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Inhalt: Im Rahmen eines Verbundprojektes der Fraunhofer-Gesellschaft wird far
den Bereich Umformwerkzeuge die Mdéglichkeit einer effizienten
VerschleiBreduzierung untersucht. Thermisch gespritzte
Hartmetallschichten besitzen das Potenzial das VerschleiBverhalten positiv
zu beeinflussen, erfordern jedoch eine zusatzliche Nacharbeit.
Untersuchungen zeigten, dass die Bearbeitung dieser Schichten mittels
Frasen eine effektive und wirtschaftliche Alternative zum Schleifen und
Erodieren darstellt.

Titel (Eng):  Milling of thermal sprayed carbide

Abstract: On the basis of a cooperative project the Fraunhofer-Gesellschaft is

investigating the possibilities of an efficient wear reduction for forming
dies. A coating composed of thermal sprayed carbide on 3D forming dies
allows high strength and wear resistance but needs a refinishing
operation. Latest researches have shown that milling of these coatings is
an economic alternative to grinding and eroding.



1 Einleitung

Die Entwicklung und Applikation neuer Beschichtungsldésungen fir hochbelastete
Bauteile sind Ziele eines Verbundprojektes (WISA LoadCoat) der Fraunhofer-Gesellschaft.
Durch Kooperation mehrerer Institute steht die gesamte Prozesskette
Beschichtungswerkstoff, Beschichtung, Finishbearbeitung sowie Simulation und
Betriebsverhalten im Fokus der Untersuchung.

Wesentliche Entwicklungsziele der Industrie sind die stetige Steigerung von Produktivitat
und Leistung technischer Anlagen und Maschinen. Speziell an Umformwerkzeugen
werden sehr hohe Anforderungen gestellt, um einen prozesssicheren Fertigungsablauf
sowie hohe Standmengen sicherzustellen.

Kennzeichnend fur die Umformverfahren sind erhebliche Belastungen infolge hoher
Reibung, Flachenpressungen und Prozesstemperaturen. Hauptsachlich an
Ubergangsradien und fir hohe Umformgrade verantwortliche Konturen kommt es
verstarkt zu abrasiven und adhasiven VerschleiBerscheinungen [1].

Um den steigenden Anforderungen gerecht zu werden und den VerschleiBursachen
entgegenzuwirken, erscheint die Beschichtung hoch beanspruchter Werkzeugbereiche
mit thermisch gespritzten Hartmetallschichten als ein geeignetes Mittel. Da sich
Hartmetalle vor allem durch Eigenschaften wie hohe Harte, hohe Festigkeit und auch
einer gewissen Zahigkeit auszeichnen, bilden sie die Grundlage fur einen Werkstoff fir
extreme Beanspruchungen. Enge Grenzen hingegen zeichnen sich durch dessen
pulvermetallurgische Herstellung, die betrachtliche Dichte des Hartstoffes WC (Wolfram-
Carbid) und dem hohen Preis der Komponenten ab. Ein Kompromiss kann dabei der
Ansatz sein, das Hartmetall nicht als massiven Kérper, sondern nur im tribologischen
Funktionsbereich eines Werkzeuges bzw. Bauteiles als Beschichtung zu platzieren.
Einen besonderen Stellenwert nehmen hierbei die thermischen Spritzverfahren ein, da
durch die gezielte Ablagerung von Spritzschichten auf den Funktionsflachen von
Bauteilen gewlnschte tribologische Effekte eingebracht werden kénnen. Das Ergebnis
sind wesentlich verbesserte werkstofftechnische Eigenschaften der Komponenten und
hohere Prozessgeschwindigkeiten an Produktionseinrichtungen. Die Beschichtung von
Umformwerkzeugen erfordert aber auch die Weiterentwicklung von wirtschaftlichen
und flexiblen Bearbeitungsstrategien. Derzeit ist es nur méglich Hartmetall mittels
Schleifen oder Funkenerosion zu bearbeiten. Beide Prozesse sind jedoch kostenintensiv
und weisen 6kologische, technologische und physikalische Nachteile auf.

