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Einleitung

Vor allem in der Luftfahrtindustrie steigt der Anteil an Titanstrukturbauteilen rapide an.
Bei der Herstellung dieser Bauteile ergibt sich eine hohe thermische sowie
mechanische Belastung an der Schneidkante der verwendeten Vollhartmetallfraser.
Die daraus resultierenden Standzeiten von 30 bis 60 Minuten in Verbindung mit den
hohen Kosten eines Neuwerkzeugs fihren in der Folge zu sehr hohen
Werkzeugkosten pro Bauteil. Deshalb wird der Lebenszyklus eines
Vollhartmetallfraswerkzeugs haufig durch eine Werkzeugregeneration in Form von
Nachschleifprozessen verlangert (Bild 1). Die Bewertung des nachzuschleifenden
Aufmalles findet in der Regel jedoch auf Grundlage des optisch sichtbaren
Verschleil3es individuell durch einen Werksmitarbeiter statt. Durch diese subjektive
Bewertung variieren Qualitdt und Ressourceneffizienz des Prozesses stark in
Abhangigkeit der Erfahrung des Mitarbeiters. Neben einer mangelnden
Ressourceneffizienz wurde in der industriellen Praxis aulerdem festgestellt, dass die
Standzeiten der nachgeschliffenen Fraser um bis zu 70% von den Standzeiten
vergleichbarer Neuwerkzeuge abweichen. Dies ist auf eine unzureichende Entfernung
von Mikroschadigungen und ungeeignete Schleifparameter im Nachschleifprozess
zuruckzufuhren. Die im AlF-Projekt ,Ressourceneffizientes Nachschleifen von
Vollhartmetfall-Fraswerkzeugen® (Fordernummer [FG-19121 N) durchgefuhrten
Arbeiten beschaftigten sich mit der Optimierung dieses
Wiederaufbereitungsprozesses. Hierzu wurden zunachst verschiedene quantitative
und in die industrielle Praxis Ubertragbare Messverfahren zur objektiven
Verschleilbestimmung an Vollhartmetallfraswerkzeugen untersucht. Im Anschluss
wurde eine Empfehlung zur passenden Auswahl eines auf der VerschleiRgrolie
basierenden Schleifaufmalies hergeleitet. Abschliel3end wurde der
Nachschleifprozess in Bezug auf die ProzessstellgroBRen und die
Schleifwerkzeugspezifikationen optimiert, sodass die Standzeit der nachgeschliffenen
Fraser erhdht wird.
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Bild 1. Lebenszyklus eines Fraswerkzeugs [DEN17a]
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VerschleiBmessung und Bestimmung des Schleifaufmales

Im Rahmen des Projekts wurde festgestellt, dass viele Messverfahren nicht fur die
industrielle Messung von VerschleiRgrolen an Fraswerkzeugen in grof3er Stlckzahl
geeignet sind. Hierzu gehdren beispielsweise Eigenspannungsmessungen oder
laserbasierte Messverfahren, da diese entweder zu aufwendig sind oder aufgrund der
komplizierten Schneidkantengeometrie ungenaue Ergebnisse liefern [DEN17a].
Insbesondere die laserbasierten Systeme neigen im schneidkantennahen Bereich zur
Bildung optischer Artefakte, die eine quantitative Auswertung von Schadigungen
unmoglich machen. Weitere Verfahren wie die Rauheitsmessung uber ein Perthometer
oder die Erstellung von Hartetiefenverlaufen sind nicht zielfUhrend, da diese nur
unzureichend fur die Bewertung von makroskopischen Schadigungen der
Schneidkante geeignet sind. Zur Bestimmung makroskopischer Schadigungen in der
industriellen Praxis wurden stattdessen zwei Gerate ausgewahlt, die auf dem
Messprinzip der Fokusvariation beziehungsweise der Streifenlichtprojektion basieren.
Diese sind das Alicona Infinite Focus G5 sowie das Keyence VR 3000
Streifenlichtmikroskop. Das Infinite Focus G5 liefert hierbei durch das integrierte
Softwaremodul zur Schneidkantenbewertung ausreichend Informationen zur Tiefe und
Auspragung oberflachlicher Schneidkantendefekte, sodass unmittelbar ein gezieltes
Schleifaufmald zur Entfernung der makroskopischen Ausbriche bestimmt werden
kann. Trotz des lokal begrenzten Aufnahmefelds des Mikroskops und der
vergleichsweise langen Messdauer von 20 bis 30 Minuten bietet das Messsystem uber
dieses spezielle Auswertungsmodul mit dem Namen ,Edge Master die Mdglichkeit,
Groflde und Auspragung von Schneidkantendefekte zu quantifizieren. Dabei wird der
Defekt, wie in Bild 2 dargestellt, automatisch erkannt und als Messschrieb
ausgegeben, indem u.a. das Defektvolumen, die Defektlange entlang der Span- und
Freiflache sowie andere defektbeschreibende Kennwerte ausgegeben werden.

