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Ausgangssituation

Die Verflugbarkeit hochharter Schneidstoffe fur Zerspanungsaufgaben mit geometrisch
bestimmter Schneide ermdglicht die produktive Dreh-, Reib- und Frasbearbeitung
verguteter oder geharteter Werkstucke. Im Werkzeug- und Formenbau hat das HSC-
Frasen (high speed cutting) unter Einsatz des hochharten polykristallinen Bornitrids
(PcBN) als Schneidstoff wesentliche Vorteile gegenliber den bisher genutzten
Prozessschritten des Schleifens und Senkerodierens [ENS99]. Diese Komplett-
bearbeitung der geharteten Werkstlicke bietet aufgrund kirzerer Prozesszeiten und der
Vermeidung weiterer Aufspannungen groRes wirtschaftliches Potenzial [STE93,
WAC16]. Weiterentwicklungen bei Werkzeugmaschinen und die Einfuhrung hochharter
Schneidstoffe haben im Werkzeug- und Formenbau dazu geflihrt, dass die Werkstlicke
haufig in vergutetem oder gehartetem Zustand mit geometrisch bestimmter Schneide
zerspant werden. Diese Hartbearbeitung kann die Prozesse Schleifen, Erodieren und
manuelle Nacharbeit ersetzen, wodurch die Fertigungskosten verringert werden und die
Fertigungskette verkurzt wird. An die Hartbearbeitung bis einschliel3lich des
Fertigschlichtens werden hohe Anforderungen bezlglich geringer Fertigungstoleranzen
und hoher Oberflachenguten der Funktionsflachen gestellt, da diese Fertigungs-
prozesse die letzten spanenden Bearbeitungsschritte sind [BIE91]. Schaftwerkzeuge
werden fur die Hartbearbeitung in verschiedenen Ausfuhrungen eingesetzt. Reibahlen
dienen der Herstellung engtolerierter Bohrungen der Toleranzfelder ITS bis IT8
[AGAO02]. Fur die Herstellung von Spritzgie3werkzeugen konnte durch die Substitution
des Erodierens durch Hartbohren und -reiben die Bearbeitungszeit je Bohrung von 35
Minuten auf eine Sekunde verringert werden [GUH11]. Die HSC-Frasbearbeitung von
Gesenken mit Schaftfraswerkzeugen ermoglicht schon derzeit eine Verringerung der
Bearbeitungszeit von bis zu 60 % im Vergleich zum Schleifen oder Erodieren. Auf den
Schlichtprozess eines Gesenks entfallen bis zu 85 % der Bearbeitungszeit mittels
Kugelkopffraswerkzeugen (Abbildung 1).
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Abbildung 1:Bearbeitungszeit beim Frasen typischer Schmiedegesenke
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Als Schneidstoffe werden bei der Hartbearbeitung vorrangig Feinstkornhartmetalle mit
PVD-Beschichtung, Cermets und PCBN eingesetzt. Sowohl Werkzeuge aus Cermet als
auch aus Hartmetall verschleiRen schon nach kurzer Einsatzzeit durch Ausbriche an
der Schneidkante. @ PCBN-Schneidstoffe  hingegen  verschleilen bei der
Hartfeinbearbeitung nur gering [WEI97]. Die Standzeit der PCBN-Schaftwerkzeuge ist
bis zu 25 mal hdher als die vergleichbarer Hartmetall-Schaftwerkzeuge. Daruber hinaus
ist der Verschlei3fortschritt nahezu linear [MAP08, BEH16]. Das Potenzial des PcBN in
der Hartfeinbearbeitung der Formen und Gesenke liegt in der hohen spezifischen Harte
und Temperaturbestandigkeit begrundet [KREO7]. Die Grundvoraussetzung fur den
Einsatz von PcBN ist die Wirtschaftlichkeit in der Anwendung [BUR81, ZEL98]. PcBN
weist bei der Hartbearbeitung unter geeigneten Randbedingungen gegeniber anderen
Schneidstoffen wie Hartmetall (HM), Schneidkeramik oder Cermet zwar eine deutlich
hdhere Standzeit auf, ist jedoch mit héheren Anschaffungskosten fur entsprechende
Werkzeuge verbunden. Fur Fraswerkzeuge wurde im Durchmesserbereich 0,3 — 20 mm
die Herstellbarkeit von Voll-PcBN-Werkzeugen und flr Reibahlen mit Durchmessern
von 3 mm bis 10 mm nachgewiesen [MAP08, SCH13]. Der hohe Preis von PcBN-
Werkzeugen ist auf den Herstellungsprozess zuruckzufuhren. Der formgebende
Prozessschritt bei der Herstellung von Schaftwerkzeugen aus PcBN ist das Schleifen
mittels Diamantschleifscheiben. Die Bearbeitung von PcBN-Schaftwerkzeugen durch
das Schleifen ist sehr zeitintensiv und durch einen hohen Werkzeugverschleily gekenn-
zeichnet. Damit ist der Prozess im Vergleich zum Schleifen von Hartmetall unproduktiv
[BUTO03, WENO3]. Trotz der Vorteile von PCBN-Schaftwerkzeugen konnten sich diese
bislang hauptsachlich wegen dieser hoheren Werkzeugkosten nicht gegenuber
Werkzeugen aus Hartmetall durchsetzen.