Ein bislang ungeldstes Problem stellt die Frasbearbeitung dieses Materials dar. Das
Verfahren erlaubt nach dem bisherigen Stand der Technik nur die Bearbeitung von
gehartetem Stahl, nicht aber von Hartmetall.

2 Werkzeuge fiir die Hartmetallzerspanung

Die bei der Hartmetallzerspanung im unterbrochenen Schnitt zum Einsatz kommenden
Werkzeuge sind extremen Belastungen ausgesetzt. Es werden Schneidstoffe benétigt,
die den enormen Wechselbeanspruchungen hinsichtlich auftretender thermischer und
dynamischer Belastungen gewachsen sind. Infolge der werkstoffbedingten hohen Harte,
die die Grenze der konventionellen Hartbearbeitung deutlich Gberschreitet, resultieren
zum Teil widersprichliche Forderungen nach Druckfestigkeit und Zahigkeit. Die
Werkzeuge kénnen daher, abgestimmt auf die geforderte Bearbeitungsaufgabe, nur
Uber eine Kombination technologisch vereinbarer Eigenschaften verfiigen. Diese sind so
zu wahlen, dass sich ein wirtschaftliches VerschleiBverhalten einstellt.



FUr die durchgefthrten Grundlagenuntersuchungen wurde somit das Hauptaugenmerk
auf vorzugsweise superharte Schneidstoffe wie CBN, PKD und CVD-Dickschichtdiamant
gelegt. Die Ausfihrung der Werkzeuge erfolgte bereits im Hinblick auf eine folgende
Konturbearbeitung. Zum Einsatz sind folglich ausschlieBlich Kugelfraser mit einem
Durchmesser von D=6 mm gekommen. Um die gewonnenen Ergebnisse reprasentativ
miteinander vergleichen zu kénnen, fiel die Wahl auf einheitlich einschneidige
Werkzeuge [Bild 1].

Bild 1. Frasen von thermisch gespritztem Hartmetall
3 Versuchsgrundlagen und -durchfiihrung

Die Hauptziele der durchgefiihrten Forschungsarbeit bestehen darin, einen geeigneten
Schneidstoff fur die spanende Bearbeitung von thermisch gespritzten Hartmetallen zu
verifizieren und entsprechend wirtschaftliche Prozessparameter zu ermitteln. Untersucht
wurden hierbei unter anderem die wirkenden Prozesskrafte, der Werkzeugverschleil3
und die erzeugten Oberflachenqualitaten.

Bei dem zu zerspanenden Hartmetallen wurde zunachst der Focus auf das Substrat
WC-17Co gelegt. Dieses Material ist mittels Hochgeschwindigkeitsflammspritzen (HVOF)
auf einen fir Umformwerkzeuge typischen Werkstoff (X38CrMoV5.1) aufgetragen
worden [Bild 2]. Das Auftragsverfahren HVOF zeichnet sich durch eine
Uberdurchschnittliche Haftverbindung bei gleichzeitig sehr hoher MaBgenauigkeit und
einer realisierbaren Porositat von unter 1% aus [2]. Flr das Substrat WC-17Co konnte
die Harte mit einem Wert von 1075 HV2 bestimmt werden.

Bild 2. Hochgeschwindigkeitsflammspritzen (HVOF)



Aufgrund der geringen Formabweichung der aufgespritzten Hartmetallschicht ergibt
sich fur die direkt an den Beschichtungsprozess anschlieBende Finischbearbeitung
mittels Frasen lediglich eine erforderliche Schnitttiefe a, von 0,1 bis maximal 0,2mm.

