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Abstract

Partikelverstarkte Metallmatrix-Verbundwerkstoffe haben gegenlber konventionel-
len, weitgehend homogenen Materialien den Vorteil, dass sich ihre Eigenschaften
durch die Auswahl der Komponenten und ihrer jeweiligen Anteile in einem breiten
Bereich gezielt einstellen lassen. Die heterogene Werkstoffstruktur sowie die hohe
Harte der Partikel flihren jedoch zu einer problembehafteten spanenden Bearbei-
tung mit geometrisch bestimmter Schneide, die oftmals mit einem schnellen Werk-
zeugverschleil verbunden ist. Auf der Basis von Grundlagenuntersuchungen zum
Drehen von partikelverstarkten Aluminiummatrix-Verbundwerkstoffen werden we-
sentliche EinflussgroBen auf den Zerspanungsprozess abgeleitet und Wege zur
Erhéhung der Wirtschaftlichkeit aufgezeigt. Versuche zur Nacharbeit von thermisch
gespritzten Hartmetall-Schichten auf Umformwerkzeugen durch Frasen qualifizieren
dieses Verfahren als eine echte Alternative zu teueren sowie energieintensiven
Schleif- und Erodierprozessen.

1 Einfihrung

Partikelverstarkte Werkstoffe gehéren zur Gruppe der Komposite und sie bestehen
meist aus einer metallischen Matrix, in die kleine Teilchen hoher Harte und Festig-
keit eingebettet sind. Alternative Formen der Verstadrkungskomponente von Ver-
bundwerkstoffen kénnen Whisker, Kurzfasern sowie Filamente sein. Eine Partikel-
verstérkung bietet den Vorteil, dass sich durch unterschiedliche Herstellungsverfah-
ren sowohl massive Korper als auch Schichten erzeugen lassen. Die Komposite
kénnen, wie in Bild 1 dargestellt, hinsichtlich ihres Partikelanteils in zwei Gruppen
unterteilt werden. Flr beide Werkstoffgruppen gilt grundsatzlich, dass die stark
abrasive Wirkung der Partikel bei der spanenden Bearbeitung superharte Schneid-
stoffe erfordert, um den WerkzeugverschleiB zu begrenzen.
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Bild 1: Einteilung der Metallmatrix-Verbundwerkstoffe nach dem Volumenanteil der Partikel

Bei den Materialien mit einem Volumenanteil der Verstarkungskomponente von 5 %
bis 40 % handelt es sich meist um Leichtmetallmatrix-Verbundwerkstoffe. Dabei
dient die Einlagerung von Partikeln zur Erhéhung der statischen und dynamischen
Festigkeit sowie des E-Moduls. Des Weiteren lassen sich die VerschleiB-, Kriech-
sowie Temperaturwechselbestandigkeit verbessern und die thermische Ausdeh-
nung reduzieren. Als Matrixwerkstoffe werden Uberwiegend Aluminium-, vereinzelt
aber auch Titan- und Magnesiumlegierungen eingesetzt. Die am haufigsten ver-
wendeten Partikelarten sind Al2O3 und SiC mit mittleren KorngréBen im Bereich von
1 um bis 50 um. Leichtmetallmatrix-Verbundwerkstoffe kommen unter anderem in
der Automobilindustrie (Antriebswellen, Bremsscheiben), im Schienenfahrzeugbau
(Bremsscheiben), in der Luft- und Raumfahrt (Langsversteifungstrager (Stringer))
sowie in der Sportgeratetechnik (Golfschlager, Fahrradrahmen) zum Einsatz.

Die Verbundwerkstoffe mit einem Volumenanteil der Verstarkungskomponente von
63 % bis 90 % werden insbesondere fir Anwendungen mit hoher abrasiver Bean-
spruchung eingesetzt. Die durchgeflihrten Zerspanungsuntersuchungen beschran-
ken sich auf die Gruppe der Hartmetalle. Diese Verbundwerkstoffe bestehen typi-
scherweise aus Wolframkarbid-Partikeln im KorngréBenbereich von 0,4 um (Ultra-
feinstkorn) bis 20 um (Grobkorn) und einem Kobalt-, Nickel- oder Molybdanbinder.
Es sei an dieser Stelle aber darauf hingewiesen, dass die Anteile der Hartmetalle
im Gegensatz zu den Leichtmetallmatrix-Verbundwerkstoffen lblicherweise in Mas-
senprozent angegeben werden. Ein Volumenanteil der Wolframkarbid-Kérner von
65 % bis 90 % entspricht einem Massenanteil von etwa 75 % bis 94 %. Durch eine
Erhéhung des WC-Anteils lasst sich die VerschleiBfestigkeit verbessern, jedoch ist
damit auch eine Verringerung der Zahigkeit verbunden. Die Einsatzgebiete der
Hartmetalle sind auBerst vielfaltig und reichen von allgemeinen reibungsbean-
spruchten Konstruktionsbauteilen wie Auflagen, Fihrungen, Buchsen, Lagerscha-
len, Gleitringen oder Disen Uber Zerspanungs-, Stanz- sowie Umformwerkzeuge
bis hin zu Komponenten fiir den Textilmaschinenbau.