3-dimensionale Vermessung Automatisierte Erkennung  Abgleich mit einem unversehrten
der VerschleiBmerkmale von Defekten Bereich der Schneidkante

o
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Bild 2: Messablauf und automatische Erkennung von Defekten mit dem Infinite Focus
G5 [DEN17a]

Das ebenfalls untersuchte und auf dem Verfahren der Streifenlichtprojektion
basierende Messgerat Keyence VR 3000 bietet mit Messzeiten unter einer Minute die
Moglichkeit zur Erzeugung von dreidimensionalen Abbildern der Schneidkante. Das
Messbild zeigt bei unglnstiger Positionierung des Fraswerkzeugs zwar teilweise
Artefakte im Schneidkantenbereich. Aufgrund der kurzen Messzeiten kann die
Messung jedoch auch in der industriellen Praxis kostengunstig und schnell wiederholt
werden, bis ein artefaktfreies Bild erzeugt wurde. In das dreidimensionale Abbild des
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Werkzeugs kann anschlieRend mit hoher Wiederholgenauigkeit eine Linie entlang der
Schneidkante gelegt und ausgewertet werden. Durch einen Abgleich der Soll-Profillinie
mit dem tatsachlich gemessenen Ist-Profil kann die maximale Schadigungstiefe
entlang der Schneidkante ermittelt werden (Bild 3). Diese Messmethodik ist fur die
Auswertung von Defekttiefen sehr gut geeignet und kann zukunftig bei Bedarf durch
Messgeratehersteller automatisiert werden, sodass eine manuelle Bedienung des
Messgerats nicht mehr erforderlich ist.
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Bild 3: Messung und Auswertung von Schneidkantendefekten mit dem Keyence VR
3000 [DEN17b]

Zur Bestimmung eines geeigneten Schleifaufmales muss anschlieBend ein
Zusammenhang zwischen der Defekttiefe an der Schneidkante und der Auspragung
der Defekte auf der Frei- und Spanflache hergeleitet werden. Hierzu wurde die
Schadigungsauspragung auf der Span- sowie Freiflache von 46 verschlissenen
Fraswerkzeugen am Ort der jeweils groRten Schadigung unter einem
Rasterelektronenmikroskop untersucht. Die hierbei ermittelten Kennwerte waren der
im Fraserquerschnitt ermittelte Verschleil® entlang der Freiflache, der Verschleil®
entlang der Spanflache und die mit dem Keyence VR 3000 bestimmte, optisch
gemessene Defekttiefe an der Schneidkante. AuRerdem wurde die Lange von
vorhandenen Mikrorissen sowie deren Abstand von der Frei- bzw. Spanflache
ausgewertet [DEN17b, DEN18a)]. Das Auftreten dieser Risse mit Abmessungenvon
unter 0,5 ym war vorher nicht bekannt. Aufgrund mangelnder Entfernung dieser nicht
sichtbaren Mikrorisse konnen jedoch die Standzeitschwankungen von in der
industriellen Praxis nachgeschliffenen Werkzeugen erklart werden. Bei der
Auswertung der Mikrorisse hat sich gezeigt, dass das zur Entfernung der
makroskopischen Ausbriche notwendige und in Tabelle 1 dargestellte Schleifaufmal}
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in der Regel gro® genug ist, um alle auftretenden Mikrorisse prozesssicher zu
entfernen. Somit ist das zur Entfernung der makroskopischen Schadigungen
notwendige Schleifaufmal® als Bewertungsgrole hinreichend, solange ein
Mindestaufmald von 150 ym auf Span- und Freiflache eingehalten wird [DEN18a].

