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Ausgangssituation

Die Qualitat von Zerspanwerkzeugen und deren Schneidkanten beeinflusst wesentlich
ihre Leistungsfahigkeit im Einsatz. Die Qualitat ist dabei das Resultat aus den Einzel-
schritten der Prozesskette fur die Werkzeugherstellung. Dazu gehdren in der Regel das
Sintern bzw. Pressen der Rohlinge, das Schleifen, die Schneidkantenpraparation und
die Beschichtung der Werkzeuge. Bereits nach dem Sintern oder dem Schleifen weisen
die Schneidkanten der Werkzeuge haufig Mikrodefekte wie Ausbriche oder Grate auf
[TIKO9]. Diese destabilisieren den Schneidkeil und es resultieren eine verminderte
Standzeit, Werkstuckqualitat und Prozesssicherheit [TIK09]. Hieraus folgen steigende
Werkzeugkosten und Fertigungszeiten. Zurickzufuhren ist dies auf die erhdhte Wahr-
scheinlichkeit sporadischer Schneidkantenausbriche durch lokal auftretende Span-
nungsspitzen an der Schneidkante. Die Schneidkante von Zerspanwerkzeugen wurde
von [HEI51] fur ideal scharfe Werkzeuge als die Verbindungslinie von Span- und Frei-
flache definiert. Fur verrundete Werkzeuge wird derjenige Bereich als Schneidkante an-
gesehen, in dem effektiver Span- und Freiwinkel, yeff und aefr, von den nominellen Win-
keln, y und o, abweichen [DEN14]. Unter der Schartigkeit versteht man bei Zerspan-
werkzeugen die UngleichmaRigkeit entlang der Schneidkante. Sie stellt somit ein Mafl}
fur Mikro-abweichungen zwischen Soll- und Ist-Geometrie der Schneidkante dar und
bewertet die Topographie der Schneidkante. Formabweichungen der Schneidkante
werden nicht zur Schartigkeit gezahlt. Abbildung 1 zeigt die schematische Darstellung
der Kantenschartigkeit nach Heil3, die auf eine ideal scharfe Schneidkante bezogen ist
[HEI5T].
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Schartigkeit [HEI15]

Nach dem Verrunden ist die ursprungliche Definition der Schartigkeit nach [HEI51] nicht
mehr anwendbar, da keine definierte Verbindungslinie zwischen Span- und Freiflache
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mehr vorliegt, sodass Linienparameter nur eingeschrankt zur Beschreibung der Topo-
graphie der Schneidkante anwendbar sind. Daher wird im Folgenden die Schartigkeit
als Begriff fur die Abweichung der Topographie der realen von der idealen Schneidkan-
tenmikrogeometrie aufgefasst.

Die Eignung der bisher verfugbaren Schartigkeitskennwerte ist unklar. Zudem ist der
Einfluss der Schneidkantenschartigkeit in Wechselwirkung mit der Mikro- und Makroge-
ometrie der Werkzeuge auf das Einsatzverhalten bei der Zerspanung nicht hinreichend
bekannt. Dabei sind sowohl das VerschleiRverhalten als auch die resultierende Ober-
flachenqualitat von der Schneidkantenschartigkeit abhangig.

Das Aufstellen eines Kennwertes, der eine prozess- und materialspezifische Bewertung
der Schartigkeit vornimmt, ermdglicht eine gezielte Optimierung der Zerspanwerkzeuge.
Ferner wird die Schartigkeit von Zerspanwerkzeugen heute zumeist am Ende der Pro-
zesskette bewertet. Hierdurch bleiben die Entstehung der Schartigkeit und die Auswir-
kungen dieser auf den jeweiligen Folgeprozess in der Prozesskette ungeklart. Eine Op-
timierung der einzelnen Prozessschritte auf Basis von prozess- und materialspezifi-
schen Schartigkeitsgrenzwerten erfolgt in der Industrie in der Regel nicht. Daher sind
Potentiale zur Verbesserung der Herstellungsprozesse und der Leistungsfahigkeit von
Zerspanwerkzeugen vorhanden. Der Kenntnisgewinn uber den Einfluss der Schartigkeit
auf das Zerspanergebnis und Einsatzverhalten der Werkzeuge, die Festlegung von pro-
zess- und materialspezifischen Grenzwerten der Schartigkeit und die gezielte Optimie-
rung der Prozesskette der Werkzeugherstellung sind damit von hohem industriellem und
wissenschaftlichem Interesse.

Forschungsziel

Auf Basis des Stands der Technik sowie der Voruntersuchungen wird die Arbeitshypo-
these aufgestellt, dass die Bewertung und Auslegung der Schneidkantenschartigkeit
von Fraswerkzeugen eine Kenngrél3e erfordert, welche flir das VerschleilBverhalten des
Werkzeugs charakteristische Merkmale der Schartigkeit beriicksichtigt. Die Festlegung
und Begrenzung der Schartigkeit einer derartigen KenngréBe erhéht die Leistungsfa-
higkeit und die Prozesssicherheit von Fraswerkzeugen.