2 Drehen partikelverstéarkter Aluminiumwerkstoffe

2.1 Werkstoffcharakterisierung und Versuchsdurchfiih-
rung

Der untersuchte Verbundwerkstoff besteht aus der Legierung AlCu3,9Mn0,6Mg0,7
und AlxOz-Partikeln im KorngréBenbereich von 5 um bis 25 pm mit einem Volu-
menanteil von 5 % beziehungsweise 15 %. Die nachfolgende Abbildung zeigt die
Mikrostruktur der Komposite und lasst die GroBe, den Anteil, die Form sowie die
Verteilung der keramischen Partikel erkennen. Die Herstellung der Verbundwerk-
stoffe erfolgt pulvermetallurgisch durch Mischen der Matrix- und Verstarkungskom-
ponente sowie anschlieBendem kaltisostatischen Pressen. Die dabei entstehenden
Grinlinge werden mittels Strangpressen zu Stangen mit einem Durchmesser von
17 mm umgeformt. Zur Einstellung hoher mechanischer Festigkeiten wird das Ma-
terial der Warmebehandlung T4 (Lésungsglihen, Abschrecken und Kaltauslage-
rung) unterzogen.

N v n. - "A .h: ,‘.. ] "_:‘. ‘\ “‘-' .
4 ‘o 4 2 o v ¢ a,
| b 4> * V- e

- ' -~ \ - '“ . - > - " » A ’
- A hd - 4 “f Lo ‘o . (|
Q 3 " v O’ B ‘ . - l .’ ‘\ rJ - Q’-
v : s @ w - - . M Qv e S

P . - - . P ;F 1 "‘" 4 ‘,v " i.. .." - ‘-
- & ™ a ¢ O RSP R WO W
R Bd I AR B VR (WY |
> R \ i I’ A " ‘r '. t'". ;@ "’l'[‘ "”?&
N . * [ D37 A ]
BRI v ¢ $: 7, SR MO T )
.. , (] Bl - \ o f'\.'-' e -Q‘\ ¥ o Toml

S 'a . ~\ £ s“' Red L ! a . A2, 4 =
a) 5 Volumenprozent Al,O,-Partikel b) 15 Volumenprozent Al,O5-Partikel

Bild 2: Mikrostruktur der Aluminiummatrix-Verbundwerkstoffe

Die durchgefiihrten Untersuchungen verfolgen die Zielstellung, hohe Oberflachen-
qualitédten bei der spanenden Bearbeitung von Aluminiummatrix-Verbundwerkstof-
fen zu erzielen. Der heterogene Aufbau dieser Komposite einschlieBlich der groBen
Harte der keramischen Partikel fihrt nicht nur zu einem hohen Werkzeugverschleif,
sondern es entstehen durch das HerausreiBen oder Zertrimmern von Partikeln
Poren an den Bauteiloberflachen, die unter dynamischer Belastung Ausgangspunkt
fUr die Bildung von Rissen sein kdnnen.



Zur Ermittlung des Einflusses der Bearbeitungsparameter, der Werkzeuggeometrie
sowie des Schneidstoffs wurden Versuche zum L&ngsdrehen durchgefiihrt. Diese
erfolgten auf einer Prazisionsdrehmaschine der Firma SPINNER mit integrierter
Zerspankraftmesseinrichtung. Der Klemmhalter ist auf einem Dreikomponenten-
Dynamometer befestigt, was an einer am Oberschlitten montierten Vorrichtung
angebracht ist. Fir die Untersuchungen wurden Proben mit einem Durchmesser
von 15 mm und einer Lange von etwa 20 mm hergestellt. Durch Zentrierbohrungen
an den Stirnseiten konnten sie, wie in Bild 3 zu sehen, zwischen Spitzen gespannt
werden. Aufgrund der Neigung des bearbeiteten Materials zur Bildung von Auf-
bauschneiden kam eine Kuhlschmieremulsion zur Anwendung. Flr jede Parame-
terkombination wurden jeweils drei Versuche unter Aufzeichnung der Schnitt-, Pas-
siv- und Vorschubkraft vorgenommen. AnschlieBend wurde bei allen Proben die
Rauheit gemessen und einige Oberflachen rasterelektronenmikroskopisch unter-
sucht.
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Bild 3: Versuchsanordnung

