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Kurzfassung

Die zunehmende Elektrifizierung der Automobile sowie die sinkende Nachfrage nach Fahr-
zeugen mit Dieselmotoren filhren zu einer Steigerung des Kosten- und Fertigungsdrucks in
der spanenden Fertigungsbranche. Der Wandel im Automobilsektor sowie der prognostizierte
Konjunkturabschwung flihren dazu, dass aktuell bestehende Prozesse hinsichtlich der resul-
tierenden Fertigungskosten durch eine gezielte Auswahl verschiedener Verfahren zu optimie-
ren sind. Zur Gewahrleistung einer erfolgreichen Umsetzung und Implementierung von Opti-
mierungsmalnahmen ist es erforderlich, nahezu die gesamte Prozesskette bei der Herstellung
von Zerspanungswerkzeugen zu betrachten. Aus diesem Grund erfolgt in der vorliegen-den
Arbeit die Untersuchung einer Topographie- und Umfangsgestaltoptimierung am Beispiel von
Einlippentiefbohrwerkzeugen unter Berlcksichtigung der branchenlblichen Prozesskette. Der
Einlippentiefbohrprozess findet in verschiedenen Industriebereichen Anwendung, weshalb die
folgenden Untersuchungen auch bei zunehmender Elektrifizierung der Automobilbranche ei-
nen Mehrwert flr andere Wirtschaftszweige bieten. Da der asymmetrische Werkzeugaufbau
spezielle Anforderungen an den Zerspanungsprozess stellt und besondere Kontaktbedingun-
gen bestehen, werden unterschiedliche Mallnahmen zur Optimierung der Prozesskette unter-
sucht.

Zur Erflllung dieser Zielstellung erfolgt im Rahmen dieser Arbeit eine fundierte Untersuchung
verschiedener Optimierungsmafinahmen zur Steigerung der Leistungsfahigkeit von Einlippen-
tiefbohrwerkzeugen. Erreicht wird dies durch die Untersuchung einer definierten Beeinflus-
sung der Schneidkantenmikrogestalt durch das etablierte Nassstrahlspanen sowie die Ent-
wicklung eines neuen, in bestehende Herstellungsketten integrierbaren, Schneidkantenprapa-
rationsprozesses. Bedingt durch die Mdglichkeit eines neuen Praparationsverfahrens lassen
sich bestehende Prozessketten verkirzen und optimieren und gleichzeitig h6here bzw. gleich-
wertige Fertigungsqualitaten erreichen. Neben der Schneidkantenpraparation erfolgt eine de-
taillierte Betrachtung der Moglichkeiten zur Beeinflussung der Werkzeugfunktionsflachen so-
wie der Werkzeugkontur durch das Polierschleifen mit elastischen Schleifscheibenbeldgen. Im
Fokus dieser Untersuchungen steht sowohl die gezielte Veranderung der erzeugbaren Ober-
flachentopographie als auch die Beeinflussung der Werkzeugumfangsgestalt und des Stirn-
Ubergangs zwischen Stirn- und Umfangsflache. Aufgrund des Einsatzes von Hart-stoffschich-
ten zur Beschichtung von Zerspanungswerkzeugen bei der Stahlbearbeitung sind zusatzliche
Untersuchungen hinsichtlich der Schichtvor- und -nachbehandlung durch verschiedene Ver-
fahren erforderlich. Zum Abschluss der Untersuchung der verschiedenen Optimierungsmal3-
nahmen erfolgt eine Validierung der Weiterentwicklungen durch Einsatzversuche der ange-
passten Werkzeuge sowie eine Bewertung der durchgefuhrten Malnahmen in Bezug auf die
Implementierung in bestehende Herstellungsketten sowie die erreichbare Fertigungsqualitat
und Standzeit. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird eine Bewertung der optimierten Pro-
zesskette durchgeflihrt, um eine Einordnung der erganzenden Maflinahmen und der erreichten
Substitutionen zu ermdglichen.






Abstract

The growth in electrification of automobiles as well as the declining demand for vehicles with
diesel engines lead to an increase in cost and production pressure in the metal cutting manu-
facturing industry. This change in the automotive sector as well as the predicted economic
downturn lead to the fact that currently existing processes must be optimized with regard to
the resulting manufacturing costs. To ensure the successful implementation and execution of
optimization measures, it is necessary to consider almost the entire process chain in the man-
ufacture of cutting tools. For this reason, the present thesis investigates the optimization of
both topography and circumferential shape using the example of single-lip deep hole drilling
tools, considering the usual process chain in the industry. The single-lip deep hole drilling pro-
cess is used in various industrial sectors, which is why the following investigations offer addi-
tional value for other branches of industry, even with the increasing electrification of the auto-
motive industry. Since the asymmetrical tool design places special demands on the cutting
process and special contact conditions exist, different measures for optimizing the process
chain are investigated.

Within the scope of this work, a well-founded investigation of different optimization measures
to fulfill the described requirements for increasing the performance of single-lip deep hole drill-
ing tools is carried out. Regarding to this, the investigation of a defined influence of the cutting
edge microstructure by the established wet abrasive jet machining process as well as the de-
velopment of a new cutting edge preparation process, which can be integrated into existing
manufacturing chains, is necessary. Due to the possibility of a new preparation process, exist-
ing process chains can be shortened and optimized. At the same time higher manufacturing
qualities can be achieved by those optimization methods. Additionally, to the cutting edge
preparation, a detailed examination of the tool functional surfaces and the tool contour by pol-
ishing with elastically bonded grinding wheels is carried out. The focus of these investigations
is the specific modification of the resulting surface topography but also the influence on the
circumferential shape and especially on the transition between flank face and circumferential
surface. Another aspect which has to be considered, is the usage of hard material coatings for
the coating of cutting tools. Therefore, additional investigations of the coating pre- and post-
treatment by different processes are necessary to interlink the knowledge of the influences of
the developed and investigated process steps. At the end of the investigations of the different
optimization measures, a validation of the further developments is accomplished by application
tests of the adapted tools. Furthermore, an evaluation of the measures is carried out with re-
gard to the implementation in existing production chains and the achievable production quality
and tool life. Based on these findings, an evaluation of the optimized process chain is carried
out to enable a classification of the supplementary measures and the achieved substitution.
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1. Einleitung

Die zunehmende Elektrifizierung der Automobile sowie die sinkende Nachfrage nach Fahrzeu-
gen mit Dieselmotoren fiihren zu einer Steigerung des Kosten- und Fertigungsdrucks in der
spanenden Fertigungsbranche [101]. Zeichneten sich innerhalb der vergangenen Dekade von
2010-2019 nahezu durchgehende Steigerungen der Auftrags- und Produktionslage ab, so zei-
gen aktuelle Prognosen, dass es in den kommenden Jahren zu einer sinkenden Nachfrage
kommen kann [195]. Der Wandel im Automobilsektor sowie der prognostizierte Konjunkturab-
schwung fuhren dazu, dass aktuell bestehende Prozesse hinsichtlich der resultierenden Fer-
tigungskosten durch eine gezielte Auswahl verschiedener Verfahren zu optimieren sind. Diese
MafRnahmen sind erforderlich, da insbesondere das Hochlohnland Deutschland aufgrund der
engen Verknipfung zwischen dem Maschinenbau und der Automobilindustrie ansonsten Ge-
fahr laufen wirde, dass die wirtschaftliche Stellung geschwacht und der Produktionsstandort
Deutschland unwirtschaftlich wird.

Insbesondere die Herstellung von Zerspanungswerkzeugen hatte innerhalb der vergangenen
Dekade einen bedeutenden Anteil an dem Gesamtvolumen der hergestellten Prazisionswerk-
zeuge. Statistiken aus dem Jahr 2018 zeigen, dass der Gesamtanteil bei ca. 34 % lag, was
einem Produktionswert von 3,5 Milliarden Euro entspricht [195]. Dieser Anteil weist den be-
sonderen Stellenwert der Herstellung von Zerspanungswerkzeugen auf.

Die zumeist aus Vollhartmetall bestehenden Zerspanungswerkzeuge waren bereits innerhalb
der vergangenen Jahrzehnte im Fokus stetiger Weiterentwicklungen. Die daraus resultierende
Erhdhung der Leistungsfahigkeit und Qualitat erfolgte in den Bereichen der Schneidstoffe, der
Herstellungs- und Beschichtungsverfahren sowie der Schichtvor- und -nachbehandlung. Nach
Byrne entfallen zwischen 16...24 % der Herstellungskosten auf die Schneidkantenpraparation
sowie eine Schichtvorbehandlung [6, 60]. Eine Verbesserung und Optimierung von Prozess-
ketten bietet somit weiterhin Potential, um die Herstellungskosten der Zerspanungswerkzeuge
zu reduzieren und die Leistungsfahigkeit zu steigern. Somit wird eine Méglichkeit geboten, um
die bevorstehenden Herausforderungen zu meistern.

Zur Gewahrleistung einer erfolgreichen Umsetzung und Implementierung von Optimierungs-
malinahmen ist es erforderlich, nahezu die gesamte Prozesskette bei der Herstellung von Zer-
spanungswerkzeugen zu betrachten. Aus diesem Grund erfolgt in der vorliegenden Arbeit die
Untersuchung einer Topographie- und Umfangsgestaltoptimierung am Beispiel von Einlippen-
tiefbohrwerkzeugen unter Bericksichtigung der brancheniblichen Prozesskette. Der Einlip-
pentiefbohrprozess findet in verschiedenen Industriebereichen Anwendung, weshalb die fol-
genden Untersuchungen auch bei zunehmender Elektrifizierung der Automobilbranche einen
Mehrwert flir andere Wirtschaftszweige bietet. Da der asymmetrische Werkzeugaufbau spezi-
elle Anforderungen an den Zerspanungsprozess stellt und besondere Kontaktbedingungen
bestehen, werden unterschiedliche MalRnahmen zur Optimierung der Prozesskette untersucht.

Zu Beginn erfolgt eine fundierte Untersuchung der gezielten Beeinflussung der Schneidkan-
tenmikrogestalt durch das etablierte Nassstrahlspanen sowie die Entwicklung eines neuen, in
bestehende Herstellungsketten integrierbaren, Schneidkantenpraparationsprozess. Im An-
schluss findet eine detaillierte Betrachtung der Méglichkeiten zur Beeinflussung der Werkzeug-
funktionsflachen sowie der Werkzeugkontur durch das Polierschleifen mit elastischen Schleif-
scheibenbelagen statt. Aufgrund der erforderlichen Beschichtung von Zerspanungswerkzeu-
gen zur Stahlbearbeitung finden zusatzliche Untersuchungen zur Schichtvor- und -nachbe-
handlung durch verschiedene Verfahren statt. Zuletzt wird eine Validierung der untersuchten
Weiterentwicklungen durch Einsatzversuche der optimierten Werkzeuge sowie eine Bewer-
tung der Optimierungsmafnahmen in Bezug auf die Implementierung in bestehende Herstel-
lungsketten durchgeflhrt.






2. Stand der Technik

Im Vordergrund der Optimierungsmafnahmen bei Zerspanungswerkzeugen steht die Steige-
rung ihrer Leistungsfahigkeit. Dies lasst sich durch unterschiedliche Mallnahmen erreichen.
Zu nennen sind hierbei zum einen die Wahl des Schneidstoffs und zum anderen die Verwen-
dung einer verschleiRhemmenden Hartstoffbeschichtung. Neben den bereits seit geraumer
Zeit bekannten Faktoren, zeigen insbesondere aktuelle wissenschaftliche Untersuchungen,
dass vor allem durch die makro- und die mikroskopische Werkzeuggestalt sowie die Oberfla-
chentopographie der Funktionsflachen Optimierungsmaflinahmen bestehen, die bisher noch
nicht vollumfanglich untersucht wurden. So besteht durch Weiterentwicklungen von Prapara-
tionsverfahren die Moglichkeit, die mikroskopische Werkzeuggestalt und die Oberflachentopo-
graphie zu verandern und durch, dem Schleif- oder Beschichtungsprozess nachgelagerte, Pra-
parationsverfahren positive Effekte auf das Einsatzverhalten zu ermdéglichen. Im folgenden
Kapitel dient eine Darstellung des aktuellen Erkenntnisstandes zur Herstellung und Prépara-
tion durch etablierte Schichtvor- und -nachbehandlungsverfahren sowie zum Einsatzverhalten
von Zerspanungswerkzeugen dem besseren Verstéandnis. Um eine detaillierte Beurteilung der
im Rahmen dieser Arbeit im Fokus stehenden Einlippentiefbohrwerkzeuge zu erméglichen,
erfolgt eine Ubertragung der Erkenntnisse aus Bereichen der Wendelbohrwerkzeuge. Zur Ge-
wabhrleistung eines umfassenden Uberblicks dient eine grundlegende Betrachtung der Herstel-
lungskette von Einlippentiefbohrwerkzeugen sowie der relevanten Praparationsverfahren.
Darlber hinaus findet eine Einordnung des spezifischen Einflusses der Werkzeugpraparation
auf das Einsatzverhalten im Bohrprozess statt. Basierend auf dieser Zusammenfassung des
Stands der Technik wird der flir diese Arbeit relevanten Forschungsbedarf abgeleitet.

2.1.Prozesskette zur Herstellung von Einlippentiefbohrwerkzeugen

Nach aktuellem Stand der Technik kommen bei der spanenden Fertigung hauptsachlich Zer-
spanungswerkzeuge aus Vollhartmetall (VHM) zum Einsatz, da sich diese durch eine hohe
Variantenvielfalt und ein breites Einsatzspektrum auszeichnen [39, 128]. Im Ausgangszustand
liegen gesinterte Rohlinge vor. Bei konventionellen Schaftwerkzeugen ist der Rohling in der
Regel ein Rundstab. Die Werkzeugrohlinge durchlaufen nach dem Sintern eine komplexe Her-
stellungskette, die aus unterschiedlichen Einzelprozessen besteht, welche in Abbildung 2.1.1
dargestellt sind.

. Schneidkanten- Schichtvor- . Schichtnach-
e . Beschichtun
ic;hlelfen priparation behandlung 9 behandlung
. W 7 » EE »
. Oberflachen- Aufbringen der Entfernung von
Aufe:ﬁhls'gﬁggnd \éerr:un%ukng tder aktivierung Verschleilschutz- Schichtinhomo-
gang chneidkanten und -glattung schicht genitaten

Abbildung 2.1.1. Prozessabfolgen in der Prozesskette von VHM-Werkzeugen (eigene Darstellung nach [60])

In den meisten Fallen ist es nicht erforderlich alle Prozessschritte durchzufiihren [95].Die Aus-
wahl der jeweiligen Prozesse erfolgt zumeist je nach Werkzeugtyp und dem spateren Einsatz.
So ist es beispielsweise bei Einlippentiefbohrwerkzeugen so, dass die Werkzeuge auch in
unterschiedlichen Varianten, als VHM-Ausfiihrung, VHM-Schaftwerkzeug mit zylindrischer
Stahlspannhdilse oder aber als geldteter Bohrkopf auf einem Stahlschaft vorliegen. Hierdurch
ergeben sich unterschiedliche Anforderungen und Mdéglichkeiten bspw. bei der Schneidkan-
tenpraparation dieser Werkzeuge. Ein weiteres Beispiel stellen einfach gestaltete Wende-
schneidplatten dar, da es bei diesen Werkzeugen bereits durch den Sinterprozess zu einer
Endkonturnahen Herstellung kommt [103]. Hierdurch ist es moglich auf das Werkzeugschlei-
fen zu verzichten und direkt mit der Vorbehandlung oder Schneidkantenpraparation zu starten.
Je nachdem, ob oder welche Beschichtung appliziert wird, werden andere Prozesse innerhalb
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der dargestellten Kette erforderlich oder kdnnen unbertcksichtigt bleiben. In den folgenden
Kapiteln werden daher die Prozesse der dargestellten Prozesskette betrachtet und die spezi-
fischen Eigenschaften sowie die Anforderungen der jeweiligen Schritte erlautert. Zusatzlich
erfolgt ein Bezug der teilweise allgemeinen Anwendung fur Zerspanungswerkzeuge auf den
fur diese Arbeit relevanten Teil der Einlippentiefbohrwerkzeuge.

2.1.1. Schneidstoff Hartmetall

Hartmetalle zahlen zu den Verbundwerkstoffen und setzen sich aus Hartstoffpartikeln und ei-
ner duktilen Bindephase zusammen. Als Hartstoffe kommen verschiedene Carbide, Nitride,
Boride und Silizide zum Einsatz [13, 162]. Aufbauend auf der DIN ISO 513 sind nach heutigem
Stand lediglich die im industriellen Einsatz vorwiegend verwendeten Schneidstoffe mit dem
Hauptbestandteil Wolframcarbid (WC) als Hartmetall zu bezeichnen [75]. Bedingt durch Ver-
unreinigungen kann es jedoch auch zu geringfiigigen Bestandteilen von Titan- (TiC), Tantal-
(TaC) und Niobcarbiden (NbC) kommen [13, 129]. Mit Hartstoffpartikeln versetzte Verbund-
werkstoffe mit den Hauptbestandteilen Titancarbid (TiC) oder -nitrid (TiN) werden als soge-
nannte Cermets bezeichnet. Als Bindemittel findet Ublicherweise Cobalt Anwendung, wobei
jedoch auch Nickel (Ni) und zum Teil Eisen (Fe) in speziellen Fallen eingesetzt wird [122, 127,
162]. WC-Co-Hartmetalle erreichen mengenmalRig den gréten globalen Marktanteil. Dies
I&sst sich auch durch die hohe Bandbreite des Einsatzbereiches begrinden. Hauptsachliche
Variationsmoglichkeiten bestehen durch die jeweilige Bindephase oder die mittlere WC-Korn-
gréflke. Diese Varianten flihren zu unterschiedlichen Eigenschaften. Die Harte und Verschleil3-
bestandigkeit wird hierbei durch die prozentuale Zusammensetzung der Bestandteile bestimmt
und resultiert bei héherem Karbidanteil in héheren Harten bei geringeren Zahigkeiten und Bie-
gefestigkeiten [129]. Weitere Beeinflussung dieser Eigenschaften ergeben sich durch die Aus-
wahl der Korngré3e und des Bindephasenanteils. Bei hauptsachlich in der Zerspanung ver-
wendeten WC-Co-Hartmetallen liegt der Binderanteil im Bereich von 6 ... 13,5 % [127]. Hin-
sichtlich der KorngréRe dk kommen im Bereich der Zerspanung ublicherweise die Klassen
Feinkorn mit dk =0,8 ... 1,3 um, Feinstkorn mit dk =0,5 ... 0,8 um und Ultrafeinkorn mit
dk =0,2 ... 0,5 ym zum Einsatz [122, 174]. Die bereits beschriebene Beeinflussung der Zahig-
keit und Biegefestigkeit ist jedoch nicht allgemeingliltig. So ergibt sich bei Hartmetallen mit
einer durchschnittlichen Korngréfie von dk < 1 um mit Verringerung der Korngré3e neben der
Hartezunahme gleichzeitig eine Erhdhung der Biegefestigkeit [122, 127]. Dieser Zusammen-
hang ist die Hauptursache dafiir, dass bei Zerspanungswerkzeugen in den meisten Fallen
diese KorngréfRen dk < 1 ym Verwendung finden, da in diesen Fallen neben einer hohen Harte
im Bereich der Schneidkante auch eine ausreichende Zahigkeit im Schaftbereich erforderlich
ist [181].

2.1.2. Werkzeugschleifen

Im Gegensatz zur Herstellung von Wendeschneidplatten ist es bei Schaftwerkzeugen auf-
grund der hohen Anforderungen an die MaRhaltigkeit und Oberflachenglte nicht moglich, dass
nach dem Sintern eine Einsatzbereitschaft solcher Werkzeuge vorhanden ist. Insbesondere
die Schwindung und die daraus resultierende Formabweichungen sowie die schlechte Ober-
flachenglite der Werkzeuge sind hierbei als Ursachen zu nennen [162]. Daher erfolgt nach
dem Sintern der Rohlinge ein Schleifprozess, um das Werkzeug in der endgultigen Form und
Gestalt herzustellen [127, 162]. Fur die Schleifbearbeitung der VHM-Rohlinge kommen haupt-
sachlich Diamantschleifscheiben mit Bindungen aus Kunstharz, aber auch metallische, kera-
mische und hybride Bindungssysteme zum Einsatz [95, 114, 118]. Die genaue Auswahl der
beschriebenen Kombinationen hinsichtlich der DiamantkorngréRe und des Bindungssystems
haben einen signifikanten Einfluss auf das Prozessergebnis und somit die Qualitat des erzeug-
ten Werkzeuges. Insbesondere wird das spatere Einsatzverhalten dieser Werkzeuge durch
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die erzeugte Oberflachentopographie, die Werkstoffrandzone, aber auch die Gestalt der
Schneidkante festgelegt [140, 182, 198, 199]. Neben den beschriebenen Aspekten haben
auch die Prozesseinstellgrofien, wie die Zustellung ae, die Schnitt- v und die Vorschubge-
schwindigkeit v, die Schleifstrategie, das Kuhlschmierstoffkonzept sowie die dadurch resultie-
renden thermomechanischen Werkstlickbelastung einen Einfluss auf das Prozessergebnis.
Die Vielzahl an Einflussgroen verdeutlicht die Komplexitat des Prozesses, welcher Gegen-
stand zahlreicher Forschungsarbeiten ist [95, 114, 118, 140, 182, 198, 199].

Die thermomechanischen Belastungen beeinflussen in besonderem Malie die Ausbildung der
Schneidkante. Ursachlich hierfir sind zum einen der sich aufbauende Warmestau und die me-
chanischen Belastungen, die aufgrund des sprodharten Bruchverhaltens und der fehlenden
Stltzwirkung an den Schneidkanten zu Mikrodefekten in Form von kleinen Ausbriichen und
Abplatzungen filhren [113, 130, 152]. Diese so erstellten Schneidkanten, insbesondere die
resultierenden Mikrodefekte, lassen sich Uber die Schartigkeit quantifizieren, welche ein Maf}
fur die Rauheit entlang der Schneide und damit fiir die Glte der Schneidkante ist [113]. Bei
einer hohen Schartigkeit lassen sich negative Einflisse auf die Kantenstabilitat und damit auch
die VerschleilRbestandigkeit des Werkzeugs feststellen [113, 198, 199]. Bedingt durch die ver-
besserte Stutzwirkung resultiert insbesondere bei vergroRerten Keilwinkeln eine geringe
Schartigkeit [113, 130]. Des Weiteren haben eine geringe Karbidkorngrof3e des Hartmetalls
[96], die Zusammensetzung der Schleifscheiben in Form von geringen Diamantkorngréf3en dx
und geringe Einzelkornspanungsdicken hg, [95, 130, 140] sowie eine angepasste Prozessfiih-
rung zur Vermeidung eines Warmestaus an der Schneidkante [130] positive Effekte auf die
Ausbildung einer geringen Schartigkeit.

2.1.3. Schneidkantenpraparation

Seit geraumer Zeit hat sich gezeigt, dass eine gezielte Praparation der Schneidkanten zu einer
verbesserten Leistungsfahigkeit fuhrt. Die Schneidkantenpraparation ist demnach ein Pro-
zessschritt in der Produktionskette, mit dem die Gestalt der Schneidkante eingestellt wird [95,
155, 178]. Die Materialabtragsmechanismen kdénnen hierbei von unterschiedlicher Natur sein.
So bestehen neben den oft eingesetzten mechanischen Verfahren auch Prozesse, die chemi-
sche oder thermische Verfahren verwenden [63]. Vorzugsweise werden zur Schneidkanten-
praparation die mechanischen Verfahren Strahlspanen, Schleppschleifen und Birsten im in-
dustriellen Umfeld eingesetzt. Eine detaillierte Vorstellung der relevanten Verfahren erfolgt in
einem spateren Kapitel. Wie bereits in Abbildung 2.1.1 dargestellt, geschieht die Schneidkan-
tenpraparation normalerweise zwischen dem Werkzeugschleifen und der Beschichtung [95,
155, 178]. Die Schneidkantenpraparation verfolgt das Ziel, die aus dem Werkzeugschleifpro-
zess resultierenden Schartigkeiten an der Schneidkante zu verringern [130] und gleichzeitig
eine definierte Schneidengestalt und Verrundung einzustellen [70, 130]. Die jeweilige Ausfuh-
rungsform der Schneidkantenpraparation kann als gefaste oder verrundete Schneidkante An-
wendung finden, wobei auch Kombinationen oder mehrere Fasen mdglich sind [63, 68, 205].
Die so eingestellte und definierte Schneidkantengestalt verfolgt das Ziel einer Verbesserung
des Einsatzverhalten sowie der Leistungsfahigkeit gegeniiber unpraparierten Werkzeugen.
Meist steht die Zielstellung einer Erhdhung der VerschleiRbestandigkeit [22, 156, 178], der
erreichbaren Bearbeitungsglte und der gezielten Randzonenbeeinflussung des Werkstiicks
[139, 206] im Vordergrund. Durch eine an den Anwendungsfall angepasste Schneidkanten-
verrundung oder -gestaltung lassen sich die Werkzeuge an die jeweiligen Einsatzbedingungen
anpassen, um somit speziellen Belastungen entgegen zu treten [15, 20, 68, 73, 188]. Die Cha-
rakteristika, die sich zur Beschreibung der praparierten Schneidkanten etabliert haben, werden
in Kapitel 2.5 naher erlautert. Eine Schneidkantenpraparation wirkt sich neben der Beeinflus-
sung der Leistungsfahigkeit des Werkzeuges ebenfalls auf eine Verbesserung der Schichthaf-
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tung im Schneidkantenbereich aus. So ergeben sich insbesondere an unpraparierten Schneid-
kanten Schichtagglomerate. Das auch als Antenneneffekt beschriebene Phanomen kann je-
doch auch an scharfkantigen Ubergangen auf Oberflachen mit einer geringen Isotropie ent-
stehen, da es dort bei einem hohen lonisierungsgrad zu einem Mikroantenneneffekt kommt.
Hierdurch ergeben sich hohe Zugeigenspannungen in der Hartstoffschicht [151], die sich in
Form von Abplatzungen direkt nach dem Beschichten oder aber beim Einwirken von geringen
mechanischen Belastungen darstellen. Aufgrund des abgeplatzten Beschichtungsmaterials an
den Schneidkanten, welche zumeist bis zum beschichteten Grundsubstrat reichen, wird die
VerschleiRbestandigkeit der Schneide nachweislich reduziert und das Werkzeug erreicht nicht
die gewlinschten Standwege [41, 151].

Zum aktuellen Zeitpunkt bestehen zu dieser Thematik nur wenige Untersuchungen, welchen
genauen Einfluss eine Schneidkantenpraparation hat. So lassen sich Untersuchungen finden,
die eine Beeinflussung der Schichthaftung durch die gréRere Verrundung der Schneidkante
beschreiben [49]. Zu den Eigenschaften der Beschichtung bei gradierten und asymmetrischen
Schneidkantengestalten sind jedoch kaum Ergebnisse bekannt. Lediglich Wolf konnte anhand
seiner Untersuchungen zeigen, in welcher Form sich die Beschichtung bei gradierten oder
asymmetrisch verrundeten Schneidkanten ausbilden und welche Beeinflussungen resultieren
[203].

2.1.4. Schichtvorbehandlung

Die gezielte Schneidkantenauslegung durch verschiedene Verfahren ist bereits in einem brei-
ten Umfeld der Herstellung von Zerspanungswerkzeuge aus Hartmetall etabliert. Dies wurde
unter anderem durch die Arbeit von ABmuth gezeigt [6]. Neben der Schneidkante hat sich der
Fokus bei der Werkzeugherstellung vor dem Beschichten auch auf die peripheren Oberflachen
eines Bohrwerkzeuges erweitert. Hintergrund dieser Fokuserweiterung sind die gewonnenen
Erkenntnisse darliber, dass auch die peripheren Oberflachen eine Beeinflussung des Einsatz-
verhaltens bewirken. Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass es durch eine gezielte Pra-
paration der Werkzeugfunktionsflachen zu einer Beeinflussung der Werkzeugrandzone
kommt, die sich glnstig auf das Einsatzverhalten auswirken kann. Aufgrund der Bearbeitung
der Funktionsflachen vor dem Beschichten werden diese vorgeschalteten Prozesse als
Schichtvorbehandlung bezeichnet [52, 95, 190]. Hierbei sollen verschiedene Effekte erreicht
werden. So handelt es sich um eine Oberflachenpraparation, die eine erhdhte Schichthaftung
als auch eine Reinigung des zu beschichtenden Werkzeuges verfolgt. Meist finden die glei-
chen Verfahren Anwendung, die auch bei der Schneidkantenpraparation eingesetzt werden,
wodurch sich die Moéglichkeit zur Kombination von Schneidkantenpraparations- und Schicht-
vorbehandlungsprozessen ergibt [37, 138, 190]. Im Allgemeinen soll durch die Schichtvorbe-
handlung eine Reduzierung der Kobaltbindephase in der Randzone erreicht werden [43, 138,
143], da sich diese positiv auf die mechanische Verankerung der nachfolgend zu applizieren-
den Hartstoffschicht auswirkt [42, 43, 46, 184]. Je nach Wahl des Verfahrens, insbesondere
bei Strahlprozessen, besteht die Mdglichkeit, dass Druckeigenspannungen in die Werkzeug-
randzone induziert werden und sich so die VerschleiRbestandigkeit des Grundsubstrats erhoht
[42, 43, 45, 143]. Beim Einsatz solcher Verfahren ist jedoch meist eine zusatzliche, intensive
Reinigung unmittelbar vor dem Beschichtungsprozess erforderlich [190], der inner- oder au-
Rerhalb der Beschichtungskammer moglich ist [19, 37]. Im letzten, unmittelbar vor der Ein-
schleusung erfolgenden, Reinigungsschritt der Werkzeuge handelt es sich jedoch nur um ei-
nen sehr geringen Abtrag der Oberflache, welcher auf einige Nanometer begrenzt ist [19].
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2.1.5. Beschichtung

Bereits seit einigen Jahrzenten werden Zerspanungswerkzeuge zur Steigerung der Wider-
standsfahigkeit gegeniber thermomechanischen und abrasiv wirkenden Belastungen mit ei-
ner VerschleiRschutzschicht versehen [38, 52, 122]. Somit kann in den meisten Fallen die
VerschleilRbestandigkeit durch die hohe Harte und die thermische Barrierewirkung der Be-
schichtung gesteigert werden. Die thermische Barriere bietet die Mdglichkeit einer erhéhten
Temperaturbestandigkeit, wodurch aufgrund der héheren Temperaturen wahrend des Zer-
spanungsprozesses die Reibungseigenschaften sowie die Vermeidung von adhasiven Mate-
rialablagerungen verbessert werden kdnnen. Typischerweise sind diese Effekte bereits durch
die Applikation einer wenige Mikrometer dicken Hartstoffschicht méglich. In der Regel erfolgen
die Beschichtungen durch zwei zu unterscheidende Verfahren. Diese werden als chemische
Gasphasenabscheidung (CVD) bzw. physikalische Gasphasenabscheidung (PVD) bezeichnet
[41, 67, 122].

Beim CVD-Verfahren wird das Beschichtungssubstrat durch hohe Temperaturen in die Gas-
phase gebracht und kondensiert durch verschiedene chemische Prozesse auf dem zu be-
schichtenden Substrat, wodurch eine stoffschlissige Verbindung zwischen Werkzeug und
Hartstoffschicht entsteht. Die Reaktion wird hierbei durch reaktive Gase erreicht. Aufgrund der
fur die chemischen Vorgange erforderlichen hohen Temperaturen, die Ublicherweise
T =700 ... 1100 °C betragen [37, 122], sind durch dieses Verfahren ausgezeichnete Schicht-
haftungen mdglich. Allerdings bestehen aufgrund der hohen Temperaturen Restriktionen in
Bezug auf die beschichtbaren Werkstoffe. AuRerdem besteht die Gefahr der Versprodung oder
des Einbringens von thermischen Schadigungen in das Grundsubstrat [122]. Jedoch ist durch
das CVD-Verfahren die Abscheidung von relativ gro3en Schichtdicken, dc =5 ... 20 ym, mdg-
lich.

Im Gegensatz zur CVD-Beschichtung erfolgt die PVD-Beschichtung durch rein physikalische
Vorgange. Bei diesem Prozess wird das fur die Beschichtung relevante Ausgangsmaterial
durch einen physikalischen Vorgang in die Gasphase gebracht. Das meist als Feststoff vorlie-
gende Targetmaterial kann sowohl in Reinform als auch als fertige Schichtkomposition vorlie-
gen. Durch die Anordnung von verschiedenen Targets in einer Beschichtungskammer besteht
auch die Moglichkeit, dass unterschiedliche Materialien miteinander eine Phasenverbindung
eingehen und somit als keramikahnliche Beschichtungen auf der Substratoberflache abge-
schieden werden. Insbesondere bei metallischen Targetmaterialien sind auch bei diesem Pro-
zess reaktive Gase notwendig, um eine Schichtausbildung zu ermdglichen. Gegenlber dem
CVD-Verfahren erfolgen jedoch keinerlei chemische Interaktionen zwischen Substrat und Be-
schichtungswerkstoff. Das PVD-Verfahren wird als gerichteter Prozess bezeichnet, da das
Targetmaterial durch das Verdampfen beschleunigt und durch das Anlegen einer Kathoden-
und Anodenspannung auf das Werkzeug gerichtet wird. Die Abscheidung geschieht im An-
schluss durch Kondensation auf der Oberflache [37, 52]. Aufgrund der fehlenden Notwendig-
keit einer thermisch bedingten chemischen Reaktion, verlaufen Prozesse beim PVD-Verfahren
bei deutlich geringeren Beschichtungstemperaturen, T = 160 ... 600 °C, wodurch thermisch
bedingte Beeinflussungen des Werkzeugsubstrates nahezu ausgeschlossen werden kénnen
[122]. Das PVD-Verfahren lasst sich aufgrund der physikalisch ablaufenden Prozesse in ver-
schiedene Prozessvarianten unterteilen, wobei diese durch die jeweilige Uberfiihrung des Tar-
getmaterials in die Gasphase unterschieden werden. Prinzipiell ist hierbei das Zerstauben
(Sputtern) und das Verdampfen, welches in der Regel unter Einsatz eines Lichtbogens erfolgt
(Arc-Verdampfen), zu unterscheiden [52, 154].

Bedingt durch die Unterteilung nach den physikalischen Ablaufen ergeben sich in Bezug auf
die erreichbaren Eigenschaften der Beschichtungen spezifische Einflisse, die sich auf das
Einsatzverhalten des Werkzeugs auswirken. So erfolgt das Sputtern durch den Beschuss des
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Targetmaterials mit hochenergetischen lonen. Die lonen fliihren beim Auftreffen auf das Target
(Kathode) zum Herausschlagen des Beschichtungsmaterials, die sich in atomarer Form in der
Beschichtungskammer bewegen und auf dem zu beschichtenden Substrat (Anode) konden-
sieren. Da dies zu relativ geringen Abscheideraten fiihrt, kommen in der Regel Permanent-
magnete hinter dem Target zum Einsatz. Das somit als DC-Magnetronsputtern zu bezeich-
nende Verfahren flihrt zu bogenformigen Magnetfeldlinien, wodurch die Elektronen der Anode
in eine zykloidische Bahn abgelenkt werden und aufgrund des dadurch verlangerten Weges
zur Anode eine verstarkte lonisierung der Inertgas-Atome erfolgt [142]. Dies ist gewtinscht und
meist sogar essentiell, da der hauptsachliche Nachteil des Sputterns im geringen lonisations-
grad, <5 %, der herausgeschlagenen Metallatome liegt. Der niedrige lonisationsgrad wirkt
sich negativ auf die Harte, die Dichte und die Haftfestigkeit der Beschichtung aus [90, 102].
Stetige Weiterentwicklungen der Beschichtungstechnologie haben es moglich gemacht, dass
mittlerweile erhdhte lonisierungsgrade erreichbar sind. Diese Technologien werden dement-
sprechend als High lonization Sputtering (HIS) und High lonization Pulsing (HIP) bezeichnet
und weisen lonisierungsgrade von ca. 50 % auf [87, 135]. Insbesondere aktuellste Verfahrens-
entwicklungen, High Power Pulsed Magnetron Sputtering (HPPMS) oder auch High Power
Impulse Magnetron Sputtering (HiPIMS), haben dazu geflhrt, dass sogar lonisierungsgrade
bis zu 90 % mdglich sind. Dadurch lassen sich auch durch das friher noch als nachteilig zu
bezeichnende Sputterverfahren sehr gute Schichteigenschaften erzeugen [52, 87, 189].

Im Gegensatz zur Zerstaubung erfolgt beim Verdampfen die Uberfiihrung des Targets in die
Gasphase mittels thermischer Energie. Im Falle des Arc-Verfahrens geschieht dies (iber einen
Lichtbogen. Dieser Prozess zeichnet sich aufgrund der sehr kurzen Bogenentladung durch
einen hohen lonisierungsgrad, > 90 %, aus. Die hohe lonisierung fuhrt zu guinstigen Schicht-
eigenschaften, wie einer erhéhten Harte, Dichte und Haftfestigkeit [5, 37, 142]. Als nachteilig
Iasst sich bei diesem Prozess jedoch der Umstand nennen, dass es beim Arc-Verfahren zu
keiner vollstandigen Phasenumwandlung kommt und ein gewisser Anteil als flissige Tropfen
auf dem Substrat abgeschieden werden. Diese Schichtinhomogenitaten werden auch als
Droplets bezeichnet und setzen sich zu verschiedenen Zeitpunkten des Beschichtungsvor-
gangs auf der Oberflache ab [37, 65, 142]. Bedingt durch die hohe Varianz der Auspragung
dieser Droplets, welche in einer Grélie von Iy = 0,1 ... 10 ym [161], aber auch teilweise bis zu
la = 100 um [59] vorliegen, werden die Werkzeugfunktionsflachen unterschiedlich stark beein-
flusst. Alle Bestrebungen die der Reduzierung von Droplets dienen, fuhren zu einer deutlichen
Verringerung der Abscheiderate [89, 161, 170, 209], sodass eine vollstandige Vermeidung von
Droplets in industriellen Beschichtungsprozessen meist nicht moéglich ist [59, 131]. Die be-
schriebenen Schichtinhomogenitaten kdnnen jedoch auch durch andere Effekte entstehen.
Hierzu gehdren sogenannter Flitter und Beschichtungsriickstande von vorhergehenden Be-
schichtungsprozessen [191]. Die erforderliche Prozesssicherheit bei Tiefbohrprozessen mit
Einlippenbohrern stellt einen besonderen Anspruch an die Spanabfuhr, weshalb die Abschei-
dung von Droplets bzw. allgemeinen Schichtinhomogenitaten zu vermeiden ist. Dies kann
durch eine Schichtnachbehandlung oder eine Anpassung oder Verbesserung bestehender Be-
schichtungsprozesse erfolgen [59, 65, 144].

Ublicherweise nutzen beide beschriebenen PVD-Verfahren eine sogenannten Bias-Span-
nung. Durch die negative Bias-Spannung am Werkstiick werden die in der Beschichtungskam-
mer befindlichen lonen von dem Substrat angezogen und scheiden sich nach dem Auftreffen
ab. Diese Prozessvariante wird auch als lonenplattieren bezeichnet [88, 122, 154]. Im Bereich
der Zerspanungswerkzeuge finden meist PVD-Schichten der Varianten TiN, TiCN, AICrN (Alu-
miniumchromnitrid) und das weit verbreitete TiAIN (Titanaluminiumnitrid) Einsatz [38, 52]. Die
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TiAIN-Beschichtung wird ab einem Al/Ti-Verhaltnis von mehr als 1 auch als AITiN (Alumini-
umtitannitrid) bezeichnet [122]. Das Hinzulegieren von Aluminium fiihrt dabei sowohl zu einer
Steigerung der Harte als auch der Warmfestigkeit und Oxidationsbestandigkeit [37, 52, 116].