Ziel des Forschungsvorhabens war daher die Kenntnis des Einflusses der Fraserher-
stellung auf die Schartigkeit und die Entwicklung einer Kenngréf3e, welche die Wirkung
dieser auf das Einsatzverhalten beschreibt. Zur Erreichung des Hauptziels wurden die
folgenden Teilziele definiert:

. Kenntnis des Einflusses der Prozesskette zur Herstellung von Fraswerkzeugen
auf die Schartigkeit

. Kenntnis des Einflusses der Schartigkeit auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim
Frasen
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. Entwicklung eines Kennwerts, welcher auf Basis der vorangegangenen Untersu-
chungen das Einsatzverhalten in Abhangigkeit charakteristischer Merkmale der
Schartigkeit abbildet

. Erstellung eines Leitfadens fur die Industrie

Vorgehensweise und Forschungsergebnisse
Einfluss der Fraserherstellung auf die Schneidkantenschartigkeit

Im Rahmen des ersten Arbeitspakets wurden als wesentliche Prozessschritte der Werk-
zeugherstellung das Schleifen, die Schneidkantenpraparation und der Beschichtungs-
prozess sowie die Schichtnachbehandlung hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Schartig-
keit und die Mikrogeometrie der Schneidkante untersucht. Dabei wurden die Fraswerk-
zeuge jeweils vor und nach den entsprechenden Prozessschritten analysiert.

Zur Messung der Form und Rauheit der Schneidkante kam das optische Form- und
Rauheitsmessgerat Alicona Infinite Focus G5 zum Einsatz. Das Messgerat nutzt das
optische Messprinzip der Fokusvariation und eignet sich daher insbesondere zur mess-
technischen Erfassung komplexer Werkzeuggeometrien. Aufgrund der hoheren geo-
metrischen Auflésung wurden fir ausgewahlte Werkzeuge zusatzlich mithilfe eines
Rasterelektronenmikroskops (REM) vom Typ REM Zeiss EVO 60 REM-Analysen der
Schneidkanten durchgefuhrt.

Im ersten Schritt wurde der Einfluss der ProzesseinstellgroRen beim Fraserschleifen
untersucht. Hierfir wurden rundgeschliffene Hartmetall-Rohlinge der Fa. Mapal Dr.
Kress KG vom Typ HP920 mit einem Kobaltgehalt von 9 % und einem Durchmesser
von D = 12 mm verwendet. Fur die Schleifuntersuchungen kam eine 5-Achs-Werkzeug-
schleifmaschine vom Typ HELITRONIC VISION 400 L der Fa. Walter zum Einsatz. Im
Rahmen der Untersuchungen wurden Diamant-Schleifwerkzeuge mit einer Kornkon-
zentration von C100 (4,4 Karat/cm?) mit den Korngréf3en D30 und D76 (FEPA Standard)
eingesetzt. FUr das Schleifen der Spannut wurden kunstharzgebundene und flr die
Stirn- und Umfangsbearbeitung hybridgebundene Schleifwerkzeuge verwendet. Zur Un-
tersuchung des Einflusses der Prozesseinstellgréfien beim Schleifen wurden die Vor-
schub- und Schnittgeschwindigkeit in je drei Stufen und die Korngrélie des Schleifmit-
tels in zwei Stufen basierend auf einem vollfaktoriellen Versuchsplan variiert. Zusatzlich
wurde fur eine ausgewahlte Prozessparameterkombination der Einfluss der Schleifkine-
matik bei der Nut- und Umfangsbearbeitung untersucht. Da die Schartigkeit in der Regel
einer stochastischen Verteilung entlang der Schneide unterliegt, wurden zur Quantifi-
zierung der Mikrotopographie insgesamt vier Wiederholversuche durchgefuhrt.

Abbildung 2 zeigt exemplarisch den Einfluss von Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeit
beim Schleifen auf den arithmetischen Mittenrauwert Ra entlang der Schneidkante unter
Variation der KorngroRe auf zwei Stufen. Die dargestellten Konturplots wurden mittels
lokaler linearer Regression (LOWESS) erstellt und weisen RSME-Werte (engl. Root
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Mean Square Error) von 0.01 um auf. Eine der Haupteinflussgrof3en auf die Qualitat der
Schneidkannte stellt die KorngrélRe des Schleifmittels dar. Dabei flhrt eine Erhéhung
der KorngrofRRe von D30 auf D76 zu einem signifikanten Anstieg des Mittenrauwerts um
durchschnittlich 25 %. Hinsichtlich der Prozesseinstellgrofen ist lediglich ein unterge-
ordneter Effekt auf die Rauheit zu verzeichnen.
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Abbildung 2: Einfluss der ProzessstellgrofRen und der Korngro3e beim Fraserschleifen

Die Prozessstrategie hinsichtlich der Kinematik der Schleifscheiben hat ebenfalls einen
signifikanten Einfluss auf die betrachteten Rauheitsparameter (Abbildung 3). Im Folgen-
den wird die Kombination aus Gleichlaufschleifen bei der Nutbearbeitung und einer
Trajektorie in Richtung der Kante bei der Umfangsbearbeitung als Strategie 1 und der
umgekehrte Fall als Strategie 2 bezeichnet. Dabei zeigt die Orientierung des Schnitt-
vektors beim Schleifen der Umfangsfreiflache einen erheblichen Einfluss auf die Aus-
pragung der mikrogeometrischen Schneidkantengestalt. So ist eine Trajektorie des
Schleifkorns, welches an der Schneidkante in das Substrat eindringt, fur die Kantenrau-
heit glinstig. Das schneidkantennahe Material erfahrt dabei eine Stltzwirkung und ist
Druckspannungen ausgesetzt, die der Rissinitiierung entgegenwirken. Demgegenuber
bewirkt eine umgekehrte Trajektorie, ausgehend von der Freiflache in Richtung
Schneidkante, eine Reduzierung der Oberflachenqualitat. Darlber hinaus besitzt Hart-
metall herstellungsbedingt eine geringe Zugfestigkeit, sodass die beim Kornaustritt in-
duzierten Zugspannungen die Bildung von Spannungsrissen begunstigen. Der Einfluss
der Freiflachenbearbeitung Uberwiegt dabei dem Einfluss der Nutbearbeitung. So war
bei Anderung von Gleich- zu Gegenlaufschleifen lediglich eine geringe Erhéhung der
Kantenrauheit zu beobachten.
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Abbildung 3: Einfluss der Schleifstrategie und der Kantenpraparation auf die Rauheit
entlang der Schneidkante