2.2 Werkzeugauswahl

Die heterogene Struktur von Metallmatrix-Verbundwerkstoffen stellt hohe Anforde-
rungen an das Werkzeug, die nur von wenigen Schneidstoffen erflllt werden kén-
nen. Wahrend die hohe Hérte der Partikel zu einem schnellen Werkzeugverschlei3
an der Freiflache fuhrt und folglich einen Schneidstoff mit ausgezeichneter Abrasi-
onsbestandigkeit erfordert, zeigt die zahe Matrixlegierung eine deutliche Neigung
zur Bildung von Aufbauschneiden. Als besonders geeignet zur Bearbeitung von
Kompositen erweisen sich aufgrund ihrer hohen Harte Diamantwerkstoffe. Die
nachfolgende Abbildung gibt einen Uberblick zu den kommerziell erhéltlichen Dia-
mantschneidstoffen.
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Bild 4: Ubersicht zu Diamantschneidstoffen

PKD ist ein Verbundwerkstoff aus polykristallinen Diamantpartikeln mit einem Vo-
lumenanteil von etwa 90 bis 95 Prozent und Kobalt als Bindemittel. Die typischen
mittleren PartikelgréBen liegen fir das Feinkorn zwischen 2 uym und 4 uym, fur die
mittlere KorngréBe bei 5 um bis 15 um und betragen fiir das Grobkorn meist 25 um
oder 30 um. Der PKD mit Mischkorn enthélt feine, mittelgroBe und grobe Partikel.
Mit der Verwendung von grobkdrnigem PKD kann die héchste Abrieb- und Schlag-
festigkeit erzielt werden; die damit verbundene gréBere Schneidenschartigkeit fihrt
aber zu einer schlechteren Oberflachengite.

CVD-Diamant hat im Gegensatz zu PKD keinen Binderanteil, sondern besteht zu
etwa 99,9 % aus Kohlenstoff. Folglich weist er eine héhere Harte und Festigkeit,
jedoch eine geringere Zahigkeit als PKD auf. CVD steht fiir chemical vapour depo-
sition (chemische Gasphasenabscheidung) und bezeichnet eine Gruppe von Be-
schichtungsverfahren. Dieser Diamant kann als direkte Werkzeugbeschichtung
(Diinnschicht mit einer Dicke von einigen Mikrometern) oder als Bestiickung (Er-
zeugung einer Dickschicht mit einer Dicke von etwa 0,5 mm bis 1 mm auf einem
Tragermaterial) eingesetzt werden.

Monokristalliner Diamant wird sowohl aus der Natur gewonnen als auch synthetisch
erzeugt. Er weist die hdchste Harte und Festigkeit auf, die allerdings beide rich-
tungsabhéngig sind. Diese Anisotropie muss bei der Herstellung von Diamantwerk-
zeugen unbedingt beachtet werden. Ein weiterer Vorteil des monokristallinen Dia-
mants besteht in der Méglichkeit, extrem scharfe Schneidkanten herzustellen.
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Bild 5: Schneidkanten von Diamant-Wendeschneidplatten

Die obige Abbildung zeigt die Schneidkanten von verschiedenen Diamant-
Drehwerkzeugen. Die Wendeschneidplatten mit PKD-Bestlickung wurden an der
Freiflache geschliffen und anschlieBend gebiirstet. Durch diese Art der Erzeugung
einer Schneidkantenverrundung entstehen kleine Ausbriiche an der Schneidkante,
die zu einer relativ groBen Schartigkeit fihren. Die Freiflichen der dargestellten
CVD-Diamant-bestiickten Werkzeuge wurden mittels Laserstrahlschneiden erzeugt,
wodurch sich sehr scharfe Schneidkanten erzielen lassen. Bei einer direkten Werk-
zeugbeschichtung entsteht, wie im rechten Bild zu sehen, verfahrensbedingt immer
eine Verrundung der Schneidkante. Wahrend die Diamantbestlickungen polierte
Spanflachen zur Verhinderung einer Aufbauschneidenbildung haben, entstehen
durch den CVD-Beschichtungsprozess vergleichsweise raue Oberflachen.