2.1.6. Schichtnachbehandlung

Bei der Schichtnachbehandlung handelt es sich um den letzten Schritt innerhalb einer konven-
tionellen Herstellungskette flir Zerspanungswerkzeuge. Bei diesem Verfahrensschritt erfolgt
eine Praparation der applizierten Hartstoffschicht [46, 95], die den Fokus hat eine Aufbereitung
des Werkzeuges nach der Beschichtung zur Steigerung der Leistungsfahigkeit sowie der
Schichteigenschaften zu erreichen [42, 46, 51]. Zusatzlich lassen sich bei der Verwendung
bestimmter Prozesse der Eigenspannungszustand verandern [18, 46] und Schichthaftungsei-
genschaften beeinflussen. Darlber hinaus steht analog zur Schichtvorbehandlung auch die
Spannuttopographie nach dem Beschichten im Fokus, da vor allem bei den von Droplets ge-
pragten Arc-PVD-Beschichtungen diese als nachteilig zu bezeichnen sind [71, 132, 144]. Zur
Schichtnachbehandlung lassen sich verschiedene mechanische Verfahren einsetzen. Bedingt
durch die hohe Wertschépfung vor der abschlieienden Schichtnachbehandlung ist die Pro-
zessauslegung als herausfordernd einzustufen, da eine fehlerhafte Prozessauslegung zu ei-
ner Beschadigung der Beschichtung fihren kann und so die Leistungsfahigkeit des Werkzeugs
beeintrachtigt [47]. Beim Einsatz von Einlippentiefbohrwerkzeugen ist der Schneidenecke und
der Nebenschneide aufgrund der exponierten Lage ein besonderer Stellenwert zu zuschreiben
[47, 50, 51]. Des Weiteren sind Substratfreilegungen und Schichtdickenreduzierungen zu ver-
meiden, da diese sich negativ auf die Leistungsfahigkeit des Werkzeuges auswirken [203].

2.2.Charakterisierung praparierter Werkzeuge

Aufgrund von mehreren wissenschaftlichen Arbeiten innerhalb der letzten Jahrzehnte haben
sich verschiedene Verfahren zur Beschreibung und Charakterisierung von Zerspanungswerk-
zeugen hinsichtlich ihrer Form und Gestalt im Stand der Technik etabliert. Ergdnzend sind
auch Beschreibungen zur Charakterisierung der Oberflachentopographie der Funktionsfla-
chen erarbeitet worden. Makroskopisch werden hierbei die Kenngréfen des Durchmessers,
der Werkzeuglange und die Zerspanungswinkel beschrieben [68]. Die Mikrogestalt wird nach
Denkena et al. [68] durch eine Beeinflussung des effektiven Spanwinkels yerr definiert. In den
Bereich der Mikrogestalt fallt auch die Schneidkante, die zwischen Span- und Freiflache liegt
und aufbauend auf den Erlauterungen von Denkena et al. [68] ebenfalls in die Makro- und
Mikrogestalt aufgeteilt werden kann. Im Folgenden wird eine detailliertere Beschreibung der
Methoden zur Beschreibung der Schneidkantengestalt und der Oberflachentopographie an
Zerspanungswerkzeugen sowie deren Besonderheiten und der Anforderungen an diese Fla-
chen dargelegt.

2.2.1. Schneidkantengestalt

Zentraler Bestandteil der Charakterisierung von Schneidkanten an Zerspanungswerkzeugen
ist die Beschreibung ihrer Mikrogestalt. Hierfur haben sich unterschiedliche Methoden und
KenngroRen etabliert. Die Kenngrofien des Schneidkantenprofils werden zumeist durch ortho-
gonale Schnitte der Schneidkante charakterisiert [68]. Neben schliffscharfen Schneiden erfolgt
eine Unterteilung der mikroskopischen Gestalt nach Form und Art der Auspragung. Es lasst
sich hierbei zwischen Schneiden mit einfacher oder mehrfacher Fase sowie verrundeten
Schneidkanten unterscheiden. Zusatzlich bestehen auch Kombinationen aus den beiden ge-
nannten Varianten [63, 68, 95, 204].

Die Gestalt von verrundeten Schneiden ist hinsichtlich ihrer Beschreibung als komplex zu be-
zeichnen, sodass fir deren Charakterisierung eine Vielzahl von Kenngrof3en besteht. Trotz
der fehlenden Eindeutigkeit des Kennwertes lasst sich in vielen industriellen Anwendungen
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der Schneidkantenradius rg als gebrauchlicher Kennwert wiederfinden [68, 204]. Dies lasst sich
durch die einfache Ermittlung erklaren. Bei Verwendung dieses Kennwertes wird jedoch eine
symmetrische Verrundung vorausgesetzt und birgt insbesondere bei der Beschreibung von
asymmetrischen Schneidkanten Nachteile. Zumeist liegen jedoch verkippte Schneidkanten-
formen vor, weshalb die von Denkena et al. entwickelte Formfaktormethode zur Beschreibung
der Schneidkantengestalt verwendet werden sollte [69]. Bei dieser Methode werden zwei Tan-
genten an die Frei- und Spanflache mit einer ermittelten Steigung gelegt, wobei der resultie-
rende Schnittpunkt die ideale, scharfe Schneidkante symbolisiert, siehe Abbildung 2.2.1..

b) Mittl. Kanten-
verrundung:

a)

Formfaktor:
S

S

a

Y

Spanflache Freiflache K=

Spanflache Freiflache

Reale Schneide

------ Ideal scharfe Schneide

Abbildung 2.2.1.: Formfaktormethode zur Beschreibung der Kantenschartigkeit (a)) sowie der Kantengestalt (b))
[68, 69]

Dieser Schnittpunkt ist der Ausgangspunkt fiir die Ableitung von verschiedenen Kenngréfen,
die anhand des Abstandes zwischen den Abldsepunkten, an Span- bzw. Freiflache bestimmt
werden kénnen. Die dadurch entstehenden Abschnitte, Sq und Sy, beschreiben den Material-
abtrag an der Span- oder Freiflache. Der arithmetische Mittelwert dieser beiden Abschnitte
wird als mittlere Schneidkantenverrundung S bezeichnet. Die Verkippung der Schneidkante
kann durch das beschriebene Model durch den Quotienten der Abschnitte beschrieben werden
und wird als Formfaktor K bezeichnet. Zusatzlich beschreiben die Kennwerte Ar und ¢ die Ab-
flachung des Schneidkantenprofils bzw. die Verschiebung des Scheitelpunktes. Durch dieses
Modell wird eine eindeutige Beschreibung der Schneidkante ermoglicht, weshalb sich dieses
Verfahren in immer mehr Bereichen durchsetzt [68]. Zur detaillierten Beschreibung einer
Schneidkantenverrundung ist eine hohe Genauigkeit der Messwerte erforderlich. Die Genau-
igkeit wird durch die zu vermessenden Schneidwerkzeuge, insbesondere aufgrund des Refle-
xionsverhaltens unterschiedlicher Oberflachenbeschaffenheiten, aber auch durch die verwen-
deten Algorithmen bestimmt [68, 204].

Neben den beschriebenen Methoden bestehen noch weitere Ansatze zur definierten Beschrei-
bung der Schneidkantengestalt [63, 179, 204]. Diese haben sich jedoch bis zum aktuellen
Zeitpunkt noch nicht in der industriellen Praxis etabliert. Als mogliche Begriindung hierfur |asst
sich erhdhte Anforderung hinsichtlich der Komplexitdt nennen und zum anderen die Schwie-
rigkeit einer standardisierten Messung.

2.2.2. Beschreibung der Oberflachentopographie an Schneidkanten

Die Beschreibung der definierten Schneidkantengestalt steht auch die Untersuchung der
Schneidkantentopographie im Fokus aktueller Untersuchungen [70, 113, 152]. Meist wird zur
Beschreibung der Rauheit entlang der Schneide die Schartigkeit Rs verwendet, siehe Abbil-
dung 2.2.1., welche einer nicht normierten Variante des arithmetischen Mittenrauwertes Ra
aus der Oberflachenauswertung entspricht [113]. Hintergrund des vermehrten Untersuchungs-
schwerpunktes auf die Oberflachentopographie der Schneide selbst, sind die Erkenntnisse
aus den durchgefihrten wissenschaftlichen Untersuchungen, dass die Ausbriiche und Abplat-
zungen in einer deutlich erhéhten Schartigkeit resultieren und somit die Leistungsfahigkeit der
Werkzeuge herabsetzen.
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2.3.Praparationsverfahren

Sowohl fir die Schneidkantenpraparation als auch fiir die Schichtvor- und -nachbehandlung
kommen meist Verfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide zum Einsatz, da in der Re-
gel nur ein geringer Materialabtrag im Bereich der Schneidkante sowie den angrenzenden
Funktionsflachen erwiinscht ist. Im industriellen Umfeld kommen daher in der Regel das
Strahlspanen, das Blrsten, das Schleppschleifen sowie das Schleifen in verschiedenen Vari-
anten zum Einsatz [68]. Erganzt werden diese Verfahren durch Sonderverfahren wie das Dirill-
polishverfahren [56, 159]. Im Bereich der Oberflachentopographieeinstellung erhalten ver-
mehrt in Prozessketten integrierte Verfahren wie das Polierschleifen von Spannuten Beach-
tung, da es durch solche Verfahren auch mit gebundenem Korn mdéglich ist, eine Topographie-
veranderung zu erreichen [24, 114]. Ein weiterer Ansatz zum Einsatz elastisch gebundener
Schleifscheiben besteht in der definierten Schneidkantenverrundung durch diese Verfahren
[28, 81]. Durch den Einsatz unterschiedlicher Bindungsharten lassen sich auch Kombinationen
aus einer oder mehrerer Fasen und einer Verrundung erreichen. Zur Schichtnachbehandlung
von beschichteten Zerspanungswerkzeugen sind das Strahlspanen und das Schleppschleifen
als meist verbreitet zu bezeichnen, wobei auch bereits Untersuchungen zur Schichtnachbe-
handlung durch gebundene Abrasivmittel bestehen [17].

Jede der genannten Technologien hat spezifische Eigenschaften, die die erzeugbaren
Schneidkantengestalten und Oberflachentopographien und somit deren Einsatzgebiet bestim-
men [68]. Die folgende Abbildung 2.5 zeigt die genannten Technologien und mdgliche Anwen-
dungsfalle.
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Abbildung 2.3.1: Schematische Gegenlberstellung verschiedener Praparationsverfahren
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2.3.1. Strahlspanen

Als Strahlspanen wird ein Verfahren bezeichnet, welches einen Materialabtrag unter Verwen-
dung von Strahlmittel, welches meist keramischer Natur ist und mit hoher Geschwindigkeit auf
das zu bearbeitende Werkstlck trifft. Das Verfahrensprinzip erfolgt dabei meist durch zwei
unterschiedliche Varianten. Oft wird ein Tragermedium in gas- oder flissiger Form als Trager-
medium oder aber rein mechanisch ein Schleuderrad zur Beschleunigung des Abrasiv ver-
wendet [117, 134, 168]. Ersteres wird meist als Nass- und Trockenstrahlspanen fiir die Prapa-
ration von Zerspanungswerkzeugen eingesetzt [68]. Das Verfahrensprinzip erfolgt so, dass es
beim Aufprall auf das Werkstlick zu einer Umwandlung der kinetischen Energie des jeweiligen
Strahlkorns kommt und diese in eine elastisch-plastische Deformation von Werkstiick und des
Abrasivmittels umgewandelt wird [117, 187]. Beim in dieser Arbeit verwendeten Nassstrahl-
spanen resultiert im Vergleich zum Trockenstrahlen nur ein geringfiigiger Warmeeintrag in das
Werkstlick [207]. Der das Strahimedium umhullende Wasserfilm fuhrt dariber hinaus zu
Dampfungsvorgangen, die in einer verbesserten Prozessfiihrung und -qualitat resultieren
[117]. Insbesondere das ungerichtete und wiederholte Auftreffen von Abrasivmittel flhrt zu
einer Oberflachenzerrittung, die in einem Materialabtrag resultiert [67, 187]. Unter Verwen-
dung von kantigen, mineralischen Abrasiven, welche die hauptsachlich zur Werkzeugprapara-
tion verwendeten Abrasivmittel sind [63, 130, 204], lasst sich die erreichbare Abtragsleistung
steigern [67, 117]. Bei der Verwendung zur Praparation von VHM-Werkzeugen flhrt die fir
den Materialabtrag dominante plastische Deformation der Kobaltbindephase zu einem Her-
ausbrechen der Karbidkérner. Dieser Effekt tritt insbesondere bei einer Schneidkantenprapa-
ration auf, da in diesem Fall zu meist die notwendige Stltzwirkung durch umliegendes Material
fehlt [40, 41, 130, 183]. Zusatzlich wird dieser Mechanismus durch einen abrasiven Abtrag der
Bindephase Uberlagert und der Effekt von sich aus dem Verbund I6sender Karbide verstarkt
[35, 43, 143, 186, 204]. Insbesondere beim Einsatz von feineren Strahimittelkérnungen erhéht
sich der Abtrag der Kobaltbindephase wodurch sich eine Reduzierung des Binderanteils im
Randzonenbereich ergibt [143, 185, 186, 204]. Des Weiteren wird durch eine feinere Kornfrak-
tionen die durch den Strahlprozess charakteristische Gribchenstruktur hervorgerufen [35,
204]. Beim Einsatz von spharischem Strahlgut ist aus der Stahlbearbeitung bekannt, dass
Druckeigenspannungen durch Strahlprozesse induziert werden. Dieser Effekt ist auch bei der
Bearbeitung von Hartmetallwerkzeugen durch scharfkantige Abrasivkdrner festzustellen, aller-
dings lasst sich dieser Effekt hauptsachlich auf die Verformung der Bindephase zurtckflihren
[52, 86, 178, 185].

Aufbauend auf den beschriebenen Mechanismen und Beeinflussungen Iasst sich ableiten,
dass dieses Verfahren fir die Schneidkantenpraparation und die Beeinflussung der Topogra-
phie von Funktionsflachen geeignet ist. Zur prozesssicheren Umsetzung und Anwendung die-
ses Verfahrens sind jedoch gewisse Gegebenheiten und Anforderungen notwendig [35, 68,
178]. Unter Verwendung einer geeigneten, geflihrten und frei programmierbaren Kinematik
lassen sich auch asymmetrische Schneidkantenverkippungen herstellen [6, 35, 68, 204]. Die
Reduzierung der Kobaltbindephase innerhalb der Randzone (bt einen positiven Effekt auf die
Haftung und Haltbarkeit der aufzubringenden Beschichtung aus [43, 51, 52]. Allerdings erge-
ben sich aufgrund dieser Mechanismen auch Veranderungen der peripheren Funktionsfla-
chen. Insgesamt |asst sich der Strahlspanprozess aufgrund der Vielzahl an Einflussgrofen
und dem teilweise hohen Programmieraufwand bei freien Bewegungsbahnen als komplex ein-
stufen.

Besonderen Stellenwert flr das Prozessergebnis haben die Prozesseinstell- und Eingriffsgré-
Ren, wie der Strahldruck psi, die Strahldauer tst oder die Strahlvorschubgeschwindigkeit vi g,
der Diisenabstand hq sowie der Strahl- und der Auftreffwinkel. Zuséatzlich sind die Auswahl der
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Form und GréfRe der Disendéffnung, die Disengestalt sowie des Abrasivmediums als beson-
ders beeinflussende Faktoren zu bezeichnen [63, 130, 178, 204]. Die resultierenden Schneid-
kantenverrundungen sind neben den dargestellten Einstell- und ProzessgréRen auch von der
Schneidengestalt und dem jeweiligen Hartmetall abhangig. In der Literatur werden diesbezug-
lich bei verschiedenen Charakterisierungsmethoden jedoch unterschiedliche Auswirkungen
beschrieben [35, 63, 130, 178, 203]. Die hohe Varianz der Ergebnisse unterstitzt zum einen
die Aussage Uber die Komplexitat des Prozesses als auch die Herausforderung hinsichtlich
einer standardisierten Auswertemethodik zur Charakterisierung von praparierten Schneidkan-
ten.

Die fur das Strahlspanen typische Gribchenstruktur [6, 35, 203, 204], Iasst sich als isotrope
Oberflache beschreiben. Diese entsteht dadurch, dass das ungerichtete Aufprallen des Abra-
sivmittels zu einem Abtrag von Profilspitzen flhrt, aber gleichzeitig die herausbrechenden Kar-
bide und deformierte Bindephase in einer tendenziell raueren Oberflachentopographie resul-
tieren [3, 40, 41, 46]. Die Erzeugung der typischen Struktur kénnen insbesondere durch klei-
nere KorngréRen der Abrasivmittel [70, 143, 183], schnellere Verfahrgeschwindigkeiten und/o-
der verringerte Strahldriicke [7, 70] erreicht werden. Hohere Strahldriicke mit grobem Korn
fuhren hingegen zu einer vermehrten Oberflachenzerrittung, wodurch ein ausgepragtes Aus-
waschen der Bindephase resultiert [6, 203].

Bisherige Untersuchungen zur detaillierten Beschreibung der Beeinflussung der Schneidkan-
tengestalt und der Schichtvorbehandlung erfolgten durch Terwey und Wolf lediglich bei Wen-
delbohrwerkzeugen [178, 203]. Terwey hat sich dabei auf symmetrisch verrundete Werkzeuge
beschrankt und konnte durch den Einsatz eines Industrieroboters darstellen, dass eine Prapa-
ration durch das Nassstrahlspanen moglich ist. Wolf erganzte die gegebenen Prozesse durch
eine erweiterte, noch komplexere Bahnbewegung, damit auch asymmetrische Schneidkanten-
gestalten mithilfe des Industrieroboters herstellbar sind [203].

Der Einsatz von Nassstrahlspananlagen hat sich neben der Schneidkantenpraparation auch
bei der Schichtvor- und -nachbehandlung als zielfGhrend erwiesen. In der industriellen Praxis
werden solche Maschinen gerne aufgrund ihrer Universalitat und dem relativ hohen Durchsatz
verwendet. Wissenschaftliche Arbeiten, die die Praparation von Zerspanungswerkzeugen
durch solche Prozesse beschreiben, lassen sich hingegen nur vereinzelt finden. Wolf konnte
jedoch innerhalb seiner Arbeit darstellen, dass das Nassstrahlspanen auf industriellen Anla-
gen gute Ergebnisse zur Schichtvor- und -nachbehandlung liefert [203]. Fir den Aufbau von
Wissen Uber die jeweiligen Wirkmechanismen muss jedoch im industriellen Umfeld eine um-
fangreiche Datenbasis bestehen. Des Weiteren stellt sich der Kornverschleill als mégliches
Fehlerpotential dar, da mit stumpferem Korn nur geringere Abtragsleistungen erreicht werden
kénnen [6].

Im Allgemeinen zeigen die Untersuchungen zum abrasiven Nassstrahlspanen, dass die M6g-
lichkeit besteht, die mechanischen Eigenschaften der Beschichtung durch das Strahlspanen
zu verandern. Die Erklarung hierfir liegt wie bei der Schichtvorbehandlung bei den wiederholt
aufprallenden Kornern, die zu einer Verfestigung und damit zu einer Erhéhung der Schicht-
harte fihren [42, 43, 46, 51]. Erhohte Strahldriicke bergen jedoch die Gefahr, dass es zu einem
spontanen Schichtversagen aufgrund einer auch beim Hartmetall auftretenden Oberflachen-
zerrttung sowie zu einem abrasiven Abtrag der Schicht und somit einer Schichtdickenredu-
zierung kommen kann [48, 51, 53]. Bedingt durch die zum Teil kontroversen Ergebnisse des
Strahlspanens, |asst sich keine abschlieRende Einschatzung geben, in welchem Male eine
Beeinflussung der Schneidkantengestalt und der Oberflachentopographie bei Einlippenboh-
rern reproduzierbar mdglich ist. Des Weiteren ergeben sich auch aufgrund der vermehrten
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Forderung nach Prozessen, die den Zielkonflikt einer Schneidkantenpraparation bei gleichzei-
tig minimaler Beeinflussung der peripheren Funktionsflachen durch dieses Verfahren nicht
endglltig I6sen.

2.3.2. Burstspanen

Gegenlber dem Strahlspanen ist es durch das Burstspanen méglich eine Verrundung der
Schneidkante zu erreichen, ohne das gesamte Werkzeug zu beeinflussen. Beim Blirstspanen
handelt es sich um ein Verfahren, bei dem ein mit Abrasivmitteln versetztes Blirstwerkzeug,
welches aus mit Abrasivmittel durchsetzten Filamenten besteht, zur Werkzeugpraparation ein-
gesetzt wird [15, 63, 70]. Im Rahmen der Schneidkantenpraparation kommen meist weiche
und flexible Polymerfilamente, wie Nylon, aber auch Naturfasern, zum Einsatz [15, 63, 149].
Als Abrasivmitteln finden Korund, Siliziumkarbid und auch Diamant Anwendung [16, 63, 149].
Die auf dem Werkzeug auftreffenden Filamente erzeugen eine Abrasivwirkung, die auf die in
den Filamenten enthaltenen Abrasivmittel zurickzufuhren ist. Auch Materialablagerungen in-
nerhalb der Burste kdnnen die Abtragsleistung beglinstigen [148]. Das Blrstspanen lasst sich
entgegen dem Strahlspanen direkt in bestehende Prozessketten integrieren, da dieser Pro-
zess auch auf Werkzeugschleifmaschinen nutzbar ist. Hierdurch ergibt sich eine hohe Produk-
tivitat und die Herstellung von verschiedenen Verrundungsgroen [15, 68]. Ahnlich zum Strahl-
spanen lasst sich die Leistungsfahigkeit des Prozesses durch die Einstellparameter und des
Birstwerkzeugs beeinflussen [63, 70, 71]. Auch bei diesem Verfahren lassen sich Spezialma-
schinen [15, 16, 72] oder auch der Einsatz von Industrierobotern finden [156]. Trotz der gerin-
gen Beeinflussung der peripheren Funktionsflichen an Zerspanungswerkzeugen lasst sich
dieser Prozess nicht als Universalprozess bezeichnen. So bestehen nach aktuellem Erkennt-
nisstand nur wenige wissenschaftliche Untersuchungen, die den Einfluss des Filamentver-
schleil® betrachten. Daher ist groRes Prozesswissen, insbesondere beim Einsatz von frisch
abgerichteten Birsten notwendig, um eine hohe Schwankung des Materialabtrags zu vermei-
den. Des Weiteren lassen sich durch dieses Verfahren keine kleinen, filigranen bzw. langaus-
kragenden Werkzeuge praparieren, was ein weiterer Nachteil fur die Praparation von Einlip-
pentiefbohrwerkzeugen darstellt.

2.3.3. Schleppschleifen

Eine weiteres, im industriellen Umfeld etabliertes Verfahren, stellt das Schleppschleifen dar.
Das auch als Tauchgleitlappen bezeichnete Verfahren ist eine Variante des Gleitschleifens,
bei dem das zu praparierende Zerspanungswerkzeug durch ein mit Abrasivmedium gefllltes
Behaltnis geflihrt wird. Hierbei wird der Materialabtrag durch die Rotation des Werkzeuges
bzw. durch Bewegung des Abrasivmittels erreicht [77]. Hauptsachlich werden bei diesen Pro-
zessen feinkdrnige Abrasivgemische auf Basis von Korund oder Siliziumcarbid sowie mit Po-
lierpaste versetztes Walnussschalengranulat verwendet [98, 137, 157]. Fur die erreichbaren
Materialabtrage und damit verbunden die resultierende Schneidkantenverrundung haben ne-
ben dem Medium auch die Eintauchtiefe, die Relativgeschwindigkeit und die Bearbeitungszeit
einen besonderen Einfluss auf das Prozessergebnis [98, 137, 157]. Der hydrostatische Druck
im Medium wird insbesondere durch die Eintauchtiefe beeinflusst. Die somit erhéhte Anpress-
kraft innerhalb des Abrasivmediums resultiert in einem vermehrten Materialabtrag. Einen ver-
gleichbaren Effekt hat die Bearbeitungsdauer, die vornehmlich beim Ziel einer erhdhten
Schneidkantenverrundung Verwendung findet [98, 157].

Die Prozesskinematik kann prinzipiell durch zwei Varianten umgesetzt werden. Die gebrauch-
lichste Variante ist die Montage der Werkzeuge auf einen Trager, der als Rotor funktioniert
und durch das stehende Abrasivmittel gefiihrt wird. Hierbei lassen sich je nach Ausflihrung
Werkzeuge einzeln oder durch die Verwendung eines erganzenden Halters am Rotor mehrere
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Werkzeuge bei gleichsinniger oder gegensinniger Rotationsbewegung praparieren. Somit er-
geben sich auch bei diesem vermeintlich einfachen Verfahren komplexe Bewegungen, die un-
terschiedliche Ziele hinsichtlich der Schneidkantenpraparation oder auch der Schichtnachbe-
handlung verfolgen. Mittels einer Anpassung und Abstimmung der Eintauchtiefe, der Rotati-
onsgeschwindigkeiten, des Rotationssinns und des Abrasivmaterials lassen sich Uber den
Werkzeugradius konstante Verrundungen einstellen [98, 137, 157]. Aufgrund der Prozesski-
nematik erfolgt an den exponierten Schneidkanten und insbesondere im Bereich der Schnei-
denecke ein vermehrter Materialabtrag, der sich beim Einsatz von Bohrwerkzeugen im Allge-
meinen als ungunstig bezeichnen lasst [115, 203]. Trotz dieser Nachteile ist dieses Verfahren
in vielen Industriebetrieben zu finden. Die Begriindung hierflr ist, dass durch das Gleitschlepp-
schleifen hohe Oberflachenguten der Funktionsflachen erreicht werden kdnnen, wenngleich
eine vermehrte Schneideneckenverrundung und hohe Bearbeitungszeiten erforderlich sind
[98, 137]. Auch beim Schleppschleifen erfolgt durch das mit im Vergleich zum Strahlspanen
und Bursten deutlich geringerer kinetischer Energie auftreffende Korn auf die Werkzeugrand-
zone eine Oberflachenzerrittung, die in einer Reduzierung des Kobaltbindephasenanteils und
einer Oberflachenaktivierung resultiert [137]. Aufgrund des meist vollumfanglichen Eintau-
chens des zu praparierenden Werkzeuges erfolgt eine ganzheitliche Bearbeitung des Werk-
zeuges. Hierdurch lasst sich ableiten, dass bereits vorher durch den Schleifprozess einge-
stellte Oberflachen beeinflusst werden. Das Verfahren eignet sich auch zur Schichtnachbe-
handlung, wobei bei Verwendung des Verfahrens insbesondere im Bereich der Schneidecken
ein vermehrter Materialabtrag und damit eine Schichtdickenreduzierung zu vermeiden ist [68,
98]. Durch die Mdglichkeit der gleichzeitigen Bearbeitung von mehreren Werkzeugen kénnen
die spezifischen Prozesszeiten reduziert werden, jedoch lasst sich der Prozess insgesamt als
langwierig und aufwendig beschreiben [68, 98]. Fir die Schneidkantenpraparation an nachge-
schliffenen Werkzeugen bestehen durch dieses Verfahren noch keine wissenschaftlichen Un-
tersuchungen.

2.3.4. Drillpolishverfahren

Beim Dirillpolishverfahren handelt es sich um einen Schneidkantenpraparationsprozess, wel-
cher ahnlich zum Bursten in bereits bestehende Prozessketten integriert werden kann. Bei
dem beschriebenen Verfahren wird eine Bohrung in eine elastisch gebundene Schleifscheibe
hergestellt, wodurch an den fir die Schneidarbeit relevanten Schneidkanten ein Materialabtrag
resultiert. Die Umsetzbarkeit des Verfahrens konnte bereits gezeigt und fur die Schneidkan-
tenpraparation an Mikrofrdswerkzeugen und Wendelbohrern validiert werden [23, 56]. Somit
zeichnet sich dieses Verfahren durch eine schnelle Schneidkantenpraparation aus, die repro-
duzierbare Ergebnisse liefert [23, 56]. Als nachteilig bei dieser Verfahrensvariante zeigt sich
jedoch, dass es durch das in diesem Fall angewendete Vollbohren zur einer unvermeidlichen
Verrundung der exponierten Schneidenecke kommt. Des Weiteren sind fur die gewlinschte
Prozesskinematik nur vereinzelte Maschinen geeignet. Dies wird dadurch bedingt, dass zu
jedem Zeitpunkt Kenntnis ber die Drehlage der fir die Praparation verwendeten Schleif-
scheibe bestehen muss. Selbst beim meist erforderlichen automatischen Schleifscheiben-
wechsel darf diese Information nicht verloren gehen. Dieser Umstand und die aufwendige
Nachbearbeitung durch ein umfangreiches Abrichten der Schleifscheiben nach der Prapara-
tion haben dazu gefiihrt, dass sich das beschriebene Verfahren trotz des hohen Potentials
nicht am Markt etablieren konnte.

2.3.5. Sonstige Verfahren

Neben den beschriebenen Verfahren lassen sich noch weitere Verfahren zur Schneidkanten-
praparation finden. Unter anderem findet die Schneidkantenpraparation durch den Einsatz ver-
schiedener Schleifverfahrensvarianten Anwendung. Hierbei wird primar der Ansatz verfolgt,
dass durch dieses Verfahren eine oder mehrere Fasen am Werkzeuge erzeugt werden [95,
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126]. Aktuelle Maschinenkonzepte mit Linearmotoren und hohen Genauigkeiten haben somit
die Option durch eine Uberlagerung von mehreren Fasen eine Annaherung einer verrundeten
Schneidkante herzustellen [196]. Ahnliche Ergebnisse lassen sich auch durch den Einsatz von
elastisch gebundenen Schleifscheiben erreichen. Neben dem bereits oben beschriebenen
Drillpolishverfahren erfolgt durch eine definierte Zustellung orthogonal zur Schleifscheibe eine
definierte Schneidkantenverrundungen. Zur definierten Verrundung der Schneidkante wird
hierbei die hohe elastische Nachgiebigkeit des Schleifscheibenbelags ausgenutzt, um einen
verrundeten Ubergang zwischen Span- und Freiflaiche zu erreichen [10, 11, 28, 82]. Die
Schneidkantenpraparation durch Schleifen mit elastisch gebundenen Schleifkérpern bietet die
Maoglichkeit einer hohen Reproduzierbarkeit und zusatzlich die Mdglichkeit, asymmetrische
Kantengestalten herzustellen [145]. Ein besonderer Vorteil ist die unmittelbare Durchfuhrbar-
keit nach dem Werkzeugschleifen ohne ein Umspannen des Werkzeugs [68]. Darlber hinaus
werden Verfahren mit gebundenem Korn auch zur Vorbehandlung eingesetzt. Hierunter zahlt
beispielsweise das Polierschleifen zur Einstellung der Oberflachentopographie bei Spannuten
[114].

2.3.6. Polierschleifen von VHM-Werkzeugen

Wie bereits erwahnt, kdnnen elastisch gebundene Schleifscheiben zur definierten Schneid-
kantenpraparation eingesetzt werden [28, 81]. Der urspringliche Ansatz fir die Verwendung
solcher Schleifscheibenkonzepte kommen jedoch aus der Oberflachenfeinstbearbeitung [24,
114]. Dies lasst sich dadurch begriinden, dass die meist mit Diamanten oder Siliziumcarbid
durchsetzten Schleifscheibenbeldge ein hohes Verformungsvermégen aufweisen und sich so-
mit an die erforderlicher Werkzeugkontur anpassen kénnen. Primar werden diese Verfahren
zur Oberflachentopographieoptimierung an Zerspanungswerkzeugen, insbesondere der flr
den Spanabtransport relevanten Spannuten eingesetzt. Durch diese Verfahren ist bekannt,
dass die Moglichkeit einer Einstellung von Oberflachentopographien besteht [24, 114]. Das
bereits von Heymann beschriebene Verformungsvermogen, welches auch prinzipiell bei der
Schneidkantenpraparation eingesetzt wird [81], kann darlber hinaus auch zur gezielten Be-
einflussung anderer Werkzeuggestalten und -konturen, wie bspw. der Umfangsgestalt sowie
des Stirnlibergangs von Einlippentiefbohrwerkzeugen, verwendet werden. Hierzu sind zum
aktuellen Zeitpunkt aber keine wissenschaftlichen Untersuchungen bekannt. Insbesondere bei
der Gestaltoptimierung lassen sich hierzu Ansatze finden, die eine Verbesserung des Einsatz-
verhaltens nach sich ziehen kénnen.

2.4.Tiefbohren

Das Tiefbohren ist ein spanendes Fertigungsverfahren zur Erzeugung von Bohrungen mit
Lange-zu-Durchmesser-Verhaltnissen von I/d = 10 ... 400 [193]. Durch die hohe Produktivitat
und hervorragenden Bohrungsqualitditen kommt das Tiefbohren auch bei I/d-Verhaltnis-
sen I/d < 10 zum Einsatz [192, 193]. Die Bezeichnung der Tiefbohrverfahren wird dabei in Ab-
hangigkeit des herzustellenden Bohrungsdurchmessers bestimmt, wobei es je nhach Anwen-
dungsfall Uberschneidungen der Durchmesserbereiche gibt. Abbildung 2.4.1 zeigt diese
durchmesserbezogene Zuordnung der mechanischen Tiefbohrverfahren.
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Abbildung 2.4.1. Durchmesserbezogene Klassifizierung der Tiefbohrverfahren nach [192—194]

Klassischerweise zeichnen sich die Tiefbohrverfahren durch einen asymmetrischem Werk-
zeugaufbau aus. Die Unterscheidung der Verfahrensvarianten erfolgt zwischen dem Einlip-
pentiefbohren (d = 0,5 ... 80 mm), dem Ejektor-Tiefbohren (d = 18 ... 250 mm) und dem BTA
(Boring and Trepanning Association)-Tiefbohren (d =6 ... 2000 mm) unterschieden [192,
193]. Das Zweilippentiefbohren (d = 2,8 ... 32 mm) wird aufgrund des verringerten Spanraums
hauptsachlich bei kurzspanenden Materialien bis zu I/D-Verhaltnis I/D = 30 eingesetzt und
zahlt zu den erweiterten Tiefbohrverfahren [194]. Getrieben durch Weiterentwicklungen und
den Einsatz unbeschichteter und kopfbeschichteter Werkzeuge hat sich auch das Wendeltief-
bohren in gewissen Prozessen etabliert [1, 84]. Beim Einsatz von Werkzeugen kleiner Durch-
messer deig <5 mm finden beim Einlippentiefbohren zumeist VHM-Werkzeuge Einsatz. In-
dustrielle Anwendungsbeispiele sind z.B. die Fertigung von Getriebewellen, Kurbelwellen,
Ventilen und Injektoren fir die Automobilindustrie, die Produktion von Gewehrlaufen fir die
Waffenindustrie, die Fabrikation von Lebens- und Futtermittelmatrizen fir die Lebensmittel-
und Agrarindustrie, die Herstellung von Kuhlluftbohrungen in Flugantrieben der Luft- und
Raumfahrt sowie die Erzeugung von gebohrten Implantaten und chirurgischen Instrumenten.
Diese Aufzahlung zeigt, dass das Einlippentiefbohren in einem breiten Anwendungsfeld zu
finden ist. Im allgemeinen Maschinenbau ergibt sich eine Vielzahl weiterer Anwendungen, da
es insbesondere bei hydraulischen und/oder pneumatischen Systemen auf hohe Bohrungsgu-
ten ankommt, die zumeist nur durch Tiefbohrverfahren prozesssicher abgebildet werden kon-
nen [91, 99, 136, 202].

Je nach Anwendungsfall kbnnen die Werkzeuge in unterschiedlichen Ausfuhrungen eingesetzt
werden. Der jeweilige Werkzeugaufbau ist meist auch von dem Anwendungsfeld und der ge-
forderten Genauigkeit des Prozesses abhangig. Den verhaltnismalfig groften Teil decken da-
bei Werkzeuge ab, welche aus drei verschiedenen Elementen, dem Bohrkopf, dem Werkzeug-
schaft und der Einspannhlilse, bestehen. Bei diesen Werkzeugen ist nur der aufgelétete Bohr-
kopf aus Hartmetall. Dieser und der Werkzeugschaft hingegen aus gehartetem Stahl. Die ver-
schiedenen Teile sind Uber eine stoffschllissige Létverbindung oberhalb der Richthiilse mitei-
nander verbunden. Bei kleineren Durchmessern kann der Werkzeugschaft inklusive des Bohr-
kopfes oder aber das komplette Werkzeug aus Vollhartmetall hergestellt werden [109, 193].
Die Werkzeugaufnahme und die Einleitung des Drehmomentes beim Tiefbohren erfolgt tber
die Einspannhilse (Abbildung 2.4.2).
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Abbildung 2.4.2. Grundlegender Werkzeugaufbau eines Einlippentiefbohrers nach [193]

Wie in Abbildung 2.4.2 dargestellt, erfolgt die Zufuhr des Kiihischmierstoffes Gber einen Kihl-
kanal innerhalb des Werkzeuges, welcher, insbesondere bei kleineren Werkzeugdurchmes-
sern bzw. bei der Ausflihrung als VHM-Variante auch bei gro3eren Durchmessern, nierenfor-
mig ausgebildet ist und ein besseres Durchflussverhalten gegeniber den zwei-Loch-Varianten
aufweist [108, 202]. Die Spanabfuhr geschieht durch die in das Werkzeug geschliffene Sicke,
welche einen Offnungswinkel g = 110°...130° aufweist. Ein sicherer Abtransport der Spane ist
essentiell, da es durch Spanklemmer zu Beschadigungen der erzeugten Bohrungswand oder
aber sogar zu einem Werkzeugbruch kommen kann. Die Tendenz zu vermehrten Werkzeug-
briichen wird insbesondere durch die ins Werkzeug eingebrachte Langsnut beglinstigt. Somit
verfugen Einlippenbohrer gegenuber Wendelbohrern Gber eine deutlich geringere Steifigkeit.
Dieser Aspekt stellt sich auch bei der Erzeugung von Bohrungen mit einem hohen I/d-Verhalt-
nisses I/d > 30 ... 50 oder aber der Praparation dieser Werkzeuge durch mechanische Verfah-
ren dar. Daher werden Werkzeuge mit solchen I/d-Verhaltnissen oft GUber Lunetten abgestutzt
[36, 85, 150, 171, 193]. Bedingt durch den asymmetrischen Werkzeugaufbau lasst sich das
Einlippentiefbohren auch durch die verwendete Anbohrstrategie unterteilen. Hierbei erfolgt die
notwendige Abstiltzung beim Anbohren entweder durch eine Anbohrbuchse (konventionelle
Tiefbohrmaschinen) oder einer Pilotbohrung (Bearbeitungszentren und Drehmaschinen). Die
Genauigkeit bzw. das Anbohrfuhrungsspiel und die Form der Pilotbohrung beeinflussen maf3-
geblich die resultierende Bohrungsqualitat und das Standzeitverhalten der Werkzeuge [36, 62,
160, 193]. Hochste Genauigkeiten werden nach wissenschaftlichen Untersuchungen bei ei-
nem Fuhrungsspiel si; = 10 um erreicht [36, 172, 173, 192], wobei in industriellen Anwendun-
gen auch Untermal} Pilotbohrungen genutzt werden, um eine verbesserte Bohrungsgtite zu
erreichen. Bei den praxisbewahrten Standardanschiliffen teilt sich die Schneide im Bereich der
Schneidenspitze in eine AuRen- und Innenschneide. Die AuRen- und Innenschneide sind unter
definierten Einstellwinkeln von K =20 ... 40° und K, = 15°...30° angeschliffen. Der Einstell-
winkel der Schneiden ist vom Werkzeugdurchmesser abhangig und wird meist so festgelegt
[36, 193]. Im industriellen Umfeld lassen sich hingegen aber auch an den Anwendungsfall
angepasste Bohrkopfauslegungen finden, die auf erarbeiteten Ergebnissen beruhen.

Aufgrund des asymmetrischen Aufbaus des Bohrkopfes eines Einlippentiefbohrers ist eine Ab-
stiitzung des Bohrkopfes im stationdren Prozess Uber die Fihrungsleisten am Umfang des
Werkzeuges erforderlich. Abbildung 2.4.3 zeigt die standardisierten Umfangsformen fur Ein-
lippenbohrer gemaf VDI3208 [193]. Neben den gezeigten Umfangsformen existiert noch eine
Reihe weiterer herstellerspezifischer und auf verschiedene Anwendungen angepasster Um-
fangsformen [36, 193, 202].
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Abbildung 2.4.3: Anordnung der Fuhrungsleisten nach [193]

Umfangsform

Die durch die Fihrungsleisten resultierende Selbstflihrung des Werkzeugs bietet die Option
zur Herstellung von Bohrungen bis zu einem I/d-Verhaltnis von I/d = 400 [26, 100, 160]. Die
verschiedenen Varianten der Flihrungsleistenanordnung ergeben sich durch die unterschied-
lichen Anforderungen bei der Bearbeitung verschiedener Materialien [36, 193]. Je nach Belas-
tungskollektiv wahrend des Bohrprozesses ist die Auswahl der Flhrungsleistengestalt so zu
wahlen, dass ein Maximum an Stabilitat erreicht und eine gleichmaRige Flachenpressung zur
Erzielung eines gunstigen VerschleiRverhaltens mdglich wird [150]. Die Durchmesser- und
Rundheitsabweichungen, Oberflachenglite und Randzonenintegritat werden durch die Um-
fangsform maRgeblich beeinflusst [8, 26, 146, 200]. Die Beeinflussung der Randzonenintegri-
tat durch die Variation einer Verrundung des axialen Einlaufbereichs und der Umfangsgestalt
finden hingegen bisher beim Einlippentiefbohren noch keinerlei Berticksichtigung.