Im zweiten Schritt wurden der Einfluss des Ausgangszustands der Werkzeuge nach
dem Schleifen sowie der Einfluss der Schneidkantenpraparation auf die Schartigkeit un-
tersucht. Das Verrunden der Schneidkanten erfolgte dabei mittels Schleppschleifen bei
der Fa. Surcoatec Deutschland GmbH. Hierzu wurden auf Basis der bisherigen Erkennt-
nisse gezielt Werkzeuge mit unterschiedlicher Schartigkeit geschliffen und anschlie-
Rend unter Variation der Prozessdauer (30 s, 60 s) beim Schleppschleifen prapariert.
Es ist festzuhalten, dass neben dem Schleifen ebenfalls die Kantenpraparation durch
Schleppschleifen die Kantenrauheit signifikant beeinflusst. Dabei werden die Werte der
Rauheitskenngréfien um bis zu 25 % verringert (Abbildung 3).

Die Kantenrauheit wird dabei unabhangig von der Ausgangsrauheit reduziert. Allerdings
wird die Rauheit entlang der Schneidkante durch den Zustand der Schneidkante vor
dem Schleppschleifen beeinflusst. Diesbezlglich konnte gezeigt wer-den, dass eine un-
terschiedliche Anfangsrauheit durch diese Art der Kantenpraparation mit den gewahlten
Prozessparametern nicht zu egalisieren ist und nach der Kantenpraparation weiterhin
Unterschiede in den Rauheitskenngréf3en vorliegen.
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Um den Einfluss des Praparationsverfahrens auf die Schartigkeit zu analysieren, wur-
den daruber hinaus Fraswerkzeuge mit einem am IFW entwickelten Verfahren verrun-
det. Dabei erfolgte die Praparation mithilfe nachgiebiger Polierwerkzeuge auf einer 5-
Achs-Bearbeitungsmaschine vom Typ Ultrasonic 10 der Firma Sauer. Mithilfe des Po-
lierverfahrens als Alternative zum Schleppschleifen kann die Kantenrauheit bei ver-
gleichbaren initialen Rauheiten (Ra = 0,29 — 0,32 ym) in Abhangigkeit der Prozessein-
stellgroRen um 17 — 30 % bzgl. des arithmetischen Mittenrauwerts reduziert werden.
Somit zeigen beide Verfahren Potential zur Erhdhung der Schneidkantenqualitat. Aller-
dings ist bei den polierten Werkzeugen eine periodische Riefenbildung entlang der
Schneidkante und eine hohere Rauheit zu verzeichnen, die auf die Prozesskinematik
zurtckzufuhren ist, dargestellt in Abbildung 4.
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Abbildung 4: Einfluss der Praparationsverfahren auf die Mikrotopografie entlang der
Schneidkante

Es wurde bereits gezeigt, dass eine unterschiedliche initiale Rauheit durch das Schlei-
fen mit den gewahlten Prozessparametern nicht ausgeglichen werden kann und dass
Unterschiede in den Rauheitsparametern auch nach der Kantenpraparation bestehen
bleiben. Dieser Effekt wurde ebenfalls bei Erhdhung der Prozessdauer des Schlepp-
schleifens von t = 10 s auf t = 30 s und t = 60 s beobachtet (Abbildung 5). Dartber hin-
aus hat die initiale Schneidkantenrauheit einen signifikanten Einfluss auf die Schneid-
kantenverrundung. Die resultierende Schneidkantenverrundung betrug 25 £ 3 um bei
Schleifstrategie 2 (hohe Rauheit) und 18 + 3 ym bei Schleifstrategie 1 (niedrige Rau-
heit). Im Gegensatz dazu zeigte die Prozessdauer beim Schleppschleifen nur einen ge-
ringen Einfluss auf die Gro3e der Schneidkantenverrundung.
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Bei Betrachtung der gesamten Prozesskette wird die Mikrotopografie sowie die GroRRe
und Form der Schneidkante am starksten durch die Schneidkantenpraparation mittels
Schleppschleifen beeinflusst (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Einfluss der untersuchten Prozessschritte beim Fraserschleifen auf den
arithmetischen Mittenrauwert Ra