Fiar die Untersuchungen wurden Uberwiegend Wendeschneidplatten mit CVD-
Diamant-Bestlickung verwendet, da sie eine sehr hohe VerschleiBfestigkeit sowie
nahezu verrundungsfreie Schneidkanten aufweisen und deutlich preiswerter als
Werkzeuge mit monokristallinem Diamant sind. Wie Bild 6 zeigt, fihrt die Bearbei-
tung dieser Verbundwerkstoffe in Abhangigkeit vom Schneidstoff zu unterschiedli-
chen VerschleiBformen. Wahrend bei den CVD-Diamant-bestiickten Wende-
schneidplatten ein relativ gleichmaBiger Freiflachenverschlei3 auftrittt, kam es bei
den beschichteten Werkzeugen bereits nach kurzer Zeit zu groBflachigen Schicht-
abplatzungen sowie Ausbriichen an der Schneidkante. Die CVD-Diamant-
beschichteten Werkzeuge sind folglich nicht geeignet zur Bearbeitung dieser Kom-
posite. Eine Verbesserung der Standzeit kann mdglicherweise durch eine Erhdhung
der Schichtdicke, die nur etwa 7 pm betrug, erreicht werden.

Es wurden rhombische Wendeschneidplatten der Form CC... 09T3... mit unter-
schiedlichen Eckengeometrien und Spanwinkeln ausgewahlt. Durch den Eckenwin-
kel von 80° und den Freiwinkel von 7° wird eine hohe Kanten- und Eckenstabilitét
erzielt. In Kombination mit dem genutzten Klemmhalter ergibt sich ein Einstellwinkel
von 95¢° fir die Langs- und Plandrehbearbeitung.



a) CVD-Diamant-Beschichtung b) CVD-Diamant-Bestiickung

Bild 6: VerschleiBformen von CVD-Diamant-Wendeschneidplatten (r. = 0,4 mm)

2.3 Auswahl und Einfluss von Prozessparametern

Unter der Zielstellung der Erzeugung hoher Oberflachenguten wurden die Schnitt-
werte in flr die Endbearbeitung typischen Parameterbereichen variiert. Aufgrund
des verhéltnismé&Big kleinen Probendurchmessers war die maximale Schnittge-
schwindigkeit auf etwa 250 m/min begrenzt. Zur Ermittlung des Einflusses der
Schnittwerte auf den Zerspanungsprozess wurden Versuche an dem beschriebe-
nen Aluminiummatrix-Verbundwerkstoff mit einem Volumenanteil der Verstarkungs-
komponente von 15 % durchgeflihrt. Die dazu verwendeten PKD-bestlickten Wen-
deschneidplatten haben einen Spanwinkel von 0° und einen Eckenradius von
0,8 mm. Die VerschleiBmarkenbreite der Werkzeuge erhéhte sich im Verlauf der
Versuche von 50 um beginnend bis auf etwa 200 pum.

Im Bild 7 ist der Einfluss der Bearbeitungsparameter auf die Schnittkraft dargestellt.
Eine Erhdhung der Schnittgeschwindigkeit flhrte im untersuchten Parameterbe-
reich nur zu einer geringfugigen Verringerung der Schnittkraft. Dieser Zusammen-
hang ist insbesondere bei einer Schnitttiefe von a, =1 mm erkennbar. Aus dem
Diagramm geht hervor, dass sich die Schnittkraft mit steigendem Vorschub und
zunehmender Schnitttiefe deutlich erhdht. Die Ursache liegt in der geometrischen
Abhangigkeit des Spanungsquerschnitts von diesen GrdBen, der in die Berechnung
der Schnittkraft

F =Ak,=fa, -k O

als Faktor eingeht.

Die in Bild 8 zusammengefassten Ergebnisse der Rauheitsmessungen zeigen, dass
der arithmetische Mittenrauwert im Wesentlichen nur vom Vorschub abhéngig ist.