Der Rohling eines PcBN-Schneidwerkzeugs wird mittels Sintern hergestellt. Die Makro-
geometrie und die Oberflachenqualitat des Zerspanungswerkzeugs werden durch die
nachfolgende Schleifbearbeitung, die den hdchsten Anteil der Fertigungskosten hat,
wesentlich beeinflusst [FRI02]. Die Rauheit der bearbeiteten Oberflachen ist anteilig an
der Schartigkeit der Schneidkante beteiligt. Eine nachfolgende Schneidkanten-
praparation kann mittels Polierschleifen oder Laserschneiden erfolgen. Diese kann
jedoch eine hohe vorausgegangene Schartigkeit nicht ausgleichen [DEN17, VEN14].
Die Bearbeitungsschritte der spanenden Bearbeitung von Schneidplatten mittels des
Seiten-Planschleifens und der spanenden Bearbeitung rotationssymmetrischer
Werkzeuge mittels Umfangsschleifen sind analog zu einander zu betrachten.
Abbildung 2 auf der nachfolgenden Seite zeigt die Bearbeitungsschritte fur das
Schleifen der beiden Werkzeugtypen. Im zweiten Prozessschritt wird ein im Vergleich
zu den weiteren Prozessschritten groRes Zerspanvolumen abgetragen. Dessen
Zeitanteil an der Gesamtbearbeitungszeit ist mit 65 % bis 80 % (Quer-Seiten-
Planschleifen) und 55 % bis 70 % (Langs-Umfangs-Planschleifen) hoch. Bei
Wendeschneidplatten wird hiermit der PlattengroRe, die Freiflachengeometrie und der
Eckenradius festgelegt, wahrend bei Schaftwerkzeugen die Geometrie der Spannut und
somit die Spanflache und Teile der Freiflache der vorausgehenden Schneide festgelegt
werden. In beiden Schleifprozessen sind die geometrische Kontaktlange und -flache
sowie das Zerspanvolumen grof3 [FRI0Z2].
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Abbildung 2: Prozessschritte der Schleifbearbeitung von PCBN-Zerspanungswerkzeugen

Der Hauptgrund fur die hohen Fertigungskosten zur Herstellung der PcBN-
Schaftwerkzeuge ist der hohe Verschleil des verwendeten Schleifwerkzeugs. Die
Schleifglite G ist das Verhaltnis des Zeitspanvolumens Q‘w zur Verschleirate des
Werkzeugs Q's. Nach derzeitigem Stand der Technik sind Schleifgiten von G = 0,5 —
4,0 beim Umfangsschleifen von Wendeschneidplatten aus PcBN erreichbar. Somit wird
derzeit bis zu zweimal so viel Schleifscheibenbelagsvolumen bendtigt, wie PcBN
geschliffen wird [BEH16]. Damit liegt die Produktivitat weit hinter der Schleifbearbeitung
von Wendeschneidplatten aus Hartmetall (G = 220 — 280) oder Cermet (G = 25 — 45)
[FRIO2]. Die Verschleildraten beim Schleifen von PcBN-Schaftwerkzeugen sind infolge
der hohen mechanischen und thermischen Werkzeugbelastung im Umfangs-
schleifprozess gleich hoch oder hoher als bei der Bearbeitung von Wende-
schneidplatten. Der hohe Verschleild am Schleifwerkzeug flhrt nicht nur dazu, dass eine
erhohte Anzahl an Schleifwerkzeugen fur die Bearbeitung von PcBN im Vergleich zur
Bearbeitung von Hartmetall bendtigt wird. Er bewirkt auch unmittelbar erhdhte
Abweichungen in der Makro- und Mikrogeometrie der Schaftwerkzeuge. Die
Schartigkeit der Schneiden und die Rauheit der Spanflachen haben einen wesentlichen
Einfluss auf die Standzeit des Werkzeugs und Qualitat der bearbeiteten Oberflachen.
Mit steigender Schartigkeit der Schneiden steigt die minimal erzielbare Rauheit am
Werkstlck [NGUO7]. Weiterhin kdnnen die mikrogeometrischen Abweichungen zu einer
verminderten Standzeit der Schaftzeuge infolge des adhasiven und abrasiven
VerschleiRes fuhren [NEI9S], sodass ein wirtschaftlicher Einsatz von PCBN-
Schaftwerkzeugen heute nur in Einzelfallen mdoglich ist. Die makrogeometrischen
Abweichungen fluhren beim Einsatz von PcBN-Fraswerkzeugen in der HSC-
Bearbeitung zu erhdhter Rauheit der Funktionsflachen und somit zu einer verminderten
Fertigungsqualitat [NGUOQ7].

Fur das Langsumfangs-Planschleifen der Spannut von Schaftwerkzeugen aus
Hartmetall werden heute vorwiegend Diamantschleifwerkzeuge mit hybrider oder
Kunstharzbindung eingesetzt. Diese Bindungen wirken aufgrund ihrer geringen Harte

RSS2 - IGF 20863 N Seite 4 von 16



schwingungsdampfend und sind einfach zu konditionieren. Die elastische
Nachgiebigkeit der Kunstharzbindung ermdglicht im Polierschleifprozess hohe
Oberflachenguten (Rz < 2 um). Nachteilig ist ihre Zersetzungstemperatur von 250 °C
bis 300 °C, die im Nutenschleifprozess infolge der Prozesswarme auftreten kann
[HEY15]. Bei der Bearbeitung der HM-Schaftwerkzeuge ist die Verschleilrate des
Schleifwerkzeugs gering (G = 220 — 280) im Vergleich zum Schleifen von PcBN (G =
0,5 -4) [FRIO2, BEH16].