Tabelle 1: Empfohlenes Schleifaufmald zur Entfernung von makroskopischen und
mikroskopischen Schadigungen an Vollhartmetallwerkzeugen [DEN18a]

Optisch gemessene Aufmal} Freiflache Aufmald Spanflache
Defekttiefe

<300 uym 150 ym 150 ym

> 300 um 50% von der Defekttiefe 50% von der Defekttiefe

Ressourceneffizienz des entwickelten Verfahrens

Um das Einsparpotential der neuen Aufmalstrategie zu bewerten, wurden die
verschlissenen Fraswerkzeuge jeweils mit der industriell Ublichen Vorgehensweise
durch einen Werksmitarbeiter eines Industriepartners bewertet und mit der neuen
Methodik durch ein Keyence Streifenlichtmikroskop ausgewertet. Das mit der neuen
Strategie hergeleitete Schleifaufmal} wurde folglich dem von einem Werksmitarbeiter
ermittelten Aufmall gegenulbergestellt. Letzteres basiert auf dem Prinzip einer
iterativen Vorgehensweise, bei der in Schritten von 500 uym die Spanflache
nachgeschliffen wird. AnschlieBend wird der Fraser erneut begutachtet und das
Vorgehen solange wiederholt, bis samtliche makroskopischen Schadigungen entfernt
wurden. Somit werden Fraser bei Schadigungen mit einer Gréze von Uber 500 um
mehrfach von einem Mitarbeiter gepruft und nachgeschliffen. Folglich wird die
Bewertung mehrfach vorgenommen und das Schleifaufmal® nicht dynamisch
angepasst, sodass die Kosten und die Wiederaufbereitungsdauer je Fraser ansteigen.
Im Anschluss an die Entfernung der Schadigung erfolgt in der industriellen Praxis, zur
Sicherstellung einer scharfen Schneidkante, ein zusatzlicher Nachschleifprozess mit
jeweils 100 um Aufmald auf der Frei- und Spanflache.

Hierbei hat sich gezeigt, dass bei ca. 63% der untersuchten Werkzeuge der
spanflachenseitige Materialabtrag der industriellen Strategie deutlich héher ausfallt als
bei der neu entwickelten Methodik, sodass ein hdherer Ressourcenverlust resultiert.
Zudem wurden zwei der von den Werksmitarbeitern untersuchten Werkzeuge als
Ausschuss eingestuft, obwohl diese mit einem beidseitigen Aufmalfy auf Span- und
Freiflache noch innerhalb der Toleranz hatten nachgeschliffen werden konnen.
Abschlieliend wurde festgestellt, dass bei der industriellen Strategie Mikrorisse im
Hartmetall verbleiben konnen, wenn die Defekte groRer als 600 uym sind. Dies ist auf
das unabhangig von der DefektgrofRe nur sehr geringe Freiflachenaufmall von 100 uym
zurtuckzufihren. Dieses Aufmaly ist kleiner als das in den vorhergegangen
Untersuchungen zur Entfernung der Mikrorisse notwendige Mindestaufmal [DEN18a].
Somit verbleiben bei Schadigungen mit einer Gréf3e von Uber 500 ym maoglicherweise
Mikrorisse im schneidkantennahen Bereich, die im ungunstigsten Fall die Standzeit
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der nachgeschliffenen Fraswerkzeuge reduzieren oder zum Werkzeugversagen
fuhren.