Analog zu den Ergebnissen in Abbildung 3 ist dabei ebenfalls eine signifikante Redu-
zierung der Kantenrauheit zu verzeichnen. Der Grad der Reduzierung ist dabei von der
initialen Kantenrauheit und der Prozessdauer des Schleppschleifens abhangig. Bei ei-
ner Dauer von 30 s ist ein Absinken des arithmetischen Mittenrauwerts bei Ra > 1 ym
(nach Schleifen) um durchschnittlich 42 % und bei Ra < 0,5 ym (nach Schleifen) um
durchschnittlich 29 % zu verzeichnen. Bei Erhdhung der Prozessdauer steigt der Redu-
zierungsgrad auf 33 % (nach Schleifen: Ra < 0,5 ym), bzw. 61 % (nach Schleifen:
Ra > 1 ym). Folglich liegt bei hohen Kantenrauheiten ein hoheres Potential zu Verbes-
serung der Schneidkantenmikrotopografie vor. Dies ist auf den vorliegenden Skalenef-
fekt bzgl. der beim Schleifen eingebrachten Unregelmafigkeiten und der GroRe des
Abrasivmediums zuruckzufuhren. Beispielsweise resultieren beim Schleifen im Gegen-
lauf Gestaltabweichungen hoherer Ordnung, die beim Schleppschleifen mithilfe des
Schleifmediums nivelliert werden. Allerdings existiert ebenfalls, aufgrund der Gréle des
eingesetzten Abrasivmediums, eine technologische Prozessgrenze von Ra = 0,16 pm
hinsichtlich der erreichbaren Mindestrauheit.

AbschlieRend wurde der Einfluss des Beschichtungsprozesses und der Schichtnachbe-
handlung untersucht. Hierzu wurde eine marktverfigbare nanolaminare (Ti,Al)N-Be-
schichtung mittels des PVD-Arc Verfahren synthetisiert. Die Schichtnachbehandlung er-
folgte erneut mittels Schleppschleifen. Die ProzesseinstellgroRen bei der Beschichtung
und Nachbehandlung wurden konstant gehalten. Es konnte gezeigt werden, dass der
Einfluss der nachfolgenden Prozessschritte abhangig von der Schleifstrategie und der
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erzeugten Kantenrauheit ist. Bei hohen Kantenrauheiten von Ra > 1 uym (nach dem
Schleifen) bzw. Ra > 0,5 um (nach dem Schleppschleifen) haben die Beschichtung und
die Beschichtungsnachbehandlung durch Schleppschleifen nur einen geringen Einfluss
auf die Kantenrauheiten. Im Gegensatz dazu kommt es bei niedrigen Kantenrauheiten
von Ra < 0,5 ym zu einer deutlichen Erhdhung der Kantenrauheiten durch den Be-
schichtungsprozess. Dies fuhrt zu Rauheitswerten, die betragsmafig dem Rauheitsni-
veau nach dem Schleifen entsprechen. Die Ursache flur diesen Unterschied konnte bei
den Untersuchungen nicht schlUssig identifiziert werden.

Einfluss der Schneidkantenschartigkeit auf den Werkzeugverschlei

Zur Analyse des Einflusses der Schartigkeit auf den resultierenden Werkzeugverschleil3
wurden sechs Fraswerkzeuge mit geringer Kantenrauheit (Ra = 0,19 — 0,28 um) und
acht Fraswerkzeuge mit erhohter Kantenrauheit (Ra = 1,1 — 1,961 ym) mittels Schlei-
fen hergestellt, nachfolgend mittels Schleppschleifen verrundet und abschliel3end be-
schichtet.

Die Einsatzuntersuchungen wurden beim Stirn-Umfangsplanfrasen im Teilnutenschnitt
(Gleichlauf) unter Verwendung von KSS (Blaser Vasco6000, 10 % Emulsion) auf dem
4-Achs Bearbeitungszentrum Heller MCi16 durchgefuhrt. Als Werkstoff wurde der Ver-
gutungsstahl 42CrMo4-QT verwendet. Die Untersuchungen wurden mit konstanten Pro-
zesseinstellgroen (vc =200 m/min, fz=0.1 mm, ap =2 mm, ae =7.5 mm) durchge-
fuhrt.

Die Analyse des VerschleiRverhaltens erfolgte prozessintermittierend zu definierten Ein-
satzzeiten. Zur qualitativen Bewertung der VerschleiRauspragung und zur Identifikation
der Hauptverschlei3bereiche wurden im ersten Schritt lichtmikroskopische Aufnahmen
angefertigt. Aufgrund der vorliegenden VerschleiRauspragung wurde als zielfUhrende
quantifizierbare GroRe zur Analyse des Verschleilverhaltens das Verschlei3volumen
gewahlt. Fir dessen Bestimmung erfolgte anschlieend eine optische dreidimensionale
Vermessung der verschlei3behafteten Bereiche mithilfe des Alicona Infinite Focus G5.
Nachfolgend wurden unterschiedliche Auswertungsmethoden hinsichtlich ihrer Eignung
zur Bestimmung des VerschleiRvolumens evaluiert. Ein Softwaremodul des verwende-
ten Messgerats bietet die Moglichkeit einer sogenannten Differenzmessung, die einen
quantitativen Vergleich zweier Messdatensatze auf Basis ihrer Volumendifferenzen er-
mdglicht. Die Software bestimmt sowohl ein Volumen oberhalb als auch unterhalb des
Referenzprofils. Hierbei ist zunachst die Angabe eines Fehlerschwellenwerts durch den
Bediener erforderlich, der allerdings in groRem Male das bestimmte Defektvolumen
beeinflusst. Dartber hinaus ist die Auswertung mit einem erheblichen Zeitaufwand ver-
bunden. Aufgrund dessen wurde eine alternative Methode zur Bestimmung des Ver-
schleillvolumens entwickelt (Abbildung 6). Dabei wird das Mittelwertprofil der verschlis-
senen Schneidkante bestimmt und automatisiert am Referenzprofil der nicht verschlis-
senen Schneidkante ausgerichtet. Diese beiden Profile werden in Form von XY-
Koordinatensatzen ausgegeben und zur automatisierten Bestimmung des Verschleil3-
volumens mithilfe der Software Matlab herangezogen. Diese Methode bietet neben ei-
ner prazisen Bestimmung des Verschleillvolumens einen hohen Automatisierungsgrad,
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wodurch eine hohe Anzahl an Fraswerkzeugen in kleinen Intervallen der Einsatzzeit
betrachtet werden kdnnen.