Bei der Nutenbearbeitung tritt am Schleifwerkzeug ein axial unterschiedlich hoher
Profilverschlei® am Schleifwerkzeug auf. Die ortlich unterschiedlich hohe Verschleil3rate
kann im Schleifprozess zu Geometrieabweichungen auf3erhalb der Fertigungstoleranz,
Bruch des Schaftwerkzeug-Rohlings infolge hoher Prozesskrafte und einer geringen
Produktivitat des Schleifwerkzeugs fuhren. Die Schaftwerkzeuge werden derzeit mit
einem Werkzeugdurchmesser von bis zu 20 mm gefertigt [MAPQO8]. Das Zer-
spanvolumen beim Schleifen der Spannut ist daher hoch im Vergleich zum Schleifen
der Freiflachen von PcBN-Wendeschneidplatten und stellt eine wesentliche techno-
logische Grenze dieses Schleifprozesses dar. Die Fertigungseinzelkosten fur PcBN-
Schaftwerkzeuge sind daher hoch und die Prozesssicherheit ist gering im Vergleich zur
Schleifbearbeitung von HM-Werkzeugen [SCH13].

Insbesondere in der Bearbeitung von PcBN-Dickschicht- und Voll-PCBN-
Wendeschneidplatten wurden am Institut wesentliche Erklarungsmodelle und deren
beinhaltende Wirkmechanismen fur die geometrisch unbestimmte Zerspanung,
Laserbearbeitung, Tribologie und dber das Einsatzverhalten der PcBN-
Wendeschneidplatten hergeleitet werden. Friemuth ermdglichte beim Querseiten-
Planschleifen von hartstoffverstarkten, keramischen Wendeschneidplatten eine
Erhéhung des Zeitspanvolumens um 400 % bei einem konstanten Kraftniveau mittels
In-Prozess-Scharfen. Er ermittelte eine Ubergeordnete Bedeutung der Diamant-
korngrdfe fur die Ausbildung der Schneidkante und der Oberflachen im Vergleich zu
allen anderen StellgroRen [FRI99]. Ventura ermdglichte erstmalig eine Schleif-
bearbeitung der Mikrogeometrie von PcBN-Schneidkanten, indem er die verrundete
Schneidkantengeometrie mittels facettierter Mikrofasen im Eckenradius re approxi-
mierte. Mit dieser Bearbeitungsstrategie konnte die Standzeit der Schneide beim
Hartdrehen um 37 % gegenuber der unverrundeten Schneide erhdht werden. Ferner
ermittelt Ventura, dass die Oberflachenqualitat des geschliffenen PcBN von Vorschub-
und Schnittgeschwindigkeit unabhangig ist [VEN14].

Am IFW wurde im Rahmen des DFG-Forschungsprojekts DE 447/98-1 ,Verschleil3-
mechanismen beim Schleifen von PcBN-Wendeschneidplatten® ermittelt, dass der
Werkzeugverschleil des Schleifwerkzeugs wesentlich von den Prozessstellgrolen des
Schleifprozesses und im untersuchten Variationsraum nicht signifikant von der
Spezifikation des Schleifwerkzeugs beeinflusst wird. In Abbildung 3 ist der Einfluss von
Vorschub- und Schnittgeschwindigkeit auf die Schleifglte G dargestellt. Das Verhaltnis
von Vorschub- zur Schnittgeschwindigkeit ist aquivalent zur kontakt-langenbezogenen
aquivalenten Spanungsdicke h'eq (= via/vc). Hohe G-Verhaltnisse werden bei einer
hohen aquivalenten Spanungsdicke erreicht.
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Abbildung 3: Einfluss der ProzessstellgroBen des Quer-Seiten-Planschleifens auf den VerschleiRl des
Schleifwerkzeugs [Beh16]

Bei hoher Vorschub- und geringer Schnittgeschwindigkeit (Bereich Ill) splittert das
Diamantkorn im Schleifprozess, sodass eine Selbstscharfung des Schleifwerkzeugs
stattfindet. Hingegen fuhrt eine geringe Spanungsdicke zu vermehrtem anteiligen
Reibkontakt der Wirkpartner und somit zu einem raschen Abstumpfen des Schleifkorns.
Fir PcBN-Werkstoffe wurde ermittelt, dass mit steigendem Schleifkorndurchmesser
sowohl die Rauheit der Freiflache als auch die Schartigkeit der Schneidkante steigt.
Somit werden durch geeignete Parametrierung des Schleifprozesses und geeignete
Schleifwerkzeugspezifikation sowohl ein geringer Werkzeugverschleild als auch eine
hohe Oberflachenqualitat erreicht [BEH16]. Die unterschiedliche Prozesskinematik des
Quer-Seiten-Planschleifens und des Langs-Umfangs-Planschleifens unterscheidet sich
erheblich. Entsprechend sind unterschiedliche Prozessstellgrofien im jeweiligen
Schleifprozess vorhanden. Die bekannten Prozessstellgrofienkombinationen des Quer-
Seiten-Planschleifens mussen fur das Langs-Umfangs-Planschleifen adaptiert.

