erfolgreich anwenden zu koénnen, miissen
jedoch die folgenden Hinweise beachtet werden:

1. Die Messung und Auswertung sind moglichst sorg-
filtig auszufiihren. Dies setzt eine gewisse Erfahrung
voraus.

2. Esiststets zu beriicksichtigen, dass die Extrapolationen
nar fiir die Verbiltnisse gelten, wie sie wibrend des Ver-
suches herrschten. Hierauf ist 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 zuverlissig angesehen werden.

5. Einige Bemerkungen zur Anwendung des
Verfahrens

Wohl eine der ersten Fragen, die sich mancher nach dem
Studium dieses Kurzpriifverfahrens stellt, mag die nach
dem zeitlichen, bzw. wirtschaftlichen Gewinn gegentiber
Langzeitversuchen und im Vergleich zu andern Kurz-
priifverfahren sein. In der Tat stellt sich der Vergleich
zwischen dem hier beschriebenen und etwa dem »-Steige-
rungsverfahren aufwandmissig zugunsten des letzteren,
denn aus diesemlisst sich direkt die 7-»-Kurve bestimmen.
Dem »-Steigerungsverfahren haften aber verschiedene,
bereits erliuterte Mingel an, die seine Genauigkeit und
seine Anwendungsmdoglichkeiten beeintrichtigen. Im
Vergleich zum Langzeitversuch diirfte sich das Kurz-
priifverfahren bei Extrapolation von 22 min aus aufwand-
missig 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 fiir einen
Langzeitversuch (bei Ausniitzung des vollen, fiir die
Extrapolation zuldssigen Bereiches). Bei einem Vergleich
der Aussagefihigkeit des Kurzpriifverfahrens gegeniiber
dem Langzeitversuch muss man sich zunichst vergegen-
wirtigen, dass auch, wie bereits unter III/B eingehend
erliutert, die im Langzeitversuch bestimmte Standzeit
einer gewissen Streuung unterworfen ist. Reprisentative
Werte kénnen also auch mittels Langzeitversuchen nur
durch Wiederholungen gewonnen werden. Ermittelt man
nun einen solchen Wert einerseits aus Langzeitversuchen,
andererseits mit dem Kurzpriifverfahren, so gibt detr
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 zunichst gleich
viele Langzeit- wie Kurzzeitversuche gefahren werden,
ergibt sich

relativer Wirkungsgrad =

52 Streuung des Kurzzeitversuches

% Streuung des Langzeitversuches

Nach den Streuungsberechnungen fiir den Frei-
flichenverschleiss (S. 47) stellt sich bei einer Extra-
polation von 40 auf 120 min im ungiinstigsten Fall eine
Streuung von ¢ = 7,69, ein, bezogen auf den wirklichen
Wert, also eine solche von 22,69%,, gegentiber 159, beim
Langzeitversuch. Der relative Wirkungsgrad betrigt
dann 2,27, wihrend er fiir gleichen Aufwand 2,4 betragen
konnte (2,4 Kurzzeitversuche entsprechen hier aufwand-
missig einem Langzeitversuch). Wiirde ¢ der in der Stich-
probe beobachteten Strenung von 3,79, entsprechen, so
wiirde der relative Wirkungsgrad sogar 1,56. Damit
erhielte man bei 659, des Aufwandes fiir Langzeitver-
suche aus den Kurzzeitversuchen die gleiche Genauig-
keit. Das Kurzpriifverfahren erlaubt also, mit geringeren
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Aufwand gleiche Genanigkeit wie Langzeitversuche zu
erzielen, wobei allerdings noch nicht gesichert ist, ob der
Aufwand tatsichlich 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 betrichtlich reduziert werden kann. In der
Praxis kann es sich meist nicht darum handeln, nur gerade
die Standzeit unter ganz bestimmten Verhiltnissen 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 Moglichkeiten, 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 geniigen. Man kann sich z. B. anhand einiger weniger,
kurzer Versuche ein erstes Bild iiber das Standzeitverhal-
ten einer bestimmten Werkstoffpaarung machen — diese
liefert bereits ein besseres Ergebnis, als die Werte aus
dem »-Steigerungsverfahren, wobei der Mehraufwand
verhiltnismissig gering sein diirfte. Von hier ausgehend
lsst sich nun durch Steigerung der Versuchszahl (und
allenfalls der Genauigkeit der Einzelversuche) jede ge-
wiinschte Genauigkeit erzielen. Dabei kann man direkt
unter den spiter in der Produktion beniitzten Schnitt-
bedingungen arbeiten. Eine Ubertragung oder Umrech-
nung entfillt also. Die erstrebte Genauigkeit soll sich
aber stets nach dem Verwendungszweck richten und nicht
zu weit getrieben werden — auch bei der spiteren Verwen-
dung treten noch Streuungen auf.

Das vorliegende Kurzpriifverfahren gestattet also
eine vielseitige Anwendung unter bestimmter, den jewei-
ligen Verhiltnissen anpassbarer Genauigkeit und unter
beliebigen Schnittbedingungen (Schruppschnitte). Damit
ist also das fiir das gesuchte Kurzpriifverfahren gesteckte
Zie] erreicht.

Dass sich der Aufwand hierbei gegeniiber andern
Kurzpriifverfahren hoher stellt, ist nicht anders zu erwar-
ten. Er rechtfertigt sich durch die hohere Genauigkeit,
die bei den bisherigen Methoden fiir die meisten Fille als
zu gering bezeichnet werden musste. Umgekehrt ergibt
sich aber bei voller Ausniitzung des zugebilligten Streu-
bereiches (der fallweise auch erhéht werden kénnte) doch
eine erhebliche Reduktion des Aufwandes gegeniiber
Langzeitversuchen. Ein weiterer Vorteil besteht darin,
dass die Genauigkeit nicht durch das Verfahren selbst,
sondern nur durch den Aufwand und somit durch die
jeweiligen Anforderungen begrenzt ist.