Dieses Ergebnis stimmt mit der geometrischen Beziehung
0,032 - 2
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Uberein. Bei den weiteren Untersuchungen wurde deshalb der Schwerpunkt auf
eine Variation der Schneidengeometrie in Abhangigkeit vom Vorschub gelegt.
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Bild 7: Einfluss der Bearbeitungsparameter auf die Schnittkraft
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Bild 8: Einfluss der Bearbeitungsparameter auf die Oberfldchenrauheit



2.4 Einfluss der Schneidengeometrie

Zur Ermittlung des Einflusses der Schneidengeometrie auf den Zerspanungspro-
zess wurden Drehversuche an dem bereits beschriebenen Aluminiummatrix-
Verbundwerkstoff mit einem Al>Os-Anteil von 5 Volumenprozent bei verschiedenen
Vorschiben durchgefiihrt. Dabei kamen sowohl CVD-Diamant-bestlickte als auch
-beschichtete Werkzeuge mit unterschiedlichen Spanwinkeln, Eckenradien und
Schneideneckengeometrien zum Einsatz. Die Bearbeitung erfolgte bei einer kon-
stanten Schnittgeschwindigkeit von 150 m/min und einer Schnitttiefe von 0,5 mm.

In Bild 9 ist der Einfluss von Eckenradius und Spanwinkel auf die arithmetische
Mittenrauheit dargestellt. Fir diese Untersuchungen wurden zum einen CVD-
Diamant-bestiickte Werkzeuge mit einem Spanwinkel von 0° und zum anderen
CVD-Diamant-beschichtete Wendeschneidplatten mit einem Spanwinkel von etwa
20° verwendet. Aus dem Diagramm geht hervor, dass die Oberflachenrauheit ent-
sprechend Gleichung (2) mit steigendem Vorschub deutlich zunimmt. Es hat sich
jedoch gezeigt, dass der Eckenradius im Bereich von 0,4 mm bis 0,8 mm fir die
untersuchten Parameter sowohl bei den beschichteten als auch den bestlickten
Werkzeugen nur einen geringen Einfluss auf die Rauheit hat. Eine Verbesserung
der Rauheit mit einer Verdopplung des Eckenradius von 0,4 mm auf 0,8 mm, wie
sie nach Gleichung (2) zu erwarten gewesen ware, konnte nicht festgestellt werden.
Dies ist wahrscheinlich auf den geringen Einstellwinkel der Nebenschneide von 5°
zurlickzufihren. Eine Verringerung des Eckenradius auf nur 0,2 mm war jedoch mit
einem Anstieg der Rauheit verbunden.
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Bild 9: Einfluss von Spanwinkel und Eckenradius auf die Oberfldchenrauheit



Bei sehr kleinen Vorschilbben wurden mit den beschichteten Werkzeugen die ge-
ringsten Rauheiten erzielt. Die stark positiven Spanwinkel erleichtern die Material-
trennung und es entstehen, wie in Bild 10 zu sehen, weniger Materialquetschungen.
Bei groBeren Vorschiben sind jedoch die Werkzeuge mit einem neutralen Span-
winkel giinstiger, da deutlich weniger Partikel aus der Matrix gerissen werden.

a)f=0,03 mm, y = 20° b) f=0,03 mm,y=b° c)f=0,1 mm,y=20° d)f=0,1mm,y=0°

Bild 10: Probenoberfldchen in Abhéngigkeit vom Spanwinkel und Vorschub bei r; = 0,4 mm

Da durch eine Erhdhung des Eckenradius von 0,4 mm auf 0,8 mm keine wesentli-
che Verbesserung der Rauheit erreicht werden konnte und groBe Eckenradien bei
geringen Schnitttiefen zu vergleichsweise hohen Passivkraften flhren, wurde die
Eignung einer besonderen Gestaltung der Schneidenecke, der sogenannten Wiper-
Geometrie, untersucht. In Bild 11 sind die Schneideneckenauspragungen von
Wendeschneidplatten mit konventionellem Eckenradius und Wiper-Geometrie ge-
geniibergestellt. Wahrend die Nebenschneide bei der Standard-Eckengeometrie
Uber die gesamte Lange einen Einstellwinkel von 5° aufweist, ist sie bei der Wiper-
Geometrie unmittelbar am Eckenradius auf einer Lange von etwa 0,5 mm abgewin-
kelt, wodurch eine Schleppschneide mit einem Einstellwinkel von 0° entsteht. Beide
Werkzeuge haben eine eingelaserte Spanleitstufe, wodurch die Spanbildung positiv
beeinflusst werden kann.