2.4.1. Mechanische Werkzeugbelastungen beim Einlippentiefbohren

Aufgrund des asymmetrischen Aufbaus der Einlippenbohrer ergeben sich bei der Betrachtung
der mechanischen Belastungen Besonderheiten. Die durch die Materialzerspanung resultie-
renden mechanischen Belastungen lassen sich demnach in einen inneren und auf3eren Kraft-
fluss unterteilen. Wie die Bezeichnung bereits suggeriert, handelt es sich beim dul3eren Kraft-
fluss um das durch die Rotationsbewegung der Spindel erzeugte Drehmoment, welches die
Spanabnahme an den Schneidkanten bewirkt. Die somit an den Schneidkanten resultierende
Zerspankraft Iasst sich wiederrum in die einzelnen Kraftkomponenten, die Schnitt-, die Vor-
schub- und die Passivkraft, aufteilen. Die Schnitt- und Vorschubkrafte werden malgeblich
durch die Schneidkantengestalt und die verwendeten Prozessparameter bestimmt und an der
Innen-, Aufien- und Nebenschneide erzeugt. Als Resultat dieser Kraftkomponenten ergibt sich
die Passivkraft. Bedingt durch den asymmetrischen Werkzeugaufbau heben sich die Schnitt-
und Passivkrafte nicht wie beim Wendelbohrer durch die zweite Schneide auf, weshalb eine
Radialkraft entsteht, welche lber das Werkzeug abgeleitet werden muss. Somit entsteht ein
weiterer geschlossener, innerer Kraftfluss. Dieser, durch die Radialkraft Fr erzeugte, innere
Kraftfluss resultiert in Normal- und Reibkraften, welche Uber die Fihrungsleisten sowie die
Rundschlifffase auf die Bohrungswand wirken und so zu einer Einebnung, Glattung und Ver-
formung der Bohrungswand inklusive der Bohrungsrandzone fuhren [100, 150]. Unter gewis-
sen Voraussetzungen lassen sich durch eine geschickte Auswahl der Prozessparameter ge-
zielte Beeinflussung der Bohrungsrandzone einstellen [146]. Neben den Zerspankraften resul-
tiert bei diesem Prozess auch ein Bohrmoment, welches sich primar aus dem Schnitt- und
Reibmoment, welches hauptsachlich durch die Reibkrafte an den Fihrungsleisten und der
Rundschlifffase resultiert, zusammensetzt [93, 150, 171]. Die Axialkraft, die das Werkzeug in
Vorschubrichtung belastet, teilt sich in die Vorschubkraft und die Kihlschmierstoffkraft auf
[136]. Die mechanischen Belastungen werden beim Einlippentiefbohren auch von der Bohr-
kopfgestaltung und den Einstellwinkeln beeinflusst [99, 109, 202]. Die Innenschneide ist dabei
Uber das Bohrerzentrum hinaus ausgefiihrt, um hohe plastische Materialverformungen im
Werkzeugzentrum und ein Verklemmen des Werkzeuges auszuschlieRen. Das resultierende
Bohrmoment flihrt zu einer Verdrillung und Verbiegung des Werkzeugschaftes, was bei un-
gunstiger Prozessflihrung zu Schwingungen und einer verringerten Bohrungsgute fliihren kann
[108].
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2.4.2. Spanbildung beim Einlippentiefbohren

Zur Gewabhrleistung einer hohen Prozesssicherheit ist die Spanbildung und der sichere Span-
abtransport beim Einsatz von Einlippentiefbohrwerkzeugen von besonderer Bedeutung. Ziel
ist es daher, mdglichst kurz gebrochene Spanformen zu erreichen, da lange Spane zu Span-
klemmern fihren, die wiederrum in Beschadigungen der Bohrungen als auch in Werkzeugbri-
chen resultieren. Zur Verbesserung der Spanbildung und somit der Prozesssicherheit besteht
die Moglichkeit, diese durch Prozess- und WerkzeugkenngréfRen zu beeinflussen. Hierzu zah-
len zum einen die gunstige Auswahl der Schnittdaten und zum anderen auch die gezielte Ein-
stellung des Schneidenanschliffs sowie die Moglichkeit einer Schneidkantenpraparation [27,
29, 58, 93, 124]. Bei prozessglinstiger Kombination aus Schnittgeschwindigkeit und Vorschub
entstehen vermehrt gewendelte bzw. zylindrische Faltspane, welche eine groRe Angriffsflache
fir den Kuhlschmierstoff bieten und zuverlassig aus der Bohrung gespllt werden. Bei einer
Erhéhung des Vorschubs ergibt sich eine Erhéhung der Spanungsdicke bei gleichzeitiger Stei-
gerung der Spandickenstauchung. Hierdurch erhdhen sich die Biegesteifigkeit und -festigkeit
der erzeugten Spane, was sich positiv auf das Spanbruchverhalten und die Bohrungsgiten
auswirken kann. Allerdings zeigen die Untersuchungen von Heisel et al. [111], dass es durch
die Vorschubsteigerung zu negativen Effekten hinsichtlich des VerschleiRverhaltens kommt.

Beim Einlippentiefbohren héherfester Werkstoffe kann es mitunter bei niedrigeren Schnittge-
schwindigkeiten und hohen Vorschiben zur Ausbildung von Band- und Kommaspanen kom-
men, die sich beim Abtransport leicht verklemmen und zu einem Werkzeugbruch flhren. Die
Einstellung hoher Schnittgeschwindigkeiten fuhrt hingegen oft zur Bildung langer Wirrspane,
die insbesondere bei der Erzeugung von tiefen Bohrungen und den dafiir notwendigen pro-
zesssicheren Abtransport als unginstig einzustufen sind [112].

Die Werkzeuggestaltung klassischer Einlippentiefbohrwerkzeuge sieht vor, dass die Werk-
zeuge mit einer Innen- und Aulienschneide ausgefihrt werden. Der allgemein flir das Bohren
typische  Abfall der  Schnittgeschwindigkeit bis  zur  Schnittgeschwindigkeit
ve(d = 0 mm) = 0 m/min fihrt zusammen mit der oben beschriebenen Werkzeuggestalt zu ei-
ner Scherspanbildung im Zentrum des Bohrwerkzeuges, der sich teilweise mit den Spanlam-
ellen der Innen- und AuRenschneide verschweildt und zu einem Einrei3en des Spans fihrt [58,
93]. Bei steigenden Gradienten des Schnittgeschwindigkeitsverhaltnisses entlang der Innen-
und Aufenschneide des Einlippenbohrers geht der Scherspan in einen Flie3span tGber [58,
112]. Durch diese Annahmen haben sich zwei unterschiedliche Spanbildungstheorien beim
Einsatz von Einlippentiefbohrwerkzeugen etabliert. Die altere und im Stand der Technik bereits
etablierte Theorie erfolgte durch Fink [93]. Nach seinen Untersuchungen entstehen bei der
Zerspanung mit Einlippentiefbohrern an der Innen- und Aufienschneide zwei separate Span-
teile mit unterschiedlichen Krimmungsradien. Diese so entstehenden einzelnen Spanteile ver-
laufen so, dass es zu einem Kontakt zwischen diesen beiden Spanen kommt und die firs
Einlippentiefbohren typischen Faltspane ausbilden. Aufgrund der hdheren Schnittgeschwin-
digkeit an der AulRenschneide lauft dieser Span schneller Gber die Spanflache ab und flhrt zu
einem Ein- und Abrei3en des starker gekrimmten Spans an der Innenschneide. Dieser Effekt
wird zusatzlich durch die Scherspanbildung im Zentrum begtinstigt [83, 93].

Eine weitere Spanbildungstheorie wurde hingegen von Heilmann beschrieben [109]. Bei die-
ser jungeren Beschreibung der Spanbildung konnte bei kleineren Werkzeugdurchmessern und
der Bearbeitung von nichtrostenden Stahlen gezeigt werden, dass es bei der Verwendung des
Standardanschliffes zu keiner Spanteilung an der Schneidenspitze kommt. Die Untersuchung
der erzeugten Spane zeigt sogar, dass sich die Werkzeuggestalt bei diesen Werkzeugen in
der Ausformung der Spane wiederfinden lasst [109]. Auch Kirschner konnte diese Ergebnisse
beim Einsatz von kleinsten Werkzeugdurchmessern bei der Bearbeitung verschiedener Werk-
stoffe bestatigen [31, 121]



2.5. Werkzeugverschleil} 21

Zur Analyse der Spanbildung beim Einlippentiefbohren mit grélRerem Werkzeugdurchmes-
ser detg 2 5 mm erfolgten zumeist Untersuchungen der Spanbildungsmechanismen durch
eine spontane Beendigung des Bohrprozesses mittels einer Bohrunterbrechungsvorrichtung.
Der dadurch eingefrorene Zustand in der Wirkzone ermdglichte nach der metallographischen
Praparation eine mikroskopische Analyse zur Bestimmung der Spanbildungsmechanismen
[30, 32, 93, 100, 202]. Weitere Untersuchungen erfolgten durch den Einsatz der Hochge-
schwindigkeitsmikroskopie beim Einlippentiefbohren, die insbesondere durch die Untersu-
chungen und Weiterentwicklungen von Kirschner zur Beobachtung und Beurteilung der Span-
bildung mit stehendem Werkzeug und rotierendem Werkstlick geeignet sind [121].

2.5.Werkzeugverschlei

Analog zur Bewertung des VerschleiRverhaltens bei anderen Bohrverfahren lassen sich die
dominierenden Verschleilterscheinungsformen beim Einlippentiefbohren in den Schneidkan-
tenverschleil3, die VerschleilBmarkenbreite und -lange auf der Rundschlifffase, die Verschleil3-
markenbreite auf der Freiflache, den Kolkverschleily sowie den Schneideneckenverschleild un-
terteilen (vgl. Abbildung 2.5.1). Insbesondere Schneidenausbriiche an der Innen- und Auf3en-
schneide sowie Ermidungserscheinungen durch Kamm und Querrisse kdnnen die Leistungs-
fahigkeit von Einlippenbohrern herabsetzen.

1 Kolkbildung auf der Spanflache 4 Schneidenausbruch
2 Kamm- und Querrisse 5 Freiflachenverschleily
3 Aufbauschneidenbildung 6 Kerbenverschleil an der

Nebenschneide

A
Einlaufphase Stationdre Phase Instationare Phase

S~

Abbildung 2.5.1: Beschreibung der Verschleifimechanismen
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Untersuchungen im Stand der Technik haben gezeigt, dass auch bei Einlippentiefbohrwerk-
zeugen durch ein Schneidkantenpraparation zu Verbesserungen des Prozessverhaltens und
der Leistungsfahigkeit kommen kann. Bei kleinsten Werkzeugdurchmessern flihrt dies sogar
dazu, dass die Spanbildung im Bereich der Schneidkantenverrundung liegt und kein bzw. ein
nur geringflgiger Kontakt mit der Spanflache entsteht. Dieser Effekt kann auch durch den
Schneidkantenverschleild hervorgerufen werden, wie es bereits durch verschiedene Untersu-
chungen gezeigt wurde [83, 93]. Durch den Ubergangsbereich zwischen Scher- und FlieR-
spanbildung kann es darlber hinaus beim Einlippentiefbohren von Stahlwerkstoffen entlang
der Schneide zur Aufbauschneidenbildung kommen [93]. Die Fuhrungsleisten am Werkzeug-
umfang unterliegen einem axialen und radialen Verschleil3, wobei sich meist ein dreieckiger
Verschleild im Auslaufbereich der Flihrungsleisten einstellt [136].

2.6.Einsatzverhalten praparierter Zerspanungswerkzeuge

Zur Verbesserung der Werkzeugstandzeit und Prozessstabilitdt erfolgt eine Einstellung der
Schneidkantenmikrogestalt von Zerspanungswerkzeugen, siehe Kapitel 2.1.3. Wie bereits be-
schrieben, verfolgt die Schneidkantenpraparation das Ziel, dass die Werkzeuge an den jewei-
ligen Anwendungsfall angepasst werden [25, 27, 30, 34, 122]. Aufgrund der Tatsache, dass
die bereits beschriebenen Verfahren nur in seltenen Fallen fir die Praparation von Tiefbohr-
werkzeugen aufgrund der Komplexitat der Praparationsprozesse und der Besonderheiten zur
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gezielten Praparation von Einlippenbohrern eingesetzt werden kénnen, erfolgte eine Einord-
nung in den allgemeinen Erkenntnisstand fiir die Bohrbearbeitung mit schneidkantenprapa-
rierten Werkzeugen. Im Fokus stehen dabei zum einen die kurze Beschreibung der Beeinflus-
sung der Spanbildung durch die Schneidkantenpraparation sowie die Beeinflussung des Ver-
schleiverhaltens.

Die bereits in Kapitel 2.2.1 beschriebene Schneidkantenmikrogestalt hat maf3geblich Einflliisse
auf den Zerspanungsprozess. Insbesondere durch die Untersuchungen zum Ploughing-Effekt
in Zusammenhang mit der Spanbildung durch Albrecht hat hierbei einen bedeutenden Er-
kenntnissprung geliefert. Beim Ploughing wird das Material unmittelbar, unter hohem Druck in
den durch die Schneidkante entstehenden Span verformt. Aufgrund der hierdurch resultieren-
den Spantrennung lauft jedoch ein kleiner Materialanteil als unzerspanter Werkstoff unter der
verrundeten Schneidkanten hindurch, wodurch dieses Material in die neuentstandene Ober-
flache gedriickt wird [4]. Ploughing beschreibt somit das Materialverhalten im Bereich der Mik-
roschneidkantengestalt. Der Anteil des durch Ploughing verformten Materials ist von der,
Grolie der Schneidkantenverrundung abhangig und nimmt mit grofier werdender Verrundung
zu [4]. Diese Effekte lassen sich insbesondere beim Einlippenbohrer auch auf andere Schnei-
denbereiche Ubertragen. Bedingt durch die Prozesskinematik erfolgt durch die Rundschlifffase
eine letztliche Bearbeitung der Bohrungswand. Da diese erzeugte Oberflache im Anschluss
nur noch geringfugig durch die nachlaufende Fuhrungsleiste und der axialen Stirnfase einge-
ebnet wird, lasst sich ein GbermaRiger Verschleill als dominant fiir die Ausbildung der Boh-
rungsgute bezeichnen. Bei einer starken Verrundung der exponierten Schneidenecke und der
Rundschlifffase wird der Ploughing-Effekt beglinstigt und es besteht die Mdglichkeit, dass sich
Materialablagerungen ergeben, die nachtraglich durch die Fliihrungsleiste umzuformen sind
Die Berechnung und Ermittlung der auf die FUhrungsleisten wirkenden Normalkréfte ist von
grol3er Bedeutung fir die Beurteilung des auftretenden VerschleiRes und war daher bereits
Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten [2, 57, 136]. Die Untersuchung dieser Mechanis-
men erfolgt bis zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht beim Einsatz von Einlippentiefbohrwerkzeu-
gen, sondern lediglich beim BTA-Tiefbohren.

2.6.1. Einfluss der Fuhrungsleisten auf den Bohrprozess

Die Oberflachenguite der erzeugten Bohrungen wird beim Tiefbohren im Gegensatz zu kon-
ventionellen Bohrverfahren primar durch die Flhrungsleisten beeinflusst [100, 160]. Wie be-
reits beschrieben wird hierbei durch den inneren Kraftfluss eine Radialkraft Fr erzeugt, die zu
einer Einebnung fuhrt. Mit steigenden Zerspankraften ergeben sich Erhéhungen der uber die
Flhrungsleisten abzufuhrenden mechanischen Belastungen auf die Bohrungswand Beim
BTA-Tiefbohren, bei dem die Einebnung mit deutlich hheren mechanischen Belastungen von
statten geht, hat sich gezeigt, dass es hier zu einem Zielkonflikt zwischen der méglichen Ein-
ebnung und dem hinsichtlich der Bohrungsgtte idealen Vorschubwerte kommt, da die durch
den Bohrprozess erzeugten Vorschubrillen nicht ausreichend eingeebnet werden [153]. Dieser
Effekt lasst sich im Allgemeinen auch auf die Bearbeitung mit Einlippentiefbohrwerkzeugen
Ubertragen, da die standardmaRig eingesetzte Stirnfase am Ubergang zwischen Frei- und Um-
fangsflache eine ungunstige Materialumformung hervorruft, da es bei der Fase zu einer sehr
kleinen Kontaktflache zwischen Fuhrungsleiste und umzuformender Bohrungsrandzone
kommt. Erschwerend kommt hinzu, dass es bei der Umformung Uber geringe Kontaktflachen
zu einer hohen spezifischen Energieeinbringung kommt und es aufgrund des Abschreckeffek-
tes durch das verwendete Kihimittel zu einer Aufhartung der Randzone kommen kann [97,
100].

Neben der Beeinflussung des Einebnungsverhalten zeigen Untersuchungen von Pfleghar,
dass die Auswahl der Flihrungsleistenvarianten einen Einfluss auf der erzeugbaren Bohrungs-
durchmesser haben. So ergeben sich je nach Auswahl der Anordnung sowohl kleinere als
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auch groéRere Durchmesser. Dieser Effekt ist davon abhangig, welche der Fihrungsleisten,
insbesondere fir den Fall, dass es mehrere gibt, fir die primare Ableitung der entstehenden
mechanischen Belastungen verantwortlich ist. Bei Verwendung der Fihrungsleistenanord-
nung G ergeben sich meist kleinere Durchmesser als der Solldurchmesser der zu erzeugen-
den Bohrungen [150].

2.6.2. VerschleiBl von Fluihrungsleisten

Das in Kapitel 2.6 beschriebene thermomechanische Belastungskollektiv resultiert in Ver-
schleild an den Fuhrungsleisten. Insbesondere bei der Bearbeitung von nichtrostenden oder
hoherfesten Stahlen Iasst sich hierbei ein Verschlei® an den Fihrungsleistenauslaufen fest-
stellen [91, 136, 201, 202]. Beim BTA-Tiefbohren konnte gezeigt werden, dass die erzeugten
Funktionsflachen von groRer Bedeutung sind [2, 33, 57]. Bei auftretendem Verschleil} bilden
sich auf dieser Oberflache ein oder mehrere Tragbereiche aus, die nicht mehr denselben Ra-
dius und dieselbe Oberflachengite wie die Ausgangstopographie haben [104].

Um den Verschleill an den Fluhrungsleisten zu verringern bzw. bei einsetzendem Fihrungs-
leistenverschleil’ die VergrélRerung der Tragbereiche zu verlangsamen, bestehen grundsatz-
lich zwei Moéglichkeiten. Zum einen ist eine Anpassung der Gestalt der Fihrungsleiste méglich,
zum anderen besteht die Mdglichkeit die Schmierung und Oberflachenbeschaffenheit der Flih-
rungsleiste zu optimieren. Diese Untersuchungen sind fir den Einsatz bei wechselbaren Fih-
rungselementen bei BTA-Tiefbohrwerkzeugen bereits untersucht [2]. Fiir den Einsatz von Ein-
lippentiefbohrwerkzeugen bestehen diese Untersuchungen noch nicht und sind daher naher
zu betrachten.

2.6.3. Variation der Flihrungsleistengestalt

Die Variation der Fuhrungsleistengestalt bietet die Mdglichkeit eine Veranderung der mecha-
nischen und tribologischen Beeinflussung der Flihrungsleiste zu erreichen. Diese Aspekte las-
sen sich zum einen durch eine Veranderung der Werkzeugmakrogestalt und zum anderen
durch die Mikrogestalt bzw. die Oberflachengtite der Fihrungsleistenoberflache beschreiben.
Beim Einlippentiefbohrwerkzeug lasst sich die Makrogestalt der Flihrungsleiste durch eine An-
passung des Ubergangs zwischen der Fiihrungsleiste und der Oltasche beschrieben. Bei et-
was globalere Betrachtung kann auch der axiale Einlaufbereich von der Freiflache auf die Fih-
rungsleiste sowie die entsprechende Verrundung dieses Ubergangs als Makrogestaltande-
rung benannt werden. Durch die Veranderung des axialen Einlaufbereichs konnte bereits beim
BTA-Tiefbohren gezeigt werden, dass durch diese MaRnahmen eine Verbesserung des Ein-
ebnungsverhaltens resultiert [2, 57, 97] Eine Untersuchung dieser MaRnahmen bei Einlippen-
tiefbohrwerkzeugen sind zum aktuellen Zeitpunkt nur wenig erforscht. Selbiges gilt fir die Un-
tersuchungen einer Beeinflussung des Benetzungsverhaltens der Fihrungsleisten durch eine
Veranderung der Makrogestalt in Form einer Verrundung der Ubergange zwischen der Fiih-
rungsleiste und der Oltasche des Werkzeuges.

2.7.Bohrungsqualitat

Das Einlippentiefbohren ermdglicht aufgrund des asymmetrischen Werkzeugaufbaus und der
Abstltzung des Bohrkopfes Uber die Bohrungswand die Herstellung enger Maf3- und Formto-
leranzen sowie Oberflachenqualitaten. Die in der Literatur angegebenen Toleranzklassen lie-
gen dabei im Bereich von IT5...IT10 [110]. Die hohe Bohrungsgulte, Rundheit und der meist
geringe Mittenverlauf fihren dazu, dass nachgelagerte Prozesse unnétig werden [192]. Be-
dingt durch die Einebnung der Oberflache durch die nachlaufende Fuhrungsleiste erfolgt die
bereits beschriebene Einebnung der Bohrungswand. Durch diese Einebnung ist bis zu einem
gewissen Mald die Mdéglichkeit gegeben, dass Materialaufwirfe eingeebnet und Riefen und
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Rillen in der Oberflache eigeebnet werden [97, 202]. Je nach Wahl und Gestaltung der Um-
fangsgestalt bei Einlippentiefbohrwerkzeugen kénnen die erzeugbaren Bohrungsdurchmesser
vom Nenndurchmesser abweichen [121]. Die Abweichung vom Nenndurchmesser kann neben
der Umfangsgestalt jedoch auch vom zerspanten Material abhangen [107].

Prozessfiihrung Werkzeug Maschine Prozess Werkstick | Temperatur
- rotierendes Werkzeug - Verschleilt - Fluchtung - Schnittge- - Material
- rotierendes Werkstuck - Steifigkeit - Anbohrbuchse | schwindigkeit - Geflige -Verteilung
- Werkzeug und Werksttick —Ge s% alt - Spannelement - Vorschub - Gestalt -Gradient
rotieren im Gegenlauf - Lunette - KSS - Temperatur
Ideale Bohrung Mittenverlauf einer Bohrung

Bohrung ohne/mit Mittenverlauf
! Ar !

r.
Abbildung 2.7.1: MaRgebliche Beeinflussungsfaktoren auf den Mittenverlauf

Maligebend fir die Vermeidung von hohen Mittenverldufen sind neben den eingestellten
Schnittdaten und der verwendeten Werkzeuggestalt auch die jeweilige Arbeitsweise von be-
sonderer Bedeutung. Daher wird beim Einlippentiefbohren in drei Arbeitsweisen unterschie-
den. Zum einen handelt es sich hierbei um das Einlippentiefbohren mit feststehendem Werk-
stiick und rotierendem Werkzeug, dem Einlippentiefbohren mit rotierendem Werkstiick und
nicht rotierendem Werkzeug und dem Einlippentiefbohren mit gegenlaufig rotierendem Werk-
stick und Werkzeug. Die gegenlaufige Kinematik fur rotationssymmetrische Werkstlicke er-
mdglicht die Erzielung der geringsten Bohrungsverlaufe [85, 160, 173, 193]



3. Zielsetzung und Vorgehensweise

Aus dem dargestellten Stand der Technik lasst sich die Notwendigkeit und die Relevanz zur
Entwicklung und Untersuchung einer optimierten Prozessabfolge zur Herstellung und Prapa-
ration von Zerspanungswerkzeugen ableiten. Der Fokus der Betrachtung und Optimierung
dieser Prozesskette wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf die Herstellung von Einlip-
pentiefbohrwerkzeugen gelegt. Begriindet ist dies in der besonderen Relevanz fir Werkzeuge
mit hohem Fertigungs- und Praparationsaufwand und den dadurch verbundenen hohen Kos-
ten zur Herstellung dieser. Somit besteht durch eine angepasste und optimierte Prozesskette
die Moglichkeit einen mehrfachen Nutzen zu realisieren. Speziell fiir die Tiefbohrbearbeitung
im Durchmesserbereich d < 5 mm werden, aufgrund der Vorteile bei Standzeit, Verschleillbe-
standigkeit und erreichbarerer Bauteilqualitat, Vollhartmetallwerkzeuge bevorzugt eingesetzt.
Bedingt durch das hohe I/d-Verhaltnis haben diese Werkzeuge bereits bei der Rohteilbeschaf-
fung bedeutend hdhere Kosten als konventionelle Einlippentiefbohrwerkzeuge mit geldteten
Schneidelementen. Zusatzlich zu diesen Kosten ergeben sich durch die Schleifbearbeitung
lange Prozesszeiten, die zusammen mit den hohen Genauigkeitsansprichen bedeutende
Kostentreiber darstellen [60, 95].

Im Anschluss an die Schleifbearbeitung erfolgen zusatzliche Prozessschritte, die die Wert-
schopfung der Prozesskette weiter erhdhen und die Leistungsfahigkeit des Werkzeuges si-
cherstellen. Jeder, der Schleifbearbeitung folgende, Prozessschritt birgt die Gefahr, dass es
durch fehlerhafte manuelle Handhabung beim Umristen auf andere notwendige Maschinen
oder aber dem Transport zu diesen Maschinen und Geratschaften zu Fehlern, Verschmutzun-
gen und Beschadigungen und somit verbundenem Ausschuss kommen kann. Neben den zu-
satzlichen Kosten flr Transport und Handhabung ergeben sich durch die Produktion von Aus-
schuss Kosten, die es zu vermeiden gilt.

Aus diesem Grund soll im Rahmen dieser Arbeit eine alternative und optimierte Prozesskette
entwickelt und untersucht werden, um die Produktion von Ausschuss minimal zu halten und
eine sichere und reproduzierbare Produktion von Einlippentiefbohrwerkzeugen zu ermaogli-
chen. Hierzu ist es notwendig, alternative Prozesse zu identifizieren, zu entwickeln, zu unter-
suchen und zu bewerten, um eine optimierte Prozesskette abzuleiten. Die vor diesem Hinter-
grund als ideal zu bezeichnende Prozesskette ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

Hintergrund der Optimierungsmalinahmen ist eine angepasste Prozesskette, welche es er-
maglicht, ein optimales Werkzeug mit allen relevanten Anforderungen des Stands der Technik
in Bezug auf Werkzeugqualitat, Leistungsfahigkeit und erreichbarer Bauteilqualitat herzustel-
len, ohne zuséatzliche kostenintensive Prozesse zu verwenden. Erreicht wird dies durch die
Vermeidung von zusatzlichen Maschinen und Geratschaften zur Durchfiihrung der bekannten
Praparationsschritte und die dadurch bedingten Handhabungsmafnahmen. Als méglicher L6-
sungsansatz wurde hierfir die Komplettbearbeitung auf Werkzeugschleifmaschinen zusam-
men mit einer neuen Beschichtungsmethodik identifiziert. Hierdurch besteht die Mdglichkeit,
das herzustellende Werkzeug in einer Aufspannung zu schleifen, die Schichtvorbehandlung
durch lokales Polierschleifen durchzufiihren, um nach der Schneidkantenpraparation ein kom-
plettprapariertes Werkzeug zu erhalten, welches im Anschluss an die Beschichtung direkt an
den Endkunden versendet werden kann. Durch diese MaRnahmen ergeben sich neben den
verkurzten Durchlaufzeiten auch geringere Werkzeugherstellkosten und gleichbleibende Qua-
litaétskenngroRen.
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Konventionelle Prozesskette zur Herstellung von Tiefbohrwerkzeugen
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Ableitung einer optimierten Prozesskette zur Herstellung von Tiefbohrwerkzeugen
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung zur Entwicklung der der optimierten Prozesskette

Nach der Identifizierung und Entwicklung einer optimierten Prozesskette, steht die Validierung
der Optimierungsmafinahmen und die Bestimmung der Notwendigkeit sowie des jeweiligen
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Nutzens dieser Malnahmen im Vordergrund. Daher werden im Rahmen dieser Prozessket-
tenoptimierung alle notwendigen Schritte einzeln betrachtet und analysiert, um das Optimum
eines jeden Prozessschrittes zu identifizieren. Das Zusammenspiel dieser einzelnen Untersu-
chungsschwerpunkte wird in spateren Einsatzversuchen analysiert und bewertet. Des Weite-
ren werden zusatzliche, fir die 6konomische und ressourceneffiziente Verwendung von Voll-
hartmetallwerkzeugen relevante Aspekte untersucht. Hierzu zahlen zum einen die Schicht-
nachbehandlung von beschichteten Werkzeugen, die als Ergdnzung der optimierten Prozess-
kette zu sehen ist, als auch die Schneidkantenpraparation an nachgeschliffenen, teilbeschich-
teten Werkzeugen, fiir die es nach aktuellem Stand der Technik noch kein effektives Prapara-
tionsverfahren gibt.

Im ersten Schritt wird zur Analyse und Bewertung der OptimierungsmalRnahmen der Aus-
gangszustand nach dem Werkzeugschleifen aufgenommen. Hier stehen insbesondere unver-
meidliche Schwankungen innerhalb einer Werkzeugcharge bedingt durch notwendige Abricht-
und Konditionierzyklen der Schleifscheiben oder chargenibergreifende Schwankungen der
Herstellungsqualitat in Bezug auf die erreichbare Oberflachentopographie der Umfangsfla-
chen und Spannut sowie die erreichte Schneidkantenqualitat im Fokus. Analog zur dargestell-
ten optimierten Prozesskette werden im Nachgang verschiedene Untersuchungen zur Prapa-
ration dieser Funktionsflachen durch lokales Polierschleifen durchgeflihrt und in Zusammen-
hang zu bekannten, dem aktuellen Stand der Technik zu zuordnenden, Verfahren als Bewer-
tungsgrundlage gestellt. Neben der Beeinflussung der Oberflachentopographie wird zusatzlich
eine gezielte Einstellung des Stirnfaseniibergangs analysiert. Das gleiche Vorgehen wird zur
Untersuchung der Schneidkantenpraparation durchgefiihrt. Hierbei wird ein im Rahmen dieser
Arbeit entwickeltes, neuartiges Schneidkantenpraparationsverfahren, [Tool]Prep?, einem ro-
botergestitzten Nassstrahlspanprozess gegenibergestellt und bewertet. Aufgrund der unter-
schiedlich ausgelegten Problemstellung hinsichtlich der Politur von Funktionsflachen an Zer-
spanungswerkzeugen bspw. zur verbesserten Spanabfuhr wird die Beeinflussung der Funkti-
onsflachen durch die notwendige Schneidkantenpraparation durch abrasive Nassstrahlspan-
verfahren untersucht und der Bedarf und die Notwendigkeit zur Entwicklung eines minimalin-
vasiven Verfahrens zur Schneidkantenpraparation an Werkzeugen mit hohem I/D-Verhaltnis
abgeleitet. Nach der Untersuchung der Oberflachentopographie von verschiedenen Funkti-
onsflachen an Zerspanungswerkzeugen erfolgt eine Analyse der Beeinflussung dieser durch
die erforderliche Beschichtung mit einer VerschleiRschutzschicht. Um eine negative Auswir-
kung von Schichtinhomogenitaten minimal zu halten, wird hierbei auf eine neue Beschich-
tungstechnologie zurtickgegriffen, die es ermdglicht, Schichten mit einer verringerten Anzahl
von Defekten aufzubringen. Zur Bewertung der Beeinflussung der Schichtqualitaten wird eine
neue Bildauswertemethodik zur Charakterisierung und Quantifizierung der Schichtinhomoge-
nitaten entwickelt und an den hier zu untersuchenden Werkzeugen etabliert. Dasselbe Ver-
fahren wird zur Bewertung eines Schichtnachbehandlungsverfahrens durch lokales Polier-
schleifen mit elastischen Schleifscheibenbelagen eingesetzt und hinsichtlich der erreichbaren
Oberflachentopographien, der Veranderung von Anzahl und GréfRe der Schichtinhomogenita-
ten sowie der Schichthaftung untersucht. AbschlieRend sollen Einsatzversuche die gewonne-
nen Erkenntnisse bestatigen indem die Einflisse der Praparationsma®nahmen auf das Pro-
zessergebnis analysiert werden. Zur Bewertung des Einsatzverhaltens steht die Bohrungsgtite
und das VerschleilRverhalten der eingesetzten Werkzeuge im Fokus der Untersuchungen.

Nur durch die Betrachtung der kompletten Prozesskette besteht die Moglichkeit ein umfang-
reiches und vollstandiges Verstandnis Uber die durchgefiihrten Mallnahmen zu erhalten. Um

' [Tool]Prep bezeichnet den eingetragenen Markennamen des Schneidkantenpraparations-
verfahrens, welches unter dem Anmeldenummer 10 2019 005 692.2 am 14.08.2019 beim
Deutschen Patent- und Markenamt zum Patent angemeldet wurde.
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einen zwischenzeitlichen Uberblick zu geben, erfolgt nach jedem Kapitel eine kurze Zusam-
menfassung, die als Basis zur Beurteilung der Optimierungsmafnahmen verwendet wird. Zum
Ende der Untersuchungen steht somit eine gesamtheitliche Betrachtung der Prozesskette zur
Herstellung von Einlippentiefbohrwerkzeugen zur Verfugung, die durch abschlieRende Ein-
satzversuche bei der Zerspanung von Vergutungsstahlen evaluiert werden. Hierdurch besteht
die Mdéglichkeit, die durchgeflhrten OptimierungsmaRnahmen zu bewerten und den Nutzen
abzuleiten.



4. Experimentelle Randbedingungen

Bedingt durch die umfangreiche Betrachtung eines Grofiteils der Prozesskette zur Werkzeug-
herstellung und den daran abgeleiteten Optimierungsmal3nahmen sowie die bestehende Not-
wendigkeit der Validierung der UntersuchungsmalRnahmen ergibt sich ein breites Repertoire
der verwendeten Maschinen und Messmethoden. Das folgende Kapitel ist in die verschiede-
nen Werkzeugkonzepte, die Werkzeugschleif- und -praparationsmanahmen sowie die Bear-
beitungsmaschinen und den Werkstoff untergliedert. Erganzt werden diese Informationen
durch die diversen zum Einsatz gebrachten Messgerate. Somit wird ein vollumfanglicher Uber-
blick Gber die verwendeten Malinahmen zur Beschreibung der erfolgten Untersuchungen ge-
geben.

4.1.Versuchsstande zur Praparation und der Einsatzversuche von Einlippentief-
bohrwerkzeugen

Zur Gestaltoptimierung der Werkzeugumfangsgestalt und der Schneidkantengestalt als auch
zur Schichtvor- und -nachbehandlung sowie der Einsatzvalidierung durch In-Situ-Hochge-
schwindigkeitsvideoanalysen (IHVA) und Einsatzversuchen kommen unterschiedlichste Ver-
suchsstande zum Einsatz. Im Folgenden werden diese Versuchsstande vorgestellt und die
Eigenschaften und Besonderheiten beschrieben.

4.1.1. Gezielte Anpassung der Umfangsgestalt und Oberflachentopographie
durch lokales Polierschleifen

Kernaspekt der durchgefiihrten Untersuchungen ist die Praparation der Funktionsflachen
durch lokales Polierschleifen mit elastisch gebundenen Schleifscheibenbeldgen. Zur verbes-
serten Implementierung von neuen Praparationsprozessen in bestehende Herstellungsab-
laufe, soll dieses Verfahren sowohl fiir die Schichtvorbehandlung als auch die Schichtnachbe-
handlung zum Einsatz kommen. Dies wird durch die Bearbeitung der relevanten Funktions-
oberflachen erreicht, wodurch sich eine Veranderung der radialen Umfangsgestalt, des axialen
Stirnfasentibergangs und der Oberflachentopographie ergibt, welche zu spaterem Zeitpunkt
naher beschrieben werden. Die durchgefiihrten Untersuchungen zur gezielten Anpassung der
Werkzeugumfangsgestalt finden auf der Werkzeugschleifmaschine Schiitte 305 micro statt,
siehe Abbildung 4.1.1.1.

Schleifspindel Arbeitsbereich Werkzeugschleifmaschine
Drehzahlbereich: 0...12000 min" Vorschubgeschw.: 0...24000 mm,/min Schdtte 305 micro
Antriebsleistung: 10 kW x-Achse: 400 mm
Werkzeugsystem: HSK-50 y-Achse: 250 mm

z-Achse: 250 mm
Universal-Rotationsachse Auflésung: <0,0001°
Auflésung: <0,0002°
Drehzahlbereich: 0...4000 min™
Drehmoment: 20 Nm

Aufnahmekegel: HSK-50 E

Abbildung 4.1.1.1: Versuchsmaschine zur Anpassung der Umfangsgestalt und Oberflachentopographie

Die 5-Achs-CNC-Werkzeugschleifmaschine verfiigt Gber vier Linearmotoren, die die Hauptpo-
sitionierachsen (X-, Y-, Z- und C-Achse) bewegen und die hohe Positioniergenauigkeit der
Maschine sicherstellen. Die zu praparierenden Werkzeuge werden durch eine Prazisions-
spannzange aufgenommen. Bei langauskragenden Werkzeugen wird durch eine Abstitzvor-
richtung, die durch das Eigengewicht und die geringe Biegesteifigkeit bedingte elastische Ver-
biegung minimiert. Um eine mdglichst geringe Beeinflussung der teilweise filigranen Werk-
zeuge beim Praparationsprozess zu verursachen, werden standardmafige Formliinetten ver-
wendet, die aus einem weichen Gummimaterial mit Untermal} gefertigt sind. Somit ergibt sich
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eine Flhrung des zu praparierenden Werkzeuges, ohne die empfindlichen Funktionsbereiche
durch Ausbriche und Abplatzungen der Schneidenecke sowie einem Verkratzen der Um-
fangsflachen zu beschadigen.

Um die Auswirkungen von verschiedenen Eingriffsbedingungen betrachten zu kénnen, kom-
men im Rahmen der Untersuchungen unterschiedliche Prozessvarianten, die sich hinsichtlich
der Kinematik unterscheiden, zum Einsatz. Diese unterscheiden sich durch die resultierenden
Korneingriffsbahn und die Kontaktbedingungen zwischen Polierschleifscheibe und Einlippen-
tiefbohrwerkzeug, siehe Abbildung 4.1.1.2.