Die Werkzeuge wurden im Versuchsprogramm systematisch auf den Einfluss der
Schnittgeschwindigkeit, Zahnvorschub, Schnitttiefe und Eingriffsbreite untersucht. Als
einheitliches Kriterium fur die Beurteilung der untersuchten Werkzeugkonzepte galt eine
Obergrenze der zuldssigen VerschleiBmarkenbreite von VB,,,,=0,2mm.

max

4 Versuchsergebnisse
4.1 Erreichbare Standwege und Spanvolumen

Als maBgebenden Einflussfaktor wurde zunachst die Schnittgeschwindigkeit naher
betrachtet [Bild 3]. Hierfur wurde ein Voreilwinkel von (3=15°, eine Schnitttiefe von
a,=0,1mm, die Eingriffsbreite mit a,=0,2mm und der Zahnvorschub auf f,=0,05mm
festgelegt. Im Ergebnis zeigte sich, dass PKD fir die Zerspanung von Hartmetall die
Forderungen nach notwendiger Harte und Zahigkeit fur diese Bearbeitungsaufgabe im
glnstigsten Verhaltnis in sich vereint.
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Bild 3. Standwege bei Variation der Schnittgeschwindigkeit

Die ersten Untersuchungen ergaben, dass CBN aufgrund der vergleichsweise geringeren
Harte und Zahigkeit verstarkte VerschleiBerscheinungen zur Folge hat und somit nicht
flr diese Aufgabe als geeignet erscheint. Der CVD-Diamant steht dem PKD mit einer
deutlich héheren Harte entgegen. Nach anfanglich guten Ergebnissen kann die
Schneidkante ab einem gewissen Grad der Schadigung der schlagartigen Belastung im
unterbrochenen Schnitt jedoch nicht ausreichend entgegenwirken und neigt verstarkt
zum Ausbrechen. Besonders zwei PKD-Sorten (PKD 1 und PKD 3) konnten mit einer
optimalen Schnittgeschwindigkeit von v.=75m/min im Ergebnis Gberzeugen und
bildeten die Grundlage weiterfihrender Untersuchungen.

Durch die Variation des Zahnvorschubes auf f,=0,07mm gelang es, den Standweg fur
PKD auf 110 Meter zu erhdhen [Bild 4].
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Bild 4. Standwege bei Variation der Zahnvorschiibe

Dies entspricht bei einer Gesamtbearbeitungszeit von 197 Minuten einem abgetragenen
Spanvolumen von 2200 mm3. Die effektive Standzeit der sich im Werkstoff befindlichen
Schneide betrdgt in diesem Fall 23 Minuten, bis das VerschleiBkriterium erreicht wurde.
Die Kthlung der Werkzeuge erfolgte in diesem Versuchsstadium ausschlieBlich unter
Anwendung von Druckluft.

4.2 Werkzeugverschlei3 und Bearbeitungskrafte

Der Werkzeugverschleif3 stellt sich bei den Diamantwerkzeugen Uberwiegend in Form
von Ausbrlchen dar, welche von der Schneidkante ausgehend in erster Linie eine
Schadigung der Spanflachen hervorrufen. Die GréBe dieser Ausbriiche ist im
Zusammenhang mit der Werkzeugbelastung zu sehen. Fir den ermittelten Bereich der
optimierten Schnittbedingungen hingegen ist die Ausbruchneigung als minimal
anzusehen und kann einem durch mechanischen Abrieb erzeugten Freiflachenverschleil3
gleichgesetzt werden [Bild 5].
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Bild 5. REM-Aufnahme einer PKD-Schneidkante nach 93 m Bearbeitungsweg

Die Schnittkraft ist die wichtigste Komponente der Zerspankraft. In den Versuchen
zeigte sich, dass der Wert dieser Kraft maBgeblich durch die gewahlten
Schnittparameter, Schneidstoff und Schneidengeometrie beeinflusst wird. Der



Kraftverlauf korreliert hierbei mit dem VerschleiBverhalten, welcher nach einem
progressiven Anfangsverschlei3 durch eine lineare Zunahme gekennzeichnet ist [Bild 6].