Bild 12 zeigt die erreichten Oberflachenrauheiten fir beide Geometrien mit einem
Eckenradius von 0,4 mm. Durch Nutzung der Wendeschneidplatten mit Wiper-
Geometrie konnte die Rauheit auf bis zu ein Flnftel reduziert werden. Es ist gut
erkennbar, dass durch diese Eckengeometrie auch der Anstieg der Rauheit mit
zunehmendem Vorschub sowie die Streuung der Messwerte kleiner sind. In Bild 13
sind REM-Aufnahmen der Probenoberflachen bei einem Vorschub von 0,04 mm
dargestellt. Wahrend bei den mit konventioneller Eckengeometrie gefertigten Pro-
ben leichte Materialquetschungen auftreten, entstehen bei Verwendung der Werk-
zeuge mit Wiper-Geometrie sehr glatte Oberflachen. Die Ursache dafir liegt in der
Schleppschneide, die ahnlich wie bei den Fraswerkzeugen mit Breitschlichtschnei-
de zu einer Glattung der Oberflache fihrt. Beim Einsatz von Werkzeugen mit Wi-




per-Geometrie muss jedoch beachtet werden, dass eine Verbesserung der Rauheit
beim Plan- und Langsdrehen, nicht aber beim Formdrehen, erreicht werden kann.
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Bild 11: Gegendiberstellung unterschiedlicher Schneideneckengeometrien
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Bild 12: Einfluss der Schneideneckengestaltung auf die Rauheit

a) konventionelle Eckengeometrie b) Wiper-Geometrie

Bild 13: Probenoberfldchen in Abhdngigkeit von der Schneideneckengestaltung bei f = 0,04 mm



3 Frasen thermisch gespritzter Hartmetalle

3.1 Werkstoffcharakterisierung und Versuchs-
durchfiihrung

Die Entwicklung und Applikation neuer Beschichtungslésungen fiir 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.

Hartmetalle zeichnen sich durch Eigenschaften wie hohe Harte, hohe Festigkeit und
einer gewissen Zahigkeit aus und bilden somit die Grundlage fur einen Werkstoff fur
extreme Beanspruchung. Bei groBvolumigen Bauteilen hingegen ergeben sich
durch dessen pulvermetallurgische Herstellung, die betrachtliche Dichte des Hart-
stoffes WC (Wolfram-Carbid) und dem hohen Preis der Komponenten enge Gren-
zen bezlglich der Einsatzmdglichkeiten. Der Ansatz, das Hartmetall nicht als mas-
siven Korper, sondern gezielt nur im tribologischen Funktionsbereich eines Werk-
zeuges bzw. Bauteiles als Beschichtung einzusetzen, stellt sich daher fur den Be-
reich des Werkzeug- und Formenbaus als geeigneter Kompromiss dar. Thermische
Spritzverfahren nehmen hierbei einen besonderen Stellenwert ein. Das im Bild 14
dargestellte Hochgeschwindigkeitsflammspritzen (HVOF) Uberzeugt als Auftrags-
verfahren mit einer Uberdurchschnittlichen Haftverbindung, bei gleichzeitig sehr
hoher MaBgenauigkeit und einer realisierbaren Porositat von unter 1 %.

Bild 14: Hochgeschwindigkeitsflammspritzen (HVOF)



Dieses Beschichtungskonzept ermdglicht somit ein breites Spektrum von Anwen-
dungsmdglichkeiten, erfordert aber dennoch eine abschlieBende Finishbearbeitung.
Hieraus ergibt sich die Forderung nach einer wirtschaftlichen und flexiblen Bearbei-
tungsmaoglichkeit flir Hartmetalle. Derzeit ist es nur mdéglich diese mittels Schleifen
oder Funkenerosion zu bearbeiten. Beide Prozesse sind jedoch kostenintensiv und
weisen Okologische, technologische und physikalische Nachteile auf. Um diesen
entgegenzuwirken, wurden Grundlagenuntersuchungen zu einer Fréasbearbeitung
durchgefihrt. Fir die Zerspanungsversuche wurde zunachst der Focus auf das
Substrat WC-17%Co gelegt, fir welches eine Harte von 1075 HV2 bestimmt wer-
den konnte. Mit einer Schichtdicke von 1 mm erfolgte die Beschichtung der Ver-
suchsproben, bestehend aus einem fir Umformwerkzeuge typischen Warmarbeits-
stahl (X38CrMoV5.1). Wesentliche Hauptziele der Forschungsarbeit bestanden
darin, einen geeigneten Schneidstoff fiir die spanende Bearbeitung von thermisch
gespritzten Hartmetallen zu spezifizieren und entsprechend wirtschaftliche Pro-
zessparameter zu ermitteln. Die Frasbearbeitung erfolgte auf einem 5-Achs-
Bearbeitungszentrum der Firma DIGMA, wobei die Proben auf einem Dreikompo-
nenten-Dynamometer aufgespannt wurden. Untersuchungsgegenstand waren hier-
bei unter anderem die wirkenden Prozesskrafte, der Werkzeugverschlei3 und die
erzeugten Oberflachenqualitéten.