Prozessvariante |

Polierschleif-
scheibe

Fuhrungs-
buchse

l, =8 mm

Poliergeschlifh

Abstutzung

Topfscheibe |
VN

Prozessvariante lll

2 mm

ly

Abbildung 4.1.1.2: Darstellung der Prozessvarianten

Eine detaillierte Gegenlberstellung der unterschiedlichen Prozessvarianten und unterschied-
lichen Hartegrade der eingesetzten Bindungen sind in Abbildung 4.1.1.3 dargestellt. Prozess-
variante | ist mit dem Einstechschleifen nach DIN 8589 vergleichbar, da die Polierschleif-
scheibe zugestellt und im Anschluss lediglich eine Rotation des zu praparierenden Werkzeu-
ges erfolgt [74]. Hierdurch ergibt sich eine als ungunstig zu beschreibende Korneingriffsbahn,
da es zu keiner Uberdeckung von unterschiedlichen Korneingriffsbahnen (iber den Umfang
des Werkzeuges bei der Rotationsbewegung kommt. Ein ahnliches Verhalten lasst sich an-
hand der schematischen Darstellung der Prozessvariante Il feststellen. Hierbei wird die Um-
fangsschleifscheibe mit Ziel einer vermehrten Praparation der Stirnfase unter einem Winkel @a
an- und zugestellt und wiederum lediglich durch das zu praparierende Werkzeug die Rotati-
onsbewegung vollzogen. Durch die Veranderung der Schleifscheiben Form ergibt sich bei der
Prozesskinematik Il die Mdglichkeit zur Uberdeckung von verschiedenen Korneingriffsbahnen
Uber den Umfang des Werkzeuges.
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Bindun T
Weich Weich
SN IRHD <90 | 1A IRHD < 90| A9
Prozessvariante | Prozessvariante Il Prozessvariante Il

Abbildung 4.1.1.3: Darstellung der Prozessvarianten sowie der Polierschleifscheiben

Die eingesetzten Polierschleifscheiben werden von der Fa. Glinter Effgen GmbH hergestellt.
Fir die Scheibe der Form 1A1 sowie der Form 6A9 wird eine Bindungsharte IRHD = 90 ein-
gesetzt [114]. Als Abrasivmaterial sind in die elastische Schleifscheibenbindung Diamantkoér-
ner mit einer KorngréRe von di = 10...15 ym eingebunden. Somit entsprechen die verwende-
ten KorngrofRen einer D15-Kérnung nach der FEPA-Klassifizierung [92]. Zur detaillierten Ein-
stellung der Polierschleifscheiben werden diese vor jeder Versuchsreihe mit gleichbleibenden
Abrichtparametern konditioniert. Auf einen nachfolgenden Scharfprozess wird aufgrund der im
Vergleich zu konventionellen Schleifscheibenbindungen weichen Bindung verzichtet. Fir das
Abrichten unter Emulsion mit einer Siliziumcarbidschleifscheibe, Kérnung C60, wird ein Ge-
schwindigkeitsverhaltnis von qq=-0,71 bei einer Drehzahl der Polierschleifscheibe von
nps = 500 min-' und einem Uberdeckungsgrad von Uy = 8 verwendet. Nach dem Erreichen der
Gesamtzustellung unter Verwendung einer Schrittweite von ag = 1 ym erfolgt zum Abschluss
des Abrichtvorgangs ein Ausrollen mit drei Hiiben. Somit kénnen eventuell vorhandene Ver-
formungen der Polierschleifscheibe durch den Abrichtprozesses minimiert werden.

Neben der Schichtvorbehandlung durch lokales Polierschleifen mit elastischen Schleifschei-
benbelagen erfolgt zusatzlich eine Analyse der Beeinflussung der Oberflachentopographie
und der damit einhergehenden Beeinflussung der peripheren Funktionsflachen. Hierbei wer-
den zwei unterschiedliche Zielstellungen verfolgt. Zum einen wird ein Teil der Versuchswerk-
zeuge durch einen abrasiven Nassstrahlspanprozess zur Einstellung der Schneidkantenmikro-
gestalt prapariert. Zusétzlich erfolgt eine Analyse der Anderung der Oberflachentopographie
und Beeinflussung der Umfangsgestalt durch einen Nassstrahlspanprozess auf einer industri-
ellen Nassstrahlspananlage. Hierbei stehen die Analyse der Beeinflussung der Oberflachen-
topographie und die Beeinflussung der Umfangsgestalt im Vordergrund.

4.1.2. Schneidkantenpraparation der untersuchten Einlippenbohrer

Zur Schneidkantenpraparation der Versuchswerkzeuge sind unterschiedliche Verfahren zum
Einsatz gekommen. Hauptbestandteil der Untersuchungen war das robotergestitzte Nass-
strahlspanen, welches bereits in Untersuchungen von Wolf und ABmuth Anwendung gefunden
hat [6, 203]. Erganzend erfolgen flr die Werkzeuge mit einem Durchmesser deig = 10 mm eine
Untersuchung der Schneidkantenpraparation durch das Gleitschleppschleifen und die Ent-
wicklung eines neuen Schneidkantenpraparationsprozesses, [Tool]Prep, fiur Werkzeuge mit
einem Durchmesser d = 3 und 5 mm.

Die Schneidkantenpraparation durch das abrasive Nassstrahlspanen erfolgt auf einer Strahl-
anlage, die am Institut fur Spanende Fertigung (ISF) konstruiert und entwickelt wurde. Das
Gestell, bestehend aus Aluminium-Systembauprofilen, ist an den AulRenseiten mit Acrylglas-
platten verkleidet, und bildet somit die Strahlkabine. Der Manipulator der Roboter-Einheit erhalt
durch eine frontseitige Offnung Zugang zur Strahlkabine und ermdglicht somit eine flexible
Prozessfiihrung. Die Anlage arbeitet auf Basis des Abrasiv-Wasser-Gemisch-Prinzips, wobei
Wasser als Tragermedium und Aluminiumdioxid, Al.Os, als Abrasivmaterial mit einer FEPA-
Koérnung F220, Nennkorngrofie dx = 53...75 um, vorliegt und trocken Uber eine Injektordise,
welche den Venturi-Effekt ausnutzt, dem Wasserstrahl zugefiihrt. Gemal DIN 8200 entspricht
dies dem DruckflUssigkeitsstrahlen [76]. Durch die Vermischung des Strahlguts innerhalb der
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Duse wird bei jedem Praparationsvorgang neues Abrasivmaterial verwendet. Somit sind der
Verschleild und Splitterungen der Korner zu vernachlassigen. Die Eignung dieser Vorgehens-
weise konnte bereits durch mehrere Untersuchungen belegt werden [6, 130, 178, 203]. Die
Bereitstellung eines ausreichenden Wasserstrahldrucks wird durch eine Kreiselpumpe er-
reicht, welche einen maximalen Strahldruck psimax = 18 bar zur Verfiigung stellen kann. Die
Austrittsdiise, Disendurchmesser dg = 5 mm, wird anschliefend in der Strahlkabine ausge-
richtet. Eine Druckeinstellung erfolgt durch ein Durchflussregulierungsventil. Der maximal er-
zielbare Volumenstrom betragt V = 40 I/min bei einer Antriebsleistung von P_. = 2,6 kW und
einer Drehzahl von bis np, <2850 min-'. Die technischen Daten des Roboters sowie der
Pumpe der Strahlanlage kénnen Abbildung 4.1.2.1 entnommen werden.

" Pumpe

Volumenstrom 0 ... 40 I/min

Antriebsleistung | 2,6 kW

Drehzahlbereich | 0 ... 2850 min™

Roboter
Hersteller ABB
| Typ IRC5 M2004
" /ufgf‘; Spannung 3x400V
W5 Frequenz 50 - 60 Hz
Nennstrom 7A

Abbildung 4.1.2.1: Versuchsstand Nassstrahlspanen mit technischen Daten

Bedingt durch den asymmetrischen Aufbau der eingesetzten Einlippentiefbohrwerkzeuge ist
vor der Schneidkantenpraparation eine Bahnplanung des Roboters notwendig. Dies erfolgt auf
Basis der Entwicklungen von ABmuth [6]. Um eine gleichmalige Schneidkantenverrundung
an der Innen- als auch der Aullenschneide der Einlippentiefbohrwerkzeuge zu gewahrleisten
muss diese Bahnplanung zunachst mit Hilfe eines Simulationsprogramms durchgefiihrt wer-
den. Fir diese Programmierarbeiten wird das Offline-Programmiersystem FAMOS robotic v9
genutzt. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass die Verfahrwege des Manipulators
geplant und mégliche Kollisionen mit dem Sensor oder der Dise frihzeitig erkannt werden
kénnen. Zur Implementierung der unterschiedlichen Werkzeugdurchmesser und Werkzeug-
langen ist ein Import der CAD-Datensatze des Manipulators, der Strahldiise und der verwen-
deten Werkzeugtypen notwendig. Nach der Verknipfung der einzelnen Komponenten erfolgt
die Bahnplanung, wobei Bewegungsbahnen entlang der zu préparierenden Innen- und Au-
Renschneide auszulegen sind. Um eine gleichmaRige Verrundung an beiden Schneidenberei-
chen zu ermdglichen, wird der Abstand zur Dise wahrend des Prozesses auf hg = 10 mm ein-
gestellt. Die flexible Ausrichtung des Werkzeuges mittels des Manipulators bietet eine hohe
Vielfalt an verschiedenen Einstellungsmoglichkeiten der Schneidkantenverkippung. In diesem
Fall erfolgte eine Einstellung des Formfaktors K auf K = 1. Die grafische Darstellung der Simu-
lationsoberflache ist in Abbildung 4.1.2.2 ersichtlich. Diese Abbildung zeigt eine beispielhafte
Bearbeitung der Innen- sowie der Auflienschneide. Ergénzend ist die zuvor notwendige
Schneidkantendetektion mit Hilfe des Lasersensors dargestellt. Durch den von ABmuth [6]
entwickelten Prozess zur Schneidkantendetektion mittels eines Lichtschrankensensors war es
mdglich, die Orientierung der Schneidkante eindeutig zu ermitteln und die Prozesssicherheit
des Praparationsprozesses zu erhdhen.
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Schneidkantendetektion Innenschneide AulRenschneide
Bewequngsba Beweqgungsba
ADra a
I Abra a
nanfliche
A 4 oF
Abra 3
ADra a

Abbildung 4.1.2.2: Grafische Darstellung der Bahnplanung des Nassstrahlprozesses mit FAMOS robotic v9

Neben der Bahnprogrammierung und -planung lassen sich innerhalb der eingesetzten Simu-
lationssoftware auch die Strahlvorschubgeschwindigkeit visiin die Robotersteuerung integrie-
ren. Aufbauend auf bereits gewonnenen Erkenntnissen aus anderen Untersuchungen ist diese
auf vist = 2 mm/s festgelegt. Der Strahldruck pst dieser Anlage wurde auf psi = 10 bar einge-
stellt. Somit war es mdglich, eine an den jeweiligen Werkzeugdurchmesser angepasste
Schneidkantenverrundung zu realisieren. Es ist zu erwdhnen, dass eine hohe Verfahrge-
schwindigkeit einer Bearbeitung mit weniger Uberlaufen aufgrund der Gefahr des Verstopfens
der Strahlduse vorgezogen wird. Der Strahlprozess ist in Abbildung 4.1.2.3 dargestellt. Hierbei
wird der Strahlaustritt exemplarisch gezeigt. Diese Abbildung verdeutlicht neben der bereits
aufgezeigten Prozesskinematik, dass die Bahnplanung mit der fixierten Strahldise unterhalb
des Dusenaustritts erfolgt. Es ist weiterhin gut zu erkennen, dass das zu praparierende Werk-
zeug mit einem definierten Strahlwinkel asiunter der Dise orientiert sein muss, um eine sym-
metrische Schneidkantenverkippung zu erreichen. Des Weiteren fallt auf, dass zur Praparation
der Innen- und Aulenschneide zwei komplett unterschiedliche Orientierungen des Werkzeu-
ges notwendig sind. Somit l1asst sich der Aufwand der Programmierung als hoch ansetzen, da
zur Erstellung der Programmierung ein ausreichendes Prozess- und Programmierungswissen
vorliegen muss. Zusatzlich zeigen die beschriebenen Problemstelllungen und Anforderungen,
dass dieser Prozess fir eine industrielle Umsetzung in dieser Form als nur bedingt geeignet
einzustufen ist. Begriindung hierfir sind die geringe Prozesssicherheit aufgrund sich zu set-
zender Strahldisen und die die vergleichsweise hohen Durchlaufzeiten sowie der hohe Pro-
grammieraufwand.
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Schneidkantendetektion Innenschneide AulRenschneide

Spanflach

Spanflache

Abbildung 4.1.2.3: Darstellung der Bahnplanung des Nassstrahlprozesses innerhalb der Versuchsmaschine

Zur Untersuchung der Beeinflussung der peripheren Oberflachentopographien im Rahmen ei-
ner Schichtvorbehandlung wird die Nassdruckstrahlanlage Graf Compact Il Plus Automatik der
Fa. Graf-Technik GmbH eingesetzt, siehe Abbildung 4.1.2.4. Die Anlage arbeitet auf Grund-
lage des Druckstrahlprinzips, wobei das vermengte Wasser-Abrasiv-Gemisch unter Verwen-
dung von Druckluft beschleunigt wird. Der Abrasivstrahl wird dabei durch zwei Strahldisen,
Strahldisendurchmesser dg = 10,2 mm, auf das Werkstuck, hier einem Einlippentiefbohrwerk-
zeug, ausgerichtet und fokussiert. Die Anlage bietet die Option, dass gleichzeitig bis zu vier
Strahldisen zum Einsatz kommen. Durch den simplen Aufbau, lassen sich die Dusen je nach
Anwendungsfall und erforderlichen Spezifikationen des Praparationsprozesses hinsichtlich
der Ausrichtung und des Strahlabstandes einstellen. Fir die vorliegenden Untersuchungen
wurde auf zwei der vier moglichen Strahldisen zurtickgegriffen. Als Abrasivmedium wurde
weilles Edelkorund, Al.Os, mit einer Nennkorngréfe von dix =5 ... 25 ym, FEPA-Klassifizie-
rung F500, eingesetzt. Das Wasser-Abrasiv-Gemisch lag mit einem Massenanteil des Abra-
sivmediums im Tragermedium Wasser von yst = 17 % vor.

. ==  Strahldisen

Werkstick-

Rotationsantrieb

magazin
Prozessparameter
Dusenanzahl: ng Drehgeschw. Werkstuck: v,
Strahldruck: P. Tragermedium: Wasser
Strahlvorschubgeschw.: v, Abrasivmedium: AlLO,, F500
Uberlaufe: o, Strahlmassenkonz. vy, 17 %

Strahlabstand:  h,

Abbildung 4.1.2.4: Nassdruckstrahlanlage Graf Compact Il Plus Automatik
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Die Nassdruckstrahlanlage ist fur eine automatisierte, flachige Praparation von Werkstucken,
wie beispielsweise von Einlippentiefbohrwerkzeugen, mit dem Anwendungszweck der
Schichtvor- und Schichtnachbehandlung entwickelt. Uber ein Werkstiickmagazin werden die
Werkstlucke der Dusenbatterie einzeln zugefluhrt. In der Folge wird das Werkstuck durch einen
Rotationsantrieb unter dem Abrasivstrahl gedreht und die Disenbatterie gleichzeitig linear os-
zillierend entlang der Werksttckoberflache verfahren. Die Kinematik des Strahlprozesses ist
in Abbildung 4.1.2.4 verdeutlicht. Das Prozessergebnis kann durch verschiedene Stellparame-
ter variiert und optimiert werden. Neben der Auswahl der Anzahl an Strahldiisen ng, zahlen
dazu bspw. die Rotationsgeschwindigkeit des Werksticks v, sowie die Strahlvorschubge-
schwindigkeit vtst. Durch die Anzahl der Uberldufe o definiert sich die Oszillationsbewegung
der Dusenbatterie bei vorgebebener Bewegungslange und Strahlvorschubgeschwindigkeit.
Der Abstand der Dusen zum Werkstuck hq bleibt wahrend des Strahlvorgangs konstant. Als
maRgebende Stellparameter lassen sich die Anzahl der Uberldufe als auch der gewahlte
Strahldruck nennen.

4.2.Versuchswerkzeuge sowie Werkzeugbeschichtung

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen sind Einlippentiefbohrwerkzeuge der Fa.
TBT Tiefbohrtechnik GmbH + Co. zum Einsatz gekommen. Aufgrund der hdheren industriel-
len Relevanz kommen vorwiegend Vollhartmetallwerkzeuge (VHM-Werkzeuge) zum Einsatz.
Um weniger komplexe Prozessaufbauten verwenden zu kénnen und die beschriebene Verbie-
gung der Proben durch das nachfolgende Praparationsverfahren so gering wie mdéglich zu
halten, erfolgen die grundlegenden Untersuchungen vermehrt an kurzen VHM-Werkzeugen.
Die aus diesen Ergebnissen gewonnenen Erkenntnisse sollen im Anschluss auf Werkzeuge
mit einem erhdhten I/d-Verhaltnis Gbertragen und validiert werden. Alle Werkzeuge haben ge-
mein, dass es sich um die gleiche Hartmetallsorte, CTS 18D, handelt. Die durch den Werk-
zeugdurchmesser festgelegten und somit variierenden Spitzenanschliffe der Werkzeuge ha-
ben keinerlei Relevanz fir die Praparationsversuche und kénnen daher vernachlassigt wer-
den.

Das verwendete Hartmetall CTS18D der Fa. Ceratizit entspricht gemaR Herstellerangaben
einer speziellen Feinstkornsorte, die flr die Hochleistungszerspanung von Stahl sowie nicht-
rostendem Stahl geeignet ist [61]. Die spezifischen Werkstoffkennwerte des Hartmetalls sowie
die geometrischen EinstellgroRen der Werkzeuge kdnnen Abbildung 4.2.1 entnommen wer-
den.

radialer Hartmetallbezeichnung:CTS18D
% ~ Auslaufbereich/ Binderphasenanteil: 9% Co
X Einlaufbereich Dichte: 14,55 g/lcm’®

Harte: 1590 HV30
KorngroéRe: 0,5...0,8 um
Biegebruchfestigkeit: 3650 N/mm?
Durchmesser: des =3 &5 mm
Umfangsform:
Beschichtung: BALIQ® Alcronos
KJK;: 40°/30°

Abbildung 4.2.1: Exemplarische Darstellung eines Einlippentiefbohrwerkzeuges mit d = 3 mm

Die Einlippentiefbohrwerkzeuge besitzen einen Standardanschliff, die Einstellwinkel an Au-
Ren- und Innenschneide werden auf k1= 40° und k2 = 30° eingestellt. Die Umfangsform ent-
spricht der Umfangsform G gemal} VDI-Richtlinie 3208, sodass die Werkzeuge Uber eine
breite Flihrungsleiste verfligen, die im radialen Ein- und Auslaufbereich Oltaschen aufweist.
Zur Gewahrleistung des Spanabtransports und der Kihlung der Wirkstellen verfigen die
Werkzeuge Uber einen nierenférmigen Kihlkanal [193].
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Nach der in Kapitel 4.5.2 beschriebenen Praparation der Werkzeuge erfolgte eine Beschich-
tung mit zwei verschiedenen PVD-Verfahren. Die Eigenschaften der beiden Beschichtungen
sowie die jeweiligen Spezifikationen sind in Tabelle 1 dargestellt. Beide verwendeten Be-
schichtungen wurden durch die der Fa. Oerlikon Balzers Coating Germany GmbH durchge-
fuhrt. Auf eine standardmafige Schichtvor- und -nachbehandlung der Versuchswerkzeuge
beim Beschichtungsunternehmen wurde verzichtet, um eine Beeinflussung der in dieser Arbeit
untersuchten OptimierungsmalRnahmen zu vermeiden. Die beschriebenen Beschichtungen
kommen zum Einsatz, um insbesondere nach aktuellem Stand der Technik eingesetzte Be-
schichtungen zu bericksichtigen und die Effektivitat der Schichtnachbehandlung zu bewerten.
Einsatzversuche mit diesen Werkzeugen und dieser Beschichtung werden hingegen nicht aus-
fuhrlich betrachtet, sondern nur exemplarisch aufgezeigt, um eine Gegenuberstellung und das
Potential der optimierten Prozesskette abzuleiten. Die Einlippentiefbohrwerkzeuge mit einem
Durchmesser deig = 3 und 5 mm werden mit einer AICrN-Beschichtung versehen, die den Fir-
mennamen BALIQ® Alcronos tragt. Ursachlich fur die Wahl dieser Beschichtung, welche Gber
die S3p®-Technologie mit einer Schichtdicke von d; = 1...4 ym auf den Werkzeugen abge-
schieden wurde, ist die hohe Schichthaftung und die nahezu Defektfreie Applizierung der Hart-
stoffschicht. Die AICrN-basierte Hartstoffschicht zeichnet sich gemaR Herstellerangaben durch
eine hochstmdgliche Glattheit bei gleichzeitig hoher Defektfreiheit und hoher Haftfestigkeit
aus. Insbesondere fur den Einsatz bei hohen Temperaturen soll die Beschichtung aufgrund
der Hitzebestandigkeit eine hervorragende VerschleiBbestandigkeit aufweisen. Die exempla-
risch untersuchten Werkzeuge mit einem Durchmesser detg = 10 mm sind mit einer TiAIN-Be-
schichtung versehen. Auch bei diesen Werkzeugen wurde auf eine mechanische Schichtvor-
und -nachbehandlung beim Beschichter verzichtet, um eine nachtragliche Beeinflussung der
Oberflachentopographien und der Schneidkantenpraparation zu vermeiden.

Tabelle 1: Eigenschaften der eingesetzten Beschichtungen
Bezeichnung Bestandteile Technologie Schichtdicke d, Mikrohédrte Hitzebestandigkeit

BALIQ® Alcronos AICrN S3p® 1.4 um 3200 HV30 <1000°C
BALINIT® Latuma TIAIN PVD-Arc 2.4 um 3500 HV30 <1000°C

4.3.Versuchsmaschine zur Tiefbohrbearbeitung

Die Einsatzversuche der Werkzeuge mit einem Durchmesser deis = 3 und 5 mm erfolgen auf
einer Tiefbohrmaschine des Typs TBT ML 200, die mit einer Hochfrequenzspindel ausgestat-
tet ist und in horizontaler Bauweise ausgefuhrt ist, sieche Abbildung 4.3.1. Diese Maschine
bietet die Mdglichkeiten sowohl mit einer Pilotbohrung als auch einer Bohrbuchse zur Flihrung
des Werkzeuges zu arbeiten.
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Hochfrequenz-
spindel

Bohrbuchse

Werkstlick
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Technische Daten

Spindelleistung: P, =4 kW KSS-Druck: pyssma = 230 bar Tiefbohrol: Motorex Ortho NF-X
Spindeldrehzahl: n_, < 36.000 min” Eilgang: Vimax = 15 m/min Viskositat: v =10 mm?s (40°C)
Durchmesser: d=0,5...6 mm Steuerung: SINUMERIK 840D

Abbildung 4.3.1: Versuchsaufbau und Spezifikationen der Tiefbohrmaschine

4.4. Werkstoffe

Im Rahmen der Untersuchungen erfolgen Tiefbohrversuche von verschiedenen Vergitungs-
stahlen, einen 42CrMo4+QT und einen 50CrMo4+QT. Beide Stahle lassen sich sowohl in der
Automobilindustrie als auch im allgemeinen Maschinenbau als haufig verwendete Werkstoffe
finden. Hauptsachliche Anwendungsbereiche des Vergitungsstahls 42CrMo4+QT sind Bau-
teile des Antriebstranges von Automobilen, wie bspw. Pleuel, Nockenwellen oder Rails fur
Commonrailsystemen. Der Verglutungsstahl 50CrMo4 wird bei hochbelasteten Motorenkom-
ponenten eingesetzt. Hierbei ist vornehmlich der Dieselinjektor bei Commonrailsystemen zu
nennen. Beide verwendeten Materialien liegen vorwiegend in gezogener Form vor. Unter-
schiede ergeben sich lediglich dadurch, dass beim 42CrMo4 ein rechteckiger Stab mit einer
Kantenlange von Ik = 120 x 200 mm und beim 50CrMo4 Rundproben mit einem Durchmesser
drund = 29,35 mm vorlagen. Die chemische Zusammensetzung der Werkstoffe sowie dessen
charakteristische Werkstoffeigenschaften kdnnen Tabelle 2 entnommen werden. Der Warme-
behandlungsprozess erfolgt beim 50CrMo4 Uber eine induktive Einzelstabvergltung, um eine
Uber den Querschnitt erhéhte Homogenitat der Werkstoffeigenschaften zu erzeugen. Das ver-
gltete Geflige wird gemal Norm als ein Anlassgeflige aus Martensit und einem Bainitanteil
von Magainit < 10 % charakterisiert [79].

Tabelle 2: Werkstoffeigenschaften der untersuchten Vergiitungsstahle

Chemische Zusammensetzung 50CrMo4 [Ma.-%] Werkstoffeigenschaften 50CrMo4+QT

C: 0,44...0,56 Mo: 0,12...0,33 Dichte: 7,85 g/lcm?
Si: <0,43 Cr: 0,85..1,25 Dehngrenze R, ,: >820 MPa
Mn: 0,46...0,84 Ni: <0,3 Zugfestigkeit R : 1110...1235 Mpa
P: <0,03 Cu: <0,3 Bruchdehnung A: >6%

S: 0,005...0,019 Sn: <0,03 Harte: 35..39 HRC
Al: 0,12...0,33 0O: <0,002 Warmebehandlung: Vergutet
Chemische Zusammensetzung 42CrMo4 [Ma.-%] Werkstoffeigenschaften 42CrMo4+QT

C: 0,38..0,45 Mo: 0,15...0,30 Dichte: 7,72 g/lcm?
Si:  <0,40 Cr: 09..1.2 Dehngrenze R, ,: >550 MPa
Mn: 0,60...0,90 Ni: <0,3 Zugfestigkeit R, 750..900 Mpa
P: <0,025 Cu: <0,3 Bruchdehnung A: >14%

S: max. 0,035 Sn: <0,03 Harte: 29..35 HRC

0O: <0,002 Warmebehandlung: Vergutet
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4.5.Mess- und Analysetechnik

Zur Beschreibung und Analyse der Beeinflussung der Umfangsgestalt, der Topographie sowie
der Schneidkantenmikrogestalt der Einlippentiefbohrwerkzeuge durch das Polierschleifen, der
Schleifscheibentopographie sowie der verwendeten Schneidkantenpraparationsverfahren
sind sowohl taktile als auch optische Messverfahren zum Einsatz gekommen. Zur Bewertung
und Charakterisierung des Einsatzverhaltens der unterschiedlichen Einlippentiefbohrwerk-
zeuge erfolgten messtechnische Aufzeichnungen und licht- sowie rasterelektronenmikrosko-
pische Auswertungen. Die Beurteilung der Spanbildung in verschiedenen Praparations- und
Verschleiltzustdnden erfolgte durch eine In-situ-Hochgeschwindigkeitsanalyse. Um eine de-
taillierte Erlauterung der Analysemethoden geben zu kdnnen, sind diese nach unterschiedli-
chen Untersuchungsschwerpunkt gegliedert.

4.5.1. Analyse der erzeugten Topographien der Tiefbohrwerkzeuge und Polier-
schleifscheiben

Oberflachentopographien von Funktionsflachen lassen sich wie in Kapitel 0 beschrieben,
durch verschiedene Verfahren und Auswertemethoden beurteilen. Die Auswertung der Topo-
graphie der Einlippentiefbohrwerkzeuge erfolgt auf Grundlage der Messdaten, die durch ein
konfokales Weildlichtmikroskop der Fa. NanoFocus vom Typ uSurf gewonnen werden. Hierflr
sind die Funktionsflachen der Werkzeuge zu jedem Praparationsschritt vermessen und mit der
Software psoft Analysis von DigitalSurf ausgewertet worden. Um eine ausreichende Genauig-
keit bei der Aufnahme der Messwerte zu gewahrleisten wurde bei der Vermessung der Ober-
flachentopographien ein Objektiv mit 50-facher Vergroflerung verwendet. Die Gestalt der un-
tersuchten Einlippentiefbohrwerkzeuge bietet somit trotz des geringen Arbeitsabstandes die
Méglichkeit, sowohl die Spanflache als auch die Flihrungsleisten der Werkzeuge durch dieses
Messverfahren zu untersuchen. Zur Sicherstellung einer ausreichenden und Ubergreifenden
Vergleichbarkeit der untersuchten Werkzeuge fir alle Werkzeugdurchmesser, wurden die
Messbereiche bereits frihzeitig festgelegt. Zur Darstellung der verwendeten Messbereiche an
den verschiedenen Werkzeugen dient die folgende Abbildung 4.5.1.1. Der Messbereich der
Untersuchungen befindet sich auf der Flihrungsleiste unmittelbar neben dem axialen Einlauf-
bereich.

Vermessung der Oberflachentopographie Konturmessung

Messbereiche :

Stirnflache

Messlénge

i 1))
Ausgangs-' Polierge- 'Beschichtet' Prapariert
zustand schliffen

Abbildung 4.5.1.1: Darstellung der Messbereiche auf der Fihrungsleiste und des Stirniibergangs
Aus diesem Bereich, der einem Messfeld von Ay ges = 0,3 mm x 1,4 mm entspricht, sind funf
voneinander unabhangige Oberflachen mit einer Abmessung von Ay = 0,25 mm x 0,25 mm

extrahiert worden. Eine Einschrankung der MessfeldgroRe ist notwendig, um eine normge-
rechte Messung der Oberflache zu erméglichen. Des Weiteren dient die Aufteilung in flnf un-
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terschiedliche Messfelder einer statistischen Absicherung der Auswertung der Flachenpara-
meter Sa sowie S10z Uber den gesamten Messbereich. Sa entspricht hierbei der mittleren
arithmetischen Durchschnittshéhe der Oberflache wahrend S10z der Summe des Mittelwerts
der finf hochsten Spitzen und der finf tiefsten Senken innerhalb des Auswertebereichs ent-
spricht [78]. Zur Beschreibung der Gestaltoptimierung des Umfangs werden die Profilschnitte
orthogonal zur Rotationsachse Uber den Messbereich gelegt und somit die Auswertung der
Beeinflussung des Ubergangs zwischen der Fiihrungsleiste und der Oltasche mdglich. Auf-
grund der zum Teil polierten und somit reflektierenden axialen Stirnfaseniibergange war eine
Auswertung durch optische Messverfahren nicht oder nur eingeschrankt moéglich. Daher er-
folgte die in Abbildung 4.5.1.1 dargestellte taktile Konturmessung auf einem Messgerat des
Typs MarSurf XCR 20 der Fa. Mahr GmbH. Der aufgenommene Messbereich umfasst eine
Messlange von Iy = 0,25...2,5 mm und wird mit Hilfe der Software usoft Analysis ausgewertet.
Die Variation des Messbereichs ist durch die unterschiedlichen Verrundungsgréfen der Stirn-
Ubergange bedingt. Zur Charakterisierung von Schneidkanten hat sich die Formfaktormethode
nach Denkena als zielfiihrend erwiesen [69]. Daher erfolgte eine Adaptierung dieser Messme-
thodik in Analogie zur Schneidkantencharakterisierung zur Bestimmung der Form des axialen
Stirnfasentibergangs im Vergleich zur Ausgangsgestalt. Zur Beschreibung des axialen Stirn-
fasenibergangs wird die mittlere Kantenverrundung Ssim als arithmetischer Mittelwert der
Tangenten an die Kontur der Fiihrungsleiste Sr. sowie des Stirnanschliffes Ss; eingefiihrt. Ne-
ben diesen Punkten wird zusatzlich der Quotient dieser beiden Tangenten in Analogie zum
Formfaktormodell als Kstim eingefiihrt, womit der zugehérige Formfaktor ermittelt werden kann.
Des Weiteren gibt Ap die maximale Abnahme der Profilhéhe an, siehe Abbildung 4.5.1.1.
Erganzend zur Analyse der Oberflachentopographie und Werkzeuggestalt erfolgte eine Cha-
rakterisierung der Polierschleifscheibentopographie. Diese Auswertungen und Untersuchun-
gen werden mittels des Messgerats InfiniteFocus G5 der Fa. Alicona Imaging GmbH durchge-
fuhrt. Dieses auf dem Prinzip der Autofokusvariation basierende Messgerat eignet sich fir die
quantitative Beschreibung von Oberflachentopographien bei gro3flachigeren Messungen die
eine ausreichende Oberflachenrauheit und ein geringes Reflexionsverhalten aufweisen.

Neben den quantitativen Messungen der Oberflachentopographie durch die oben beschriebe-
nen Verfahren, wurden zur qualitativen Beurteilung der praparierten Oberflachen Analysen
durch ein Rasterelektronenmikroskop (REM) durchgeflihrt. Das verwendete REM ist vom Her-
steller TESCAN und wird unter der Typenbezeichnung MIRA3 XM gefuhrt.

Im Rahmen der Schichtnachbehandlung der untersuchten Versuchswerkzeuge hat sich her-
ausgestellt, dass es nach aktuellem Stand der Technik keinerlei standardisierte und verein-
heitlichte Auswertemethodik zur Beschreibung der Effektivitat von Schichtnachbehandlungs-
verfahren in Bezug auf die schichtnachbehandelten Funktionsflachen besteht. Daher wird im
Rahmen dieser Arbeit ein Ansatz erarbeitet, der eine quantitative Beurteilung von Beschich-
tungen ermdglicht. Hierbei wird mithilfe der Bildanalysesoftware ImageJ durch das Thresh-
hold-Verfahren rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen so modifiziert, dass Schichtinho-
mogenitaten nach dem Beschichtungsprozess sowie entfernte Schichtinhomogenitaten und
dadurch resultierende Ausbriiche nach der Schichtnachbehandlung identifiziert und bestimmt
werden kénnen. Dies bietet die Méglichkeit, unterschiedliche Oberflacheninhomogenitaten an-
hand der GroRe oder Umfangsform zu erkennen. Mit dieser Methode wird die Bewertung der
Effektivitat verschiedener Nachbehandlungsprozesse durch Bestimmung der Anzahl der
Oberflacheninhomogenitaten oder der Fehlerquote (DR) erméglicht. Diese bezogene Grolie
gibt die Anzahl der erkannten Fehler pro mm? an. Ein weiterer Bewertungsfaktor ist der Defeki-
Flachen-Quotient (DAR), der das prozentuale Verhaltnis der betroffenen Flache durch die An-
zahl der Oberflacheninhomogenitaten beschreibt. Fur jede Probe werden mehrere Bereiche
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im beschichteten und nachbehandelten Zustand untersucht und verglichen, um eine statisti-
sche Absicherung zu ermdéglichen. Zur abschlieBenden Evaluierung der Beeinflussung der
Schichtnachbehandlung durch lokales Polierschleifen erfolgen Querschliffe der beschichteten
Werkzeuge. Abbildung 4.5.1.2 zeigt reprasentative Ergebnisse eines beschichteten und
schichtnachbehandelten Werkzeugs.
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Abbildung 4.5.1.2: Darstellung der Auswertung von Schichtinhomogenitéten a) beschichtet (Ubersicht) b) beschich-
tet (Detail) c) schichtnachbehandelt d) & e) Querschliffe praparierter Proben

4.5.2. Analyse und Auswertung der Schneidkantenmikrogestalt

Die Analyse der Schneidkantenmikrogestalt erfolgte nach jedem einzelnen Bearbeitungs-
schritt. Hierzu z&hlen der Neuzustand nach dem Schleifen der Werkzeuge, die Schneidkan-
tenverrundung nach der Praparation durch die unterschiedlichen Praparationsverfahren sowie
die Beeinflussung der Schneidkantenverrundung durch das abschlieRende Beschichten der
Tiefbohrwerkzeuge. Zur Beschreibung der Schneidkantenmikrogestalt kam das optische 3D-
Messsystem der Fa. LM/ vom Typ MikroCAD plus zum Einsatz. Dieses Messgerat misst die
Schneidkantengestalt auf Basis der Streifenlichtprojektion. Hierbei wird ein Streifenmuster auf
die Schneidkante projiziert, dessen Beugungsprofil von einer senkrecht zur Schneidkante aus-
gerichteten Kamera erfasst wird. Das Messsystem ist aufgrund seiner hohen Auflésung insbe-
sondere fur die Messung von Schneidkanten kleiner Werkzeuge geeignet. Die laterale Auflo-
sung des verwendeten Messsystems betragt dit = 0,07 um und die horizontale Auflésung
dnor = 0,7 um. Somit kann sichergestellt werden, dass die Beschreibung der Schneidkanten-
gestalt hinreichend genau ist. Bei der Beschreibung der Schneidkantenschartigkeit entlang der
Schneidkante, fuhrt der vergleichsweise hohe Messpunktabstand jedoch nur bei ausreichen-
den Messbereichsbreiten zu verlasslichen Ergebnissen. Bei diesen Messungen werden bei
jedem Werkzeug die gleichen Bereiche auf der Innen- und AuRenschneide ausgewahlt und
durch ein Messprogramm innerhalb der Software ODSCAD ausgewertet. Durch die Verwen-
dung des gleichen Algorithmus fir die jeweiligen Durchmesservarianten kann eine ausrei-
chende Messsicherheit gewahrleistet werden. Messungenauigkeiten ergeben sich hingegen
bei der Vermessung von teilbeschichteten Werkzeugen. Hierbei ist insbesondere das unter-
schiedliche Reflektionsverhalten als mogliche Fehlerquelle zu nennen, da eine Vermeidung
der Reflektion an der nachgeschliffenen Stirnflache zu einer Unterbelichtung der beschichte-
ten FUhrungsleiste fuhrt und somit keine Oberflacheninformationen bestimmt werden kdnnen
und somit keine Schneidkantenauswertung madglich ist. Demgegeniiber kommt es bei ausrei-
chender Belichtung der beschichteten Flache zu einer Uberbelichtung der Schneidkante und
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der nachgeschliffenen Flache, wodurch sich Messfehler bei der Bestimmung der Schartigkeit,
der Schneidkantenverrundung sowie die korrekten Positionierung der Abldsepunkte der anlie-
genden Tangenten ergeben. Neben der Analyse der beiden Schneidkanten erfolgten zusatz-
lich Aufnahmen im Bereich der Schneidenecke. Hierdurch sollte sichergestellt werden, dass
zum einen eine Bearbeitung der Schneidenecke infolge des Polierschleifprozesses ausge-
schlossen ist und zum anderen zusatzliche Informationen tber das Einsatzverhalten der auch
an den exponierten Schneidkanten bearbeiteten Werkzeugen zu erhalten. Die Bewertung der
Schneidkantenverrundung auf Basis der in Kapitel 2.1.3 beschriebenen Formfaktormethode
nach Denkena [69], welche als Basis der Untersuchungen Verwendung findet.

4.6. Analyse der mechanischen Werkzeugbelastungen beim Tiefbohren

Im Rahmen der Einsatzversuch werden bei unterschiedlichen Werkzeugdurchmessern unter-
schiedliche Kraftmesssysteme eingesetzt. Fir die Untersuchungen zur Bearbeitung des
42CrMo4 mit dem Werkzeugdurchmesser von deg = 10 mm erfolgt die Aufnahme der me-
chanischen Werkzeugbelastung durch ein piezoelektrisches Rotationsdynamometer, Typ
9125A, der Fa. Kistler. Bei diesem System erfolgt die Ladungsverstarkung innerhalb des Dy-
namometers und das Messsignal wird mit einer Abtastfrequenz fa, = 10 000 Hz aufgenom-
men. Somit kann eine ausreichende Absicherung der Ergebnisse in Bezug auf die eingesetz-
ten Drehzahlen gewahrleistet werden. Die Aufnahme der Ubermittelten Daten erfolgt nach
der Umwandlung des Signals durch eine Messkarte, NI PCI-4452 der Fa. National Instru-
ments, durch die Aufnahmesoftware LabView der Fa. National Instruments.

Far die Versuche bei der Zerspanung des 50CrMo4 mit dem Werkzeugdurchmesserd = 5 mm
erfolgt die Aufnahme der mechanischen Werkzeugbelastungen durch ein Vier-Komponenten-
Dynamometer der Fa. Kistler vom Typ 9272. Das Signal wird mit einem Kistler-Ladungsver-
starker vom Typ 5011 verstarkt und mit einer Messkarte vom Typ Pxi-6120 (mit einem BNC-
2110 Anschlussblock) Ubertragen. Als Messsoftware wird auch in diesem Fall LabView von
National Instruments eingesetzt. Die Aufnahme der Daten erfolgt auch bei diesem Versuchs-
stand mit fap = 10 000 Hz. Der Probenhalter ist zentrisch und in gleicher Achse auf die Deck-
platte des Dynamometers aufgeschraubt. In den Versuchen werden die Vorschubkraft F, und
das Bohrmoment Mg aufgezeichnet. Die Auswertung der Messergebnisse erfolgt fir alle Ver-
suche mithilfe der Software Diadem von National Instruments.