Durch das gezielt an die vorliegende Schadigung angepasste Schleifaufmald kdnnen
bei Schadigungen bis zu einer Grolde von 500 uym deutliche Ressourceneinsparungen
durch die entwickelte Schleifstrategie erzielt werden. Hierbei wird so wenig Hartmetall
wie moglich abgetragen und gleichzeitig sichergestellt, dass keine Schadigungen am
Fraswerkzeug verbleiben. Zudem ist zu beachten, dass bei der konventionellen
Strategie durch das hohe Spanflachenaufmall der Zahn des Frasers starker
geschwacht wird, sodass die Standzeiten der geschliffenen Fraser gegebenenfalls
weiter reduziert werden. Im Gegensatz hierzu basiert die neu entwickelte
Nachschleifmethodik auf einem symmetrischen Materialabtrag von Span- und
Freiflache. Hierdurch verringert sich der Durchmesser des Frasers starker, jedoch wird
die Zahndicke in geringerem Mal3e reduziert.

Innerhalb der untersuchten Stichprobe an verschlissenen Frasern wiesen ca. zwei
Drittel der Werkzeuge Schadigungen mit einer Defekttiefe von unter 500 ym und nur
ein Drittel grolRere Beschadigungen auf. Diese statistische Grof3enverteilung wurde
anschliel’end theoretisch auf einen industriellen Nachschleifprozess mit ca. 10.000
Fraswerkzeugen extrapoliert. Dabei wurde der in Bild 4 dargestellte Lebenszyklus mit
den ebenfalls dargestellten Wahrscheinlichkeiten flur Werkzeugausfall und
Werkzeugnachschliff berechnet. Demnach werden 35 % der verschlissenen
Fraswerkzeuge mit einem Aufmaf® von mehr als 100 ym nachgeschliffen. Innerhalb
dieser Gruppe wurde eine Schadigungsgrofenverteilung angenommen, die der
Stichprobe an industriell verschlissenen Fraswerkzeugen entspricht. Auf Grundlage
der Extrapolation wurde dabei festgestellt, dass bei einer vorgegebenen
Durchmesserverringerung von maximal 2 mm unter Verwendung der neu entwickelten
Mess- und Bewertungsmethodik ca. 30% mehr Nachschleifoperationen im Vergleich
zur konventionellen Nachschleifstrategie durchgefihrt werden kénnen.
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Bild 4: Lebenszyklus eines Vollhartmetallfraswerkzeugs in einem beispielhaften
Industrieunternehmen und Anderung des Lebenszyklus durch das Projekt
»2Autoregrind”

Optimierung des Nachschleifprozesses

Der Schleifprozess selbst bietet ebenfalls ein groldes Potential zur Optimierung, da in
der industriellen Praxis Standzeitschwankungen von nachgeschliffenen Werkzeugen
festgestellt wurden. Diese Schwankungen der Standzeiten liegen im Bereich von 30%
bis 130% im Vergleich zu Neuwerkzeugen. Sie werden entweder durch verbleibende
Mikroschadigungen am Fraswerkzeug oder durch ungeeignete ProzessstellgroRen
beim Schleifen hervorgerufen, sodass ungulnstige Zugeigenspannungen eingebracht
werden. Deswegen wurde im Rahmen des Projekts weiterhin der Einfluss
unterschiedlicher Stellgrofien beim Nachschleifen, wie z.B. die
Schleifscheibenspezifikation und die Prozessstellgro3en, untersucht und optimiert.
Abschlieend wurden Frasversuche durchgefuhrt, anhand derer die Standzeiten
unterschiedlich nachgeschliffener Fraser ermittelt wurden. Dabei werden die industriell
nachgeschliffenen Werkzeuge mit Neuwerkzeugen sowie mit solchen Werkzeugen
gegenubergestellt, die mit den neu ermittelten, optimierten StellgréRen des
Schleifprozesses nachgeschliffen wurden. Somit wird der Einfluss des
Nachschleifprozesses auf die Fraswerkzeugstandzeiten ermittelt und die Gute der
unterschiedlichen Schleifverfahren bewertet.