In diesem Forschungsvorhaben wurde mittels geeigneter Prozessstellgrofien und
angepasster Schleifwerkzeugspezifikationen der Verschlei® der Schleifwerkzeuge bei
der Schleifbearbeitung von PcBN-Schaftwerkzeugen um den Faktor 15 verringert.
Weiterhin wurden Vorrichtungen und Strategien entwickelt, die Ausbriche am PcBN-
Schaftwerkzeug bei der Schleifbearbeitung verhindern koénnen und somit die
Prozesssicherheit wesentlich steigern.
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Forschungsziel

Das Ziel dieses Vorhabens war die Verfugbarkeit eines Umfangsschleifprozesses zur
Bearbeitung von PcBN-Schaftwerkzeugen, der unter dem spezifischen, lokal
unterschiedlichen Verschleillverhalten des Schleifwerkzeugs produktivitats- und
qualitatsangepasst eingesetzt werden kann. Hierbei waren im Wesentlichen vier
Teilziele zu erreichen. Das erste Teilziel bestand im Bereitstellen von
ProzessstellgroRenkombinationen fur das Langs-Umfangs-Planschleifen bei der
Spannutenbearbeitung von PcBN-Schaftwerkzeugen, die eine produktive Bearbeitung
des Werkstoffs ermoglichen. Das zweite Teilziel umfasste die Bereitstellung eines
simulations-gestutzten Entwicklungsprozesses. Hierdurch sollen Schleifwerkzeuge mit
gleichmaligem, geringem Verschlei® bei unterschiedlicher ortlicher Kornbelastung
ausgelegt werden konnen. Im dritten Teilziel sollten die geometrische Abweichungen
des hohen WerkzeugverschleiRes mittels eines angepassten Abrichtprozesses
reduziert werden. Mit dem vierten Teilziel erfolgte das Bereitstellen eines
kombinierenden Schleifprozesses, der eine wesentliche Erhohung der Produktivitat und
Qualitdt der Schleifbearbeitung von PcBN-Schaftwerkzeugen im Vergleich zur
Fertigungsstrategie nach dem Stand der Technik darstellte.

Vorgehensweise und Forschungsergebnisse

Zu Beginn des Forschungsvorhabens wurde wurde die Harte der unterschiedlichen
PcBN-Spezifikationen mittels des Vickers Harteprufgerats Q10 A+ der Firma Qness
nach ISO 6507 HV02. Die ermittelten Vickersharten sind in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4:Einfluss des cBN-Gehalts auf die Harte der PcBN-Spezifikation
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Die Spezifikationen VS20 und VS35 haben jeweils eine durchschnittiche PcBN-
PartikelgrolRe deen = 2 ym. Der cBN-Gehalt betrug bei der PcBN-Spezifikation VS20
65 m%, wahrend die Spezifikation VS35 einen cBN-Gehalt von 70 m% aufweist. Die
Harte dieser beiden PcBN-Spezifikation war im gleichen Hartebereich (VS20:
3.805£108 HV02, VS35 3.736+204 HV02). Die Spezifikation 7300S hatte einen cBN
Anteil von 75 m%. Bei dieser Spezifikation betrug die durchschnittiche PcBN-
PartikelgrolRe 6 um. Fur die Spezifikation 7300S wurde eine signifikant hohere Harte
4.4161£248 HV02 ermittelt.

Je PcBN-Spezifikation wurden Schleifwerkzeuge eines Schleifwerkzeugherstellers
eingesetzt. Hierbei wurde der jeweilige Schleifwerkzeughersteller durch den
projektbegleitenden Ausschuss (PA) der jeweiligen PcCBN-Spezifikation zugewiesenen.
Eine geeignete ProzessstellgroRenkombination war zu Beginn des Projekts nicht
bekannt. Somit wurde zunachst eine ProzessstellgroRenkombination ermittelt, die auf
ahnlichen  Fertigungsprozessen basierte. Hierfir wurden die bekannten
Wirkzusammenhange  beim  Quer-Seiten-Planschleifen  von  PcBN-Wende-
schneidplatten auf das Umfangs-Schleifen von PcBN-Schaftwerkzeugen tbertragen.
Die beiden Schleifprozesse haben eine unterschiedliche Prozesskinematik, die
voneinander verschiedene Einflisse der Prozessstellgrolen auf den Verschleil3-
mechanismus der Schleifwerkzeuge bedingen. Die aquivalente Spanungsdicke heq und
kinematische Kontaktlange Ik ermoglichen einen Transfer der mechanischen Belastung
des Schleifwerkzeugs, wahrend die Schnittenergie ec einen Vergleich der thermischen
Belastung ermdglicht. Der Transfer der Erkenntnisse erfolgte zunachst mathematisch
Uber Berechnung der dquivalenten Spanungsdicke von heq = 2 - 1075, die kinematische
Kontaktlange von Ik = 14 mm und einer Schnittenergie von ec = 80 J/mm3. Diese Grofken
wurden aus der produktiven Schleifbearbeitung beim Querseiten-Planschleifen
ermittelt. Entsprechend der unterschiedlichen Kinematik beider Prozesse wurde
nachfolgend die Prozessstellgroenkombination aus Vorschubgeschwindigkeit von vit =
10,8 mm/min, Schnittgeschwindigkeit von vc = 11 m/s und Eingriffstiefe ae = 1,6 mm
berechnet, die beim Langs-Umfangs-Planschleifen die gleiche kinematische
Kontaktlange Ik und die gleiche aquivalente Spanungsdicke heq hat. Auf diesem
Erkenntnistransfer aufbauend, wurde mittels Schleifversuchen im Langs-Umfangs-
Planschleifen der Einfluss der Prozessstellgrofien des Schleifprozesses auf das
VerschleiRverhalten des Schleifwerkzeugs an drei PcBN-Spezifikationen unterschied-
licher Harte untersucht.