4.7. Analyse des VerschleiBverhaltens

Die Auswertung und Analyse des Verschleiverhaltens der praparierten Werkzeuge erfolgt
durch Standzeitversuche. Versuchsbegleitend werden in festgelegten Intervallen, welche sich
nach dem Bohrweg s richten, die eingesetzten Werkzeuge hinsichtlich der VerschleiRmarken-
breite durch lichtmikroskopische Aufnahmen analysiert. Zur Bewertung des VerschleiRzustan-
des erfolgen Aufnahmen der Span- und Freiflache, der Schneidenecke als auch der Flihrungs-
leiste inklusive Stirnfasentbergang. Das hierfur verwendete Lichtmikroskop der Fa. Keyence
mit der Typenbezeichnung VHX-5000 funktioniert auf Basis der Autofokusvariation, wobei GUber
eine motorisierte Z-Achse Scharfebereiche einzelner Aufnahmen miteinander verrechnet und
zu einem Bild zusammengesetzt werden. Als Verschleil3kriterium der folgenden Untersuchun-
gen dient die mittlere Verschleilmarkenbreite VB und die maximale Verschleilmarkenbreite
VBmax. Die mittlere Verschleillimarkenbreite wird als Mittelwert von flinf Einzelmessungen
Uber die beiden Schneidkanten berechnet. Die maximale Verschleilmarkenbreite reprasen-
tiert den maximalen Wert der neun Einzelmessungen.
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Abbildung 4.7.1: Beschreibung der Verschleillmarkenauswertung

Die Auswertung der Verschleilmarkenbreite erfolgt Gber die durch die Fa. Keyence bereitge-
stellte Software VHX-5000 Kommunikationssoftware. Als Abbruchkriterium der durchgefuhrten
Versuche dient entweder der definierte maximale Bohrweg oder das Erreichen des Verschleil3-
kriteriums von VBmax = 200 ym. Zusatzlich wird als erganzendes Verschleil3kriterium bei den
Werkzeugen mit decg =3 und 5 mm der Schneidenausbruch im Bereich der Innenschneide her-
angezogen. Unterschreitet die Schneidenlange der Innen- und AufRenschneide den Wert von
des/2, so erfolgt auch in diesem Fall ein Abbruch der Einsatzversuche.

4.8. Analyse der Bohrungsgiite

Zur Beurteilung von Tiefbohrprozessen ist neben den bereits beschriebenen VerschleilRkrite-
rien in vielen Fallen die erzeugte Bohrungsglte eines der maligebenden Bewertungskriterien.
Insbesondere aufgrund der hohen Oberflachengute und dem geringen Mittenverlauf der Boh-
rungen werden Einlippentiefbohrprozesse eingesetzt. Im Rahmen der Arbeit erfolgt die Bewer-
tung der Bohrungsgiite auf Basis der Analyse der erzeugten Oberflachenqualitat durch die
gemittelte Rautiefe Rz und der maximalen Rautiefe Rmax, des Bohrungsdurchmessers d, der
Bohrungsrundheit Tx sowie des radialen Mittenverlaufs Ar der erzeugten Bohrung. Zur Mes-
sung der Oberflachenqualitat werden an funf Stellen innerhalb der Bohrungen bei vorher defi-
nierten Standzeitintervallen die Bohrungen vermessen. Die Rauheitsmessungen erfolgen auf
einem stationaren Rauheitsmessgerat, Typ MahrSurf XR20, der Fa. Mahr GmbH. Durch die
nacheinander erfolgende Vermessung von funf Einzelmessungen innerhalb einer Bohrung
kann ein Bereich von Iuwt = 24 mm abgedeckt werden. Somit wird sichergestellt, dass kurz-
fristige Prozessinstabilitdten erkannt werden kénnen. Die Messlange jeder Einzelmessstrecke
betragt Iv = 4,8 mm. Alle Messungen werden mit der Grenzwellenlange A: = 0,8 mm ausge-
wertet. Die Vermessung des Mittenverlaufs Ar, der Bohrungsrundheit Tx und dem Bohrungs-
durchmesser d erfolgt durch eine Koordinatenmessmaschine der Fa. Zeiss, Typenbezeich-
nung Prismo 5.

Erganzend zu den taktilen Verfahren erfolgte eine exemplarische Analyse der Bohrungsrand-
zone. Ziel dieser Untersuchung ist die Bestimmung der Randzonenbeeinflussung durch die
Stirnfasenverrundung. So wirde sich z.B. bei der Auswertung eine méglicherweise auftre-
tende thermische Uberbelastung der Bohrungsrandzone in Form von sich ausbildenden wei-
Ren Schichten darstellen. Zur Analyse werden die relevanten Proben mittig getrennt und durch
eine metallographische Praparation als Querschliffe senkrecht zur Vorschubbewegung vorbe-
reitet. Im Anschluss daran erfolgt eine Gefligeatzung, damit die Bohrungsrandzonen an einem
Lichtmikroskop der Fa. Zeiss sowie im REM ausgewertet werden kdonnen.
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4.9. Fotografische Analyse der Spane sowie In-situ-Hochgeschwindigkeitsvide-
oaufnahmen der Spanbildung

Zur Analyse der Spanbildung in verschiedenen Praparations- und VerschleilRzustanden kom-
men neben der Dokumentation der erzeugten Spane zusatzlich In-situ-Hochgeschwindigkeits-
videoanalysen zum Einsatz. Die Aufnahmen der erzeugten Spane nach dem Einsatz erfolgt
durch eine fotografische Aufnahme mittels einer Digitalkamera, Panasonic DMC-FZ28, und
einer Auswertung durch die Software GIMP. Durch diese Malinahmen kénnen die Formen und
Langen der erzeugten Spane dokumentiert und ausgewertet werden. Bei der In-situ-Analyse
der Spanbildung wird auf den von Kirschner [121] entwickelten Versuchsstand zurickgegrif-
fen. Die Spanbildung wird dabei durch eine Hochgeschwindigkeitsvideokamera, Keyence VW-
9000, mit einer Bildwiederholrate b = 6 000 fps bei stehendem Werkzeug und rotierendem
Werkstuck aufgenommen.






5. Optimierung der Schneidkantenmikrogestalt von Einlippentiefbohrwerkzeu-
gen durch verschiedene Praparationsverfahren

Bedingt durch erforderliche Verbesserungen der Fertigungsqualitat und die damit verbundene
stetige Steigerung der Leistungsanforderungen an Zerspanungsprozesse sind kontinuierliche
Weiterentwicklungen und Anpassungsmalfinahmen bei Zerspanungswerkzeugen notwendig.
Die hierfur erforderlichen, dem Werkzeugschleifen nachgeschalteten, Prozesse sind bereits in
Kapitel 0 beschrieben. Fir die Leistungssteigerung von Bohrwerkzeugen hat sich im vergan-
genen Jahrzehnt die Schneidkantenpraparation als probates Mittel erwiesen. Hierbei kommen
unterschiedlichste Verfahren mit verschiedenen Wirkmechanismen zum Einsatz. Im folgenden
Kapitel 0 erfolgt die Fokussierung auf die Untersuchung von zwei dieser Schneidkantenprapa-
rationsprozesse. Zum einen wird das abrasive Nassstrahlspanen als etabliertes Verfahren zur
Einstellung der Schneidkantenmikrogestalt und zum anderen eine Weiterentwicklung des Dirill-
polishverfahrens zur prozesskettennahen Anpassung der Schneidkantengestalt untersucht.
Im Rahmen der unterschiedlichen Praparationsverfahren sollen sowohl die Mdglichkeiten zur
Schneidkantenpraparation von unbeschichteten Werkzeugen als auch von nachgeschliffenen,
teilbeschichteten Werkzeugen entwickelt und analysiert werden. Ziel des Vergleichs der bei-
den Praparationsprozesse und der unterschiedlichen Beschichtungsvarianten, unbeschichtet
und teilbeschichtet, ist ein Erkenntnisgewinn Uber die Moglichkeiten zur Entwicklung eines
Schneidkantenpraparationsprozesses, der es sowohl erlaubt eine Schneidkantenverrundung
an unbeschichteten als auch teilbeschichteten Werkzeugen durchzufiihren. Ein weiteres Ziel
ist es, einen prozesskettennahen Praparationsprozess von VHM-Werkzeugen zu entwickeln,
um eine kosten- und zeiteffiziente Einstellung der Schneidkantenmikrogestalt zu gewahrleis-
ten.

5.1.Analyse der Schneidkantenpraparation an Einlippentiefbohrwerkzeugen
durch das abrasive Nassstrahlspanen

Ausgangspunkt fir die Praparation von Zerspanungswerkzeugen ist immer das geschliffene
Werkzeug. In dem hier vorliegenden Fall werden Einlippentiefbohrwerkzeuge unterschiedli-
cher Durchmesser, vgl. Kapitel 4.2, betrachtet und die Einflisse des robotergestiitzten, abra-
siven Nassstrahlspanens auf die Schneidkantenmikrogestalt sowie die peripheren Funktions-
flachen beschrieben und analysiert. Im Fokus der Schneidkantenpraparation steht die Leis-
tungssteigerung und Erhohung der Verschleillbestandigkeit durch eine Anpassung der
Schneidkantenmikrogestalt in Form einer Verrundung gegenuber dem schliffscharfen Zu-
stand. Die sich ausbildende Schneidkantenmikrogestalt nach dem Werkzeugschleifen ist
exemplarisch in Abbildung 5.1.1 dargestellt und in Kapitel 2 beschrieben.

== |deal scharfe
Schneidkante
== Reale Schneidenform

== \/errundete
Schneidkante

Abbildung 5.1.1: Motivation der Schneidkantenpraparation [70]

Bei der Schneidkantenpraparation von Einlippentiefbohrwerkzeugen ergeben sich insbeson-
dere aufgrund des grofien I/d-Verhaltnisses besondere Herausforderungen. Eine Problemstel-
lung stellt z.B. das Werkzeughandling dar. Bei Werkzeugen mit hohen I/d-Verhaltnissen sind
bei der Verwendung des robotergestitzten Nassstrahlspanverfahrens aufwendige Bahnpro-
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grammierungen und grof3e Arbeitsraume notwendig. Somit ergeben sich kostenintensive Ne-
benzeiten. Aufgrund der Nachgiebigkeit und dem daraus resultierenden Nachschwingen des
Werkzeuges bei zu hohen Beschleunigungen wahrend der Praparation kbnnen nicht die ma-
ximal moéglichen Verfahrgeschwindigkeiten des Vertikalknickarmroboters verwendet werden.
Des Weiteren sind eine Durchbiegung und Abdrangung des Werkzeugs durch die resultie-
rende Kraft festzustellen. Daher ist eine Anpassung des Strahlwinkels und der programmierten
Bahn iterativ zu bestimmen. Durch eine solche iterative Anpassung des Strahlwinkels und der
Bahnprogrammierung ist es madglich, auch bei unterschiedlichen I/d-Verhaltnissen eine gleich-
mafige Verrundung zu erzielen. Nachteilig zeigt sich hierbei allerdings, dass es aufgrund der
iterativen Herangehensweise zu einer Produktion von Ausschuss kommt.

Die erreichten Schneidkantenverrundungen der eingesetzten Werkzeugvarianten sind in Ab-
bildung 5.1.2 dargestellt. Bei allen Werkzeugen wurden abgesehen vom Strahlwinkel und der
Bahnprogrammierung identische Praparationsparameter verwendet und lediglich die Anzahl
der Uberlaufe variiert. So war es sowohl bei den Werkzeugen mit Durchmesser deig = 10 mm
als auch den Einlippentiefbohrwerkzeugen mit de.g = 5 mm maoglich, die geforderten Schneid-
kantenverrundungen zu erreichen. Die Messwerte der Schneidkantenverrundung und des
Formfaktors zeigen, dass dieser Praparationsprozess erfolgreich und reproduzierbar ist und
sich sowohl an der Auflen- und Innenschneide die geforderten Verrundungsgrofien von
S =13 ym vor dem Beschichten bei einer Schneidkantenverkippung K = 1,0 einstellen Iasst.
Zusatzlich zeigen die Aufnahmen des Rasterelektronenmikroskops, dass es lediglich zu einer
geringflgigen Beeinflussung der Spanflache kommt. Diese Beeinflussung ist durch das Gber
die Spanflache ablaufende Wasser-Abrasiv-Gemisch sowie den im Vergleich zum Werkzeug-
durchmesser deutlich groReren Strahldurchmesser zu erklaren.

Prozess: Nassstrahlsp. Abrasivmedium: Edelkorund, wei} Diisenabstand: hy =10 mm
Werkstoff: CTS18D, HW  KorngréRe: d,=45...53 pm Strahlvorschubg.: vV, =2 mm/s
Durchmesser: d,;=5mm Kornform: Blockig, ZWSK Strahldruck: py = 10 bar
5= 378 s s, S,
2 K= —_ s
S. P Freifldche
= Innenschneide
c = AuBRenschneide
o
S 16 1,2
- = 11
25 14 f g
ST S 1,0
83 13 E
g 12 509
o > w -
= 1 )
= 0 0,0
Schneidkantenverrundung Schneidkantengestalt

Abbildung 5.1.2 Schneidkantenverrundung durch abrasives Nassstrahlspanen beim robotergestiitzen System

Bedingt durch die Prozesskinematik und die grof3flachige Praparation des Werkzeuges, die
durch den sich auffachernden Abrasivstrahl bedingt ist, ergeben sich Beeinflussungen der pe-
ripheren Schneidkanten und Funktionsflachen. Hierdurch kommt es zu einer Veranderung der
Schneidkantenmikrogestalt an der Nebenschneide und der Oberflachentopographie im Be-
reich der Frei- und Spanflache. Diese Funktionsflachen und Schneidkanten haben einen be-
deutenden Einfluss auf die Prozesssicherheit sowie die Bearbeitungsqualitat. Durch eine Ver-
ringerung der Oberflachengute der Spanflache im Bereich der Innen- und AulRenschneide
kann es zu einer Anderung der tribologischen Kontaktsituation durch eine Anderung des Reib-
koeffizienten kommen und somit eine Beeinflussung der Spankrimmung sowie des Spanab-
laufs entstehen. Hierdurch ergeben sich verringerte Bohrungsguten aufgrund von adhasiven
Materialablagerungen an den Schneidenecken oder eine Beeinflussung der Prozesssicherheit
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durch Spanklemmer. Zur Beschreibung der Beeinflussung der Schneideneckenverrundung
sind in Abbildung 5.1.3 unterschiedlich praparierte Werkzeuge dargestellt.

Prozess: Nassstrahlsp. Abrasivmedium: Edelkorund, weil3 Diisenabstand: h, =10 mm
Werkstoff: CTS18D, HW KorngroRe: d,=45..53 um Strahlvorschubg.: v,=2 mm/s
Durchmesser: d;,, =5 mm  Kornform: Blockig, ZWSK  Strahldruck: p, = 10 bar

Schneidkante und Umfangs-
gestalt nassstrahlgespant

Schliffscharf Schneidkante nassstrahlgespant

Abbildung 5.1.3: Beeinflussung der peripheren Schneidkanten durch das abrasive Nassstrahlspanen

Die dargestellten Aufnahmen zeigen, dass es aufgrund der unvermeidbaren Strahlaufweitung
zu einer Verrundung der exponierten Schneidenecke kommt. Bedingt durch die fehlende
Stltzwirkung resultiert dort im Vergleich zur Innen- und AuRenschneide ein vermehrter Mate-
rialabtrag. Verstarkt wird dieser Effekt durch ein nachfolgendes Strahlen des Werkzeuges zur
Oberflachenaktivierung flr den nachfolgenden Beschichtungsprozess. Durch diese Verrun-
dungen ergeben sich ungunstige Eingriffssituationen an der Schneidenecke, die einen erhéh-
ten Verschleild und damit einhergehend eine verringerte Bohrungsgtite verursachen.

Neben der positiven Beeinflussung der Spanbildung und der Erhéhung der Verschleillbestan-
digkeit steht die Verbesserung der Schichthaftung an den Schneidkanten im Fokus von
Schneidkantenpraparationsprozessen. Ursachlich sind daflr die bereits in Kapitel 0 beschrie-
benen Schichteigenspannungen an scharfkantigen Ubergangen. Die Beeinflussung der
Schichthaftung an den Schneidkanten von Zerspanungswerkzeugen wird im Folgenden fur die
verschiedenen Schneidkantenverrundungen gezeigt. Aufgrund der erhéhten Schneidkanten-
verrundung bei Werkzeugen mit dem Durchmesser decg = 10 mm neigt die Beschichtung zu
geringeren Eigenspannungen, wodurch weniger Abplatzungen gegentber Schneidkanten mit
geringeren Verrundungen resultieren. Demgegentber lassen sich jedoch aufgrund der nicht
vermeidbaren Verrundung der Schneidenecke sowie der Rundschlifffase Nachteile dieses
Praparationsprozesses feststellen. Wie in Kapitel 2 beschrieben, lassen der Verschleil3zu-
stand und die Verrundung der AulRenschneide einen Riickschluss auf die erzeugte Oberfla-
chentopographie der Bohrung zu. So zeigen insbesondere stark verrundete Schneidenecken
ein unglnstiges Materialtrennverhalten und es kommt zu einem Verdrangen des Werkstoffs
unterhalb der Schneidenecke [27, 203]. Aufgrund der geringeren Spanungsdicken beim Tief-
bohren mit Einlippentiefbohrwerkzeugen lasst sich dieser Effekt flr diesen Fall nicht eindeutig
reproduzieren.

Die bereits beschriebene Strahlaufweitung durch das abrasive Nassstrahlspanen hat zusatz-
lich den Effekt, dass es aufgrund des insbesondere im Wirkbereich des Abrasivstrahls sowie
Uber die Spanflache ablaufenden Wasser-Abrasiv-Gemisches zu einer Beeinflussung der
Spannuttopographie kommt. Diese nivelliert die durch vorherige Prozesse erzeugte Oberfla-
chengtite im Bereich der Spannut. Eine Auswertung des Einflusses dieser Praparation ist in
der folgenden Abbildung 5.1.4 dargestellt.
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Prozess: Nassstrahlsp. Abrasivmedium: ALO,, weil} Disenabstand: hy=10 mm

Werkstoff: CTS18D, HW  KorngroRe: d,=45..53 um  Strahlvorschubgeschw.: v, =25 mm/s

Durchmesser: d.;=5mm Kornform: Blockig, ZWSK  Strahldruck: p,, = 10 bar
Geschliffen Gestrahlt Kennwerte |Geschliffen| Gestrahlt Erlauterung

Sz 0,291 uym | 0,849 um | maximale Hohe

arithmetische

Sa 0,024 um 10,0789 um Durchschnittshéhe

S10z 0,194 ym | 0,749 uym | Zehn-Punkt-Hbhe

Robuster Gauss-
Filter, 0,25 mm

Rz 0,0631 um| 0,524 ym

Robuster Gauss-

Ra 0,0039 um | 0,0491 um Filter, 0,25 mm

Abbildung 5.1.4: Beeinflussung der Spannuttopographie durch das robotergestiitzte Abrasiv-Wasserstrahlspanen

Anhand der ermittelten Oberflachenkennwerte und der licht- sowie weilllichtmikroskopischen
Aufnahmen lasst sich eindeutig erkennen, dass durch die durchgeflihrte Schneidkantenprapa-
ration eine mafigebliche Veranderung der Spannuttopographie resultiert. Hierbei ist jedoch zu
berlcksichtigen, dass es sich bei den durch das abrasive Nassstrahlspanen praparierten
Werkzeugen trotz der mattierten Oberflache um Werkzeuge und Spannuten mit sehr hohen
Oberflachengtiten handelt, da diese weiterhin bei zwei- und dreidimensionaler Betrachtung
der Oberflachenkennwerte von Rz < 0,6 um und S10z < 0,8 um aufweisen. Der beeinflusste
Bereich durch ablaufendes Wasser-Abrasiv-Gemisch ist Uber einen grof3en Bereich festzustel-
len, welcher sich auch noch auf moéglicherweise nachfolgend stattfindende Nachschleifpro-
zesse auswirken wird.

Schneidkantenpraparation auf industrieller Anlage

Prozessparameter 1 25
Disenanzahl: n,=2 'é g pm
Strahldruck: P, = 2...4bar o3
Strahlvorschubgeschw.: Vi, = 112,5 mm/min 5S 15
Uberlaufe: o,=4 n 5
Strahlabstand: h, =100 mm £ 2 10
Drehgeschw. Werkstiick:  v,,,= 35 min” = §
Abrasivmedium: ALO,, weill, d,=12,8 ym | S S 5
Strahlmassenkonzentration: vy, =17 % x
0
0 2 2,5 3 bar 4
Strahldruck p,,
D/ AuRenschneide
S Innenschneide
. - — glerl])en%chnei'iie
l—g_lf'z,oviﬂfﬁ M - 5 =;|§,3"i1"\1 : chneidenecke
| Py~ 400 e mmm Nebenschneide

Abbildung 5.1.5: Einfluss des Nassstrahlspanens auf die Schneidkantenmikrogestalt in Abhangigkeit des Strahl-
drucks

Der Einsatz der im Forschungsumfeld funktionierenden Systeme stellt fur industrielle Anwen-
dungen meist aufgrund der hohen Nebenzeiten und des zusatzlichen Werkzeughandlings nur
in seltenen Fallen eine wirtschaftliche Alternative dar. Aus diesem Grund wird in den meisten
industriellen Prozessen auf das Strahlen mit vollautomatisierten Strahlkabinen, wie bspw. der
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Graf Compact Plus I, zurtickgegriffen. Durch diese Prozesskinematik und Ablaufe wird neben
einer Praparation der Funktionsflachen auch an den Schneidkanten des Einlippentiefbohr-
werkzeuges eine Praparation durch das Nassstrahlspanen moglich. In Abbildung 5.1.3 sind
die Ergebnisse des Strahlprozesses auf der industriellen Anlage dargestellt. Anhand der Kan-
tenvisualisierungen der Schneidkantenvermessung lasst sich die Mikrogestalt der praparierten
Schneiden erkennen. Die gemessene Gestalt der Werkzeuge weist ein verrundetes Profil auf.
Hierbei ist der Einfluss des Strahldrucks auf die Mikrogestalt der Schneidkanten am Einlippen-
tiefbohrwerkzeug beim Nassstrahlspanen dargestellt. Es wurde die mittlere Schneidkanten-
verrundung S an der Hauptschneide, unterteilt in AuBen- und Innenschneide, sowie an der
Nebenschneide und an der Schneidenecke hin zur Nebenschneide erfasst. Im Allgemeinen ist
bereits bekannt, dass mit hdherem Strahldruck die Schneidkantenverrundung der gestrahlten
Kante steigt [29]. Auch im vorliegenden Prozess stellt sich beim Einsatz hdherer Strahldriicke
unverkennbar eine groRere Verrundung in den charakteristischen Schneidenbereichen ein. So
wird bei einem gewahlten Strahldruck von pst = 4 bar eine Verrundung von S = 22 um an der
Aullenschneide erzeugt. Der Bereich der Schneidenecke weist hier eine vergleichbare Ver-
rundungsgréRe von S = 20 ym auf. Die mit héherem Druck einhergehend gréRere kinetische
Energie der Abrasivkorner flhrt zu einem gréReren Materialabtrag an der Frei- und Spanflache
der jeweiligen Schneidkanten. Im Vergleich zur Auflen- und Innenschneide, wird die Neben-
schneide hingegen weniger verrundet. Zum einen erfahrt die Nebenschneide durch die Gestalt
des Schneidteils mehr Materialunterstitzung im Bereich der Schneidkante, zum anderen wirkt
beim Strahlprozess die Rotationsbewegung des Einlippentiefbohrwerkzeuges und die verti-
kale Ausrichtung der Nebenschneide hdheren Materialabtragen an der Kante entgegen. Unter
Berticksichtigung einzelner Abweichungen gelten die vorgestellten Abhangigkeiten flr die hier
untersuchten Strahldricke.

Prozess: Nassstrahlspanen Strahlabstand: h, =100 mm
Disenanzahl: ng=2 Drehgeschw. Werkstiick: Vo= 35 min”
Strahldruck: p. = 2...4 bar Abrasivmedium: ALO,, d, =12,8 um
Strahlvorschubgeschw.: v, =112,5 mm/min Strahlmassenkonzentration: y, =17 %
Uberlaufe: o,=4

Spanflache

AulRenschneide AuRenschneide

% Schneidenecke

Nebenschneide

P, = 4 bar

L -
Abbildung 5.1.6: Einfluss des Nassstrahlspanens auf die Mikrogestalt im Bereich der Schneidenecke in Abhangig-
keit des Strahldrucks

Aus den dargestellten Ergebnissen ergibt sich ein optimaler Strahldruckbereich zur Einstellung
geforderter Oberflachenqualitdten und gewlinschter Verrundungen der Schneidkantenmikro-
gestalt am Bohrwerkzeug. Der Zusammenhang beider Ergebnisgréoen kann gut anhand der
dargestellten REM-Aufnahmen in Abbildung 5.1.6 nachvollzogen werden. In den Aufnahmen
ist der Bereich der Schneidenecke nach Einsatz unterschiedlicher Praparationsstufen gezeigt.
Im geschliffenen Ausgangszustandes ist eine scharfkantige Au3enschneide erkennbar, wel-
che vereinzelt eine Schartigkeit in Form von Mikrodefekten aufweist. Insbesondere im Uber-
gang zur Nebenschneide liegt ein groferer Ausbruch der Schneidenecke vor. Entlang der
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Schneidkanten stellt sich eine geringe Verrundung von S = 12 um ein. Es wird deutlich, dass
kleine Mikrodefekte entlang der Schneide durch die Praparation mit einem Strahldruck von
pst = 2 bar verringert werden konnten. Bereits solch geringe Verrundungen und die Reduzie-
rung der Mikrodefekte an der Hauptschneide kénnen zu einer Verbesserung der Leistungsfa-
higkeit von Zerspanungswerkzeugen beitragen [29, 70]. In Abhangigkeit des Prozesses, des
zu zerspanenden Werkstoffes und der Schnittparameter existiert dabei jedoch ein optimaler
Verrundungsbereich der Schneide. So konnten bei Einsatzversuchen mit Einlippentiefbohr-
werkzeugen in den Stahlwerkstoffen 1.7225 und 1.4462 und Vorschiiben bis f = 0,05 mm ein
idealer Verrundungsbereich von S = 20 um festgestellt werden [27, 29]. Eine solche Verrun-
dung lasst sich jedoch nur durch Strahldriicke von pst = 4 bar erreichen. Anhand der REM-
Aufnahmen sind deutlich die Verrundungen entlang der Aul3enschneide und die grol3e Ver-
rundung der Schneidenecke zu erkennen. Letztere kann aus bereits vorhandenen Mikroaus-
briichen nach dem Schleifen oder aber auch die exponierte Lage der Schneidenecke resultie-
ren. Wie in der seitlichen Ansicht der Nebenschneide zu erkennen, hat sich neben einer Ver-
rundung der Nebenschneide auch eine intensive Abflachung der Schneidenecke eingestellt.
Zudem ist die veranderte Oberflachenstruktur im dargestellten Bereich auffallig. Die hohe ki-
netische Energie der Korner resultiert in einer ausgepragten Griibchenstruktur bei einer voll-
standigen Beseitigung der Schleifriefen.

Neben einer Variation des Strahldrucks wurde eine langere Strahldauer hinsichtlich des Ein-
flusses auf die Schneidkantenpraparation der Werkzeuge untersucht. In Abbildung 5.1.7 sind
Messwerte der mittleren Schneidkantenverrundung S und der Zehn-Punkthéhe der Spannuto-
berflache in Abhangigkeit der Strahldauer dargestellt. Die Strahldauer wurde bei einem kon-
stanten Strahldruck pst = 2 bar mit bis zu ost = 8 Uberldufen der Oszillationsbewegung verdop-
pelt. Die zugehotrigen Aufnahmen der Spanflache lassen neben der eingebrachten Gribchen-
struktur weiterhin deutlich die Riefen des vorherigen Schleifprozesses erkennen. In Verbin-
dung mit der konstant niedrigen Kernrautiefe ist daher von einem annahernd gleichbleibenden
Niveau des Materialtragflachenanteils auf der Spanflache auszugehen. Gleichzeitig nehmen
die Werte der mittleren Schneidkantenverrundung geringfligig zu. Im Bereich der Innen- und
Aufenschneide und Schneidenecke stellen sich Verrundungen zwischen S = 10...14 ym ein.
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Abbildung 5.1.7: Einfluss des Nassstrahlspanens in Abhangigkeit der Strahldauer

Es ist festzustellen, dass im vorliegenden Praparationsprozess der Einfluss des Strahldrucks
den Einfluss der Strahldauer deutlich Uberwiegt. Insbesondere héhere Strahldriicke bedingen
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eine strukturelle Veranderung sowohl der erzeugten Schneidkantenverrundung als auch der
Oberflachentopographie hin zu einer charakteristischen Gribchenstruktur. Es findet ein ver-
starkter Materialabtrag entlang der Schneidkanten statt, wodurch grofiere Verrundungen ein-
gestellt werden kénnen. Auch durch eine langere Strahldauer lasst sich die Verrundung an
den Schneidkanten vergroRern.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das abrasive Nassstrahlspanen sowohl unter
Einsatz von industriellen als auch forschungsnahen Prozessablaufen fir die Schneidkanten-
praparation geeignet ist. Als positiv lassen sich beispielsweise die hohe Flexibilitat und die
homogen ausgebildeten Verrundungen nennen. Des Weiteren wird einer durch das Nass-
strahlspanen aktivierten Oberflache eine besondere Eignung und erhéhte Fahigkeit zur Anbin-
dung von verschleiBhemmenden Hartstoffschichten zu gesprochen, welche in nachfolgenden
Untersuchungen naher betrachtet werden sollen. Unter dem Fokus einer hohen Oberflachen-
gute aller relevanten Funktionsflachen zeigt sich jedoch, dass es aufgrund des Verfahrens-
prinzips unvermeidlich zu einer Veranderung der Oberflachentopographie und der Ausbildung
einer Gribchenstruktur kommt. Diese |asst sich je nach Prozesskinematik zwar auf gewisse
Teilbereiche des Werkzeuges beschranken, allerdings an insbesondere der fiir die Spanbil-
dung relevanten Spanflache, nicht vermeiden. Ein wichtiger Aspekt bei der Praparation von
Einlippentiefbohrwerkzeugen ist das hohe I/d-Verhaltnis, welches sich bei der Auslegung von
Strahlprozessen aufgrund der elastischen Verformung des Werkzeuges nur schwierig berick-
sichtigen |asst. Insbesondere bei der Einstellung einer definierten Schneidkantengestalt erge-
ben sich besondere Anforderungen, die sich nur durch den Einsatz von Testwerkzeugen bei
der Prozesseinrichtung I6sen lassen. Des Weiteren kann es durch diese elastische Verfor-
mung zu Abweichungen bei der Praparation auf industriellen Anlagen kommen, da das Werk-
zeug je nach Strahldruck verformt wird und die Flexibilitat solcher Anlagen eingeschrankt ist.

5.2. Entwicklung eines neuartigen Praparationsverfahrens zur Schneidkanten-
praparation und Optimierung der Funktionsflaichen an Einlippentiefbohr-
werkzeugen

Neben den oben beschriebenen Beeinflussungen der peripheren Funktionsflachen sind fir die
Schneidkantenpraparation an Zerspanungswerkzeugen durch das abrasive Nassstrahlspanen
zum aktuellen Zeitpunkt je nach Auslegung der Anforderungen an den Praparationsprozess
Handlings- und Programmierungsaufgaben essentiell. Hierdurch ergeben sich bedeutende
Kosten aufgrund von Nebenzeiten und Personalaufwand. Des Weiteren werden flir solche
Verfahren zusatzliche Maschinen oder Geratschaften benétigt, die eine Kapitalbindung bedeu-
ten und somit die Flexibilitdt des Unternehmens beschranken. Demgegenilber lassen sich
durch bereits etablierte Verfahren, wie bspw. dem Blirsten von Zerspanungswerkzeugen, Pro-
zesse innerhalb einer Fertigungskette integrieren. Diese beinhalten jedoch, wie bereits in Ka-
pitel 0 beschrieben, Nachteile oder kdnnen nicht fir den hier geforderten Einsatzfall verwendet
werden. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen erfolgt im Rahmen dieser Arbeit eine Neuent-
wicklung eines angepassten Schneidkantenpraparationsverfahrens, um eine prozessketten-
nahe Schneidkantenpraparation an Zerspanungswerkzeugen ohne eine Beeinflussung der pe-
ripheren Funktionsflachen zu ermdglichen.

5.2.1. Prozessentwicklung eines alternativen Schneidkantenpraparationspro-
zesses nach dem Werkzeugschleifen

Die Eignung eines Verfahrens zur Schneidkantenpraparation durch die Zerspanung eines
elastischen Abrasivkorpers ist bereits in Kapitel 0 beschrieben und dargestellt. Aufgrund der
gewahlten Prozesskinematik und der Zerspanung des in diesem Fall verwendeten Schleif-
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scheibengrundkorpers ergeben sich insbesondere an den Schneidenecken erhéhte Material-
abtrage, die in groReren Verrundungen resultieren. Grof3e Verrundungen an den Schneiden-
ecken flhren zu negativen Effekten auf die Prozessqualitat in Form von erhéhtem Verschleill
und verringerten Bohrungsguten. Dadurch motiviert, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Pro-
zess entwickelt, der sich zur Praparation der Schneidkanten an schlanken und lang auskra-
genden Werkzeugen eignet. Im Vergleich zum im Stand der Technik beschriebenen Drillpo-
lish-Verfahren wird anstelle des Schleifscheibengrundkérpers ein Stab aus einem elastischen,
mit Abrasivpartikeln durchsetzten, Material verwendet. Durch eine Abstimmung des Stab-
durchmessers an den zu bearbeitenden Werkzeugdurchmesser ergibt sich die Mdglichkeit
eine Schneidkantenpraparation durchzufiihren, ohne eine den Prozess negativ beeinflus-
sende Schneideneckenverrundung zu erhalten. Die nachfolgende Abbildung 5.2.1.1 zeigt die
finale Entwicklungsstufe des Praparationsprozesses.

nAufnahme

Wechselelement inklusive
Fuhrung und Abrasivkérper

Kinematische StellgréRen
Nusenme | Drehzahl der Schleifscheibenaufnahme I Bohrtiefe
Nets Drehzahl des Einlippenbohrers \Z Vorschubgeschwindigkeit
[0) Rotationsrichtung der Schleifscheibenaufnahme
Abrasivkorper StellgroRen
Bindungsart | Kornart

Abbildung 5.2.1.1: Verfahrensprinzip und -aufbau von [Tool]Prep sowie relevante kinematische StellgréRen

Fir diese Ausgestaltung und Konstruktion wurden im Rahmen der Arbeit unterschiedliche Ent-
wicklungsstufen erarbeitet, konstruiert und untersucht. Ausgangspunkt der technologischen
Entwicklung war die Verwendung der bereits in der Werkzeugschleifmaschine bestehenden
Abstitzung durch die Implementierung einer Bohrbuchse in eine 3D-gedruckte Kunststoffvor-
richtung. Aus Sicherheitsgriinden und um eine Beschadigung der zu praparierenden Werk-
zeuge zu vermeiden, erfolgte die Auslegung des Abrasivkérpers mit einem Aufmal} von
Adayt = 0,4 mm. Durch diese Malihahme konnte das Verfahren erstmalig getestet und erprobt
werden. Die komplexe Programmierung und Fertigungsungenauigkeiten sowie die durch den
Aufbau resultierende Beschrankung im Arbeitsraum haben jedoch bereits frihzeitig die Nach-
teile des verwendeten Konzeptes offenbart. Zum einen kam es zu Positionierfehlern beim Ein-
fadeln des Werkzeuges, was in Beschadigungen resultierte, und zum anderen war die Prapa-
ration von nachfolgenden Werkzeugen aufgrund des hohen Programmieraufwandes nicht ein-
fach und reproduzierbar darstellbar. Das gewahlte Aufmal} diente hauptsachlich dazu, um
Fluchtungsfehler zu nivellieren und den Praparationsprozess zu ermoglichen. Somit wurde in
der darauffolgenden Entwicklungsstufe gepriift, wie eine einfachere Programmierung und Im-
plementierung bei gleichzeitig hoher Prozessqualitat ermdglicht werden kann. Zur vollstandi-
gen Vermeidung von Fluchtungs- und Positionierfehlern wurde die Verwendung der Werk-
zeugspindel als zielfihrend identifiziert. Diese ist bereits standardmaflig eingemessen und
fluchtet mit der Werkstlickspindel, wenn die erforderliche Positionierung im Programm vorge-
geben wird. Zur Umsetzung dieses zweiten Konzeptes wurde abermals auf eine Kombination
aus zwei Bohrbuchsen zurlickgegriffen. Die vordere, der Werkstiickachse nachstgelegene,
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Bohrbuchse diente hierbei der Fuhrung des Werkstiickes, hier dem Einlippentiefbohrwerk-
zeug, um ein Abbrechen des Werkzeuges bei der Beschleunigung auf Nenndrehzahl zu ver-
meiden. Die hintere Bohrbuchse konnte im Anschluss hinsichtlich der Auslegung der Abrasiv-
kérper im Vergleich zu dem ersten Konzept deutlich enger toleriert werden. Die folgende Ab-
bildung 5.2.1.2 zeigt die angepasste zweite Entwicklungsstufe, mit der die hauptsachlichen
Praparationsversuche stattfanden.

Prazisionsspannzange Einlippenbohrer ‘ Grundstellung
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Bohrbuchse SchleifBeIag
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-Einfadeln in Bohrbuchse mit
reduz. Drehzahl

Abbildung 5.2.1.2: Darstellung des Praparationskonzeptes und der Prozesskinematik bei Entwicklungsstufe I

Aufbauend auf dieser Konstruktion und Konzeptionierung erfolgten die Versuche und Analy-
sen zur gezielten Schneidkantenpraparation der Tiefbohrwerkzeuge. Um den Prozess unmit-
telbar in bestehende Prozessketten zu integrieren und eine hohe Flexibilitat und Verfugbarkeit
der Maschine zu ermdglichen, wurde die Entwicklungsstufe Il zu der finalen Entwicklungsstufe
weiterentwickelt. Dieser Schritt war die logische Schlussfolgerung aus diesem Konzept, da
nahezu jede Schleifscheibenaufnahme bei Werkzeugschleifmaschinen einen Dorn verwendet,
auf dem die fur das Werkzeugschleifen notwendigen Schleifscheiben montiert sind. Bisher
eingesetzte Schleifscheibenaufnahmen weisen keinerlei Funktionselemente im Bereich des
Dorns auf. Eine massive Ausfuhrung des Dorns ist in den meisten Fallen nicht erforderlich, da
die Bearbeitungskrafte in normaler und tangentialer Richtung selten gréRer als F = 200 N sind
(vgl. [114]). Somit ist eine Schwachung der Steifigkeit durch das Aufbohren des Dorns und der
anschlielenden Implementierung eines Wechselelementes vertretbar. Das Wechselelement
wird in die so gefertigte Bohrung eingepresst und kann fir die Praparation der Tiefbohrwerk-
zeuge verwendet werden. Durch dieses Konzept bietet das entwickelte Verfahren eine glins-
tige Situation, um direkt im Anschluss an die Herstellung des Stirnanschliffes die Schneidkan-
tenpraparation durchzufiihren.

Bedingt durch die genauere Abstimmung des Abrasivkdrperdurchmessers da,r an den Werk-
zeugdurchmesser erfolgt die Praparation nahezu ausschliellich im Bereich der Schneidkan-
ten. Die bereits bei anderen Schneidkantenpraparationsverfahren festgestellte Verrundung
der Schneidenecke und der Nebenschneiden wird durch diese MalRnahme vermieden. Somit
ist es mdglich, eine Praparation der Schneidkanten zu erreichen, die ein glinstiges Prozess-
verhalten nach sich zieht.