3.2 Werkzeuge fiir die Hartmetallzerspanung

Die bei der Hartmetallzerspanung im unterbrochenen Schnitt zum Einsatz kom-
menden Werkzeuge sind extremen Belastungen ausgesetzt. Hinsichtlich auftreten-
der thermischer und dynamischer Belastungen werden Schneidstoffe bendtigt, die
den enormen Wechselbeanspruchungen gewachsen sind. Infolge der werkstoffbe-
dingten hohen Harte, die die Grenze der konventionellen Hartbearbeitung deutlich
Uberschreitet, resultieren zum Teil widersprichliche Forderungen nach Druckfestig-
keit und Zahigkeit. Abgestimmt auf die geforderte Bearbeitungsaufgabe, kénnen die
Werkzeuge jedoch nur Uber eine Kombination technologisch vereinbarer Eigen-
schaften verfligen. Das Hauptaugenmerk wurde somit auf vorzugsweise superharte
Schneidstoffe wie CBN, PKD und CVD-Dickschichtdiamant gelegt. Die Ausfiihrung
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.



3.3 Optimierung von Prozessparametern

Aufgrund der geringen Formabweichung der aufgespritzten Hartmetallschicht ergibt
sich fUr die direkt an den Beschichtungsprozess anschlieBende Finishbearbeitung
mittels Frasen lediglich eine erforderliche Schnitttiefe a, von 0,1 bis maximal
0,2 mm. Die Werkzeuge wurden im Versuchsprogramm systematisch auf den Ein-
fluss der Schnittgeschwindigkeit, Zahnvorschub, Schnitttiefe und Eingriffsbreite
untersucht [Bild 15]. Die Kihlung der Werkzeuge erfolgte in diesem Versuchsstadi-
um ausschlieBlich unter Anwendung von Druckluft.
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Bild 15: Frdsen von thermisch gespritztem Hartmetall

Far die Beurteilung der untersuchten Werkzeugkonzepte galt eine Obergrenze der
zulassigen VerschleiBmarkenbreite von VBmax= 0,2 mm als einheitliches Kriterium.
Als maBgebenden Einflussfaktor wurde zunachst die Schnittgeschwindigkeit ndher
betrachtet. Hierflir wurde ein Voreilwinkel von 8 =15° eine Schnitttiefe von
ap=0,1 mm, die Eingriffsbreite mit a.=0,2mm und der Zahnvorschub auf
f,= 0,05 mm festgelegt.

Im Ergebnis zeigte sich, dass PKD fiir die Zerspanung von Hartmetall die Forde-
rungen nach notwendiger Harte und Zahigkeit fir diese Bearbeitungsaufgabe im
glnstigsten Verhalinis in sich vereint. Die Untersuchungen verdeutlichten, dass
CBN aufgrund der vergleichsweise geringeren Harte und Zahigkeit einen erhéhten
VerschleiBB zur Folge hat und somit nicht fir diese Aufgabe geeignet ist. Mit einer



deutlich héheren Harte steht der CVD-Diamant dem PKD entgegen. Ab einem ge-
wissen Grad der Schadigung kann die Schneidkante der schlagartigen Belastung
im unterbrochenen Schnitt jedoch nicht ausreichend entgegenwirken und neigt
verstarkt zum Ausbrechen. Zwei PKD-Sorten (PKD 1 und PKD 3) konnten mit einer
optimalen Schnittgeschwindigkeit von v; = 75 m/min im Ergebnis besonders (ber-
zeugen und bildeten die Grundlage weiterfiihrender Untersuchungen [Bild 16].
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Bild 16: Standwege bei Variation der Schnittgeschwindigkeit

Durch die Variation des Zahnvorschubes auf f, = 0,07 mm wurde es ermdglicht, den
Standweg fir PKD auf 110 Meter zu erhéhen [Bild 17]. Dies entspricht bei einer
Gesamtbearbeitungszeit von 197 Minuten einem abgetragenen Spanvolumen von
2200 mm3. In diesem Fall betrug die effektive Standzeit der sich im Werkstoff be-
findlichen Schneide 23 Minuten, bis das VerschleiBkriterium erreicht wurde.
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Bild 17: Standwege bei Variation der Zahnvorschiibe

Bei einer Uberbelastung der Werkzeuge stellt sich der WerkzeugverschleiB bei den
Diamantwerkzeugen Uberwiegend in Form von Ausbriichen dar [Bild 18 links]. Fur
den ermittelten Bereich der optimierten Schnittbedingungen hingegen ist die Aus-
bruchneigung als minimal anzusehen und kann einem durch mechanischen Abrieb
erzeugten Freiflachenverschlei3 gleichgesetzt werden [Bild 18 rechts].