(1] Mehrfachkantenmessung E  Berechnung gemittelter Profile
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Software: MathWorks MATLAB R2018a Be/109420 © IFW

Abbildung 6: Methode zur Ermittlung des Verschleildvolumens

In Abbildung 7 ist das VerschleilRverhalten beschichteter Zerspanwerkzeuge in Abhan-
gigkeit des mittleren Schneidkantenabschnitts sowie des arithmetischen Mittenrauwerts
dargestellt. Anhand der lichtmikroskopischen Aufnahmen ist ersichtlich, dass der zu-
grundeliegende Verschleilimechanismus mafgeblich von der Schneidkantenverrun-
dung beeinflusst wird. Die Schneidkantenverrundung bestimmt dabei die Stabilitat der
Schneidkante und somit den Widerstand gegenuber Schneidkantenausbrtichen. Bei Er-
héhung der Schneidkantenverrundung von 18 uym auf 36 um nimmt die Wahrscheinlich-
keit sporadischer Schneidkantenausbriche deutlich ab. So ist bei Einsatz mittlerer
Schneidkantenverrundungen von S > 20 pm primar kontinuierlicher Verschlei im Be-
reich der Schneidkantenverrundung zu verzeichnen. Bei Einsatz von Werkzeugen mit
S > 20 um wird der Verschleill zusatzlich durch die Beschaffenheit der Schneidkante
beeinflusst. Dabei lassen sich bereits durch eine simplifizierte Charakterisierung der
Schartigkeit mithilfe des arithmetischen Mittenrauwerts erste Aussagen Uber den zu er-
wartenden Verschleillmechanismus treffen. Grundsatzlich steigt die Wahrscheinlichkeit
eines diskontinuierlichen Werkzeugversagens durch Schneidkantenausbriche bei
Uberschreitung des Grenzwerts Ra = 0,7 um erheblich an. Allerdings ist eine exakte
und statistisch abgesicherte Prognose des VerschleiRvolumens anhand von amplitu-
denbasierten Rauheitskenngréfien, wie dem arithmetischen Mittenrauwert Ra nur be-
dingt moglich. Eine tiefergehende Analyse potentieller KenngroRen zur Beschreibung
der Schartigkeit erfolgt daher im nachfolgenden Kapitel.
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o 40 T . 1
= .L .............. .. prozesssicherer
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Arithmetischer Mittenrauwert Ra

Prozess: Stirn-Umfangsfrasen EinstellgroBen
Teilnutenschnitt, Gleichlauf v = 200 m/min

Werkstoff: 42CrMo4-QT ae =7,5mm

Kiihlung: nass ap =2mm

Werkzeug: D=12mm,WC+10% Co f; =0,1mm

Abbildung 7: Verschleillverhalten beschichteter Zerspanwerkzeuge in Abhangigkeit des
mittleren Schneidkantenabschnitts sowie des arithmetischen Mittenrauwerts

Entwicklung eines Schartigkeitskennwerts

Die betrachteten Kenngrdfen fir die Schartigkeit sind in Abbildung 8 dargestellt.

Defekte RauheitskenngroBRen DIN 1SO 4287

Defekt WNW%W

PDefekt: efektanteil der Schneidkante
Voetekt: Defektvoluren Ra Jl Ra l Rz W Rp

Npefekt: Defektanzahl -

Varianz der Schneidkantenmikrogeometrie

| Profilschnitt:

Mittlere Schneidkantenverrundung:
S S=(8,+8u)2

S "
0
Y ",'
-

Standardabweichung:

Be/106652 © IFW

Spanflache

Abbildung 8: Ubersicht potentieller KenngréRen fiir die Schartigkeit
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Zur Beschreibung der Schartigkeit wird grundsatzlich zwischen Rauheit und Defekten
entlang der Schneidkante unterschieden. Defekte werden Fehlstellen verstanden, die
bereits nach der Fraserherstellung vorliegen. Die Auswertung dieser Kennwerte erfolgte
mit der zum EdgeMasterModule des Alicona Infinite Focus G5 gehérenden Softwareer-
weiterung EdgeQuality. EdgeQuality bietet eine vollautomatische Messung verschiede-
ner Parameter zur Quantifizierung der Kantenqualitat. Dabei werden neben zahlreichen
Para-metern zur Defektquantifizierung (Lange, Volumen, ...) auch die Rauheitskenn-
grofden nach DIN ISO 4287 ausgegeben. Als Schwellenwerte flr die Defekterkennung
wurde eine minimale Tiefe der zu erkennenden Defekte von Tpefekt = 1 ym und ein mi-
nimaler Defektdurchmesser von Dpefekt = 3 um definiert. Wenn die Defekte nicht kreis-
formig sind, was haufig der Fall ist, werden jene Fehlstellen, die flachenmaRig grolier
als ein Kreis mit dem definierten Defektdurchmesser sind, als Defekt erkannt. Zur Be-
schreibung der Schartigkeit wurden im Rahmen dieses Vorhabens das Defektvolumen
Vpefekt, die Anzahl der Defekte entlang der Schneidkante npefekt und der Anteil des
Schneidkeils Ppefekt, der Defekte aufweist, ausgewertet.