Zunachst wurde der Einfluss unterschiedlicher Bindungstypen auf das Schleifergebnis
beim  Langs-Umfangs-Planschleifen  untersucht. Die  Ergebnisse dieser
Untersuchungen sind zusammenfassend in Bild 5 dargestellt. Die sehr hohen
Werkstlckrauheiten (Rz > 5 um) bei der keramischen Bindung und die schlechten
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Dampfungseigenschaften der Metallbindung haben dabei zum Ausschluss dieser
beiden Bindungskonzepte geflihrt. Die Hybrid- und Kunstharzbindung wurden
aufgrund ihrer Vorteile hinsichtlich Rauheit und eingebrachten Druckeigenspannungen
im Folgenden weitergehend untersucht. Die verschleil3festere Hybridbindung wird
hierbei fur den Nutentiefschliff eingesetzt, wahrend die Kunstharzbindungen fur die
Umfangs- und Stirnbearbeitung eingesetzt wird.
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Bild 5: Einfluss unterschiedlicher Bindungsarten auf den Schleifprozess

FUr beide Bindungen wurde der Einfluss der Schleifscheibenspezifikation in Bezug auf
KorngroRRe und -konzentration untersucht. Die hieraus resultierenden Ergebnisse sind
zusammenfassend in Bild 6 dargestellt und zeigen auf, dass sehr kleine Kérner sowie
niedrige Kornkonzentrationen beim Werkzeugschleifen zu einem erhdhten
Werkzeugverschleily des Schleifwerkzeugs flhren. Dies liegt in einer hohen lokalen
Bindungsbelastung begriindet, die aus dem geringeren Spanraum und der hdéheren
globalen Belastung der Werkzeuge resultiert. Dieser Verschlei® ruft wiederum
Abweichungen in Bezug auf die geschliffene Geometrie der Fraser hervor. Um den
Einfluss dieser VerschleiReffekte bei den weiteren Untersuchungen zu reduzieren,
wurde Werkzeugsatz 3 mit den Korngrollen D76 bzw. D64 fur die weiteren
Untersuchungen verwendet [DEN18Db].
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Bild 6: Einfluss der Schleifscheibenkérnung auf das Schleifergebnis

Unter Verwendung dieser Schleifwerkzeuge wurden die ProzessstellgroRen in Form
von Hubzustellung, Vorschubgeschwindigkeit und Schnittgeschwindigkeit variiert.
Durch eine Erhéhung der Schnittgeschwindigkeit kann hierbei die
Einzelkornspanungsdicke beim Schleifen unmittelbar beeinflusst beziehungsweise
verringert werden. In der Folge sinkt die mechanische Belastung an den
Diamantkornern und die Bindung wird lokal niedriger belastet. Durch die hohere
Drehzahl der Schleifwerkzeuge befinden sich die Schleifkdrner dabei jedoch ebenfalls
haufiger im Eingriff, sodass die Rauheiten auf der Freiflache aufgrund der Einebnung
von Rauheitsspitzen sinken (Bild 7) und die globale Werkzeugbelastung steigt. Dieser
Anstieg der globalen Bearbeitungskrafte wurde ebenfalls in den prozessbegleitend
gemessenen Schleifmomenten erkenntlich und kann zu einer erhéhten Abdrangung
der Fraser im Schleifprozess fuhren. Aufgrund der geringen Zustelltiefen beim
Nachschleifen von Fraswerkzeugen wurde eine zunehmende geometrische
Ungenauigkeit durch diese Abdrangungseffekte jedoch nicht festgestellt.
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Bild 7: Erzeugte Oberflachenrauheit auf den Freiflachen in Abhangigkeit der
Schnittgeschwindigkeit

Zur Untersuchung des Einflusses von Hubzustellung und Vorschubgeschwindigkeit bei
gleichbleibender Produktivitat wurde die Nachschleifstrategie mehrstufig variiert. In der
industriellen Praxis werden haufig wirtschaftlich vorgegebene Bearbeitungszeiten und
ein pauschales Schleifaufmal® fir den Nachschliff eines Werkzeugs genutzt. Diese
kénnen auf der Werkzeugmaschine durch unterschiedliche Strategien realisiert
werden. Entweder wird das Gesamtaufmal® in einem einzelnen Hub und mit sehr
niedriger Vorschubgeschwindigkeit abgenommen, oder das Gesamtaufmal} wird in
mehrere Hube aufgeteilt und mit einer héheren Vorschubgeschwindigkeit entfernt,
sodass die Prozesszeit insgesamt konstant bleibt (Bild 8). Diese beiden Strategien
wurden um drei Zwischenstufen erganzt und es wurden drei Fraser je Stufe mit einer
Hubzahl zwischen 1 und 5 geschliffen.
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Schleifstrategie 1: Hohe Zustellung bei geringen Vorschubgeschwindigkeiten
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Bild 8: Unterschiedliche Strategien zum Nachschleifen von Fraswerkzeugen