400 | | 0,40
350 Fc=320,6 N| 1 0,35
300 — 0,30
__ 250 T +o025 E
z [ —
— (o]
& 200 1 _—1 02075
X 150 vl " 0,15 3
100 /, - 0,10
—e— Schnittkraft
50 fa | 0,05
—a—\/erschlei
O T T T 1 1 1 0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Bearbeitungsweg [m]

Bild 6. Schnittkraft und WerkzeugverschleiB in Abhangigkeit von Bearbeitungsweg
4.3 Spanbildung

Kennzeichnend fir die Hartmetallbearbeitung ist ein besonderer
Spanbildungsmechanismus. Ein sich zu Beginn der Werkstofftrennung vor der
Spanflache bildender Riss setzt sich entlang der Binderphase des Hartmetalls in Richtung
der Werkstlckoberflache fort und verursacht den Werkstoffabtrag durch ein gerichtetes
Herausldsen von Hartmetallsegmenten. Es kann somit nicht von einer Spanbildung im
herkdmmlichen Sinn gesprochen werden, wobei die abgetragenen Partikel noch am
ehestem mit einem Brdckelspan verglichen werden kénnen [Bild 7].

Bild 7. Spanbruch bei der Béarbeitung von Hartmetall



4.4 Erreichbare Oberflachenqualitdten

Ein entscheidendes Kriterium fir die Qualitat der bearbeiteten Flachen stellt die
erreichbare Oberflachenrauheit dar. In Anbetracht der geringen Eingriffsbreiten wurde
diese Messung mittels konfokaler Mikroskopie durchgefihrt. Das beriihrungslose
Messverfahren visualisiert Rauheitsprofile in 3-dimensionaler Darstellung [Bild 8].
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Bild 8. Oberflachenrauheiten bei der Bearbeitung von Hartmetall mit PKD-Werkzeug

Aus dem Bereich des Werkzeug- und Formenbaus bestand die Forderung eine maximale
Rauheit von R,=5um nicht zu Uberschreiten. Die Ergebnisse von durchschnittlich R,=3pm
und R,=0,5um konnten hierbei in jeder Hinsicht Uberzeugen. Im Allgemeinen ergab sich
Uber den gesamten Bearbeitungsweg des Werkzeuges eine Erhéhung der gemittelten
Rautiefen in der GréBenordnung von 1 pm. Den gestellten Qualitdtszielen wird somit die
Frasbearbeitung von thermisch gespritztem Hartmetall in vollem Umfang gerecht.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Bereich des Werkzeug- und Formenbau bietet die gezielte Hartmetallbeschichtung
das Potenzial eines erhdhten VerschleiBschutzes, geringere Instandsetzungskosten und
eine steigende Produktivitat. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die
Bearbeitung dieser Schichten mittels geometrisch bestimmter Schneide im
unterbrochenen Schnitt realisierbar ist und die technologischen Grenzen der
Hartbearbeitung deutlich verschoben wurden. Eine wirtschaftlichere sowie flexibler
einsetzbare Alternative zum konventionellen Schleifen und Erodieren von Hartmetall
konnte somit geschaffen werden.

Die Moglichkeiten einer noch effizienteren Hartmetallbearbeitung sind zum
gegenwartigen Zeitpunkt jedoch noch nicht restlos ausgeschdpft und bendtigen noch
weiterer Forschungsarbeit. So werden beispielsweise die Mikro- und Makrogestaltung
der Schneide und die Mdglichkeiten einer effektiveren Kihlistrategie Bestandteil naherer
Untersuchungen sein. Ziel ist es ebenso, die Forschungsarbeit auf weitere thermisch
gespritzte Hartmetalle zu erweitern und auch auf gesinterte Werkstoffe zu Ubertragen.
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