Schneidkanten, die nach dem Schleifen durch hohe Rauheiten gekennzeichnet sind,
kénnen nach der Schneidkantenpraparation signifikante Unregelmafigkeiten hinsicht-
lich der Mikrogeometrie aufweisen. Diese betreffen die GrolRe der Schneidkantenver-
rundung sowie den Abstand Ar. Daher wurde zusatzlich die Varianz der Schneidkanten-
mikrogeometrie ermittelt. Hierzu wurden 100 Profilschnitte orthogonal zur Schneidkante
erstellt. Die Charakterisierung der Schneidkantenmikrogeometrie erfolgte anschlief3end
auf Basis des am IFW entwickelten K-Faktor-Modells. Im Rahmen dieses Vorhabens
wurden ausschliel3lich symmetrische Schneidkantenverrundungen betrachtet. Daher
wurde die mittlere Schneidkantenverrundung S herangezogen. Als MaR fiir die Unre-
gelmaligkeit der Schneidkantenmikrogeometrie wurden abschlieend die Standardab-
weichung der mittleren Schneidkantenverrundung oz und die Standardabweichung o,,
abgeleitet.

Zur Ableitung eines zielfuhrenden Schartigkeitskennwerts wurden die Messwerte der
Einsatzuntersuchungen mittels statistischer Methoden ausgewertet. Hierfir wurden im
ersten Schritt Korrelationskoeffizienten nach Pearson zwischen den Rauheitskenngro-
Ren und dem Verschleillvolumen berechnet. Der Wert der Pearson-Koeffizienten ist ein
Mal fir die Auspragung eines linearen Zusammenhangs zwischen Messwerten. Fur
die Koeffizienten gilt -1 <r < 1. Bei r = 0 ist kein linearer Zusammenhang und fur r = 1
ist ein perfekter linearer Zusammenhang zwischen den jeweiligen GréRen festzustellen.
Abbildung 9 zeigt die Korrelation zwischen den untersuchten Kenngréf3en zur Beschrei-
bung der Schartigkeit. Dabei ist ersichtlich, dass die Kenngrofien zur Defektquantifizie-
rung Vpefekt UNd poefekt €ine hohe Korrelation mit der Rauheit und der Varianz der
Schneidkantenmikrogeometrie aufweisen.

IGF-Nr.: 20456 N Seite 12 von 17



GAr Korrelationsmatrix Messgerit:

Alicona IF G5
3 10,9 Messprinzip:
: Karrelationskoeffizient r Fokusvariation
Ra (0,809 nach Pearson Objektiv:
50x 0,6 NA

NDefekt| 0,01 0,01 0,2
Schwellenwerte fir

PDefekt| 0,710,8(0,9(0,4 Defekterkennung:
Defektdurchmesser: 3 um
VDefekt[0,910,8|0,7(0,2 (0,6 Defekitiefe: 1 pm
NN IS Lateraler Messbereich:
L X > & K@ «@
v &2 & & P 0,32 mm
Verfahren: Schleppschleifen 01| Verfahren: PVD Arc
Schleifmedium: EK, SIC, Walnuss Maschine:  Pd2i MpC 600
Dauer: t =30,60s Material: (Ti,AIN basiert A
Drehzahl (1): nq =35 min~? N2| Architektur: nano lamellar

Drehzahl (2):  nj

140 min"'  —p=—_ | Dicke: 3 um }
Eintauchtiefe: ET = 140 mm Mikroharte: 3.400 HVg o5 \H(
Be/106637 © IFW

Abbildung 9: Korrelation potentieller Kenngréf3en zur Beschreibung der Schartigkeit

Zur Erklarung dieses Sachverhalts werden in Abbildung 10 die Kenngrof3en Sq, Sy und
Ar Uber die Anzahl der Profilschnitte aufgetragen und mit dem Ergebnis der automati-
schen Defekterkennung verglichen. Dabei ist zu erkennen, dass die jeweiligen Minima
und Maxima der Werte Sq, Sy und Ar Ubereinstimmen. Zudem ist ersichtlich, dass jene
Bereiche als Defekt identifiziert werden, die durch groRere Schneidkantenverrundungen
gekennzeichnet sind.

Anzahl Profilschnitte n Messgerit:

0 20 40 60 80 100 Alicona IF G5
1 Messprinzip:

Fokusvariation

Objektiv:

50x 0,6 NA

Schwellenwerte fiir
Defekterkennung:
Defektdurchmesser: 3 um
Defekttiefe: 1 um

Lateraler Messbereich:
0,32 mm

abgeleitete Kennwerte:
1. Standardabweichung c§
2. Standardabweichung car

Defekt

Abbildung 10: Korrelation zwischen den Kenngrofden zur Charakterisierung der
Schneidkantenverrundung und den defektbehafteten Bereichen entlang der Schneid-
kante
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Abbildung 11 gibt einen Uberblick (iber die berechneten Korrelationen zwischen den
unterschiedlichen Schartigkeitskennwerten und dem mittleren Verschleilvolumen in
Abhangigkeit des betrachteten Parameterbereichs der Schneidkantenverundung. Hier-
bei ist ersichtlich, dass bei Eingrenzung des Parameterbereichs von S = 18 — 36 ym auf
S = 23 — 28 ym insgesamt deutlich héhere Korrelationen berechnet werden, als bei Be-
trachtung des gesamten untersuchten Parameterbereichs. Dies ist darauf zurtickzufuh-
ren, dass bei Unterschreitung einer MindestgréRe der Verrundung von S = 20 um die
Schneidkantenstabilitat, auch bei kleinstmoglicher Schartigkeit, deutlich absinkt und
makroskopische Schneidkantenausbriche resultieren. Dies belegt den dominanten Ein-
fluss der Schneidkantenverrundung gegentber der Schartigkeit.