In Abbildung 5.2.1.3 sind beispielhafte Praparationsergebnisse dargestellt. Im Rahmen der
Untersuchungen wurden iterative Versuche durchgeflhrt, um ein geeignetes Prozesswissen
aufzubauen. Aus dem Kapitel 0 ist bereits von dem Dirillpolish-Verfahren bekannt, dass dieses
bei den durchgefuhrten Untersuchungen eher zu einer Profilabflachung gefuhrt hat statt zu
einer Verrundung der Schneidkante. Um dies zu umgehen und zu verbessern wird zur Prapa-
ration der Schneidkanten ein verhaltnismaRig groflter Vorschub pro Schneide f, = 80 um als
fur diesen Anwendungsfall optimal ermittelt.
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Prozess: [Tool]Prep  Abrasivmedium: SiC Schnittgeschw.: v, = 12,5 m/min
Werkstoff: CTS18D KorngroRe: F 1200 Vorschub: f=80 um
Durchmesser: des =5 mm  Bindung: Elastisch Préaparationstiefe: ,=1,25 mm
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Abbildung 5.2.1.3: Gegenuberstellung der Praparation durch [Tool]Prep

Die in Abbildung 5.2.1.3 dargestellten Ergebnisse lassen Ruckschlusse auf die Praparations-
moglichkeiten durch das [Tool]Prep-Verfahren zu. Weisen die Werkzeuge im schliffscharfen
Zustand noch eine nahezu ideal scharfe Schneidkantengestalt, S = 4...7 um, mit den in Kapitel
2.1.2 aufgefilhrten Defekten auf, so lassen sich durch den anschlieRenden Praparationspro-
zess deutliche Verbesserungen und eine Homogenisierung der Schneidkantenmikrogestalt
anhand der REM-Aufnahmen erkennen. Die Schneidkantenausbriiche im geschliffenen Zu-
stand verursachen eine hohe Schneidkantenschartigkeit, die sich sowohl beim nachfolgenden
Beschichten als auch bei dem spateren Einsatz als unglnstig erweist [70]. Die Auswertung
der Schneidkanten der Innen- und Aufienschneide im unbeschichteten Zustand, Abbildung
5.2.1.3, zeigen, dass es hinsichtlich der Schneidkantenverrundung zu Unterschieden kommit.
Ursachlich sind hierflir unterschiedliche Wirkmechanismen. Zum einen liegen, wie bei allen
Bohrverfahren mit Vollbohrwerkzeugen, unterschiedliche Schnittgeschwindigkeitsverhaltnisse
entlang der Aul3en- und der Innenschneide vor. Verstarkt wird dieser Effekt durch das gerin-
gere Zerspanvolumen aufgrund des kleineren zerspanten Querschnitts. Dies fuhrt zu veran-
derten Abtrags- und Zerspanungsmechanismen und resultiert in einem variierenden Abtrag an
der Schneidkante. Auffallig ist jedoch, dass es im Verlauf der Messungen Uber die einzelnen
Schnitte entlang der Schneidkante bis zum Erreichen von des/2 keinen signifikanten Einfluss
gibt. Hierbei ist jedoch zu berlcksichtigen, dass die erzeugte Verrundung an der Innen-
schneide nur wenige Mikrometer groRer ist als die mittlere Schneidkantenverrundung im
schliffscharfen Zustand. Daher ist zu vermuten, dass es zu einer Uberlagerung von mehreren
Effekten kommt. Der zusatzlich auftretende Effekt Iasst sich aus dem fir Einlippentiefbohr-
werkzeuge typischen Bohrungsgrund ableiten. Hierdurch ergibt sich im Bereich der Auf3en-
schneide das Resultat, dass der elastische Abrasivkorper nach aufien an die begrenzende
Wand der Hiilse verformt wird und aufgrund der rdumlichen Begrenzung nach dem Uber-
schreiten der elastischen Verformung zerspant wird. Im Bereich der Innenschneide ergeben
sich hingegen andere Eingriffsbedingungen. Das Material in Richtung Bohrungsmitte formt
sich bei zweidimensionaler Betrachtung zu einem Dreieck aus. Dreidimensional betrachtet
handelt es sich um einen Kegel aus dem elastischen Material des Abrasivkorpers. Aufgrund
der fehlenden Stltzwirkung kénnen keine ausreichenden Krafte innerhalb des Materials auf-
gebaut werden, die fUr einen ausreichenden Materialabtrag an der Innenschneide notwendig
waren (Abbildung 5.2.1.4). Die Gegeniberstellung der unterschiedlichen Flachen und Vor-
schubwege je Umdrehung zeigt, dass die zerspante Flache der Aufienschneide der vierfachen
Grolke der Innenschneide und der zuriickgelegte Weg der Aulenschneide dem dreifachen
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Weg der Innenschneide entspricht. Diese hohen Unterschiede spiegeln sich jedoch nicht in-
nerhalb der Messwerte der Schneidkantenverrundung wieder und mussen daher ndher be-

trachtet werden.

A,qis - zerspante Flache je
Umdrehung der
AuRenschneide bzw.
Innenschneide

Elastische
Bindung

Sasis - ZUrlickgelegter Weg je
Umdrehung der
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<= Druckrichtung < Verformungsrichtung 3mm| 7,07 mm? 7,07 mm 1,76 mm? 2,35 mm

Abbildung 5.2.1.4: vereinfachte 2-D-Darstellung der Eingriffs- und Verformungsbedingungen bei [Tool]Prep

Zur Erlauterung und Analyse des Verformungsverhaltens dient eine vereinfachte zweidimen-
sionale Darstellung. Dieses entspricht nicht den realen Eingriffsbedingungen, da in diesem
Fall die Vorschub- und Rotationsbewegung des Werkzeuges vernachlassigt wird. Jedoch lasst
sich das bereits beschriebene Verformungsverhalten des elastischen Abrasivkdrpers in den
Olraum durch die zweidimensionale Darstellung ausreichend beschreiben und die Mechanis-
men ableiten. Die schematische Darstellung zeigt, dass durch den vom Einlippentiefbohrwerk-
zeug erzeugten Bohrungsgrund eine zu geringen Stutzwirkung im Bereich der Innenschneide
resultiert. Verstarkt wird dieser Effekt durch das brockelige Zerspanungsverhalten des Materi-
als. Neben den oben beschriebenen, sich unterscheidenden, zurtickgelegten Wegen und zer-
spanten Flachen an der Innen- und Aufenschneide sind an der Innenschneide geringere
Schneidkantenverrundung festzustellen.

Prozess: [Tool]lPrep  Abrasivmedium: SiC Schnittgeschw.: v, = variiert
Werkstoff: CTS18D KorngroRe: F 1200 Vorschub: f, = variiert
Durchmesser: dgs =5 mm  Bindung: Elastisch Praparationstiefe: l,=1,25 mm
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Abbildung 5.2.1.5: Beeinflussung der Schneidkantenmikrogestalt durch [Tool]Prep
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Die Variation der Schnittgeschwindigkeit v¢ zeigt, dass bei gleicher Vorschubgeschwindigkeit
im Vergleich zum als ideal identifizierten Prozessfenster zu einer geringeren Schneidkanten-
verrundung kommt. Bei Erhéhung des Vorschubes und Reduzierung der Schnittgeschwindig-
keit resultiert eine geringflgig kleinere Schneidkantenverrundung. Somit kann abgeleitet wer-
den, dass die Schnittgeschwindigkeit nur eine untergeordnete Rolle hat. Der Vorschub lasst
sich somit als dominanter Einfluss identifizieren. Begrinden lasst sich dies durch das elasti-
sche Verformungsverhalten, welches dazu genutzt werden kann, um durch eine Variation des
Vorschubes f; eine Einstellung der Schneidkantenverkippung sowie der Schneidkantenverrun-
dung zu erméglichen. Wie in Abbildung 5.2.1.3 dargestellt, sind zum Erreichen eines Formfak-
tors k = 1 deutlich erhéhte Verhaltnisse von Vorschubwerte zu geplanter VerrundungsgroéfRe
einzustellen, damit die elastische Bindung Uber die Schneidkante ablauft und eine symmetri-
sche Verrundung hervorruft. Die resultierenden Abtragsmechanismen lassen sich anhand der
erzeugten Oberflachen der praparierten Werkzeuge ableiten. So zeigt sich, dass es im Bereich
der Freiflache aufgrund des Reibkontaktes zwischen zerspantem und rickgefedertem Material
zu einer im Vergleich zur Spanflache andersartigen Topographieausbildung kommt. Die er-
zeugte Oberflachentopographie ahnelt der Gribchenstruktur von gestrahlten Werkzeugen.
Des Weiteren ist ersichtlich, dass die abrasiven Mechanismen zu einer Einebnung der Ober-
flache flhren und Schleifriefen entfernt werden. Anhand der REM-Aufnahmen in Abbildung
5.2.1.5 lasst sich auch die in Abbildung 5.2.1.4 dargestellte Verformung des elastischen Bin-
dungsmaterials im Bereich der Innenschneide erklaren. Bei kleineren Spanungsdicken ist eine
geringere Beeinflussung der Freiflache festzustellen, was durch weiterhin vorhandene Schleif-
riefen und eine geringflgig gednderte Oberflachentopographie verdeutlicht wird (Abbildung
5.2.1.5). Die qualitative Betrachtung der gednderten Oberflachentopographie auf der Freifla-
che im Bereich der Innenschneide lasst den Schluss zu, dass nicht das zerspante Volumen,
sondern die unzureichende Stitzwirkung als maligebender Faktor zur Beeinflussung der
Schneidkantenmikrogestalt der Innenschneide festzustellen ist.

Zur Verifizierung dieser Annahme, dass das zerspante Volumen keinen signifikanten Einfluss
auf die Verrundung der Innenschneide hat, werden im Folgenden die praparierten Schneid-
kanten der Tiefbohrwerkzeuge mit de.gs = 3 mm untersucht. Bei kleinerem Durchmesser erge-
ben sich aufgrund des Standardanschliffes auch Anderungen hinsichtlich der Stiitzwirkung im
Bereich der Innenschneide. Durch den kleineren Durchmesser reduziert sich zusatzlich der
Abstand zwischen Werkzeugspitze und dem Bohrerzentrum, welcher im Folgenden als hsp
bezeichnet wird.

hs,

| Durchmesser des | K, K, hs,
K,
5mm 40° 30° 0,721 mm
K,
3 mm 40° 30° [0,433 mm

Abbildung 5.2.1.6: Gegenlberstellung der geometrischen Zusammenhange in Abhangigkeit des Werkzeugdurch-
messers

Zur Beschreibung des Abstandes hs, auf die resultierende Stitzwirkung dienen im Folgenden
die Auswertungen von praparierten Einlippentiefbohrwerkzeugen mit einem Durchmesser
ders = 3 mm (siehe Abbildung 5.2.1.7). Es ist zu erkennen, dass die Verrundung und Verkip-
pung dieser Werkzeuge sehr reproduzierbar moglich ist. Aufgrund des geringeren Abstandes
zwischen der Werkzeugspitze und dem Bohrerzentrum hg, fallen die Unterschiede der resul-
tierenden Schneidkantenverrundungen an der Auf3en- und Innenschneide geringer aus. Somit
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lasst sich anhand dieser Auswertung ableiten, dass die Stltzwirkung im Kern des zerspanten
Abrasivkdrpers geringfiigig héher als bei einem gréReren Durchmesser ausfallt und eine
gleichmaBigere Verrundung an der Innenschneide resultiert. Gegen diese Annahme spricht
hingegen die Erkenntnis, dass sich kein Verlauf der VerrundungsgréRen entlang der Schneide
feststellen lasst. Ausgenommen des Bereichs an der Innenschneide, der des/2 unterschreitet,
liegen die Messwerte der Schneiden in einem engen Toleranzband. Die Streuung um den
Mittelwert x liegt zwischen ¢ = 0,55...1,2 ym. Somit kann von keiner abfallenden Verrundung
der Innenschneide gesprochen werden.

Prozess: [Tool]Prep Abrasivmedium: SiC Schnittgeschw.: v, = 7,5 m/min
Werkstoff: CTS18D KorngréRe: F 1200 Vorschub: f,=80 um
Durchmesser: d.;=3mm Bindung: Elastisch Praparationstiefe: l,=1,25 mm
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Abbildung 5.2.1.7: Gegenlberstellung der Schneidkantenverrundung bei Werkzeugen mit d = 3 mm

Neben den beschriebenen Effekten hinsichtlich der Schneidkantenverrundung lassen sich, wie
bereits oben beschrieben, bei der Betrachtung der in Abbildung 5.2.1.5 dargestellten REM-
Aufnahmen Unterschiede der sich ausbildenden Oberflachentopographien an der Freiflache
feststellen. Die auf der Freiflache zu beobachtenden Effekte und Mechanismen lassen sich im
Vergleich dazu nicht auf der Spanflache wiederfinden. Ursachlich hierfiir ist die bereits be-
schriebene Riickfederung der elastischen Bindung unterhalb der Freiflache. Eine geringfiigige
Beeinflussung ist lediglich im Bereich der Schneidkante zu erkennen. Die Praparation I&sst
sich daher im Bereich der Spanflache als minimalinvasiv bezeichnen. Als Ursache fir die ge-
ringfugige Beeinflussung ist die Zerspanung des Materials zu nennen. Durch die Bohrbewe-
gung entwickelt sich ahnlich zur konventionellen Zerspanung von metallischen Werkstoffen
ein makroskopischer Span, welcher Uber die Spanflache ablauft. Aufgrund des elastischen
Werkstoffverhaltens und der freien Beweglichkeit des erzeugten Spans erfolgt keine nachtrag-
liche Beeinflussung der Spannuttopographie und die vorher bestehende Topographie bleibt
bestehen.

5.2.2. Prozessentwicklung eines alternativen Schneidkantenpraparationspro-
zesses nach dem Werkzeugnachschleifen (teilbeschichteter Werkzeuge)

Neben der Schneidkantenpraparation an neugeschliffenen Tiefbohrwerkzeugen stellt insbe-
sondere die gezielte Einstellung der Schneidkantenverrundung bei nachgeschliffenen und so-
mit teilbeschichteten Werkzeugen eine besondere Herausforderung dar. Diese Notwendigkeit
wird durch den Anspruch einer ressourceneffizienten Verwendung von Vollhartmetallwerkzeu-
gen und die bisher nicht umsetzbaren Optimierungsmalnahmen an nachgeschliffenen Werk-
zeugen bestarkt. Durch das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Verfahren zur Schneidkan-
tenpraparation von Tiefbohrwerkzeugen durch die Zerspanung eines elastischen Abrasivkor-
pers, [Tool]Prep, lassen sich auch nachgeschliffene Werkzeuge gezielt praparieren.
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Prozess: [Tool]Prep Abrasivmedium: SiC Schnittgeschw.: v, = 12,5 m/min
Werkstoff: CTS18D, HC KorngroRe: F 1200 Vorschub: f,=80 um
Durchmesser: des =5 mm Bindung: Elastisch Praparationstiefe: l,=1,25 mm
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Abbildung 5.2.2.1: Gegenliberstellung Schneidkantenpraparation im nachgeschliffenen und nachgeschliffenen pra-
parierten Zustand

Im Vergleich zu neuen, nicht nachgeschliffenen Werkzeugen zeigt sich, dass sich aufgrund
des Nachschleifprozesses eine andere Schneidkantenverrundung einstellt als bei unbeschich-
tet geschliffenen Werkzeugen. Dieser im Vergleich deutlich hdhere Materialabtrag an den
Schneidkanten gegeniiber dem Neuzustand Iasst sich durch zwei Aspekte begriinden. Zum
einen kommt es aufgrund des Nachschleifprozesses und der damit verbundenen Abweichung
beim Einmessen und Nachschleifen der Werkzeuge zu einer geringfiigigen Anderung der
Werkzeugmakrogestalt. Des Weiteren ergeben sich durch den Nachschleifprozess Beschadi-
gungen der Werkzeugbeschichtung und Ausbriche an der Schneidkante, die zu Messfehlern
fihren und somit die Messergebnisse beeinflussen. Die Beeinflussung der Messergebnisse
durch ein sich deutlich unterscheidendes Reflexionsverhalten bei nachgeschliffenen Werkzeu-
gen, blanke Freiflache und dunkele, beschichtete Spanflache erschwert die Auswertung der
Messergebnisse und kann zu einer Uberbelichtung der zu vermessenden Schneidkante fiih-
ren. Daher werden zur zusétzlichen Analyse und Auswertung der Schneidenqualitat raster-
elektronenmikroskopische Aufnahmen herangezogen. Diese verdeutlichen, dass der Unter-
schied der Schneidkantenverrundung qualitativ deutlich groRer ausfallt als dies durch die Mes-
sergebnisse der Streifenlichtmikroskopie verdeutlicht wird. Diese Diskrepanz ist auf die unter-
schiedliche Belichtung der Flachen und die daraus resultierende Uberbelichtung der Schneid-
kante zurlckzuflhren. Bedingt durch diese Erkenntnis ist davon auszugehen, dass die Ergeb-
nisse der Schneidkantenverrundung nach dem Nachschleifen nicht valide sind, da die
Schneidkante bei qualitativer Betrachtung einen deutlich scharferen Eindruck vermittelt. Beim
Vergleich der Schneidkanten im geschliffenen Neuzustand und im nachgeschliffenen Zustand
lasst sich hinsichtlich der Verrundung bei Betrachtung der REM-Aufnahmen kein maR3geblicher
Unterschied feststellen. Bedingt durch die Variation und fehlende Normung der Beschreibung
von vermessenen Schneidkanten ist in diesem Fall jedoch auch ein Wechsel des Messsys-
tems nicht zielfiihrend. Auffallig ist hingegen, dass die geringe Schleifqualitdt und die Proble-
matik der Werkstlckeinspannung durch die im Vergleich zum Neuzustand hohe Schneidkan-
tenschartigkeit, die das MalR fir die Schleifqualitat der Schneidkanten darstellt, gut zu erken-
nen ist. Insbesondere bei nachgeschliffenen Werkzeugen lassen sich tendenziell grofler Aus-
briiche an der Schneidkante feststellen, die die Schartigkeit Rs erhéhen und somit die Leis-
tungsfahigkeit und Prozesssicherheit stark beeinflussen.
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Prozess: [Tool]Prep  Abrasivmedium: SiC Schnittgeschw.: v, = variiert
Werkstoff: CTS18D KorngroBe: F 1200 Vorschub: f, = variiert
Durchmesser: dgs =5 mm  Bindung: Elastisch Praparationstiefe: l,=1,25 mm
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Abbildung 5.2.2.2: Gegenuberstellung der Schneidenqualitédt im nachgeschliffenen und nachgeschliffenen prapa-
rierten Zustand

Die dargestellten REM-Aufnahmen in Abbildung 5.2.2.2 zeigen, dass durch den Nachschleif-
prozess Schichtdefekte in Form von Abplatzungen und Schichtdelaminationen an den rele-
vanten Schneidkanten resultieren und die Schneiden eine erhéhte Schartigkeit aufweisen.
Durch die anschlieRende Schneidkantenpraparation mit dem [Tool]Prep-Verfahren kbnnen die
Schichtdefekte entfernt werden und es bildet sich eine homogene Schneidkante aus. Die durch
die Schneidkantenvermessungssoftware, ODSCAD, ermittelten Schartigkeiten lassen sich je-
doch nicht nachvollziehen, da die Schneidkanten nachdem Praparationsprozess deutlich ho-
mogener ausgepragt ist als im nachgeschliffenen Zustand. Als Ursache hierflr lassen sich die
geringe horizontale Auflésung des Messgerates, Punktabstand spuwt = 0,7 uym, sowie die
durch das unterschiedliche Reflektionsverhalten der beiden Flachen resultierende Uberbelich-
tung der Schneidkante nennen. Auch andere, vorhandene optische Messverfahren erreichen
keine ausreichende Messgenauigkeit, was wiederrum durch das unterschiedliche Reflektions-
verhalten begriindet werden kann. Daher erscheint eine qualitative Bewertung der Schneid-
kantenqualitdt anhand der aufgenommenen REM-Aufnahmen als geeignetere Ausgangsba-
sis. Auf Basis dieser Bewertung Iasst sich die Qualitat der Schneidkante nach der Praparation
durch das [Tool]Prep-Verfahren als glinstiger beschreiben, da es bei einer homogenen
Schneidkante zu geringeren VerschleiReffekten und eine besseren Materialtrennung kommt
[16]. Die REM-Aufnahmen zeigen, dass bedingt durch das Aufmal von Adas = 0,4 mm eine
Beeinflussung der Schneidenecke des Tiefbohrwerkzeuges resultiert und diese verrundet
wird. Insgesamt werden die durch das Nachschleifen bedingten Schichtdefekte eliminiert und
die bereits vorher beschadigte Beschichtung abgetragen. Dieser Effekt ist aufgrund der lange-
ren und konstanten Eingriffssituation an der Nebenschneide deutlich starker ausgepragt als
an der AulRen- und Innenschneide. An diesen beiden Schneidteilen ist die Beeinflussung des
Schichtabtrags durch das verwendete Verfahren als gering einzustufen. Die Abrasivwirkung
der in den elastischen Abrasivkorper eingebetteten SiC-Partikel resultieren in einem Schicht-
abtrag an den Schneidkanten von lit =5 um. Somit liegt dieser deutlich unterhalb der
Spanungsdicke regularer Tiefbohrprozesse mit diesem Durchmesser. Analog zu den Ergeb-
nissen an Werkzeugen im Neuzustand zeigt sich auch bei den teilbeschichteten Werkzeugen,
dass an der Innenschneide ein verminderter Materialabtrag stattfindet. Dies ist plausibel, da
sich an der verwendeten Kinematik keinerlei Anderung ergeben hat.
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5.3.Zwischenfazit zur Schneidkantenpraparation an unbeschichteten und teilbe-
schichteten Einlippentiefbohrern

Die Untersuchungen und Ergebnisse zur gezielten Schneidkantenpraparation an Einlippen-
tiefbohrwerkzeugen zeigen, dass es verschiedene Verfahren und Méglichkeiten gibt, um eine
gezielte Einstellung der Schneidkantenverrundung und -gestalt an Einlippentiefbohrwerkzeu-
gen zu erreichen. Je nach Anwendungsfall und Anforderungsprofil ist zwischen den beiden
untersuchten Verfahrensvarianten zu unterscheiden und die zielfiUhrende Variante auszuwah-
len. Das robotergestitzte Nassstrahlspanen zeichnet sich durch eine hohe Flexibilitat und eine
Vielzahl an Variationsmdglichkeiten aus. Nachteilig an diesem Verfahren sind die komplexe
Programmierung und die aufwendige Prozessvorbereitung. Ohne eine Abstutzung der lang-
auskragenden Tiefbohrwerkzeuge lieRe sich dieses Verfahren flr industrielle Einsatzfalle nur
schwierig umsetzen. Bei Verwendung einer industriellen Nassstrahlanlage ist eine Schneid-
kantenpraparation der Tiefbohrwerkzeuge auch im industriellen Umfeld denkbar. In diesem
Fall bestehen aufgrund der beschrankten Freiheitsgrade jedoch Einschréankungen hinsichtlich
der einstellbaren VerrundungsgréfRen und Formfaktoren. Beide Prozesse haben gemein, dass
es zu einer Beeinflussung der peripheren Funktionsflachen und Schneidkanten kommt. Bei
Verwendung des robotergestiitzten Prozesses beschrankt sich die Topographiebeeinflussung
auf die Spanflache des Werkzeuges. Bei der industriellen Anlage erfolgt hingegen eine Kom-
plettbearbeitung des Werkzeuges, sodass neben der Spanflache auch die Umfangsflachen
der Werkzeuge beeinflusst werden. Beide Verfahren verursachen einen deutlichen Material-
abtrag an der Schneidenecke und der Nebenschneide, was beim nachfolgenden Einsatz der
Werkzeuge zu verminderten Bohrungsguten fuhren kann.

Demgegentber konnte durch das [Tool]Prep-Verfahren ein alternativer Schneidkantenprapa-
rationsprozess entwickelt werden, der sich auf die primaren Schneiden beschrankt und eine
Beeinflussung der peripheren Funktionsflachen vermeidet. Im Rahmen von nachfolgenden
Einsatzversuchen ist zu klaren, welchen Einfluss eine ungleichmafige Schneidkantenverrun-
dung an der Innen- und Aufl3enschneide auf das Einsatzverhalten hat, siehe Kapitel 8.1.1. Die
durchgeflhrten Untersuchungen zeigen, dass es durch dieses Verfahren mdglich ist, eine
Schneidkantenpraparation auch an teilbeschichteten Werkzeugen durchzufiihren. Die Ergeb-
nisse der Schneidkantenvermessung und die Erkenntnisse aus den rasterelektronischen Auf-
nahmen zeigen hingegen, dass die Messtechnik unter Verwendung der Streifenlichtmikrosko-
pie keine verlassliche und reproduzierbare Bewertung der teilbeschichteten Werkzeuge zu
I&sst. Diese Varianz zwischen den Messwerten und den REM-Aufnahmen ist durch das unter-
schiedliche Reflexionsverhalten von geschliffenen und beschichteten Oberflachen zu begrin-
den. Ein ahnlicher Effekt Iasst sich bei der Auswertung der zur Beurteilung der Schneidkan-
tenqualitdt verwendeten Schartigkeit Rs feststellen. Die Ergebnisse, insbesondere der nach-
geschliffenen Werkzeuge zeigen, dass aufgrund der resultierenden Beeinflussung der Neben-
schneide und der Schneidenecke Anpassungen des Prozesses notwendig sind. Eine Vermei-
dung der Ubermafigen Beeinflussung der Nebenschneide Iasst sich durch eine genauere
Durchmesserabstimmung des zu zerspanenden Abrasivkdrpers erreichen.

Basierend auf den vorgestellten Untersuchungen lasst sich beim Vergleich des abrasiven
Nassstrahlspanens sowie des [Tool]Prep-Verfahrens hinsichtlich der Qualitat der Schneidkan-
tenverrundung keines der beiden Verfahren als besser geeignet identifizieren. Lediglich die
unterschiedlichen Verrundungsgréfien an der Innen- und Aufienschneide kénnten sich beim
[Tool]Prep-Verfahren als nachteilig erweisen, jedoch sind hierfir die Auswertungen der nach-
folgenden Einsatzversuche relevant, siehe Kapitel 8.1.1. Durch das weitverbreitete abrasive
Nassstrahlspanen in industriellen Praparationsprozessen ergibt sich eine Veranderung der
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Oberflachentopographie. Bedingt durch die meist ungerichteten Verfahrensschritte in industri-
ellen Nassstrahlanlagen werden die durch Feinstbearbeitungsprozesse wie dem Polierschlei-
fen erzeugten Oberflachen mafgeblich beeinflusst. Da diese Prozesse der Oberflachentopo-
graphieverbesserung dienen, ergibt sich hierdurch ein Zielkonflikt zwischen der Schneidkan-
tenpraparation und der Topographieoptimierung bei Zerspanungswerkzeugen. Zusatzlich er-
geben sich gegebenenfalls Unterschiede bei der Spanabfuhr und daraus folgend der Prozess-
sicherheit. Des Weiteren ist auch der Marketingeffekt von hochglanzpolierten Werkzeugen
nicht zu vergessen, da Werkzeuge mit hoch reflektierenden Oberflachen neben den technolo-
gischen Vorteilen auch aus verkaufstechnischer Sicht einfacher zu veraufern sind.

Vor dem Hintergrund einer prozesskettennahen Praparation von Einlippentiefbohrwerkzeugen
lassen sich unterschiedliche Aspekte festhalten. Bei Verwendung der beiden Nassstrahlspan-
verfahren sind zusatzliche Prozessschritte erforderlich, die nicht auf einer einzelnen Maschine
umgesetzt werden kénnen. Dadurch ergeben sich erhéhte Handhabungskosten und zusatzlich
zu beschaffende Maschinen. Des Weiteren sind die Beeinflussungen von peripheren Funkti-
onsflachen durch diese beiden Prozesse zu klaren. Demgegenuber stellt das entwickelte
[ToollPrep-Verfahren eine Moglichkeit dar, eine in die regulare Herstellungskette einzuglie-
dernde Praparation zu ermdglichen, die keine zusatzlichen Handhabungsschritte und Maschi-
nen bendtigt. AuBerdem ergeben sich aufgrund der, im Vergleich zum Schleifprozess, gerin-
gen Prozesszeiten nur geringfligig verlangerte Herstellungszeiten flr die zu praparierenden
Werkzeuge. Dem gegentber steht jedoch der Bedarf zur Untersuchung und Entwicklung zu-
satzlicher Prozesskenntnisse, um bspw. eine gleichmaRige Verrundung der Innenschneide
ermoglichen. Durch Variation der Prozessparameter besteht die Moglichkeit unterschiedliche
Verrundungen und Verkippungen der Schneidkante zu erzielen. Des Weiteren besteht die
Méglichkeit durch eine Anderung der Rotationsrichtung als auch einer erganzenden Verweil-
zeit zum Ende des Bohrweges Variationen der Schneidkantenverkippung einzustellen. Diese
Varianten mussen jedoch in weiterfihrenden Untersuchungen validiert werden.






6. Gezielte Beeinflussung der Werkzeugfunktionsflachentopographie und Um-
fangsgestalt sowie des Stirnfaseniibergangs mit elastischen Schleifscheiben
durch lokales Polierschleifen

Neben der Schneidkantenpraparation von Zerspanungswerkzeugen nimmt die Praparation
von Funktionsflachen einen steigenden Stellenwert ein [24, 114]. Der Fokus bei der Polier-
schleifbearbeitung liegt dabei vornehmlich auf der Optimierung der Oberflachentopographie
der Spannut von Zerspanungswerkzeugen. Ziel dieser Optimierungsmafnahmen ist die Ver-
besserung der Spanabfuhr wahrend des Prozesses sowie die Vermeidung von adhasiven Ma-
terialablagerungen sowie einer Aufbauschneidenbildung. Im Folgenden wird das in Kapi-
tel 4.1.1 beschriebene Polierschleifen mit elastisch gebundenen Polierschleifscheiben fir die
Oberflachenfeinstbearbeitung der Flhrungsleisten von Einlippentiefbohrwerkzeugen unter-
sucht und analysiert. Ziel dieser Untersuchungen ist die gezielte Anpassung der Umfangsge-
stalt durch eine Verrundung des Ubergangs zwischen Oltasche und Fiihrungsleiste sowie eine
Verbesserung der Oberflachentopographie nach dem Werkzeugschleifen. Neben der Oberfla-
chenfeinstbearbeitung kommen im Rahmen der Untersuchungen unterschiedliche Prozesski-
nematiken zum Einsatz, um eine gezielte Verrundung des Stirnfasentibergangs zu erzielen.
Zur Betrachtung der definierten Einstellung des Stirnfaseniibergangs werden zwei unter-
schiedliche Stirnanschliffe untersucht, siehe Abbildung 6.1.

Versuchsaufbau Fiihrungsleisten Praparation

Schutte 305 micro ~ Polierschleif-

scheibe

Stlrnfasenubergang y =20°

Stirnfasenlibergang y = 47°

Abbildung 6.1: Ubersicht des Versuchsaufbaus und der Werkzeugmakrogestalten

6.1.Versuche an unbeschichteten Einlippentiefbohrwerkzeugen

Im Rahmen der Untersuchungen der gezielten Anpassung der Flhrungsleistentopographie
und der Werkzeugumfangsgestalt werden verschiedene Werkzeugdurchmesser mit unter-
schiedlichen Ausgangstopographien untersucht. Somit Iasst sich die umfangliche Betrachtung
der erreichten Verbesserungen der Oberflachentopographie sowie der erzeugten Konturande-
rungen auf einen breiten Anwendungsbereich Uibertragen. Bedingt durch die geringe Steifigkeit
von Werkzeugen mit einem hohen I/d-Verhaltnisses und der dadurch bedingten Durchbiegung
des Werkzeuges werden erste grundlegende Untersuchungen an kurzen VHM-Einlippentief-
bohrwerkzeugen mit einem Durchmesser deig = 10 mm erprobt, um diese Erkenntnisse im An-
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schluss auf Einlippentiefbohrwerkzeuge mit gelétetem Hartmetallkopf des gleichen Durchmes-
sers und VHM-Tiefbohrwerkzeuge mit kleinerem Durchmesser deis = 3 und 5 mm, zu Ubertra-
gen. Die unterschiedlichen Werkzeugkonzepte werden durch verschiedene Verfahren und
Herstellungsablaufe produziert. Somit ergeben sich sowohl in Bezug auf die resultierende
Werkzeugumfangsgestalt als auch die erreichbaren Oberflachengiiten nach dem Werkzeug-
schleifprozess unterschiedliche Gegebenheiten. Im Folgenden werden die grundlegenden Un-
tersuchungen am Beispiel der VHM-Werkzeuge dargestellt.

Prozess: Polierschleifen  Schleifscheibe: EGD1A, Diamant Schnittgeschw.: vc =25m/s
Prozessvariante: Umfangsscheibe Bindung: Elastisch, IRHD = 90 Vorschubgeschw.: v, =24 mm/min
Durchmesser:  d.; =10 mm KSS-Konzept: Ol, SintoGrind IG 540 Arbeitseingriff: Qepom = 35 UM
Werkstoff: CTS18D, HW Breite: b, =10 mm Durchmesser: d, =100 mm
Profilschrieb der taktilen Rauheitsmessung Abbott-Firestone Kurve Optische Messung
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Abbildung 6.1.1: Gegenuberstellung unterschiedlicher Praparationszustande beim VHM-Einlippentiefbohrwerk-
zeug mit dei = 10 mm

Die untersuchten Werkzeuge weisen nach dem Schleifprozess eine deutliche Schleifriefen-
struktur auf. Die Ausbildung dieser Riefen kénnen durch unsachgemafe Prozessfihrung oder
einen ungulnstigen Abrichtprozess beglnstigt werden. Daher ist davon auszugehen, dass es
sich bei den Schleifriefen um durch die Prozesskinematik beim Rundschleifen resultierende
Schleifmarken handelt, die durch die sich iberlagernden Vorschub- und Rotationsbewegun-
gen entstehen. Innerhalb der untersuchten Werkzeugcharge tritt dieser Effekt bei vereinzelten
Werkzeugen auf, weshalb davon auszugehen ist, dass diese zu Beginn der Charge geschliffen
wurden. Aufgrund der Periodizitat dieser Schleifmarken ergeben sich nur geringe Profilspitzen
Rpk = 0,129 ym und Profiltadler Rvk = 0,109 uym. Diese Werte unterscheiden sich nur marginal
gegenlber den gemessenen Werten der poliergeschliffenen Werkzeuge, da bei dieser Aus-
wertung die Werte Rpk = 0,105 ym und Rvk = 0,126 pym bestimmt wurden. Auch in Bezug auf
die Materialtraganteile, Mr14e=9,2% und Mr1ps=9,4 % sowie Mr2g =923 % und
Mr2.0 = 88,7 %, ergeben sich nur geringfigige Abweichungen. Unterschiede zeigen sich je-
doch bei Betrachtung der Kernrauheit. Hier ergeben sich fur die Kernrauheit RK,
Rkge = 0,883 um, beim geschliffenen Werkzeug hingegen erhdhte Messergebnisse gegentber
dem poliergeschliffenen Werkzeug, Rkpo = 0,333 uym. Dies wird durch die Abbott-Firestone
Kurve verdeutlicht. Durch das nachtragliche Polierschleifen wird die Kernrauheit der Oberfla-
che verringert und somit ein im Vergleich zum geschliffenen Werkzeug verbessertes Einsatz-
und VerschleiRverhalten sichergestellt. Aufgrund des verringerten Kernrautiefe werden in der
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Kontaktsituation entstehende Spannungsfelder zwischen den beiden tribologischen Kontakt-
partnern sowie die Neigung zu Spannungsrissen und Abplatzungen im tribologischen Kontakt
verringert [33, 141, 158]. Zusatzlich neigen glattere Oberflachen zu einer geringeren Adha-
sionsneigung, die den tribologischen Kontakt zusatzlich begunstigt [165]. Die Beeinflussung
der Kontaktsituation zwischen dem Werkzeug, genauer der FUhrungsleiste, inklusive einer
Hartstoffschicht und dem zu bohrenden Material wird zu einem spateren Zeitpunkt weiterge-
hend analysiert.

Der Vergleich der Oberflachenkennwerte zeigt, dass eine Betrachtung von zweidimensionalen
Oberflachenparametern keine ausreichende Aussagekraft hinsichtlich der resultierenden
Oberflachengiite liefert. Aus diesem Grund werden im Folgenden fir die Bewertung der Ober-
flachentopographie zusatzlich dreidimensionale Kennwerte herangezogen. Durch die Gegen-
Uberstellung der Profilschriebe der optischen Rauheitsmessungen I&sst sich jedoch ableiten,
dass die urspriingliche Topographie trotz kleinem nominellem Arbeitseingriff, asnom = 35 pm,
nahezu vollstandig entfernt wird. Die Ergebnisse unterschiedlicher Ausgangszustande zeigen,
dass eine Einstellung der Oberflachentopographie unabhangig des Vorbehandlungszustand
maoglich ist, siehe Abbildung 6.1.2. Die erreichbaren Oberflachenglten sind somit von der
KorngréRe der in den elastischen Schleifbelag eingebetteten Diamantkdrner abhangig. Die
Verbesserung der Oberflachenqualitat durch den Abtrag der Profilspitzen und Homogenisie-
rung des Profils erfolgt in einem geringen Mal3e. Somit ist davon auszugehen, dass nur mini-
male Abweichungen des Werkzeugdurchmessers durch den Polierschleifprozess beim Ein-
satz solch geringer nomineller Arbeitseingriffe asnom < 50 um beim Einsatz der verwendeten
Polierschleifscheibe resultieren.

Prozess: Polierschleifen  Schleifscheibe: EGD1A, Diamant Schnittgeschw.: v, =25m/s
Prozessvariante: Umfangsscheibe Bindung: Elastisch, IRHD =90 Vorschubgeschw.: v, =24 mm/min
Durchmesser: d;; =10 mm KSS-Konzept: Ol, SintoGrind IG 540 Arbeitseingriff: Qg pom = 35 UM
Werkstoff: CTS18D, HW Breite: b, =10 mm Durchmesser: d, =100 mm
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Abbildung 6.1.2: Einfluss des Ausgangszustandes auf die resultierende Oberflachengite

Das Ergebnis zur Einstellung einer gleichmafigen Oberflachentopographie nach dem Schlei-
fen der Werkzeuge stellt insbesondere bei der Verwendung von Werkzeugen aus unterschied-
lichen Chargen einen bedeutenden Aspekt dar. Insbesondere aufgrund der Verwendung von
konditionierten und gescharften Schleifscheiben kénnen sich innerhalb einer gré3eren Pro-
duktionscharge bzw. bei der Verwendung von mehreren Produktionschargen Schwankungen
der Fertigungsqualitat durch eine Anderung der Fihrungsleistentopographie ergeben [14,
118]. Dies beeinflusst die Prozessstabilitat und die Prozessfahigkeit dieser Werkzeuge und es
kommt zu Toleranzabweichungen und vergrélierten Streubreiten an den produzierten Bautei-
len. Durch den nachgeschalteten Polierschleifprozess besteht die Mdglichkeit, eine gleichblei-
bende Qualitat unabhangig vom Scharfzustand der Schleifscheibe zu erreichen. Exemplarisch
werden diese Erkenntnisse anhand der Abbildung 6.1.3 dargestellt.
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Prozess: Polierschleifen  Schleifscheibe: EGD1A, Diamant Schnittgeschw.: v, =25m/s
Prozessvariante: Umfangsscheibe Bindung: Elastisch, IRHD =90 Vorschubgeschw.: v, =24 mm/min
Durchmesser: dg ;=10 mm KSS-Konzept: Ol, SintoGrind IG 540 Arbeitseingriff: A, pom = 6 UM
Werkstoff: CTS18D, HW Breite: . =10 mm Durchmesser: d, =100 mm
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Abbildung 6.1.3: Einfluss des Polierschleifens auf die Oberflachentopographie bei unterschiedlichen Chargen

Durch diese Darstellung zeigt sich, dass die erreichbaren Oberflachengiten von der Korn-
groRRe der eingebetteten Diamanten und dem Konditionierzustand abhangig sind [14, 118].
Werden Werkzeuge beim Werkzeugschleifen bereits durch sehr feine Schleifscheiben herge-
stellt, lassen sich durch den Schleifprozess hohe Oberflachenguten erreichen [118]. Je nach
Konditionierintervall kann es aber auch zu einem Einlaufverhalten der Schleifscheibe kommen,
die in unterschiedlichen Herstellungsqualitdten resultiert [14]. Diese Oberflachen werden in
diesem Fall durch das anschlieRende Polierschleifen aufgrund der gréfieren Korngré3en ge-
ringfugig verschlechtert. Demgegenlber kdnnen Werkzeuge mit eher schlechteren Oberfla-
chengtiten durch die nachtragliche Polierschleifbearbeitung deutlich verbessert werden. Auf-
fallig bei diesen Ergebnissen ist jedoch, dass es trotz geringerer Zustellung der Schleifscheibe
zu einem nahezu vollstandigen Abtrag der Profilspitzen kommt. Durch die weiterhin bestehen-
bleibenden tieferen Riefen ergeben sich Mdglichkeiten fur eine Ausbildung eines Schmierstoff-
reservoirs auf den Oberflachen. Die Grof3e des Volumens dieser Schmierstoffreservoirs 1asst
sich bei der dreidimensionalen Betrachtung der Oberflachen durch das Mulden-Luftvolumen
(Vwv), auch als Dale-Void-Volume bezeichnet, beschreiben. Die sich ahnlich ausbildenden
Oberflachenguten lassen sich durch die Auswertung der dreidimensionalen Oberflachenpara-
meter bestatigen, siehe Abbildung 6.1.3. Die geringe Differenz resultiert aus den bereits be-
schriebenen tieferen Riefen des vorhergehenden Schleifprozesses, welche nicht vollstandig
durch die geringe Zustellung von aenom = 6 ym abgetragen werden. Der Vergleich unterschied-
licher Ausgangstopographien zeigt aufierdem (vgl. Abbildung 6.1.3), dass es durch die Zustel-
lung der Schleifscheibe bedingte Anpresskraft zu einem Abtrag der Profilspitzen ausreicht,
aber bei Flachen mit hoher Oberflachengite und hohem Traganteil nur eine geringe Verande-
rung moglich ist.
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Prozess: Polierschleifen  Schleifscheibe: EGD1A, Diamant Schnittgeschw.: v, =25m/s
Prozessvariante: Umfangsscheibe Bindung: Elastisch, IRHD =90 Vorschubgeschw.: v, =24 mm/min
Durchmesser: dg; =10 mm KSS-Konzept: Ol, SintoGrind IG 540 Arbeitseingriff: Apom = 10 um
Werkstoff: CTS18D, HW Breite: b, =10 mm Durchmesser: d, = 100 mm
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Oberflachenkennwerte Flihrungsleiste und Oltasche
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Abbildung 6.1.4: Einfluss des Polierschleifens auf die Oberflachentopographie bei kleineren Werkzeugdurchmes-
sernd =5 mm

Dieser beschriebene Effekt ist in Abbildung 6.1.4 dargestellt. Es zeigt sich, dass bei Werkzeu-
gen, die durch einen Feinschleifprozess mit Schleifscheiben kleiner KorngroRen geschliffen
wurden, dass die Oberflachengtite der praparierten Oberflachen nicht durch den nachfolgen-
den Polierschleifprozess verbessert wird. Im Gegensatz dazu kommt es durch die bei den
Polierschleifscheiben verwendeten Korngrofle dx = 10...15 ym zu einer geringfiigigen Ver-
schlechterung der Oberflachenglte, siehe Abbildung 6.1.4. Neben dem Einfluss der Korngroé-
Ren lasst sich in diesem Fall auch die elastische Verbiegung des zu praparierenden Werkzeu-
ges als beschrankender Einfluss nennen, weshalb die Polierschleifscheibe nicht vollends zur
Wirkung kommt. Dieser Effekt trifit jedoch nur bei den Werkzeugdurchmes-
sern deg = 3 und 5 mm auf, da diese Werkzeuge aufgrund des erhdhten I/d-Verhaltnisses
eine Abstltzung bendtigen, siehe Kapitel 4.1.1. Die ermittelten Messwerte in Abbildung 6.1.4
zeigen jedoch, dass die Oberflachen in beiden Fallen im Vergleich zu den Werkzeugen
des =10 mm deutlich héhere Glte aufweisen. So lassen sich bereits im geschliffenen Zustand
Oberflachenkennwerte ermitteln, welche im Submikrobereich liegen und daher eine detaillierte
Betrachtung des Unterschiedes eine unzureichende Absicherung bietet. Bedingt durch die ge-
ringe Vorschubgeschwindigkeit beim Polierschleifen gegeniiber dem Rundschleifen der VHM-
Stabe bei der Herstellung, zeichnen sich auf der Oberflache Schleifriefen ab, welche deutlich
langer als bei den regular geschliffenen Werkzeugen sind. Diese Riefen sind hauptsachlich fur
die Beeinflussung der erzeugten Oberflachengiten verantwortlich und durch die KorngréRe
der in den elastischen Schleifbelag eingebetteten Abrasivpartikel bedingt. Durch den Einsatz
der elastisch gebundenen Schleifscheibe ergibt sich jedoch eine Veranderung der Umfangs-
gestalt, die in einem spateren Kapitel naher diskutiert wird, siehe Kapitel 6.1.