In den Untersuchungen zeigte sich, dass der Transfer der Ergebnisse vom Quer-Seiten-
Planschleifen auf das Langs-Umfangsschleifen Uber gleiche Kontaktbedingungen nicht
zielfthrend war. Beim Quer-Seiten-Planschleifen war die Kontaktlange Ik grof3 und
betrug regular die Kantenlange des Werkstucks von ca. 14 mm. Die resultierende grol3e
Kontaktflache zwischen Werkstick und Werkzeug konnte beim Quer-Seiten-
Planschleifen bearbeitet werden, da Vorschub- und Schnittrichtung orthogonal
zueinander angeordnet sind und das Aufmal® gering (< 100 uym) war. Die etwaige
Abdrangung konnte somit maximal die Dicke des geringen Aufmalles betragen. Dies
fuhrte zu erhohten Prozesskraften, die das Eindringen der Diamanten in die
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Werkstuckoberflache begunstigten. Beim Langs-Umfangsschleifen sind hingegen die
Vorschub- und Schnittrichtung parallel zueinander angeordnet. Um eine vergleichbar
hohe Kontaktlange zum Querseiten-Planschleifen zu erreichen, musste eine Zustellung
ae = 1,6 mm gewahlt werden. Der Langsschnitt der Eingriffszone ist bei diesem Schleif-
prozess rampenformig. Durch die Relativbewegung von Schleifwerkzeug- und
Werkstluckoberflache erfolgte ein Abgleiten des Schleifwerkzeugs vom Werkstuck,
sodass es zu einer sehr hohen Abdrangung des Schleifwerkzeug kam. Aus dieser sehr
hohen, makroskopischen Abdrangung resultierten unzulassig hohe Reaktionskrafte, die
zu einer Uberlastung des Schleifbelags und somit zum Schleifwerkzeugbruch fiihrten.

Die Bearbeitung von PcBN mittels Langs-Umfangsschleifen als Tiefschleifoperation
wurde daher verworfen und stattdessen erfolgte fur alle weiteren Schleifuntersuchungen
des Forschungsprojekts die Schleifstrategie mittels Pendelschliff. Mit dieser
Bearbeitungsstrategie wurde daher die Zustellung in den beiden Stufen ae = 100 um bis
ae = 500 um mit Variation der Vorschubgeschwindigkeit vit = 60 — 270 mm/min und der
Schnittgeschwindigkeit vc = 9 — 10 m/s gegenlbergestellt.

Mit Erhohen der Zustellung weist der Prozess die Charakteristik eines Nutentiefschliffs
auf. Hingegen fuhrt ein Erhéhen der Vorschubgeschwindigkeit zur Charakteristik eines
Pendelschliffs. Es wurde ermittelt, dass bei gleichen Zeitspanvolumina Q'w, also
insgesamt gleicher Bearbeitungszeit, eine Bearbeitungsstrategie mit geringer
Zustellung zu einem signifikant geringeren Normalkraftanteil der bezogenen
Schleifkrafte, hoheren G-Verhaltnissen und geringerem Kantenverschleild fuhrt. In
Abbildung 5 sind die Ergebnisse zusammengefasst.
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Abbildung 5: Einfluss der ProzessstellgroRe ae und v+ auf die Prozessgrofen F'n und ec

Eine Erhéhung der Zustellung ae fuhrte zu einem starken Anstieg der Schleifnormalkraft
F’'n. Hingegen stieg die Schleifnormalkraft mit Erhdhung der Vorschubgeschwindigkeit
im Vergleich zur Steigerung der Zustellung deutlich geringer. Bei gleichem
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Zeitspanvolumen Q'w waren die Prozesskrafte bei der Zustellung ae = 100 ym mehr als
300 % geringer als bei der Zustellung ae = 500 um. Der unterschiedlich starke Effekt
dieser beiden ProzessstellgroRen auf die Prozesskrafte konnte auf unterschiedliche
VerschleiBmechanismen zuruckgefuhrt werden.

Die spezifische Schnittenergie ec war bei niedriger Vorschubgeschwindigkeit
vit = 60 mm/min fur die unterschiedlichen Zustellungen ae ahnlich hoch. Durch Steigern
der Vorschubgeschwindigkeit sank die Schnittenergie. Bei geringer Zustellung war
diese Verringerung schwacher ausgepragt als bei hoher Zustellung. Es wird vermutet,
dass das scharfe Korn bei geringer Zustellung in die PcBN-Oberflache eingriff, wahrend
das abgeflachte Korn bei hoher Zustellung Uber die Oberflache glitt. Es ist daher von
einer effizienteren Zerspanung bei geringer Zustellung auszugehen. Aus diesem Grund
erfolgte die Auswertung der Schleifbelagstopografie.