Korrelation bezogen auf das Verschleivolumen Messgerat:

- 100 Alicona IF G5

€ ’ Messprinzip:

o 075 Fokusvariation

= & 0,50 Objektiv:

o P 0.25 50x 0,6 NA

o w@ ™

f’ © 0,00 | - 1 —

c 0.5 Schwellenwerte fiir

'.g S Defekterkennung:

T ©-0,50 Defektdurchmesser: 3 ym

[ ; .

S 2075 |= Defekttiefe: 1 um

o) 1’00 S=18-36 pm

x b / ) Lateraler Messbereich:

66\ © 65-7 Q‘(b é@\i} é\@’:—\' é\$' 0,32 mm
Prozess: Stirn-Umfangsfrasen EinstellgréRen
Teilnutenschnitt, Gleichlauf ve =200 m/min

Werkstoff: 42CrMo4-QT e =7,5mm
Kiihlung: nass ap =2mm

Werkzeug: D=12mm, WC+10% Co f; =0,1mm

Abbildung 11: Korrelation zwischen den SchartigkeitskenngroRen und dem Verschleil3-
volumen

Um einen geeigneten Parameter fur die Schneidkantenausbriche zu ermitteln, wurden
fir Werkzeuge mit Schneidkantenverrundungen von S = 23 — 28 ym funktionale Bezie-
hungen zwischen dem Verschleillvolumen und den betrachteten Parametern abgeleitet.
Zur Beurteilung der Anpassungsguite wurde das Bestimmtheitsmall R? verwendet. Dies
ist ein dimensionsloses Mal}, das den Anteil der Variabilitat in den Messwerten der ab-
hangigen Variable (hier VerschleiRvolumen) ausdrickt, der durch die unabhangigen Va-
riablen vorhersagbar ist. In allen Fallen (auf3er bei der Fehleranzahl) kann der Zusam-
menhang zwischen den Schneidkantenausbrichen und dem Verschleildvolumen durch
eine logarithmische Funktion angenahert werden. Dies ist beispielhaft in Abbildung 12
(rechts) fur das Defektvolumen dargestellt. Unter der Annahme eines logarithmischen
Zusammenhangs wurde fur das Defektvolumen die hochste Anpassungsgute mit
R2 = 0,77 ermittelt, dargestellt in Abbildung 12 (links). Unter Ausschluss des in Abbil-
dung 12 (rechts) markierten moglichen Ausreil3ers, zeigen die Datensatze ein eher line-
ares Verhalten. Die ermittelten Bestimmtheitsmalle zeigen in diesem Fall ahnliche
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Werte und Tendenzen, wie sie flr einen logarithmischen Zusammenhang ermittelt wur-
den. Zur Charakterisierung der Schartigkeit wird daher das Defektvolumen empfohlen.
Zur Vorhersage des Werkzeugverschleildes muss jedoch neben der Schartigkeit auch
die Grolde und Form der Schneidkantenverrundung berticksichtigt werden.

logarithmisch

—
5.000 linear

—_—

M linear

I |
maéglicher AusreilRer—.
@ logarithmisch |

103um?3
0 \
3.000 /{
2.000 ﬁ\ [R2=077] —
1.000
° [R2=0,80
0

0 2.000 4.000 pm* 8.000
Defektvolumen Ve

o

~J

(9]
1

0,25 1

O -
PDefekt Ra GAr 05 Vpefekt

Bestimmtheitsmafd R#*
o
o
Verschleildvolumen V\/grschleil

*bei Annahme eines logarithmischen Zusammenhangs
zwischen KenngréRen und VerschleiRvolumen

Prozess: Stirn-Umfangsfrasen EinstellgréRen
Teilnutenschnitt, Gleichlauf ve =200 m/min

Werkstoff:  42CrMo4-QT ae =7,5mm

Kiihlung: nass ap =2mm

Werkzeug: D=12mm WC+10% Co fz =0,1mm

Abbildung 12: Bestimmtheitsmale der abgeleiteten Zusammenhange zwischen den po-
tentiellen Schartigkeitskennwerten und dem Verschlei3volumen.

Der kombinierte Einfluss der Schartigkeit und der Schneidkantenmikrogeometrie auf
das Verschleilvolumen ist in Abbildung 13 dargestellt. Zur Charakterisierung der Schar-
tigkeit wurde das Defektvolumen herangezogen. Die Auspragung der Defekte entlang
der Schneidkante ist fir ausgewahlte Werkzeuge an den Eckpunkten des betrachten
Parameterbereichs in Abbildung 13 (rechts) dargestellt. Hierbei sind die Defekte rot mar-
kiert.