Werden neben den dreidimensionalen auch die zweidimensionalen Rauhigkeitskenngrofen
betrachtet, bestatigen sich die Ergebnisse aus der Analyse der dreidimensionalen Auswer-
tung. Jedoch wird auch bei dieser Betrachtung erneut klar, dass eine reine Betrachtung der
zweidimensionalen Rauheitskennwerte zur Beschreibung der Oberflachentopographie unzu-
reichend ist. Die dargestellten Ergebnisse zeigen die Mittelwerte der geschliffenen und polier-
geschliffenen Werkzeuge bei einer Zustellung a¢nom = 10 pm. Neben der qualitativen Bewer-
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tung der konfokalen Weillichtaufnahmen, kann durch die ermittelten Kennwerte der Kernrau-
tiefe Rk, der reduzierten Spitzenhéhe Rpk und der reduzierten Spitzenhéhe Rvk die These
des dominanten Einflusses der Abrasivpartikel im elastischen Schleifbelag bestatigt werden,
siehe Tabelle 3. Jeder dieser Messwerte erhdht sich im Vergleich zum geschliffenen Aus-
gangszustand. Die Erhéhung der reduzierten Spitzenhéhe Rpk von Rpkge = 0,08 um zu
Rpkpo = 0,15 um impliziert dabei einen resultierenden Materialaufwurf, der an den Kanten der
durch die Diamantkorner erzeugten Furchen im Material resultiert. Die Furchung des Materials
wird dabei durch die reduzierte Muldentiefe Rvk beschrieben, welche sich von
Rvkge = 0,06 um auf Rvkp, = 0,13 pm verdoppelt. Aufbauend auf diesen Ergebnissen lassen
sich die Erkenntnisse aus den Versuchen der Einlippentiefbohrwerkzeuge deig = 10 mm be-
statigen, da bei den Werkzeugen aus Charge 2, welche eine dhnliche Oberflachengite nach
dem Schleifen aufweisen, vergleichbare Ergebnisse erreicht werden.

Tabelle 3: Gegenuberstellung der gemittelten zweidimensionalen Oberflachenkennwerte

Geschliffen gezg::ﬁ;fen
Kontext Beschreibung Mittelwert Mittelwert
1ISO 4287
Amplituden-Parameter - Rauheitsprofil
Rz Mm Robuster Gaul3-Filter, 0.25 mm 0,439 0,740
Ra MM Robuster Gaul3-Filter, 0.25 mm 0,0511 0,0868
Materialanteilsparameter - Rauheitsprofil
Rmr % c¢=0.5um unter dem héchsten Punkt 94,6 27,7
ISO 13565
ISO 13565-2
Rk Mm Robuster GauB3-Filter, 0.8 mm 0,181 0,337
Rpk pm RobusterGauB3-Filter, 0.8 mm 0,0825 0,147
Rvk um Robuster GauB3-Filter, 0.8 mm 0,0624 0,136
Mr1 % Robuster GauB-Filter, 0.8 mm 9,24 9,63
Mr2 % Robuster GauB-Filter, 0.8 mm 90 88,7
Andere 2D-Parameter
Rauheitsprofil-Parameter
Rmax pm Robuster Gau3-Filter, 0.25 mm 0,527 0,882

Um die Verringerung der Oberflachenglte bei bereits durch das Feinschleifen bearbeiteten
Werkzeugen naher zu analysieren, erfolgte eine Analyse der Polierschleifscheibenwirktopo-
graphie nach dem Abrichten der Polierschleifscheiben. Hintergrund dieser MalRnahme ist,
dass es bei vielen Werkzeugen bei der Bearbeitung innerhalb eines Abrichtintervalls zu ver-
gleichbaren Riefenbildungen auf den Werkzeugen kommt. Dies lasst den Schluss zu, dass die
Ausbildung dieser Riefen durch einzelne hervorstehende Diamantkdrner bzw. eventuell auch
Kornagglomerate, auch Korninseln genannt, innerhalb des Schleifscheibenbelags kommt, wel-
che sich wahrend des Abrichtprozesses aufgrund der geringen Einzelzustellung, ag =1 pm,
des geringen Uberdeckungsgrades, Us = 8, und des elastischen Verformungsverhaltens des
Polierschleifscheibenbelages in die elastische Bindung bewegen und nach dem Uberlauf ihre
Ursprungsposition erneut einnehmen. Zu detaillierteren Beschreibung dieser Thematik dient
die schematische Darstellung sowie die Auswertung der Schleifbelagstopographie in Abbil-
dung 6.1.5.



6.1. Versuche an unbeschichteten Einlippentiefbohrwerkzeugen 69

Prozess: Abrichten Schleifscheibe: EDG1A, Diamant Drehzahlverhéltnis: q,=-0,71
Prozessvariante: Umfangsscheibe Abrichtscheibe: SiC, C60 Uberdeckungsgrad: U, =
Bindung: Elastisch, IRHD = 90 KSS-Konzept: Emulsion, 7% Einzelzustellung: a,=1um.
Durchmesser: d.s =100 mm Breite: b, =10 mm Ausfeuerhiibe: n, =
A
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Abbildung 6.1.5: Schematische Darstellung der Verschiebung der Diamantkérner innerhalb der elastischen Bindung

Anhand der schematischen Abbildung lasst sich erkennen, dass einzelne Diamantkérner und
Kornagglomerate durch die geringe Zustellung und den geringen Uberdeckungsgrad lediglich
in den Schleifscheibenbelag ausweichen und nur geringfiigig abgerichtet werden. Nachdem
die Abrichtscheibe die relevanten Korner und Kornagglomerate tberlaufen hat, erfolgt eine
elastische Ruckfederung. Dadurch, dass der elastische Belag aufgrund der geringen Wider-
standsfahigkeit gegenuber der SiC-Scheibe abgetragen wird, erhdht sich der resultierende
Kornuberstand. Ein Abtragen der einzelnen Kdrner wird lediglich dann erreicht, wenn die Ein-
bindung der Diamantkérner einen Grenzwert erreicht.

Das gleiche Phanomen wie beim Abrichten der Polierschleifscheiben wird sich auch beim Po-
lierschleifen der Hartmetallwerkzeuge einstellen. Fur den Fall einer Verwendung einer Pro-
zesskinematik mit sich Uberlagernden Kornbahnen ist das Auftreten von einzelnen, hervorste-
henden Diamantkdrnern als unproblematisch zu bezeichnen. Auch fiir den Fall, dass die er-
zeugte Oberflache eine hohe Riefentiefe aufweist, welche durch den Polierschleifprozess und
den hier verwendeten Zustellungen nachweislich nicht grundlegend verandert wird, lasst sich
das festgestellte Phdnomen als unkritisch bezeichnen. Liegt jedoch eine Oberflache mit einer
geringen Rauheit in Kombination mit der unglinstigen Prozesskinematik ohne eine Uberde-
ckung von unterschiedlichen Korneingriffsbahnen vor, so verursachen die hervorstehenden
Diamantkorner und Kornagglomerate deutliche Riefen, die sich sowohl optisch als auch mess-
technisch periodisch auf den Werkzeugen wiederfinden lassen. Zur Bestatigung dieser An-
nahmen und Phanomene nach dem Einsatz der elastisch gebundenen Polierschleifscheiben
werden dreidimensionale Topographieaufnahmen der Polierschleifscheiben durch die Autofo-
kusvariation herangezogen, siehe Abbildung 6.1.5. Die Echtfarbenaufnahme zeigt, dass es im
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Polierschleifscheibenbelag zu lokal auftretenden Kornagglomeraten und einzeln herausste-
henden Diamantkdérnern kommt, welche auch nach der mehrfachen Bearbeitung verschiede-
ner Werkzeuge bestehen bleiben. Dies wird zum einen durch die optischen Messungen der
Topographien als auch die lichtmikroskopischen Auswertungen der Werkzeuge und Polier-
schleifscheiben ersichtlich. Eine Gegenuberstellung der erzeugten Topographien der prapa-
rierten Werkzeuge ist in Abbildung 6.1.6 dargestellt.

Prozess: Polierschleifen  Schleifscheibe:EDG1A, Diamant Schnittgeschw.: v, =25m/s
Prozessvariante: Umfangsscheibe Bindung: Elastisch, IRHD=90 Vorschubgeschw.: v, = 24 mm/min
Werkstoff: CTS18D, HW KSS-Konzept: Ol, Sintogrind IG540 Arbeitseingriff: Ay pom = Var.
Durchmesser: d. ;=3 mm Breite: b, =10 mm
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Abbildung 6.1.6: Einfluss hervorstehender Diamantkorner auf die Oberflachentopographie

Anhand der Bereiche I-1ll in Abbildung 6.1.6 ist die Bestatigung des Auftretens der lokal her-
vorstehenden Diamantkdrner und Kornagglomerate zu finden. Die sichtbaren und messbaren
Riefen auf der Oberflache werden durch den Polierschleifprozess erzeugt. Dies lasst sich
dadurch erklaren, dass die Riefen orthogonal zur Rotationsachse verlaufen. Wirden diese
durch den Rundschleifprozess verursacht, so wirde sich ein Drall abzeichnen, wie er im un-
praparierten Bereich zu erkennen ist. Da die Riefen jedoch orthogonal zur Rotationsachse
verlaufen, kédnnen diese nur durch den Polierschleifprozess erzeugt worden sein. Dies lasst
sich durch die Ergebnisse der Isotropiemessung der erzeugten Oberflachen in Abbildung 6.1.7
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bestatigen. Die ermittelten dominierenden Texturrichtungen der Oberflachentopographie un-
terscheiden sich nur unwesentlich, was durch den vermutlich geringen Vorschub beim Rund-
schleifen der Werkzeuge bedingt ist. Auffallig ist allerdings, dass sich die Isotropie, also die
Unabhangigkeit der Textur in Bezug auf die Messrichtung, deutlich unterscheidet. Dieser Ef-
fekt lasst sich dadurch begriinden, dass es aufgrund der Uberlagerung der Schleifscheibenro-
tation und der Drehzahl des Stabs beim Rundschleifen zu einer mehrfachen Uberlagerung von
verschiedenen Korneingriffsbahnen kommt. Aufgrund der fehlenden, fur die Ausbildung von
sich mehrfach Gberlagernden Korneingriffsbahnen notwendigen Mindestdrehzahl beim Polier-
schleifprozess, lasst sich die Oberflache als anisotrop beschreiben. Bei tribologisch hochbe-
lasteten Wirkpartnern gilt eine hohe Isotropie als verschleithemmend und reibungsreduzie-
rend, wodurch dementsprechend auch das Standzeitvermogen erhdht wird [120, 175, 176].

Geschliffen Poliergeschliffen
o 900
120°— [ T~_60° 1202 — T 7T 60°
,/// ’ | \\‘ / A
1509 \ 30° 150°% 1, 30°
/ \\\ // \\\
/ X\ \ / X\ \
180 ' 0° 180¢ S ' 0°
Vorzugsrichtung der Oberflachenstruktur Vorzugsrichtung der Oberflachenstruktur
Parameter Wert Parameter Wert
Isotropie 56,0 % Isotropie 7,67 %
Erste Richtung 90,1° Erste Richtung 90°
Zweite Richtung 94,9° Zweite Richtung 84,9°
Dritte Richtung 83,8° Dritte Richtung 98,3°

Abbildung 6.1.7: Isotropie in verschiedenen Praparationszustanden

Auffallig ist, dass die Auspragung der Riefenbildung unabhangig von der eingestellten Zustel-
lung ist. Dies lasst sich jedoch abermals durch die Elastizitdt des Systems bei der Praparation
begriinden. Ein weiterer Aspekt, welcher sich auf der praparierten Oberflache finden lasst, sind
einzelne eng aneinander liegende Riefen, die vermutlich durch die bereits in Abbildung 6.1.5
festgestellten Einzelkérner und Kornagglomerate begriindet werden kénnen. So erzeugen die
herausstehenden Kérner und Agglomerate bereits bei geringen Zustellungen die sich ausbil-
denden Riefen. Bei hdheren Zustellungen tritt der in Abbildung 6.1.5 beschriebene Effekt auf.
Die Kérner weichen in den Belag aufgrund der durch die Zustellung resultierenden Anpress-
kraft aus und es entstehen die erkennbaren Riefen auf der praparierten Oberflache. Die Ge-
genuberstellung der Praparationen an den Werkzeugen mit dem Durchmesser dgtg = 3 mm in
Abbildung 6.1.6 zeigt, dass es insbesondere bei diesen kleinen Durchmessern bei der Bear-
beitung mit der 1A1-Polierschleifscheibe zu einer ungleichmaligen Ausbildung der Oberfla-
chengtite kommt. Die Abstitzung des Werkzeuges erfolgt bei einem Abstand von ta, = 13 mm
zur Werkzeugspitze. Hierdurch resultiert bei der Praparation des Werkzeuges im linken, der
Stirnflache des Werkzeuges am weitesten entfernten Bereich die Bearbeitung mit der hochs-
ten Flachenpressung. Abgesehen von den durch die vorher bereits beschriebenen Riefen auf-
grund von einzelnen herausstehenden Kérnern, lassen sich hier optisch als auch messtech-
nisch die besten Oberflachenkennwerte feststellen. Je gréRer der Abstand zur Abstlitzung,
desto geringer wird die Beeinflussung der Oberflachentopographie durch den Polierschleifpro-
zess. Diese Erkenntnis lasst sich Uber alle untersuchten Zustellungen a. = 2...20 ym feststel-
len. Bedingt durch die hohere Steifigkeit bei den Werkzeugen mit deig = 10 mm lasst sich die-
ser Effekt nicht im gleichen Umfang feststellen, da bei diesen Werkzeugen zum einen im Aus-
gangszustand deutlich geringere Oberflachenglten vorliegen, als auch die Verbiegung auf-
grund der erhdhten Biegesteifigkeit keinen nennenswerten Einfluss hat. Insbesondere jedoch
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aufgrund der hdheren Ausgangsrauheit der Werkzeuge lassen sich die festgestellten Phano-
mene nicht eindeutig bestatigen oder widerlegen.

Bedingt durch diese gewonnenen Erkenntnisse erfolgte eine Anpassung der vorher entwickel-
ten Prozesskinematik. Dies hatte zum einen den Grund, dass es aufgrund der bereits disku-
tierten Riefenbildungen zu einer Furchung des Materials kommt und zum anderen bei der Pra-
paration der Werkzeuge mit kleinem Durchmesser eine Praparation eines Bereichs von
trrsp = 7 mm offensichtlich ist. Daher kam eine Topfscheibe, E9A2, mit gleichen Spezifikatio-
nen, wie die Umfangspolierschleifscheibe zum Einsatz. Durch die Anderung der Prozesskine-
matik ergibt sich die Mdglichkeit zur Verringerung der notwendigen Ausspannlange. Dement-
sprechend erfolgt eine Reduzierung des Abstandes zwischen Werkzeugstirn und Abstltzbe-
reich auf ta, =5 mm. So besteht die Moéglichkeit zur Analyse des Einsatzverhalten dieser Po-
lierschleifscheiben bei sich Gberdeckenden Kornbahnen sowie eine Variation des noch spater
diskutierten Ubergangs zwischen der Stirn- und der Umfangsflache.

Im Folgenden soll vorerst auf die Beeinflussung der Oberflachentopographie der Topfscheibe
eingegangen werden. Zur Verdeutlichung der Prozesskinematik sei an dieser Stelle auf die
schematische Darstellung in Kapitel 4.1.1 verwiesen. Wie bereits bei der Analyse der Oberfla-
chenkennwerte beim Einsatz der Umfangspolierschleifscheibe werden zur Bewertung der Ef-
fektivitat des Praparationsprozesses dreidimensionale Oberflachenkennwerte in Betracht ge-
zogen. Die Ergebnisse der veranderten Prozesskinematik sind in Abbildung 6.1.8 dargestellt.
Auch hier lasst sich feststellen, dass es aufgrund der hohen Oberflachenglite nach dem Werk-
zeugschleifen und der nur geringen Zustellungen lediglich zu einer geringfligigen Verbesse-
rung der Oberflachenglite kommt. Jedoch bestatigen die ermittelten Messergebnisse die Er-
kenntnis aus den Versuchen der Werkzeuge mit dem Durchmesser deig = 10 mm, da es zu
einer Reduzierung einzelner Profilspitzen kommt. Dies ist auch durch die geringe Anzahl an
Ausreilern in den in Abbildung 6.1.8 dargestellten Boxplotdiagrammen ersichtlich. Hinsichtlich
des eingestellten Anstellwinkels @a lassen sich hingegen in Bezug auf die einzustellende Ober-
flachentopographie keine signifikanten Erkenntnisse feststellen. Bei optischer Betrachtung
lasst sich zwar eine Verbesserung der Oberflachenglite erkennen, jedoch spiegelt sich diese
nicht in den ermittelten Messwerten der arithmetischen Oberflachenhdéhe Sa oder der Zehn-
Punkt-Héhe der Oberflache S10z wider. Es zeigt sich, dass es aufgrund der Eingriffssituation
bei der Umfangsbearbeitung auch bei dieser Kinematik und den gewahlten Zustellungen ae zu
einem linienférmigen Kontakt kommt und das elastische Verformungsvermégen nicht vollum-
fanglich ausgenutzt werden kann. Dadurch ist die Materialfurchung durch einzelne hervorste-
hende Diamantkérner aus dem elastischen Schleifbelag dominant, die in partiellen Bereichen
der praparierten FUhrungsleisten eine ausgepragte Riefenstruktur hervorruft. Mit der Erhéhung
der Zustellung ist dieser Effekt vermehrt festzustellen, siehe Abbildung 6.1.8, was den Schluss
zuldsst, dass es bei geringen Zustellungen ac zu der in Abbildung 6.1.5 beschriebenen elasti-
schen Verschiebung von tberstehenden Kornern in den Schleifbelag kommt und diese somit
keinen dominanten Einfluss auf die Oberflachenausbildung haben. Demgegentber zeigt sich
bei erhdhten nominellen Zustellungen aenom, dass die elastische Verdrangung vollstandig aus-
genutzt wird und ein Ausweichen der Diamantkorner in den Schleifbelag nicht mehr méglich
ist. Entsprechend erzeugen diese Diamanten die ersichtlichen Riefen auf der Werkstlckober-
flache und beeinflussen somit die erzeugte Oberflachenstruktur, siehe Abbildung 6.1.8, bis zu
einem ausreichenden Verspannungsgrad belastet, wodurch die einzelnen Kérner oder Korn-
cluster eine Beeinflussung der Oberflachenstruktur bewirken.



6.1. Versuche an unbeschichteten Einlippentiefbohrwerkzeugen 73

Prozess: Polierschleifen  Schleifscheibe:EGD1A, Diamant Schnittgeschw.: v, =25m/s
Prozessvariante: Topfscheibe Bindung: Elastisch, IRHD=90 Vorschubgeschw.: v, = 24 mm/min
Werkstoff: CTS18D, HW KSS-Konzept: Ol, Sintogrind IG540 Arbeitseingriff: 3, 0m = Var.
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Abbildung 6.1.8: Beeinflussung der Oberflachentopographie durch die geanderte Prozesskinematik

Ziel der gednderten Prozesskinematik sollte eine Vermeidung solcher Riefen durch sich Uber-
lagernde Einzelkorneingriffsbahnen sein. Jedoch lasst sich auf Basis dieser Erkenntnisse ein-
deutig erkennen, dass dieser Effekt durch eine Anderung der Kinematik nicht zu vermeiden
ist. Bei der Bearbeitung von planen Flachen tritt der Effekt einer Uberlagerung der Kornbahnen
bekanntermalien auf [14, 95, 140]. Da in diesem Fall jedoch die FUhrungsleiste eine kreisfor-
mige Form aufweist und die Zustellungen im niedrigen Mikrometerbereich liegen, I&sst sich als
Erklarung ableiten, dass die einzelnen herausragenden Abrasivkdrner bei der gewahlten Pro-
zesskinematik eine Riefenbildung begunstigen.

Neben einer Beeinflussung der Oberflachentopographie lassen sich durch den Polierschleif-
prozess zusatzlich Anderungen der Umfangsgestalt feststellen. Die Prozesskinematik bei der
Herstellung von Einlippentiefbohrwerkzeugen aus Vollhartmetall erfolgt wie in Kapitel 4.2 be-
schrieben. Hierdurch resultieren nach dem Schleifen scharfkantige Ubergange zwischen der
Oltasche und der Flhrungsleiste. Scharfkantige Ubergange haben insbesondere bei dynami-
schen Prozessen Nachteile. FUr den Fall des Einlippentiefbohrwerkzeuges stellt die Versor-
gung der Fuhrungsleiste mit Kiihlschmierstoff einen besonderen Stellenwert dar. Ein scharf-
kantiger Ubergang kann in diesem Fall als Abstreifer fungieren und den in der Oltasche be-
findlichen Schmiermittelfilm, welcher aufgrund der Rotationsbewegung in Richtung Flihrungs-
leiste stromt, minimieren und somit zu einer Unterversorgung der tribologischen Kontaktsitua-
tion fihren. Bei zu starker Verrundung des Ubergangs besteht die Moglichkeit, dass das Werk-
zeug in den Zustand der Flussigkeitsreibung Ubergeht. Hierdurch wiirde ein Kontakt zwischen
Flhrungsleiste und Bohrungswand in abgeschwachter Form stattfinden. Durch den Polier-
schleifprozess lassen sich die exponierten Kanten und Ubergénge definiert verrunden. Die
elastische Verformbarkeit des Schleifbelags resultiert in einer Umschlingung des Ubergangs
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zwischen Fihrungsleiste und Oltasche und fiihrt zu einer gleichmaBigen Verrundung. Diese
Erkenntnisse lassen sich sowohl bei Werkzeugen mit einem Durchmesser deig = 5 mm, siehe
Abbildung 6.1.4, als auch dg g = 10 mm, siehe Abbildung 6.1.9, feststellen.

Prozess: Polierschleifen  Schleifscheibe: EGD1A, Diamant Schnittgeschw.: v _=25m/s
Prozessvariante: Umfangssscheibe Bindung: Elastisch, IRHD = 90 Vorschubgeschw.:v, = 24 mm/min
Werkstoff: CTS18D KSS-Konzept: (|, Sintogrind IG540 Arbeitseingriff: A, om = Variiert
Durchmesser: d.; =10 mm Breite: b,=10 mm Durchmesser: d,= 100 mm
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Abbildung 6.1.9: Gegentiberstellung der Umfangsgestaltanderung bei unterschiedlichen Zustellungen

Die Darstellung der Konturibergange an den Fuhrungsleisten der Werkzeuge zeigt, dass eine
Veranderung der Umfangsgestalt moglich ist. Bei diesen Ergebnissen ist zu bertcksichtigen,
dass das Verhaltnis von Messstrecke zu Profilhdhe stark Uberhdht dargestellt ist. Somit dienen
diese Erkenntnisse einer rein qualitativen Bewertung und zeigen das Potential der Mdglichkeit
einer gezielten Gestaltdnderung an den Fuhrungsleisten. Die elastische Nachgiebigkeit des
Schleifscheibenbelags ergibt keinerlei Unterschiede durch eine Erhéhung der Zustellungen.
Ursachlich hierfiir ist der erhdhte Stiitzwirkung des Materials im Bereich des Ubergangs sowie
der geschliffenen Gestalt des Einlippentiefbohrwerkzeuges. Vor dem Kontakt mit dem Uber-
gang bzw. der Fiihrungsleiste befindet sich die Polierschleifscheibe im Bereich der Oltasche
und hat keinerlei Kontakt zum praparierenden Werkzeug. Sie liegt somit im unverspannten
Zustand vor. Mit voranschreitendem Vorschubweg kommt es durch die Rotation des Werkzeu-
ges zu einem Kontakt des Schleifbelags mit dem Auslauf der Oltasche, welcher dazu fiihrt,
dass das elastische System verspannt wird und der Belag den Ubergang zwischen Oltasche
und Fuhrungsleisten umschlingt. Diese Erkenntnisse decken sich mit den Ergebnissen von
Effgen [81]. Aufgrund der gleichbleibenden Bindungsharte innerhalb dieser Versuche sowie
dem elastischen Verformungsverhalten der Abstitzung ergeben sich somit keine signifikanten
Unterschiede hinsichtlich der Umfangsgestalt.

Durch die in diesem Fall verwendete Prozesskinematik, siehe Abbildung 6.1, und dem elasti-
schen Verformungsverhalten der Polierschleifscheibenbeldge ergeben sich neben der be-
schriebenen Anderung der Werkzeugumfangsgestalt zusatzlich am Ubergang zwischen Stirn-
flache und der Fihrungsleiste Konturanderungen. Durch eine gezielte Einstellung des Stirnfa-
senlbergangs sind neben dem Verschleil auch Beeinflussungen des Einebnungsverhaltens
der Bohrungswand durch die FUhrungsleisten der Einlippentiefbohrwerkzeuge moglich. Ver-
gleichbare Erkenntnisse sind bereits durch Untersuchungen beim BTA-Tiefbohren bekannt
und zeigen in diesen Anwendungsfallen glnstige Eingriffsbedingungen, die zu verbessertem
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Verschleildverhalten und einer héheren Oberflachengite im Vergleich zu konventionell herge-
stellten Fihrungselementen fiihren [2, 57]. Beim Ubertrag auf Einlippentiefbohrwerkzeuge
sind unter anderem jedoch die wirkenden mechanischen Belastungen zu berlicksichtigen, wel-
che sich um ein Vielfaches unterscheiden. Je nach Prozessvariante kann auf Basis der Lite-
raturwerte ein Kraftverhaltnis der beim Einlippentiefbohren wirkenden Kraft Fr g.s und der beim
BTA-Tiefbohren wirkenden Kraft Fr gra von Fres / Frigra = 7...110 bestimmt werden [97, 107,
121, 136]. Diese hohen Werte zeigen, dass die Belastungssituation nicht mit der Bearbeitung
mit Einlippentiefbohrwerkzeugen vergleichbar ist. Da auch bei diesen Untersuchungen keine
definierte Beschreibung des Stirnfasentibergangs erarbeitet wurde, dient zur Beschreibung
der Veranderung des Stirnfasenlibergangs daher eine Modifikation des Formfaktormodells
nach Denkena [70]. Dieses Modell wird demnach im Folgenden abgeleitet und fiir die anschlie-
Renden Untersuchungen angewendet. Das Schneidkantenmodell nach Denkena [70] wurde
hierfir nach der untenstehenden Annahme abgeandert und adaptiert.
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Abbildung 6.1.10: Beschreibung der Schneidkanten- und Stirniibergangskante mit dem Formfaktormodell nach
Denkena [70]

Zur Beschreibung des Stirnfaseniibergangs wurden die bekannten Kennwerte der Formfak-
tormethode Gbernommen und an den Anwendungsfall angepasst. Bedingt durch den grof3en
Winkel zwischen Fihrungsleiste und Stirnflache, von & = 125°, im Vergleich zu Keilwinkeln
von Bohrwerkzeugen, B = 62,5°, weist die konventionelle Formfaktormethode nach Denkena
[70] Schwachen bei der Beschreibung der realen Gestalt des verrundeten Bereichs auf. Daher
wurde der Radius rg. erganzt, um eine Beschreibung von symmetrischen Schneiden zu er-
moglichen. Diese Beschreibung ist jedoch bei asymmetrischen Verrundungsformen unzu-
reichend, weshalb neben der Verwendung des Radius rr. zusatzlich eine Anpassung zur Be-
schreibung der genauen Gestalt des Ubergangs notwendig wird. Die bestehende Diskrepanz
zwischen den ermittelten Werten der Standardmethode und des gemessenen Radius zeigt,
dass die konventionelle Herangehensweise zu einer Abweichung der gemessenen Werte flihrt
und somit eine Vergleichbarkeit von verschiedenen Verrundungen nur schwierig maglich ist,
siehe Abbildung 6.1.10. Daher muss an die erarbeitete Anpassung der Anspruch gestellt wer-
den, dass durch eine Ergénzung von zusatzlichen MessgréfRen eine nahere Beschreibung der
Schneidengestalt moglich wird. Sinnvoll ist hierbei eine Beriicksichtigung des zwischen den
beiden, die verrundete Kante beschreibenden Abschnitte, bestehenden Winkels. Bei der
Vermessung von Schneidkanten entspricht dieser Winkel dem Keilwinkel 3 des Schneidkeils.
Dieser wird jedoch bei der Betrachtung mit der nach Denkena [70] beschriebenen Methode
nicht berucksichtigt, weshalb ein Vergleich unterschiedlicher mittlerer Schneidkantenverrun-
dungen S aufgrund des variierenden Keilwinkels im Extremfall sogar bereits an einer Schneide
nicht eindeutig moglich ist. Neue Ansatze zur Verbesserung dieser Methode werden von AB3-
muth [6] beschrieben. Durch die Anpassung der neu eingeflihrten Kenngrélien ist eine detail-
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lierte Beschreibung der Schneidkante mdglich. Bedingt durch die weniger komplexe Beschrei-
bung des Ubergangs an der Stirnfase und zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit, wird im
Rahmen dieser Arbeit zur Beschreibung der Schneidkantengestalt neben der Formfaktorme-
thode zusatzlich die Profilabnahme Ap berucksichtigt.

Aufbauend auf den beschriebenen Erkenntnissen und den zusatzlich eingeflihrten neuen
Kennwerten sollen im Folgenden die Ergebnisse der Stirnkantenpraparation sowie die daraus
resultierenden Potentiale beschrieben werden. Somit soll eine Validierung der Praparations-
maflinahmen gegeben und die gezielte Beeinflussung des Stirnlibergangs beschrieben wer-
den. Zur Validierung erfolgt in Kapitel 8.2.1 die Analyse des Zusammenhangs zwischen den
hier erarbeiteten Erkenntnissen und den Ergebnissen aus den Einsatzversuchen. Diese Mal3-
nahme ist notwendig, um die Einflisse dieser OptimierungsmalRnahme néher zu bestimmen.

Wie bereits in Kapitel 4.2 beschrieben, sind im Rahmen der vorgestellten Untersuchungen
verschiedene Werkzeuge prapariert worden. Neben den unterschiedlichen Werkzeugdurch-
messern sind zusatzlich verschiedene Stirnfasenubergéange zum Einsatz gekommen. Stan-
dardmafig werden Einlippentiefbohrwerkzeuge mit einer drase = 25° Fase versehen, um das
Einfadeln des Werkzeuges zu verbessern [136]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf diese
Stirnfase verzichtet und eine Variante ohne drase = 25° Fase untersucht. Der resultierende
Stirnfasenwinkel von & = 135° fihrt zu einer verstarkten Einebnung des Materials, da das Ma-
terial Uber eine deutlich kleinere Flache eingeebnet wird. Dies lasst sich Uber die resultierende
Flachenpressung begriinden, die neben der verstarkten Umformung zusatzlich einen erhdhten
spezifischen Warmeeintrag ins Material induziert. Vergleichbare Versuche lassen sich bereits
bei anderen Tiefbohrprozessen finden. So zeigen beispielsweise die Untersuchungen von
Bruchhaus [57] und Abrahams [2], dass die gezielte Beeinflussung des Stirnfasenibergangs
bei wechselbaren Fihrungselementen in Kombination mit einer geeigneten und optimierten
Hartstoffschicht zu einer deutlichen Verbesserung der Leistungsfahigkeit der eingesetzten
Werkzeuge flhrt und somit verbesserte Bohrungsgliten und Standwege erreichen. Aufgrund
des makroskopischen Unterschieds zwischen den in den beschriebenen Arbeiten untersuch-
ten wechselbaren Fiihrungselementen und den Einlippentiefbohrwerkzeugen ohne wechsel-
bare Schneidelemente lassen sich die Ergebnisse von Bruchhaus [57] und Abrahams [2] nicht
direkt auf diesen Anwendungsfall Gbertragen. Ursachlich hierfir ist insbesondere die geringere
Biegesteifigkeit der Einlippentiefbohrwerkzeuge und der bestehende Unterschied zwischen
den Mdglichkeiten zur Praparation der beanspruchten Kanten. Bedingt durch die unterschied-
lichen Durchmesserbereiche ergeben sich bei der Beeinflussung des Stirnfaseniibergangs an
Einlippentiefbohrwerkzeugen andere Kenngrofien als bei Werkzeugen flir den BTA-Bereich.
AulRerdem ergeben sich durch den Aufbau solcher Werkzeuge mit wechselbaren Schneidele-
menten Moglichkeiten, die eine separate Bearbeitung ermdéglichen. Der im Rahmen dieser
Arbeit untersuchte Unterschied zwischen den beiden Varianten des Stirnfasenwinkels ist in
Abbildung 6.1.11 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass der standardmaRige Stirnfa-
senwinkel, & = 160°, nur sehr geringfligig durch die nach dem Werkzeugschleifen erfolgende
Praparation mittels elastischer Schleifscheiben beeinflusst wird. Begriindet werden kann dies
durch das Verformungsverhalten der eingesetzten Polierschleifscheiben (vgl. Abbildung
6.1.11). Bei einem flachen Ubergang, dementsprechend einem stumpfen Winkel 8, wird die
elastische Verformung der Polierschleifscheibe durch die Fase vermindert und eine Umschlin-
gung der Kante verhindert. Demgegentiber zeigt sich fiir den Stirnfaseniibergang & = 135° ein
anderes Ergebnis. Die steilere Flanke nach der Stirnibergangskante vermeidet die Abstutzung
des elastischen Schleifscheibenbelags, wodurch eine freie Verformung und somit eine Um-
schlingung der bearbeiteten Kante mdglich wird und eine Veranderung des Stirnfasenuber-
gangs resultiert. Die bereits bei der Beeinflussung der Oberflaichengtite durch das Polierschlei-
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fen mit elastischen Schleifscheibenbeldgen bekannte Verformung zeigt sich auch bei der Pra-
paration des Stirnfasenibergangs. Das Verformungsvermoégen scheint jedoch beschrankt zu
sein, da sich bei steigender Zustellung a. kein signifikanter Einfluss auf das Ergebnis der Stirn-
fasenverrundung feststellen Iasst.

Prozess: Polierschleifen  Schleifscheibe: EGD1A, Diamant Schnittgeschw.: v _=25m/s
Prozessvariante: Umfangssscheibe Bindung: Elastisch, IRHD = 90 Vorschubgeschw.:v, = 24 mm/min

Werkstoff: CTS18D KSS-Konzept: (I, Sintogrind 1G540 Arbeitseingriff:  a,,,, = variiert
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Abbildung 6.1.11: Beeinflussung des Stirnfaseniibergangs bei verschiedenen Stirnibergangen

Zur Beschreibung des Stirnfasenlibergangs wird die bereits beschriebene Methodik verwen-
det, welche sich durch die Anpassung auch zur Beschreibung dieser Kante eignet. Qualitativ
lasst sich die Veranderung des Stirnfasenibergangs anhand der Profilgegentiberstellung ana-
lysieren. Bedingt durch die verwendete Prozesskinematik kommt es zu einem vermehrten Ab-
trag an der Fuhrungsleiste, welcher durch das elastische Verformungsverhalten begriindet
werden kann. Es ist zu erkennen, dass es durch das Anbringen der Fase, welches die Stan-
dardvariante bei Vollhartmetall-Einlippentiefbohrwerkzeugen darstellt, zu einer gro3en Kon-
taktlange zwischen Werkzeug und Bohrungswand kommt. Die dadurch bedingten Krafte, die
auf die Flhrungsleiste und die Stirnfase wirken kdnnen zu einer Beeinflussung des Mittenver-
laufs und der Bohrungsgiite fihren, da so eine Relativbewegung des Werkzeuges ermoglicht
wird. Der Ubergang zwischen Stirnfase und Fiihrungsleiste ist im geschliffenen Zustand kantig,
wodurch es zu einer Mikrospanbildung des Materials kommen kann und die Ausbildung von
Riefen bzw. Rissen in der Oberflache begtlinstigt werden. Bei der Variante ohne Stirnfase
ergibt sich eine kleinere Kontaktflache zwischen Werkzeug und Bohrungswand, wodurch die
Belastungen und die daraus resultierende Flachenpressung erhéht werden. Das Material wird
durch diese Variante vermehrt und verstarkt umgeformt und eine Beeinflussung der Bohrungs-
randzone ist durch den hdheren Energieeintrag madglich, muss jedoch in Einsatzversuchen
validiert werden. Um eine mdgliche thermische Uberbelastung zu vermeiden, wird eine dritte
Variante herangezogen. Hierbei wird der Stirnfasenlibergang im Vergleich zur vorherigen Va-
riante verrundet, wodurch der Materialeintritt und die Materialeinebnung mit geringeren spezi-
fischen Belastungen resultiert ohne die eine Mikrospanbildung in diesem Bereich zu bewirken.
Bedingt durch kleineren Kontaktlangen sind hdhere Spannungen im Material zu erwarten, die
sich auch in den Bearbeitungskraften widerspiegeln kénnen. So lasst sich durch den Verzicht
auf die Stirnfase von einer Erhéhung des thermischen Eintrags ausgehen, wodurch die Fes-
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tigkeit des Materials herabgesetzt wird und das Bohrmoment aufgrund der héheren Tempera-
turen sinkt. Die Umformarbeit resultiert hingegen in héheren Vorschubkraften, die in thermi-
sche Energie umgesetzt werden.