Die nachfolgenden Untersuchungen betrachteten die Schleifbelagsspezifikation.
Insbesondere wurde untersucht, inwieweit der positive Effekt des Kornsplitterns
verstarkt werden konnte. Es wurden hierfir zwei Diamantkornarten in jeweils zwei
KorngréRen untersucht. Die Kornarten unterscheiden sich signifikant in Form, GroRke
und Streuung der Korngrofie. Das Diamantkorn CM-L ist sehr unregelmaflig geformt. In
der KorngrofRe D15 ist es scheibenférmig und hat eine Normalverteilung der Korngréfie
mit einem Mittelwert des Korndurchmessers dy = 15,9 ym. In Korngrofde D25 ist die
KorngréRenverteilung weiter gespreizt und damit gleichmalRiger verteilt, wie die
Standardabweichung der KorngroRe o4 = 3,04 pum zeigt. Infolge seiner stark
unregelmafigen Form ist davon auszugehen, dass CM-L eine geringere mechanische
Stabilitat hat. Das Diamantkorn CM-M weist eine kompaktere, regelmafigere Form auf
als CM-L. Der Mittelwert der KorngroRenverteilungen ist sowohl bei D15 als auch bei
D25 grolRer als beim Diamantkorn CM-L. In der KorngroRe D15 weist die
KorngréRenverteilung eine geringere Standardabweichung auf.

Das Verschleil3verhalten von Schleifwerkzeugen ist nach dem Stand des Wissens nicht
linear und untergliedert sich in die Einschleifphase, eine Phase mit linear zunehmendem
Verschleily und einer Phase mit Uberproportionalem Verschlei® zum Standzeitende. In
einem vollfaktoriellen Versuchsplan wurden die vier mdglichen Kombinationen von
Kornform und KorngréfRe in Schleifuntersuchungen mit 15 Zustellungen von jeweils
ae = 100 ym eingesetzt. Initial und nach 5, 10 und 15 Zustellungen wurde das 3D-Profil
der Schleifbelagsoberflaiche gemessen wund hieraus die flachenbezogenen
Oberflachenparameter der Abbott-Kurve reduzierte Spitzenhohe (Spk) und reduzierte
Riefentiefe (Svk) ermittelt. Diese Oberflachenparameter dienten wie im Arbeitspaket 1
als Indikatoren fur Kornabflachung (sinkende Spk) und Zusetzungen (sinkende Svk).
Zum Ende des Versuchs wurde daruber hinaus die Rauheit der Spannut Rz und die
Schartigkeit der Schneiden RzK ermittelt, die von der Schleifwerkzeugkante und die
vom Schleifwerkzeugmantel generiert wurden. Die splittrige und sehr splittrige Kornart
(CM-M, CM-L) zeigen einen deutlich unterschiedlichen Verlauf des
Kornmikroverschleiles. Der Verlauf der Oberflachenparameter mit zunehmendem
Zerspanvolumen V'y ist in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 6: VerschleiBverhalten der vier untersuchten Diamantkornspezifikationen

Der Parameter Spk sinkt beim sehr splittrigen Korn (CM-L) in beiden Korngrofien
deutlich gegenuber dem Anfangswert. Hierbei wird eine Kornabflachung des
nadelférmigen Diamantkorns der GroRe D25 unmittelbar beim ersten Schleifkontakt
festgestellt, die durch ein initiales Absinken der reduzierten Spitzenhdhe auf Spk =2 um
bestimmt wird. Nach dieser initialen Einebnung der Schleifbelagsoberflache wird ein
statisches Verschleilniveau erreicht. In der KorngroRe D15 sinkt der Parameter Spk
hingegen kontinuierlich weiter und erreicht zum Versuchsende den Wert Spk = 1,2 ym.
Die Schleifbelagsoberflache ebnet sich somit immer weiter ein, sodass die keramische
Schleifbelagsbindung in Kontakt mit der PcBN-Oberflache kommt. Dies fuhrt zu
Bindungsbrichen und somit zu einem hohen Profilverschlei. Die Bindungsbriche
konnen indirekt an einer Erhohung der reduzierten Riefentiefe ASvk = +4,2 pm
nachgewiesen werden. Da Svk nach dem ersten Schleifkontakt einmalig ansteigt, ist
davon auszugehen, dass zunachst geschlossene, oberflachennahe Poren durch
Bindungsbriche gedffnet werden.

Das weniger splittrige Diamantkorn (CM-M) zeigt ein anderes Verschleildverhalten. In
der KorngréfRe D15 hat die reduzierte Spitzenhdhe ein statisches Niveau Spk = 2,1 ym.
Das Diamantkorn verschleif3t gleichmaRig und wird freigegeben, wenn es abgestumpft
ist. Die reduzierte Riefentiefe steigt initial um ASvk = +2,3 ym, um nachfolgendend auf
statischem Niveau zu verharren. Auch diese Erhéhung wird auf das Offnen der
Porenstruktur des Schleifbelags zurickgefuhrt. In der KorngrofRe D25 ist bis zur Halfte
des abzutragenden Zerspanvolumens V’'w eine reduzierte Spitzenhdhe Spk = 2,2 ym
zu beobachten, die nachfolgend auf das statische Niveau Spk = 1,7 ym fallt. Die
reduzierte Riefentiefe fallt bis zum Erreichen der Halfte des Zerspanvolumens
kontinuierlich um ASvk = -5,0 ym. Der festgestellte Verlauf der Topografieparameter ist
auf das Einschleifverhalten des Schleifbelags zurtckzufuhren. Der unterschiedliche
Kornmikroverschleild ist unmittelbar in den Topografieaufnahmen der Schleifbelage zu
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identifizieren. Wie zuvor beschrieben, wurde ermittelt, dass ein splittriges Korn
grundsatzlich einen starkeren Selbstscharfungseffekt zeigt als die eher blockigen
Kornformen des Arbeitspaketes 1. Mit dem sehr splittrigen Korn wird das erwinschte
Splittern des Diamantkorns im Schleifprozess jedoch zu haufig hervorgerufen. Das
einzelne sehr splittrige Korn wird unter der mechanischen Belastung bei der
Bearbeitung von PcBN verfriht zersplittert, sodass das Einzelkornspanvolumen V’wc
sinkt und der Profil- und Kantenverschleil auf den bis zu dreifachen Wert gegenuber
dem Referenzwerkzeug ansteigen. Die Versuchsdaten zeigen aullerdem, dass eine
geringe Korngrofde zu einem geringeren Profilverschleif3 fuhrt.