In Abbildung 13 (links) ist der Einfluss der Schneidkantenverrundung und des Defekt-
volumens auf das VerschleiRvolumen als farblich codierte Antwortflache dargestellit.
Letztere wurde mithilfe kubischer Interpolation mit Stlitzpunkten auf Basis der Zerspan-
untersuchungen erstellt. Hierbei ist ersichtlich, dass der Werkzeugschleil3 bei Verringe-
rung der Schneidkantenverrundung unter S = 20 um oder bei Erhéhung des Defektvo-
lumens deutlich ansteigt. Im Rahmen der Zerspanuntersuchungen wurde die héchste
Verschleil’resistenz bei einem Werkzeug mit minimalem Defektvolumen und einer
Schneidkantenverrundung mit S =24 ym festgestellt. Bei weiterer Erhéhung der
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Schneidkantenverrundung war ein geringflgiger Anstieg des schneidkantennahen Ver-
schleil3es festzustellen, der auf die zunehmenden Ploughing-Effekte zurlickzufihren ist.

5.000

8.000 Initialzustand |

10%um?

\ 3.000

2.000

—
3

N
o
o
=

1.000

4

Defektvolumen Vpefekt
5
S

]

Verschleillvolumen Vverschleil

0 0
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Mittlere Schneidkantenverrundung S
Prozess: Stirn-Umfangsfrasen EinstellgréRen

Teilnutenschnitt, Gleichlauf v =200 m/min

Werkstoff:  42CrMo4-QT ae =7,5mm
Kiihlung: nass ap =2mm i
Werkzeug: D=12mm, WC+10% Co fz =0,1mm Be/106653 © IFW

Abbildung 13: Verschleillvolumen in Abhangigkeit des Defektvolumens und der
Schneidkantenverrundung

Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde der Einfluss des Herstellungsprozesses von
Schaftfrasern auf die Schartigkeit analysiert und ein Kennwert entwickelt, der die Aus-
wirkung dieser auf das Einsatzverhalten beschreibt. Im ersten Schritt wurden die Pro-
zessschritte der Werkzeugherstellung hinsichtlich ihres Einflusses auf die Schartigkeit
und die Mikrogeometrie der Schneidkante untersucht. Die Fraswerkzeuge wurden vor
und nach den entsprechenden Prozessschritten vermessen. Beim Schleifen wurden als
HaupteinflussgréfRen die Korngrélie des Schleifmittels und die Schleifstrategie identifi-
ziert. Dagegen ist der Einfluss der Prozessparameter im untersuchten Parameterbe-
reich von Schnittgeschwindigkeit und Vorschub vernachlassigbar. Daruber hinaus
konnte gezeigt werden, dass die Rauheit entlang der Schneidkante durch die Schneid-
kantenpraparation um bis zu 61 % reduziert werden kann. Dieser Effekt wurde sowohl
beim Schleppschleifen als auch beim Einsatz von nachgiebigen Polierwerkzeugen
nachgewiesen. Die Ergebnisse zeigen allerdings ebenso, dass der Grad der Rauheits-
reduzierung vom Ausgangszustand der Schneidkante abhangt. Gegenltber dem Schlei-
fen und der Schneidkantenpraparation haben die Beschichtung und die Beschichtungs-
nachbehandlung durch Schleppschleifen nur einen geringen Einfluss auf die Schneid-
kantenqualitat.
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Basierend auf den Erkenntnissen zum Einfluss der Prozesskette wurden anschlieRend
Fraswerkzeuge mit unterschiedlichen Schneidkantenqualitaten hergestellt und in Zer-
spanversuchen eingesetzt, um den Einfluss der Schartigkeit auf das Einsatzverhalten
zu untersuchen. Hierbei wurde festgestellt, dass der Verschleillmechanismus, die Ver-
schleif3form und das Verschleildvolumen vor allem durch die Schneidkantenverrundung
beeinflusst werden. Bei Verwendung von Schneidkantenverrundungen, die aufgrund ih-
rer Grolke eine ausreichend hohe Stabilitat aufweisen, wird der Verschleifd in hohem
Malde durch die Schartigkeit beeinflusst. Dabei war erhdhte Neigung zu Ausbrichen
entlang der Schneidkante und damit eine signifikante Reduzierung der Prozesssicher-
heit zu beobachten.

AnschlieRend wurde die experimentelle Datenbasis mittels statistischer Methoden aus-
gewertet, um einen zielfUhrenden Kennwert fur die Schartigkeit abzuleiten. Dabei zeigte
das initiale Defektvolumen die héchste Korrelation mit dem Verschleidvolumen. Das
Defektvolumen wird daher als Kenngréf3e zur Charakterisierung der Schartigkeit emp-
fohlen. Allerdings konnte ferner gezeigt werden, dass die GroRRe der Schneidenverrun-
dung eine entscheidende Einflussgrofde ist und fur die VerschleilRvorhersage ebenfalls
berticksichtigt werden muss.

Ein besonderer Dank gilt allen Mitgliedern im projektbegleitenden Ausschuss fur die
gute Zusammenarbeit und fur die Unterstitzung bei der Durchfiuhrung der Forschungs-
arbeiten.

Eine Langfassung der Forschungsarbeiten kann in Form eines Schlussberichts bei der
Forschungsgemeinschaft Werkzeuge und Werkstoffe e.V., Papenberger Str. 49, 42859
Remscheid, www.fgw.de, angefordert werden.
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Herrn Dipl.-Ing. Sascha Beblein, 0511 / 762 18262, beblein@ifw.uni-hannover.de
oder

Herrn Dr.-Ing. Alexander Krodel, 0511 / 762 2563, kroedel@ifw.uni-hannover.de
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