Bei der Auswertung der geschliffenen Fraser wird deutlich, dass die Schleifstrategie
einen deutlichen Einfluss auf die geschliffenen Werkzeuge und insbesondere deren
Scharfe beziehungsweise Schartigkeit hat. Eine geringere Hubzahl und die daraus
resultierenden niedrigeren Vorschubgeschwindigkeiten beim Erzeugen der
Schneidkante reduzieren deren Schartigkeit. Dies ist darauf zurickzufuhren, dass fur
die Erzeugung der Schneidkante immer der letzte oberflachenerzeugende Hub des
Schleifprozesses entscheidend ist. Wenn dieser, wie bei der 1-Hub Strategie
geschehen, mit geringeren Vorschuben durchgefuhrt wird, greifen die Korner ofter in
das Werkstick ein und die Einzelkornspanungsdicke sinkt. Dies fuhrt zu einer
besseren Reduzierung der Rauheit und zu weniger Mikroausbrichen an der Schneide,
sodass die Schneidkantenschartigkeit sinkt.

Neben der Erzeugung geringerer Schartigkeiten hat eine niedrigere
Vorschubgeschwindigkeit positive Auswirkungen auf die mechanische Belastung der
verwendeten Schleifscheiben. Die hohen Vorschubgeschwindigkeiten, kombiniert mit
niedrigen Zustellungen, fuhren zu einem gesteigerten Materialabtrag auf einer
kleineren Teilflache der Schleifscheibe. Der Eingriffsbereich der Schleifscheibe ist
somit in radialer Richtung deutlich starker belastet. Dieser hohen Belastung in radialer
Richtung des Werkzeugs halten die Topfschleifscheiben nur begrenzt stand, sodass
nach jeweils 3 Frasern bei den Strategien mit 5 und 4 Huiben ein
Schleifwerkzeugversagen hervorgerufen wird (Bild 9). Die erste Topfschleifscheibe mit
der KorngroRe D64 wurde durch die hohe mechanische Belastung im Prozess mit 5
Huben so stark geschwacht, dass der Schleifbelag beim Schleifen eines
Konturabdrucks in einem Modellwerkstoff auf dem gesamten Umfang ausgebrochen
ist (Bild 9 links). Deshalb wurde flur die Schleifstrategie mit 4 Hiben auf eine baugleiche
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Topfschleifscheibe mit KorngroRe D54 ausgewichen. Diese unterlag bereits nach dem
ersten Fraser einem grof3en Kantenverschleil3, sodass der Durchmesser des zweiten
geschliffenen Frasers bereits auRerhalb der Toleranz iber dem Sollmaf} von 19,4 mm
lag. Beim Schleifen des letzten Frasers unter Verwendung dieser Strategie wurde
dieser Effekt weiter verstarkt und es kam analog zu der Schleifstrategie mit 5 Hiben
zu einem Versagen der Schleifscheibe. Dieser dul3erte sich durch den Ausbruch von
Teilen des Schleifbelags (Bild 9 rechts). Der hohe lokale Verschleid der
Schleifscheiben bei der Verwendung sehr hoher Vorschubgeschwindigkeiten hat
aullerdem zu einer starken Streuung des Bearbeitungsergebnisses in Form einer
Streuung der gemessenen Schartigkeiten gefuhrt.