Aus den beschriebenen Mechanismen konnten Handlungsempfehlungen fur die
Auslegung eines Werkzeugschleifprozesses zur 5-Achs-Bearbeitung von PcBN
abgeleitet werden. Das gemeinsame Potenzial der Strategien fur eine Produktivitats-
und Qualitatssteigerung der Schleifbearbeitung von PcBN-Schaftwerkzeugen wurde
daraufhin in diesem vierten Arbeitspaket dargelegt. Je PcBN-Spezifikation wurden funf
Schaftwerkzeugrohlinge mit den ermittelten verschleiloptimalen ProzessstellgroRen fur
die Spannutenbearbeitung und den als bezlglich der Fertigungsqualitdt ab besten
geeigneten Schleifwerkzeugspezifikationen geschliffen. Bild 8 zeigt den Profilverschleil
am Schleifwerkzeug nach dieser Schleifbearbeitung.

Ermitteln des Profilverschleil3es Vergleich des Profilverschieilles
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Abbildung 7: Profilverschleif bei der 5-Achs-Bearbeitung der PcbN-Spezifikationen beim frei auskragenden Rohling

Bei den PcBN-Spezifikationen mit niedrigem und mittlerem cBN-Gehalt (VS20 und
VS35) wird Profil- und Kantenverschleil® erreicht, der als Zielwert fur die Herstellung
eines einzelnen Fraswerkzeugs avisiert wird. Bei der harteren PcBN-Spezifikation mit
hohem cBN-Gehalt (7300S) ist der Profilverschlei® 40 Prozent hoher. Insbesondere ist
bei der Bearbeitung dieser Spezifikation der hohe Kantenverschleil® Arsk = 178 ym zu
betonen, der zu einer ausgepragten Verrundung des geschliffenen Stirnprofils fuhrt. Fur
alle drei PcBN-Spezifikationen kann gezeigt werden, dass die vollstandige Bearbeitung
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eines Frasers mit einem akzeptablen Profil- und Kantenverschleild am Schleifwerkzeug
durchgefuhrt werden kann. Beide VerschleiRformen sind ohne Abstutzung des
Schaftwerkzeugrohlings signifikant starker ausgepragt. Bei der Bearbeitung der PcBN-
Spezifikationen mit niedrigem und mittlerem cBN-Gehalt ist die Fertigung von funf
Fraswerkzeuge ohne Zwischenabrichten in der Nebenzeit mdglich. Bei der PcBN-
Spezifikation mit hohem cBN-Gehalt sollte ein Zwischenabrichten in der Nebenzeit der
Schleifmaschine nach der Fertigung von maximal zwei Fraswerkzeugen erfolgen.

Bild 34 zeigt REM-Aufnahmen eines geschliffenen Voll-PcBN-Torusfrasers der PcBN-
Spezifikation mit mittlerem cBN-Gehalt.

Mikroausbriiche
an Kante Stirn-Umfang

Mikroausbriche
an der Schneidkante

Spanflache

e : 100
Freiflache im Radiu |—qu

Mc/ 115124 @ IFW

Abbildung 8: REM-Aufnahmen eines geschliffenen Voll-PcBN -Torusfrasers

Links in der Totale ist die komplexe Formgebung des Fraswerkzeugs zu erkennen. Die
Helligkeitswechsel im hinteren Bereich der Spannut kennzeichnet den Ubergang von
PcBN (dunkel) zum Hartmetall (hell) an. An der Kante zwischen 2. Stirnfreiflache und 2.
Umfangsfreiflache sind Mikroausbriche sichtbar, die infolge der Zugbeanspruchung
des Werkstoffs beim Schleifen des 2. Freiwinkels der Umfangsfreiflachen entstanden
sind. Die Detailaufnahme der Schneidkante im Bereich der Schneidenecke zeigt eine
hohe Fertigungsqualitat mit geringen Mikroausbrichen. Auch diese Mikroausbriche
konnen auf die Zugbeanspruchung infolge der Schleifkinematik zurickgefuhrt werden.

Das Forschungsprojekt basiert auf der Hypothese, dass die Produktivitat und die
Fertigungsqualitdt von PcBN-Schaftwerkzeugen mittels eines angepassten
Schleifprozesses signifikant gesteigert werden kénnen. Zur Evaluierung dieser Hypothese
wurden die geschliffenen Vollkopf-PcBN-Torusfraser fur die Vollnutenbearbeitung von
Kaltarbeitsstahl X210CrW12 mit einer Harte bis zu 60 HRC bei der standzeitoptimalen
Schnittgeschwindigkeit vc =160 m/min eines beschichteten VHM-Fraswerkzeugs

RSS2 - IGF 20863 N Seite 13 von 16



eingesetzt. Als Standzeitkriterium wurde eine maximale Verschleillmarkenbreite
VBmax < 300 ym definiert.