6. Giiltigkeitsbereich des Kurzpriifverfahrens

Die Betrachtungen wiren ohne ein kurzes Streifen
der Frage des Giiltigkeitsbereiches nicht vollstindig.
Grundsiitzlich lisst sich das Verfabren iiberall dort anwenden,
wo Kurven des beschriebenen Charakters auftreten. (Die Ver-
wendung der Extrapolationsmethode braucht sich des-
halb nicht grundsitzlich auf die Verschleissvorginge bei
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der Zerspanung zu beschrinken). Das heisst also, dass
grundsitzlich nur der Kurvencharakter iiber die Ver-
wendbarkeit der Methode entscheidet. Sie liesse sich also
z.B. auch bei Keramikwerkzeugen verwenden, falls sich
dort tatsichlich der gleiche Verschleissverlauf bestitigt.
Heute widersprechen sich allerdings die Meinungen
hieriiber noch.

Fir die Zerspanung der Eisenwerkstoffe mit Hart-
metallwerkzeugen wurde dieser Kurvencharakter — wie
bereits eingehend erldutert — als allgemein giiltig erkannt.
Fir diese Werkstoffpaarungen kann folglich das Verfah-
ren uneingeschrinkt verwendet werden. So zeigt z.B.
Abbildung 48 den Vergleich der aus dem Kurzzeitversuch
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Abb. 48. Extrapolationen aus Versuchen mit P30 auf VCN 45,
oben: Freiflichenverschleiss; 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
verhiltnismissig starke Aufbauschneidenbildung er-
hohten Messunsicherheit der Kurzzeitversuch auf 31 min
ausgedehnt. Die Ubereinstimmung darf als sehr gut
bezeichnet werden.

Da sich nach [19] und anderen auch beim Frisen von
Eisenwerkstoffen mit Hartmetall gleiche Verschleiss-
verliufe wie beim Drehen ergaben, ist die Anwendung
des Verfahrens auch hier ohne weiteres moglich.

Zusammenfassung

Das L. Kapitel befasste sich mit den fiir die vorliegende Unter-
suchung wesentlichen Grundlagen des Zerspanungsvorgan-
ges. Besonderes Gewicht wurde hierbei auf die Erklirung der
Verschleissvorginge gelegt. Im II. Kapitel folgte eine genaue
Analyse des Verschleissverlaufes. Die allgemeingiiltigen Zu-
sammenhinge wurden aufgezeigt und mit Hilfe der Darle-
gungen des 1. Kapitels die zu den gefundenen Verliufen fith-
renden Verschleissvorginge beschrieben. Im III. Kapitel wur-
den schliesslich nach einer cingehenden Diskussion der bisher
bekannten Kurzpriifverfahren die Richtlinien fiir eine zweck-
missige Methode kurzfristiger Standzeitermittlung festgelegt
und daraus ein neues Verfahren entwickelt, das gegeniiber den
bisherigen zwar aufwandsmissig etwas untetlegen ist, diesen
Nachteil aber durch die hohere Genauigkeit und Vielseitig-
keit der Anwendungsmoglichkeiten mehr als ausgleicht.



Résumé

Le chapitre I est consacré au rappel des bases importantes du
travail a ’outil de coupe, qui ont servi 2 la présente étude. Un
accent plus particulier est mis sur explication du processus
d’usure des outils. Le chapitre II contient ’analyse exacte des
phénomenes d’usure. Les lois générales sont exposées et les
processus d’usure correspondant aux essais effectués sont
décrits a I’aide des données du chapitre I. Dans le chapitre 111,
aprés discussion approfondie des procédés d’essais rapides
connus jusqu’ici, on fixe les grandes lignes d’une méthode
rapide d’évaluation de la vie des outils de coupe, de laquelle
on déduit un nouveau procédé qui, s’il est quelque peu plus
compliqué que les procédés actuels, compense amplement cet
inconvénient par une exactitude plus poussée et une plus
grande diversité d’application.
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Verzeichnis der wichtigsten Symbole

Schnittiefe (mm); Gleichungskonstante

(mittlere) Verschleissmarkenbreite (mm), (Abb. 5,
grosste Verschleissmarkenbreite (mm), (A5, 5,
Ursprungsspandicke, d. h. Dicke des unverformten
Spanes (mm), (vor der Abtrennung, 4bb. 2)
Spandicke, d.h. Dicke des abgetrennten (ver-
formten) Spanes (mm), (Abb. 2)

Kolkfaktor = Kp/Ky

Kolklinge (mm)

Kolkmittenabstand (mm) (Abb. 6)
Kolktiefe (mm, ym)

Vorschub (mm/U)

Zeit (min)

Standzeit (min)

Standzeit fiir einen Kolkfaktor von 0,2, d.h. nach
T min betrigt der Kolkfaktor 0,2 (min), (analog
fur B)

Schnittgeschwindigkeit (m/min)
Stundenschnittgeschwindigkeit, d.h. Schnitt-
geschwindigkeit, bei welcher die Standzeit cine
Stunde betrigt

Schaittgeschwindigkeit, bei welcher der Kolk-
faktor nach 60 min 0,2 betrigt (analog fiir B)
Stauchgrad oder Spanstauchung = 5,/h,
Kolkwinkel, bestimmt aus Ky und K/, (Abb. 6,
Winkel der Tangente von der Schneidkante an den
Kolk (Abb. 6)
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