11V9-Scheibe Versagensfall 1 11V9-Scheibe Versagensfall 2

- R

Schleifscheibenversagen wahrend der Ausbruch des Schleifbelags wahrend
Aufnahme des Werkzeugabdrucks des Schleifprozesses

Th/90461 © IFW

Bild 9: Schleifscheibenversagen der Topfschleifscheiben aufgrund zu hoher
mechanischer Belastung bei der 5-Hub (links) und 4-Hubstrategie (rechts)

Standzeituntersuchung der nachgeschliffenen Fraswerkzeuge

Abschliefliend wurde die hergeleitete Methodik verifiziert. Hierzu wurde untersucht, ob
die Fraswerkzeuge, die mit der weiterentwickelten Methodik nachgeschliffen wurden,
zu Neuwerkzeugen vergleichbare Standzeiten aufweisen. Zu diesem Zweck hat ein
Industriepartner vier Fraswerkzeuge mit den Ublicherweise von ihm verwendeten
Prozessstellgrofden und Schleifscheiben nachgeschliffen. Vier weitere Fraswerkzeuge
wurden ebenfalls von dem Industriepartner mit den im Projekt Autoregrind ermittelten
Prozessstellgrolen und Schleifwerkzeugen nachgeschliffen. Alle Fraser wurden im
Anschluss in Bezug auf ihre geometrischen Merkmale und die vorliegenden
Schartigkeiten gemessen und mit vier Neuwerkzeugen verglichen. Zwischen den
unterschiedlich nachgeschliffenen Frasern bestanden hierbei nur vernachlassigbare
Unterschiede in der geometrischen Auspragung der Span- und Freiwinkel sowie
Aulendurchmesser. Die Neuwerkzeuge wiesen hingegen, aufgrund einer kurzfristigen
Zeichnungsanderung des Fraswerkzeugzulieferers, die bei den nachgeschliffenen
Frasern noch nicht bertcksichtigt wurde, leicht geanderte Freiwinkel auf. AuRerdem
liegen die Durchmesser der Neuwerkzeuge mit 25 mm deutlich Uber den
Durchmessern der nachgeschliffenen Fraswerkzeuge (22,5 mm). Damit dieser
Durchmesserunterschied keinen Einfluss auf  die Ergebnisse der
Verschleiluntersuchungen beim Frasen hat, wurden die Spindeldrehzahlen beim
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Frasen individuell angepasst und somit eine konstante Schnittgeschwindigkeit von
63 m/min sowie ein konstanter Zahnvorschub von 0,1 mm eingestellt.

Die Fraser wurden vor ihrem Einsatz unter einem Keyence Digitalmikroskop optisch
inspiziert und auf Vorschadigungen untersucht. Daraufhin wurden die Fraser zur
Zerspanung von Ti6Al4V eingesetzt und nach der ersten Bahn auf Initialverschlei®
sowie nach vier, acht und zwdlf Minuten Einsatzzeit hinsichtlich der Grole
unterschiedlicher Verschleilimerkmale untersucht (siehe Bild 210). Insbesondere
wurden hierbei der Eckenradius des Frasers und der umfangsseitige Ubergangspunkt
von sich im Eingriff befindlicher zu unbelasteter Schneide untersucht. An diesen
beiden Punkten tritt Gblicherweise die hochste Belastung des Werkzeugs und somit in
der Regel die groRte Schadigung in Form von Freiflachenverschleild und Ausbrichen
auf. Als Kriterien fir das Standzeitende der Fraser wurde eine Verschleilimarkenbreite
VB von 200 ym oder eine Ausbruchsgrofie CH von 60 um definiert.

250 pm

Th/90467 © IFW

Bild 20: Bilder der Schneidkante im Eckenradius vor dem Einsatz des Frasers und
nach einer definierten Schnittzeit