Bild 18: REM-Aufnahmen eines (berlasteten sowie mit optimalen Schnittbedingungen eingesetzten
Werkzeuges nach Erreichen des VerschleiBkriteriums

Die wichtigste Komponente der Zerspankraft ist die Schnittkraft, wobei der Wert
dieser Kraft maBgeblich durch die gewéahlten Schnittparameter, Schneidstoff und
Schneidengeometrie beeinflusst wird. Der Kraftverlauf korreliert hierbei mit dem



VerschleiBverhalten, welcher nach einem degressiven Anfangsverschlei3 durch
eine lineare Zunahme gekennzeichnet ist [Bild 19].
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Bild 19: Schnittkraft und VerschleiB3 (VBmax) in Abhdngigkeit vom Bearbeitungsweg

3.4 Bewertung der Oberflachenqualitat

Ein entscheidendes Kriterium fir die Qualitat der bearbeiteten Flachen stellt die
erreichbare Oberflaichenrauheit dar. In Anbetracht der geringen Eingriffsbreiten
wurde diese Messung mittels konfokaler Mikroskopie durchgefiihrt. Das berlh-
rungslose Messverfahren visualisiert Rauheitsprofile in 3-dimensionaler Darstellung
[Bild 20]. Die Ergebnisse von durchschnittlich R;=3 pm und Ra= 0,5 pm entspra-
chen hierbei in jeder Hinsicht den bestehenden Anforderungen des Werkzeug und
Formenbaus. Uber den gesamten Bearbeitungsweg des Werkzeuges ergab sich
lediglich eine Erh6hung der gemittelten Rautiefen in der GréBenordnung von 1 um.
Den gestellten Qualitatszielen wird somit die Frasbearbeitung von thermisch ge-
spritztem Hartmetall in vollem Umfang gerecht.



Oberflachenrauheit: Léangs zur Bearbeitung:  R,=2,18um
R,=0,36um
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Bild 20: Oberfldchenrauheit bei der Bearbeitung von Hartmetall mit PKD-Werkzeug

4 Zusammenfassung und Ausblick

Polykristalline Diamantschneidstoffe sind sowohl fir die Drehbearbeitung von parti-
kelverstarkten Aluminiumwerkstoffen als auch fir das Frasen thermisch gespritzter
Hartmetalle wirtschaftlich einsetzbar. Auf Grund der hohen Hérte und Festigkeit ist
der CVD-Schneidstoff bevorzugt beim Drehen einzusetzen und PKD durch die
héhere Zahigkeit beim Frasen die favorisierte Schneidstoffwahl.

Im Bereich des Werkzeug- und Formenbau bietet die gezielte Hartmetallbeschich-
tung das Potenzial eines erhéhten VerschleiBschutzes, geringere Instandsetzungs-
kosten und eine steigende Produktivitat. Es kann festgestellt werden, dass die Be-
arbeitung dieser Schichten mittels geometrisch bestimmter Schneide im unterbro-
chenen Schnitt realisierbar ist und die technologischen Grenzen der Hartbearbei-
tung deutlich verschoben wurden. Eine wirtschaftlichere sowie flexibler einsetzbare
Alternative zum konventionellen Schleifen und Erodieren von Hartmetall konnte
somit geschaffen werden. Die Méglichkeiten einer effizienten Hartmetallbearbeitung
sind zum gegenwartigen Zeitpunkt jedoch noch nicht restlos ausgeschépft und
bendtigen deshalb weiterer Forschungsarbeit.



Sowohl beim Drehen als auch beim Frasen werden Optimierungen der Mikro- und
Makrogestalt Bestandteil weiterer Untersuchungen sein. Spanleitstufen sollen beim
Drehen die Druckspannungen reduzieren und letztendlich zur Verbesserung der
Oberflachengiite beitragen, Schneidkantenfasen kénnen die Prozessstabilitat beim
Frasen wesentlich steigern.

Des Weiteren steht die Ubertragung der gewonnenen Erkenntnisse auf die Bearbei-
tung anderer thermisch gespritzter Hartmetalle sowie auf gesinterte Werkstoffe im
Mittepunkt der Aktivitaten.
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