Abbildung 10 zeigt exemplarisch den Verlauf des VerschleiRes mit zunehmendem
Schnittweg bei einem Vollkopf-PcBN-Torusfraser der PcCBN-Spezifikation mit niedrigem
cBN-Gehalt (VS20).

lc/z=0m lc/z=1m lc/z=4m lc/z=7m

VB¢ =42 um VB¢ =190 pm VB¢ =217 uym
SF: Spanfidche FF: Freiflache
Prozess Werkzeug Werkstiick
Nutenhartfrasen Torusfraser Stahl X210Crw12
Ve = 160 m/min d1=5mm, r=500 um Plan-Schlichtgefrast
f, =16 um Sy =100 pm, y = -28° Harte H = 58 HRC
ap =100 ym x 10 PcBN VS20: degn = 2 pm, CeN = 65 % Mc/115132 ® IFW

Abbildung 9: VerschleiBfortschritt beim Vollnutenfrasen mit einem Voll-PcBN-Torusfraser der Spezifikation VS20

Als initialer Verschleild findet eine Schneidkantenverrundung zwischen der Freiflache
und der Schutzfase statt. Abweichungen von der idealen Radiengeometrie der
Schneidecke verursachen Mikroausbruche in der Gro3e einzelner cBN-Partikel. Nach
diesem initialen  Verschlei® findet eine kontinuierliche Zunahme der
VerschleiBmarkenbreite statt. Bei der PcBN-Spezifikation mit geringem cBN-Gehalt
wurde die Untersuchung nach der vollstandigen Bearbeitung einer Ebene des
Stahlblocks abgebrochen, da in der nachfolgenden Arbeitsebene infolge eines
Hartetiefenverlaufs andere Schnittbedingungen gewesen waren. Das Standzeitkriterium
wurde innerhalb dieser Versuchsreihe nicht erreicht. Es zeigt sich somit, dass ein
Vollkopf-PcBN-Schaftwerkzeug die erwartete hohe Standzeit erreicht und eine
Alternative zu beschichteten HM-Fraswerkzeugen darstellt.

Zusammenfassung

Im beschriebenen Forschungsvorhaben eine neuartiger Umfangsschleifprozess zur
Bearbeitung von PcBN-Schaftwerkzeugen entwickelt, der unter dem spezifischen, lokal
unterschiedlichen Verschleillverhalten des Schleifwerkzeugs produktivitats- und
qualitatsangepasst eingesetzt werden kann. Die technische Umsetzung der
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Schleifbearbeitung von PcBN zeigt, dass mit geringen Investitionen in Vorrichtungen
(Lunette, Reinigungsduse, Schleifwerkzeuge) an bestehenden 5-Achs-Werkzeug-
schleifmaschinen die wirtschaftliche Komplettbearbeitung von PcBN-Schaftwerkzeugen
moglich ist. Die Ergebnisse des Arbeitspaketes 1 ermoglichen grundsatzliche eine
Schleifbearbeitung von PcBN-Schaftwerkzeugen. Empfohlen wird, basierend auf den
Kenntnissen des Vorhabens, eine geringe Schnittgeschwindigkeit vc < 10 m/s und einen
Pendelschliff mit geringer Zustellung ae < 100 ym bei hoher Vorschubgeschwindigkeit
vit > 150 mm/min. Mit einer derartigen Kombination der ProzessstellgroRen kann PcBN
mit keramisch gebundenen Diamantschleifwerkzeugen der Korngrof3e dg < 25 pm mit
einem geringen Verschleiy (G > 5) bearbeitet werden. In den Untersuchungen des
Arbeitspaketes 2 wurde ermittelt, dass Diamantschleifwerkzeuge mit einer harten
keramischen Bindung und splittrigem Diamantkorn geringer Korngréf3e dg < 20 uym bei
einer hohen Kornkonzentration C120 das G-Verhaltnis auf G > 10 steigern kdnnen.
Hingegen ist der Einfluss der Schleifbelagsspezifikation auf die Rauheit der
geschliffenen PcBN-Oberflache gering. Es wurden stets geringe gemittelte Rautiefen
Rz < 0,5 um durch die Schleifbearbeitung generiert. Das Arbeitspaket 3 hat gezeigt,
dass derartige Schleifwerkzeuge sowohl in der Nebenzeit der Werkzeugschleif-
maschine im Bearbeitungsraum als auch auflerhalb der Werkzeugschleifmaschine
profiliert werden konnen. Der Profilverschlei® ist nach der Bearbeitung eines PcBN-
Schaftwerkzeugs gering (Ars >10 pym), sodass das Profilieren innerhalb der Nebenzeit
des Bearbeitungsprozesses der Schaftwerkzeuge moglich ist.

Die Standzeituntersuchungen des Arbeitspaketes 4 zeigen, dass selbst bei einem
PcBN-Fraswerkzeug ohne Optimierungsstufen der Makro- und Schneidengeometrie
eine hohere Standzeit erreicht wird als bei vergleichbaren, optimierten Fraswerkzeugen
aus beschichtetem HM. Derartige Fraswerkzeuge kdnnen mit den Ergebnissen dieses
Forschungsprojekts wirtschaftlich produziert werden und somit ihre Vorteile gegenuber
am Markt verfugbaren Schaftwerkzeugen fur die Hartzerspanung voll ausschopfen.

Ein besonderer Dank gilt allen Mitgliedern im projektbegleitenden Ausschuss flr die
gute Zusammenarbeit und fir die Unterstitzung bei der Durchfihrung der
Forschungsarbeiten.

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.

Weiter Informationen erhalten Sie bei Herrn M. Eng. Dominik Muller-Cramm unter

0511 762 19420.
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