Der Verlauf des Fraswerkzeugverschleilles in Bezug auf die unterschiedlichen
geschliffenen Fraser ist fur die GroRe der Schneidkantenausbriche in Bild 11
dargestellt. Bei industriell nachgeschliffenen Werkzeugen wurde eine Standzeit von
ca. 4,5 min bis zur Erflllung des Standzeitkriteriums erreicht. Bei einer weiteren
Erhohung der Schnittzeit wurden Schneidkantenausbriche bis zu einer Grof3e von
980 um festgestellt, die das Werkzeug unbrauchbar machen. Im Gegensatz dazu
hielten die mit der neu entwickelten Methodik nachgeschliffenen Fraser der Belastung
im Durchschnitt 8,5 min stand. Dies entspricht einer Standzeiterhdhung im Vergleich
zur konventionellen Nachschleifstrategie um bis zu 88%. Diese resultiert vermutlich
aus erhodhten Druckeigenspannungen an der Schneidkante, die aufgrund der
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geometrischen Bedingungen an der Schneidkante jedoch nicht durch Messungen
verifiziert werden konnten. Das Standzeitkriterium fir einen Freiflachenverschlei® von
VBmax > 200 um wurde bei keinem der untersuchten Fraser erreicht. Flr die
Neuwerkzeuge galt, dass zwei der drei untersuchten Neuwerkzeuge nach 8 min
aufgrund von Ausbrtichen mit einer Gro3e von Uber 110 pym ihr Standzeitende erreicht
hatten. Das dritte untersuchte Neuwerkzeug hat sein Standzeitende erst nach 12 min
erreicht. Da sich die industriellen Standzeitbewertungen von Fraswerkzeugen in der
Regel jedoch an der Prozesssicherheit orientiert, wird die minimale Standzeit, die von
allen Werkzeugen erreicht wird, als Bewertung der Standzeit herangezogen. Diese
betragt im vorliegenden Fall 8 min. Durch eine Optimierung der Schleifwerkzeuge und
der ProzessstellgroRen kann somit die Standzeit von nachgeschliffenen Frasern um
bis zu 88% verlangert und auf das Niveau von Neuwerkzeugen angehoben werden.
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Bild 11: Verlauf der Schneidkantenausbriche in Abhangigkeit der Schnittzeit fur
unterschiedlich geschliffene Fraswerkzeuge

Zusammenfassung

Im Rahmen des IGF-Vorhabens 19121 N zum Thema ,Ressourceneffizientes
Nachschleifen von Vollhartmetallfraswerkzeugen“ wurde erfolgreich eine Methodik
hergeleitet, die eine quantitative Messung von verschlissenen
Vollhartmetallfraswerkzeugen erlaubt. Dabei wurden samtliche industriellen
Anforderungen bezogen auf Messdauer und Messgenauigkeit bertcksichtigt und
eingehalten. Ferner wurde ein statistisch abgesichertes Aufmal} zur Entfernung von
makroskopischen und mikroskopischen Schadigungen hergeleitet, sodass auch
aulerlich nicht sichtbare Schadigungen in Form von Mikrorissen prozesssicher
entfernt werden. Die Standzeiten der nachgeschliffenen Fraswerkzeuge werden
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dadurch erhoht. Durch eine Extrapolation der Schadigungen von einer aus einem
industriellen Prozess entnommenen Stichprobe an Fraswerkzeugen konnte aufgezeigt
werden, dass die Fraser mit der neu entwickelten Methodik bei identischer
Durchmesserverringerung bis zu 30% haufiger nachgeschliffen werden konnen. Im
Anschluss wurde der Nachschleifprozess in Bezug auf den Einfluss von
Schleifscheibenspezifikation und ProzessstellgroRen auf das Schleifergebnis
untersucht. Auf Grundlage dieser Untersuchung konnte die am besten geeignete
Kombination aus Schleifwerkzeugzusammensetzung und ProzessstellgroRen zum
Nachschleifen aufgezeigt werden. In abschlieRenden Frasuntersuchungen wurde die
Standzeit von konventionell nachgeschliffenen Frasern mit den Standzeiten von in
diesem Projekt nachgeschliffenen Frasern und Neuwerkzeugen verglichen. Dabei
wurde durch die neu entwickelte Methodik eine Standzeiterhdhung in HOhe von 88%
verglichen mit den konventionell nachgeschliffenen Werkzeugen erreicht. Die
Standzeiten der im Rahmen dieses Projekts nachgeschliffenen Fraswerkzeuge lag
somit auf einem vergleichbaren Niveau mit dem von Neuwerkzeugen. Entsprechend
wurde die zu Projektbeginn von den industriellen Partnern adressierte Problem, dass
die Standzeit nachgeschliffener Werkzeuge niedriger als die Standzeit entsprechender
Neuwerkzeuge ist und stark streut, ebenfalls behoben.
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