Makroebene Mesoebene Mikroebene

Kontaktbereich
in dem
die Material-
umformung
stattfindet

Standard-
variante

ohne
Stirnfase

verrundete
Stirnfase

Abbildung 6.1.12: Gegenuberstellung der Kontaktbedingungen in Abhangigkeit der Stirnfasengestalt

Bedingt durch die Erkenntnis, dass das nachtragliche Polierschleifen aufgrund der Kinematik
zu einer negativen Beeinflussung der Oberflachentopographie flihrt und zusatzlich der Effekt
aus den Ergebnissen der Werkzeugdurchmesser deig = 10 mm aufgrund der reduzierten Stei-
figkeit bei den kleineren Werkzeugdurchmesser dets = 3 und 5 mm nicht tUbertragbar ist, er-
folgte eine Anpassung der Prozesskinematik. Hierbei sind zum einen die bereits in vorherigen
Versuchen eingesetzte 1A1-Polierschleifscheibe als auch Topfscheiben vom Typ 9A2 zum
Einsatz gekommen. Um eine Beeinflussung der Flhrungsleistentopographie zu vermeiden,
wurde eine Anstellung der Polierschleifscheiben parallel zur Kante zwischen Fihrungsleiste
und Stirnflache durchgefihrt. Eine schematische Darstellung der verwendeten Prozesskine-
matiken ist in der folgenden Abbildung 6.1.13 zusammen mit exemplarischen Ergebnissen der
jeweiligen Verfahrenskinematik dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Bearbeitung
unter einem Winkel von @a = 10° eine gleichmaRige Verrundung des Stirntibergangs einstellen
lasst. Bedingt durch die verhaltnismaRig grol’e Zustellung bei der Verwendung der 1A1-Po-
lierschleifscheibe resultiert auch ein erhdhter Abtrag. Des Weiteren erfolgt eine Beeinflussung
der Fuhrungsleiste tiber einem vergleichsweisen groflen Bereich, der zu einer unzureichenden
Flhrung des Werkzeuges beim Anbohren fihrt und eine unzureichende Einebnung der Boh-
rungswand durch die Fihrungsleisten begiinstigen kann.

Die Ergebnisse der der Beeinflussung der Stirnfasenverrundung durch eine angepasste An-
stellung der Polierschleifscheibe sowie der Variation des Scheibentyps sind in Abbildung
6.1.13 dargestellt. Anhand der dargestellten Profilschnitte der Varianten Il und Il Iasst sich
erkennen, dass sich eine symmetrische Verrundung einstellen lasst. Dies bestatigt sich durch
die Auswertung der Verkippung der Kante, k = 0,92, bestatigen. Bei zu geringeren Verrundun-
gen des Ubergangs ergeben sich bereits aus der Vermessung von Schneidkanten bekannten
Problematik, die insbesondere durch die Abldsekriterien bei automatischen Messungen be-
grindet werden kénnen [81]. Aus diesem Grund lasst sich die Beeinflussung des Stirnfasen-
Ubergangs bei diesen Werkzeugen durch die Beschreibung mittels des Radius rr durchfihren.
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Prozessvariante: Variiert Bindung: Elastisch, IRHD = 90 Vorschubgeschw.:v, =24 mm/min

Werkstoff: CTS18D, HW KSS-Konzept: (|, Sintogrind IG540 Arbeitseingriff:  a,,,, = variiert

Durchmesser: d,,=5mm Breite: b, =6 bzw. 10 mm  Durchmesser: d,= 100 mm
Geschliffen Poliergeschliffen

N a Ar'.)el.tselr].g".lff‘ae'""m,: .15 Mm

A0 Pt 40 s
) E - F 3 1 - -
:-§ pm:: SSlim S pm ; “m: Ssim 15‘ Hm;
£ 207 F 20 1 k=11t
2 E r ]
o 10 £ 10 7 -
o I S A : rrrerrerer—————tr—p  PTOZESSVariante |
0 10 20 30 40 pm 60 0 10 20 30 40 pm 60
R Ar‘?eitseingriff A, pom = 150 pm, @, = 10°
160 — . 300 — f
o ] = 4 =
2 m Sen=Tpm | Saup = 182 ym fo4g
é 80: ! ] K=O,92 {
° 100+ -
2 401 { r.=286,7 ym
0 e e » 0

0O 50 100 pm 150 O 50 100 150 200 pm 300 Prozessvariantell
ArPeitseingriff a,,om= 15 pm, @, = 10°

© 40 u I | e e 40 4 e prassiiis
2 Sem 7y | ymt———— [ Su=20um}  Jo
2 Hm - k=0,89 '
io_g 201 t 20 F
a 104 £ 10] r. =56,6 um :
hE : : S S rrrrrrrrrrre—p - PYOZESSVariante il
0 10 20 30 40 pm 60 0 10 20 30 40 pm 60

Messstrecke Messstrecke

Abbildung 6.1.13: Gegenlberstellung unterschiedlicher Prozesskinematiken zur Verrundung des Stirnfasenuber-
gangs

Bei Betrachtung der gewonnenen Ergebnisse aus der Gegentiberstellung in Abbildung 6.1.13
ist ersichtlich, dass die Praparation der Fuhrungsleisten der Werkzeuge mit einem Durchmes-
ser decg = 5 mm unter Einsatz der Kinematik orthogonal zur Werkzeugachse lediglich zu einer
geringen Verrundung des Stirnfasenlibergangs fuhrt. Somit unterscheiden sich die gewonne-
nen Erkenntnisse von den Ergebnissen der Werkzeuge mit decg = 10 mm, da bei diesen Werk-
zeugen eine grofiere Verrundung ermoglicht wurde. Als Begriindung fur die verminderte Ver-
rundung des Stirnfasenlbergangs lasst sich die elastische Verformung des Werkzeuges und
der Werkzeugfiihrung nennen, da durch das hohere I/d-Verhaltnis die Steifigkeit abnimmt und
eine elastische Verformung begiinstigt wird. Bei Verwendung eines starr ausgefiihrten Sys-
tems stellt sich insbesondere die Flhrung des langauskragenden Werkzeuges und die axiale
Uberdeckung zwischen Abstiitzung und Werkstiickachse als besondere Herausforderung dar,
da nur geringe Fluchtungs- und Winkelstellungfehler zu einer Beschadigung des zu praparie-
renden Werkzeuges in Form von Abplatzungen an der Schneidkante oder der Nebenschneide
fuhren. Daher ist die Verwendung eines elastischen Systems unumganglich. Jedoch ist insbe-
sondere diese elastische Nachgiebigkeit die Ursache dafur, dass sich keine bzw. nur geringe
Unterschiede der sich ausbildenden Oberflachengtite auf den Fihrungsleisten ergeben und
lediglich die Profilspitzen abgetragen werden.

Um auch gréBere Verrundungen des Stirnfaseniibergangs zu erreichen, wird daher eine An-
derung der verwendeten Prozesskinematik untersucht. Die erste Variation der Prozesskine-
matik ist dem Schleifen des Fasenanschliffs ahnlich. Hierfir wird die vorher verwendete 1A1-
Polierschleifscheibe mit einem Anstellwinkel von @a=10° und einem Arbeitseingriff
aenom = 150 um eingesetzt. Die deutlich erhdhte Zustellung resultiert durch den Ansatz zur Er-
zeugung eines Radius, rr. = 0,3 mm. Ziel dieser Verrundung ist die Untersuchung einer Rand-
zonenbeeinflussung durch einen im Vergleich zur aktuellen Variante erhéhten Einlaufbereich,
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welcher in spateren Untersuchungen, siehe Kapitel 8.2.2, gegenlibergestellt wird. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass es durch die erhéhte Zustellung maéglich ist, eine groRe Verrundung der
Stirnlbergangsfase zu erreichen und den Zielwert nahezu zu erfiillen. Die hohe Zustellung
fihrt jedoch zu einem starken Verschleil der Polierschleifscheibe, weshalb nach jedem durch-
geflihrten Prozess ein Konditionierzyklus der Polierschleifscheibe notwendig wird. Um die ge-
wlnschten VerrundungsgroRen wie bei den Werkzeugen mit einem Durchmesser
des = 10 mm zu erreichen, wird eine dritte Prozesskinematik untersucht. Hierbei wird bei der
Prozessvariante Il anstelle der 1A1-Scheibe eine 9A2-Scheibe, siehe Abbildung 6.1.13, ein-
gesetzt. Aufgrund der stirnseitigen Belegung bei der 9A2-Schleifscheibe ist es hierbei méglich,
eine gleichmalige geringe Verrundung zu erzielen, die den Verrundungsgrofien der Werk-
zeuge mit detg = 10 mm ahnlich ist. Somit ist diese Praparationsvariante fir den Einsatz bei
kleinen Werkzeugdurchmessern zu bevorzugen.

Als Zwischenfazit und Ausblick auf folgende Untersuchungen lasst sich festhalten, dass die
durchgeflihrten Untersuchungen das Potential bieten, eine detaillierte Beeinflussung und Op-
timierung von Einlippentiefbohrwerkzeugen durch lokales Polierschleifen zu ermdglichen. Hin-
sichtlich der Verbesserung der Oberflachentopographie sind dem Verfahren unter den hier
erforderlichen Randbedingungen jedoch Grenzen gesetzt. Insbesondere die Erzeugung von
hohen Oberflachengiiten ist durch die Ausgangstopographie nach dem Schleifen einge-
schrankt. Zur Erzeugung einer gleichbleibenden Qualitat lassen sich durch den Einsatz von
elastisch gebundenen Schleifscheibenbelagen Chargeneinflisse nivellieren. Somit ist es mog-
lich eine gleichbleibende Fertigungsqualitat zu erreichen und aus der industriellen Praxis be-
kannte Schwankungen beim Einsatz verschiedener Werkzeugchargen zu vermeiden. Die ver-
wendete KorngrofRe der elastischen Schleifscheibenbelage, dk = 10...15 ym, resultiert auch
aufgrund der ungulnstigen Prozesskinematik bei Werkzeugen mit hohen Oberflachengiten
nach dem Werkzeugschleifen in einer geringfluigigen Verschlechterung der Oberflachengite.
Die Topographie zeichnet sich dabei durch eine feine Riefenstruktur aus, die durch einzelne
aus der Bindung herausragende Abrasivkdrner erzeugt werden und somit zu Materialfurchung
und -aufwirfen fihren. Eine Veranderung der Umfangsgestalt ist unter Bertcksichtigung des
elastischen Verformungsverhalten von Polierschleifscheibe, Werkzeug und der verwendeten
Werkzeugabstitzung mdglich, wird aber durch eben diese hinsichtlich der Variantenvielfalt
eingeschrankt. Scharfkantige Ubergdnge zwischen den Fiihrungsleisten und den Oltaschen
lassen sich verrunden und beglnstigen somit die Versorgung der tribologischen Kontaktsitu-
ation zwischen Werkzeug und Bohrungswand im Anwendungsfall. Hierbei ist jedoch in weite-
ren Einsatzversuchen zu evaluieren, ob vergleichbare, glinstige Auswirkungen beziiglich des
VerschleilRverhaltens und der Bohrungsgite ahnlich wie beim BTA-Tiefbohren mdglich sind.
Die elastische Verformung stellt besonders bei Werkzeugen mit hohem I/d-Verhaltnis den be-
grenzenden Faktor zur gezielten Beeinflussung des Stirnfasentibergangs dar. Aus diesem
Grund ist eine Anpassung der Prozesskinematik zur definierten Verrundung des Stirnfasen-
Ubergangs vom gewahlten Werkzeugdurchmesser abhangig und muss dementsprechend
ausgewahlt werden. Die Beeinflussung des Prozessverhaltens der gestaltoptimierten Werk-
zeuge soll zu einem spateren Zeitpunkt in Einsatzversuchen in Kapitel O evaluiert werden.

6.2. Beeinflussung der Oberflachentopographie durch abrasives Nassstrahlspa-
nen auf industriellen Anlagen

Zur Oberflachenpraparation im Rahmen der Schichtvor- und -nachbehandlung von Zer-
spanungswerkzeugen finden im industriellen Rahmen zumeist Verfahren Anwendung, die auf
dem abrasiven Nassstrahlspanen basieren. Bedingt durch die Anwendung an Zerspanungs-
werkzeugen eingesetzten Praparationsmethoden resultieren meist in einer Beeinflussung der
peripheren Werkzeugfunktionsflachen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher zwei Varianten
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des abrasiven Nassstrahlspanens analysiert, um eine Beschreibung der Beeinflussung der
peripheren Werkzeugfunktionsoberflaichen zu ermdglichen. Die Notwendigkeit dieses Unter-
suchungsansatzes besteht darin, dass die Schneidkantenpraparation aufgrund aktueller Kon-
zepte erst nach dem Werkzeugschleifen erfolgen kann und wodurch zusatzliche Arbeits-
schritte notwendig werden. Somit kann sich eine Beeinflussung der vorher durch das lokale
Polierschleifen erzeugten Oberflachentopographien ergeben. Zur Gegentiberstellung der un-
terschiedlichen Praparationsmethoden und der Wirkmechanismen sei an dieser Stelle auf die
Beschreibungen und Darstellungen der Prozesskinematiken in Kapitel 0 & 4.1.1 verwiesen.
Bedingt durch die unterschiedlichen Prozesskinematiken lassen sich die hauptsachlich beein-
flussten peripheren Werkzeugfunktionsflachen in zwei Teilbereiche aufteilen. Beim Einsatz in
industriellen Nassstrahlanlagen werden die Werkzeuge auf einem Werkstlickteller montiert
bzw. platziert und unter Rotation im Strahl des Wasser-Abrasiv-Gemischs prapariert. Eine dhn-
liche Kinematik ergibt sich beim Gleitschleppschleifen, bei dem das Werkzeug durch eine
Uberlagerung der Kinematik unterschiedlicher Achsen durch ein stehendes Abrasivmedium
bewegt wird. In beiden dieser Falle erfolgt neben einer Schneidkantenpraparation auch eine
Beeinflussung der Oberflachentopographie sowohl auf der Fiihrungsleiste als auch auf der
Spannut, welche sich von der nach dem Schleifen erzeugten Topographie deutlich unterschei-
den kann. Demgegentber wird bei der Verwendung des robotergestiitzten Schneidkantenpra-
parationsprozesses eine Beeinflussung der Fuhrungsleistentopographie vermieden, jedoch
eine deutlich ausgepragte, lokale Beeinflussung der Spannut erzeugt.

Im Rahmen der Gegenuberstellung werden zuerst die Ergebnisse des abrasiven Nassstrahl-
spanens auf einer industriellen Nassstrahlanlage, Graf Compact Plus Il, im Bereich der Fih-
rungsleisten dargestellt (Abbildung 6.2.1). Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Oberfla-
che durch den Praparationsprozess verandert und sich die fir das abrasive Nassstrahlspanen
typische Grubchenstruktur ausbildet. Im geschliffenen Zustand sind keine Oberflachendefekte
oder Riefen auf der Flihrungsleiste zu erkennen. Bedingt durch das Auswaschen der Kobalt-
bindephase kommt mit steigendem Strahldruck eine héhere Anzahl von Karbiden an die Ober-
flache. Dies wird durch den steigenden Anteil von dunkleren Farbanteilen verdeutlicht. Dieser
Effekt spiegelt sich auch in der gemessenen Oberflachenglite der Flihrungsleisten wieder, da
die Oberflache mit steigendem Druck rauer wird. Der Einfluss des Strahldrucks beim Nass-
strahlspanen auf die Span- und die Freiflache am Einlippentiefbohrwerkzeug ist in Abbildung
6.2.2 dargestellt. Die Aufnahmen mit dem Lichtmikroskop sowie die Rauheitsmessungen zei-
gen eine hohe Oberflachengite der Spanflache nach dem Schleifen. Im Ausgangszustand der
Werkzeuge ist jedoch, mit Bezug auf die Messungen, eine rauere Spanflache verglichen mit
der Oberflachentopographie auf den Fiihrungsleisten festzustellen. Ahnlich zum Nassstrahl-
spanen der Fuhrungsleisten erhoht sich nach einer Praparation mit pst = 3...4 bar auch auf der
Spanflache die Rauheit. Im Bereich niedriger Strahldricke stellt sich jedoch eine abweichende
Abhangigkeit dar. Bei einem Strahldruck von pst = 2 bar ist eine Einebnung der Oberflache
feststellbar, die sich in einer hoheren Oberflachenglite wiederspiegelt. Die Werte der gemittel-
ten Rautiefe und die niedrigen Messwerte der Kernrautiefe, nach einer Praparation mit Strahl-
driicken von pst = 2...3 bar, kdnnen Uber einen Abtrag der Profilspitzen nach dem Strahlspan-
prozess begrindet werden. Das im Ausgangszustand geschliffene Oberflachenprofil der
Spanflache ermdglicht eine Glattung durch das Nassstrahlspanen mit niedrigem Strahldruck.
Wie auf den jeweiligen Aufnahmen mit dem Lichtmikroskop ersichtlich, findet beim Einsatz
héherer Strahldriicke eine zunehmende Uberlagerung der Schleifriefen durch die entstehende
Gribchenstruktur statt. Hier wurden durch die aufprallenden Korner nicht nur Profilspitzen ab-
getragen, sondern gleichzeitig groRere Profiltiefen erzeugt. Die Erzeugung von gréReren Pro-
filtiefen und Verringerung der Profilspitzen wird in den REM-Aufnahmen die Oberflachentopo-
graphie erkennbar, siehe Abbildung 6.2.1.



82 6.2 Beeinflussung der Oberflachentopographie durch abrasives Nassstrahlspanen auf
industriellen Anlagen

Prozess: NassstrahlspanenKorngroRe: d,=5...25 ym Strahldiisen: n,=2
Werkstoff: CTS18D, HW  Kornform: Blockig, ZWSK Uberlaufe: 0,=4
Durchmesser: dg;=5mm Strahldruck: p. = 2..4 bar Strahlabstand:  h,= 100 mm
Abrasivmedium:AlLO,, weil Oszillationsgeschw.:v_, = 112,5 mm/min Rotationsgeschw.: v, ; ;= 35 mm’
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Abbildung 6.2.1: Beeinflussung der Oberflachentopgraphie durch das abrasive Nassstrahlspanen auf einer indust-
riellen Anlage

Die Oberflachen im schneidkantennahen Bereich weisen je nach Praparationszustand unter-
schiedliche Topographien auf. Wahrend die Spanflache eine hohe Oberflachengite aufweist,
ist die Freiflache von deutlicheren Schleifriefen gepragt, siehe Abbildung 6.2.2. Die Schleifrie-
fen auf der Freiflache sind im geschliffenen Ausgangszustand des Einlippentiefbohrwerkzeu-
ges deutlich erkennbar. Die Ursache hierfiir ist durch die Prozesskinematik beim Schleifen der
Werkzeuge begriindet. Hierfurch ergeben sich beim Schleifen der Spannut mehrfache Uber-
lagerungen verschiedener Einzelkornbahnen, die aufgrund es anderen Schleifscheibentyps
beim Schleifen der Freiflache nicht auftreten. Dadurch ergeben sich bessere Oberflachengu-
ten und eine homogenere Topographieausbildung.

Nach einer Praparation mit einem Strahldruck von ps = 2 bar, bildet sich auf den Oberflachen
des Werkzeugs die charakteristische Grubchenstruktur ab. Die Schleifriefen bleiben jedoch
sowohl auf der Freiflache als auch auf der Spanflache erkennbar. Obwohl die Griibchenstruk-
tur bei héheren Strahldriicken zunehmend in den Vordergrund tritt, sind die Schleifriefen auch
nach einer Werkzeugpraparation mit einem Strahldruck von ps: = 4 bar identifizierbar. Neben
dem Unterschied der verschiedenartig ausgepragten Schleifriefen ist zusatzlich der unter-
schiedliche Aufprallwinkel auf diese Funktionsoberflache zu nennen, da der Strahl nahezu or-
thogonal auf die Spanflache trifft und somit ein Grofteil der kinetischen Energie absorbiert
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werden muss. Aufgrund der winkelig angestellten Freiflache flieRt dagegen das Wasser-Abra-
siv-Gemisch auf dieser Funktionsflache lediglich ab. Dies flhrt zu einer geringflgigeren Be-
einflussung der peripheren Oberflache. Die lichtmikroskopischen Aufnahmen in Abbildung
6.2.2 zeigen jedoch auch, dass es insbesondere bei Strahldricken ps; > 3 bar zu einer ver-
starkten Verrundung der exponierten Schneidenecke kommt. Eine ausgepragte Verrundung
der Schneidenecke kann zu negativen Ergebnissen beim nachfolgenden Einsatz der Werk-
zeuge fuhren.

Prozess: NassstrahlspanenKorngroBe: d,=5..25 um Strahldiisen: ng=2
Werkstoff: CTS18D, HW  Kornform: Blockig, ZWSK Uberliufe: o,=4
Durchmesser: dg;=5mm Strahldruck: p, = 2...4 bar Strahlabstand: h, =100 mm
Abrasivmedium:AlO,, weil} Oszillationsgeschw.:v,, = 112,5 mm/min Rotationsgeschw.: v, o ;= 35 mm"
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Abbildung 6.2.2: Beeinflussung der Frei- und Spanflache beim Strahlen auf industriellen Nassstrahlanlagen

Im Gegensatz dazu, ergibt sich unter Verwendung eines Vertikalknickarmroboters zur Werk-
zeugfihrung bei der Schneidkantenpraparation, dass eine Beeinflussung der Flhrungsleis-
tentopographie vermeidbar ist. Durch diese Prozesskinematik wird jedoch insbesondere die
Spanflache starker beeinflusst, da das im Strahlmedium vermischte Abrasivmittel im Winkel
von yq = 45° auftrifft und Gber die Spanflache ablauft [6, 203]. Somit ergibt sich sowohl eine
Beeinflussung der Oberflache aufgrund der mit hoher kinetischer Energie auftreffenden Hart-
stoffpartikel als auch durch den erosiven Abtrag der Kobaltmatrix. Eine Gegeniiberstellung der
Veranderung der Oberflachentopographie durch den Strahlprozess ist in Abbildung 6.2.2 dar-
gestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Spannuttopographie durch den Strahlprozess
beeinflusst wird. Diese Erkenntnisse decken sich mit den bereits in Kapitel 5.1. Auch bei Ver-
wendung der industriellen Nassstrahlspananlage erfolgt eine Beeinflussung der Oberflachen-
topographie. Die ermittelten Oberflachenkennwerte beschreiben sowohl bei der Auswertung
der 2D als auch der 3D Rauheitsparameter eine deutliche Reduzierung der Oberflachengute.
Primar wird durch das abrasive Nassstrahlspanen bei den verwendeten Parametern eine Auf-
rauhung der Oberflache erreicht. In verschiedenen Untersuchungen zur Verbesserung der
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Schichthaftung [54, 55, 125] haben sich solche Ergebnisse als zielfiihrend erwiesen. Im Um-
kehrschluss kdnnen die sich entwickelnden Mulden und Griibchen an belasteten Kontaktfla-
chen jedoch die Neigung zur Ablagerung von zerspantem Material und der Aufbauschneiden-
bildung beeinflussen [9, 105, 106, 120, 133]. Aus diesem Grund sehen einige aktuelle wissen-
schaftliche und industrielle Ansatze eine Politur, insbesondere der Spannuten von Zer-
spanungswerkzeugen als zielfiihrend flr die Verbesserung der Evakuierung von Spanen aus
der Bohrung [10, 28, 81, 114]. Bedingt durch die Einflisse des meist nachgeschalteten Pra-
parationsprozesses ergeben sich jedoch Veranderungen der vorher erzeugten Oberflache,
welche die Spanbildung und die Spankrimmung aufgrund geanderter Reibkoeffizienten be-
einflussen kénnen [121, 165]. Des Weiteren gilt es zu untersuchen, welchen Einfluss die er-
zeugte Topographie auf die Schichthaftung hat. Hierzu sind weiterfiihrende Untersuchungen
hinsichtlich der eingebrachten Eigenspannungen und der Schichttopographie notwendig, was
im folgenden Kapitel 7 erfolgen wird.



7. Untersuchung der Beeinflussung der Oberflachentopographie durch Werk-
zeugbeschichtungen sowie Analyse einer Schichtnachbehandlung

Zur Steigerung der Leistungsfahigkeit und Verschleillbestandigkeit von Zerspanungswerkzeu-
gen erfolgt in den meisten Fallen innerhalb der allgemeinen Herstellungskette eine Beschich-
tung mit einer verschleiRhemmenden Dinnschicht nach dem Werkzeugschleifen. Wie bereits
dargestellt, I&sst sich die Ausgangstopographie nach dem Schleifen durch eine Praparation
mittels verschiedener Verfahren verandern. In Kapitel 0 konnte bereits gezeigt werden, dass
sich die Aussagen und Untersuchungen hinsichtlich einer glinstigen Topographie vor dem Be-
schichten unterscheiden [105, 106, 165]. Die Schichtnachbehandlung durch abrasives Nass-
strahlspanen wurde bereits durch verschiedene Wissenschaftler untersucht [6, 42, 45, 46, 123,
203]. Im Rahmen dieser Arbeit soll daher der Einfluss einer Schichtvorbehandlung durch loka-
les Polierschleifen analysiert werden. Zur Einordnung in gangige Praparationsketten dient eine
Gegenuberstellung der poliergeschliffenen Probe mit einer durch das abrasive Nassstrahlspa-
nen praparierten Probe. Ziel der Vorbehandlung ist es, bereits eine flr den spateren Anwen-
dungsfall angepasste Oberflachentopographie zu erreichen, die durch die Verwendung einer
sich durch wenig Schichtdefekte auszeichnende Beschichtung erganzt wird und somit direkt
nach der Beschichtung ein flr den Einsatz bereites Werkzeug vorliegt. Zur Sicherstellung der
MaRnahmen werden erganzend Untersuchungen zur Schichtnachbehandlung bei Werkzeu-
gen mit unterschiedlichen Schichtvorbehandlungszustadnden durchgefihrt und eine Methode
entwickelt, die eine quantitative Bewertung von beschichteten und schichtnachbehandelten
Oberflachen erméglicht. Diese Methode wird auch zur Beurteilung der Nachbehandlungspro-
zesse verwendet.

7.1.Nachbehandlung der Funktionsflaichen von Einlippentiefbohrwerkzeugen
durch den Einsatz elastisch gebundener Polierschleifscheiben

Wie bereits in Kapitel 0 & 0 beschrieben, lassen sich Beschichtungen, die dem PVD-Verfahren
zuzuordnen sind, durch ihre physikalischen Besonderheiten zur Aufbringung der Verschleif3-
schutzschicht unterscheiden. Bedingt durch die hohe Oberflachengute nach dem Polierschlei-
fen lasst sich aus Abbildung 3.1 ableiten, dass im Rahmen dieser Arbeit eine Beschichtungs-
methode Verwendung findet, die sich durch eine hohe Schichtgute in Form von wenigen bis
keinen Schichtdefekten auszeichnet. Unter Bertcksichtigung der ablaufenden physikalischen
Vorgange, siehe Kapitel 0, ist es bei der hier untersuchten Beschichtung aus physikalischer
Sicht nicht mdglich, dass die im allgemeinen aus dem PVD-Arc-Prozess bekannten Droplets
auf der zu beschichtenden Oberflache abgeschieden werden [12, 180]. Bei Auswertung der
Versuchswerkzeuge lassen sich jedoch unterschiedliche Schichtdefekte auf der beschichteten
Oberflache feststellen. Im Folgenden wird hierzu der Einsatz der elastisch gebundenen Polier-
schleifscheiben als neue Praparationsmethode untersucht, um eine Nachbehandlung der
Werkzeuge ohne eine Veranderung der Verschleillbestandigkeit durch eine Schichtdickenre-
duzierung und der Werkzeugkontur zu erméglichen. Des Weiteren erfolgen Erklarungsan-
satze, wodurch diese Defekte entstehen und wie sich diese vermeiden lassen konnen.

Die folgenden Erkenntnisse basieren auf den Erfahrungen und Ergebnissen der Schichtvor-
behandlung, siehe Kapitel 1. Die dort durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass sich be-
reits bei geringen Zustellungen eine Beeinflussung der Oberflachentopographie ergibt. Zur
Einschatzung der erzeugten Beschichtungsqualitat, dienen Untersuchungen an Versuchspro-
ben aus einem vergleichbaren Hartmetall, siehe Abbildung 7.1.1. Hintergrund dieser Vorge-
hensweise ist die verbesserte Analysemdglichkeit an Beispielwerkzeugen, die eine Ubertrag-
barkeit aufgrund der vergleichbaren Zusammensetzung des Hartmetalls auf die relevanten
Versuchswerkzeuge gewahrleisten ohne die Versuchswerkzeuge zerstéren zu missen.
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Prozess: Schleifen Schleifscheibe: Q-Flute?, D64 Schnittgeschw.: v, =18 m/s
Praparation: [Tool]Prep Bindung: Hybrid Vorschubgeschw.: v, = variiert
Werkstoff: K44 UF KSS-Konzept: SintoGrind, IG 540 Arbeitseingriff: a, = variiert
Durchmesser: des =5 mm Beschichtung: AICRONOS®

Gesamtansicht

LA

Auflenschneide Innenschneide FUhrungsleiste

Freifliche Freiflache

Oberflachenkennwerte:
Spanflache: 4
Sa=0,6 ym ,"@
S10z=1,5um ’

Freifléch,e

Fuhrungsleiste:
Sa=1,8um
S10z=2,9 um y Spanflache

Abbildung 7.1.1: Oberflachentopographie und Auspragung von Schichtdefekten nach der Beschichtung

Die REM-Aufnahmen in Abbildung 7.1.1 zeigen, dass beim Verzicht auf eine Schichtnachbe-
handlung auch bei diesem Beschichtungsverfahren einige Schichtinhomogenitaten auf der
Oberflache zu finden sind. Im Vergleich zu aus dem PVD-Arc-Prozess bekannten Droplets ist
zu erkennen, dass eine Vielzahl der auftretenden Schichtinhomogenitaten auf der Beschich-
tung aufliegen und sich daher erst zu einem spaten Zeitpunkt auf der Oberflache abscheiden.
Somit Iasst sich die Anforderung ableiten, dass eine Entfernung dieser Schichtinhomogenita-
ten notwendig ist, die zu einer geringfugigen Beschadigung der Beschichtung durch heraus-
gerissene Defekte flihrt. Neben den bestehenden Schichtdefekten lasst sich anhand dieser
Aufnahmen ableiten, dass die Schichthaftung an den durch das [Tool]Prep-Verfahren prapa-
rierten Schneidkanten gegeben ist und eine homogene Schichtanbindung an der Schneide
resultiert. Die Rundschleifbearbeitung dieser Analogieproben erfolgte auf einer Werkzeug-
schleifmaschine, weshalb die Oberflachenglite und -topographie nicht reprasentativ fur die in-
dustriell gefertigten Einlippentiefbohrwerkzeuge ist. Diese Erkenntnis wird durch die ermittel-
ten Oberflachenkennwerte auf der Fuhrungsleiste bestatigt. Die REM-Aufnahme der Flh-
rungsleiste zeigen, dass die verwendete Beschichtungstechnologie einen sehr hohen lonisie-
rungsgrad aufweist. Ersichtlich wird dies durch die nahere Betrachtung von einzelnen durch
den Schleifprozess bedingten Schleifriefen. An diesen exponierten Stellen, die scharfkantig
ausgepragt sind, bildet sich eine dem Antenneneffekt zuzuschreibende Schichtagglomeration
aus, die in ahnlicher Auspragung an unpraparierten Schneidkanten auftritt [12]. Ursachlich
hierfur ist bei unpraparierten Schneidkanten die hohe Inhomogenitat, die durch die Schartigkeit
der Schneide verursacht wird [113]. Bei einer inhomogenen Schneidkantenmikrogestalt erge-
ben sich an diesen Stellen Schichtwachstumsdefekte, die sich in Form einer Schichtagglome-
ration ausbilden [64, 66]. Solche Schichtwachstumsdefekte weisen in der Regel nur eine ge-
ringe Bestandigkeit gegentiber mechanischen Belastungen auf und platzen daher in der Regel
schnell ab [151]. Diese Feststellung lasst sich auch fur die auf der Span- und Freiflache abge-
schiedenen Schichtinhomogenitaten treffen, da diese nur eine geringe Verankerung in der Be-
schichtung aufweisen und in der Regel nicht bis zum Substrat reichen. Ein unkontrolliertes
Ausreillen bzw. Abtragen dieser Fehlstellen aufgrund der im Bearbeitungsprozess resultieren-
den mechanischen Belastungen flihren zu Nachteilen hinsichtlich der Prozesssicherheit und -
qualitat, die es aus industrieller Sicht zu vermeiden gilt. Daher scheint eine Schichtnachbe-
handlung zwingend erforderlich zu sein. Im Folgenden werden daher unterschiedliche Ansatze
durch die Praparation mit elastisch gebundenen Polierschleifscheiben durchgefuhrt, um eine
Aussage uber die Effektivitat des Verfahrens geben zu kénnen.
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Allgemein Iasst sich feststellen, dass es hinsichtlich der Schichtnachbehandlung durch abtra-
gende Verfahren zu einem Zielkonflikt kommt. Dieser Zielkonflikt ergibt sich aus einer mog-
lichst geringen Beeinflussung der applizierten Schichtdicke bei gleichzeitiger Entfernung von
Schichtdefekten durch die Nachbehandlungsprozesse. Um hierzu eine fundierte Aussage tref-
fen zu kdnnen sind sowohl Untersuchungen der Effektivitat des Praparationsverfahren als
auch der moglichen Schichtdickenreduzierung notwendig. Zur Beurteilung der Effektivitat des
Praparationsverfahrens wird im Rahmen dieser Arbeit eine neue Methode entwickelt, die es
neben der bereits qualitativen Beurteilung von beschichteten Oberflachen ermdglicht, eine
quantitative Beurteilung durchzuflhren. Hierzu besteht sowohl die Moglichkeit erzeugte kon-
fokale Weilllichtmikroskopaufnahmen zu verwenden als auch Aufnahmen, die durch ein REM
aufgenommen wurden. Im Folgenden dient zur Darstellung der verwendeten Auswertemetho-
dik die Bewertung einer REM-Aufnahme in Abbildung 7.1.2. Die dort dargestellte FUhrungs-
leiste wurde vor dem Beschichtungsprozess poliergeschliffen und weist daher eine im Ver-
gleich zum in Abbildung 7.1.1 dargestellten Werkzeug eine verbesserte Oberflachengite auf.
Die verbesserte Oberflachengite im vorbehandelten Zustand erleichtert die quantitative Aus-
wertung, da Schichtinhomogenitaten besser erkannt werden.

Prozess: Polierschleifen  Schleifscheibe: EGD1A, Diamant Schnittgeschw.: v _=25m/s
Prozessvariante: Umfangssscheibe Bindung: Elastisch, IRHD = 90 Vorschubgeschw.:v, =24 mm/min
Werkstoff: K44 UF KSS-Konzept: (|, Sintogrind 1G540 Arbeitseingriff: A, .om = Variiert
Durchmesser: d,;=5mm Breite: b, =10 mm Beschichtung: ALCRONOS®

Poliergeschliffene Fiihrungsleiste nach Beschichtung Quantitative Bewertung der Schichtgiite

Anzahl der Schichtdefekte n,, 188

Durchschnittliche Flache der
Schichtdefekte A,

5,31 pm?

Defekt-Flachen-Verhaltnis DR[833 Defekte/mm?

Defekt-Flachen-Quotient DAR| 0,004 ym?/pm?

()

Uberbeschichtete
Partikel , 4

20 pm

Abbildung 7.1.2: Darstellung der Schichtqualitédt nach dem Beschichten

Die Markierungen der durch das Analysetool ermittelten Schichtinhomogenitaten auf der REM-
Aufnahme lasst erkennen, dass eine Beschreibung der Oberflachentopographie und der
Schichtqualitat nach dem Beschichten mittels zweidimensionaler Rauheitskennwerte aufgrund
der lokal auftretenden Inhomogenitaten zu keinen validen Ergebnissen fuhren wirde. In die-
sem Fall sind auch 3D-Oberflachenparameter zur Beschreibung der Schichtglite unzu-
reichend, da diese zum Teil nur lokal auftretenden Defekte durch die klassischen Kennwerte
nicht genau genug abgebildet werden kdnnen. Bedingt durch die unterschiedliche Farbgebung
von exponierten Fragmenten auf der Oberflache, hier den Schichtinhomogenitaten, ergibt sich
durch die Verwendung von Bildverarbeitungsprogrammen eine erweiterte Moglichkeit, diese
Schichtinhomogenitaten zu identifizieren und auszuwerten. Das sich durch eine Anpassung
der Bildbearbeitungsparameter eine hohe Abbildungsgenauigkeit ergibt, lasst sich in Abbil-
dung 7.1.2 erkennen. Jeder der vorhandenen Schichtdefekte wird erkannt und hinsichtlich
Form und GréRe identifiziert. Durch die Kenntnisse ber die genauen Abmessungen und For-
men der Schichtinhomogenitaten lassen sich die auftretenden Defekte durch die REM-Auf-
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nahmen auswerten. Aufbauend auf diesen Ergebnissen besteht die Mdglichkeit, neue Kenn-
werte einzufihren, die zur qualitativen Bewertung von beschichteten Oberflachen verwendet
werden konnen. Im Rahmen dieser Arbeit sind hierflir die in der folgenden Tabelle 4 darge-
stellten Kennwerte erarbeitet worden

Tabelle 4: Einfihrung und Beschreibung der Schichtbewertungsparameter

Abkurzung/

Kennwerte Beschreibung . Einheit
Formelzeichen
Anzahl der Oberflachenin- Numerische Anzahl der ermittelten n )
homogenitaten Inhomogenitaten im Messbereich Def
Defekt-Flichen-Quotient Quotient der die Anzahl an Inhomogenitaten auf DR mm?

einen mm? extrapoliert

Defekt-Flichen-Verhéltnis Verhaltnis aus der betrqffenen Flacfhe und der DAR um3/um?
gesamten beschichteten Flache

Neben der Angabe der unterschiedlichen Kennwerte lassen sich durch die Analyse mithilfe
des Bildbearbeitungsprogramm erganzende Aussagen Uber die méglichen Urspriinge der Be-
schichtungsdefekte nennen. Wie bereits erwahnt, ist es bei dem verwendeten Beschichtungs-
prozess aus physikalischen Griinden unmdglich, dass es sich hierbei um Droplets handelt.
Daher sollen durch die ndhere Betrachtung der Form und Grée der Defekte Erklarungsan-
satze erarbeitet werden, die die auftretenden Beschichtungsinhomogenitaten begrinden.
Kreisférmig bis ovale Inhomogenitaten lassen darauf schlieRen, dass einzelne Partikel, die
sich wahrend des Beschichtungsprozesses abgeschieden haben (berbeschichtet werden
[80]. Da diese Partikel in der Regel oberflachennah sind, ist davon auszugehen, dass es sich
hierbei um Defekte handelt, die durch Effekte wahrend der Beschichtung hervorgerufen wur-
den [80, 94, 119]. Dies kénnen beispielsweise Uberschldge an anderen Bauteilen in der Be-
schichtungskammer sein, bei denen die so resultierenden Sparks zu lokalen Abplatzungen
und Aufschmelzungen fuhren, die danach auf andere in der Beschichtungskammer befindliche
Werkzeuge und Bauteile Gbertragen werden. Neben diesen Defekten lassen sich auch eher
nadelférmige Schichtinhomogenitaten feststellen. Diese finden ihren Ursprung vermutlich in
Resten von vorhergehenden Beschichtungsfragmenten, die sich beim Offnen und SchlieRen
der Beschichtungskammer I6sen und durch die eine elektrostatische Aufladung auf den Werk-
zeugen absetzen. Der sogenannte Flitter I&sst sich nicht durch eventuell noch folgende Reini-
gungsprozesse, wie beispielsweise dem Plasma- oder lonenatzen entfernen und verbleibt da-
her auf der zu beschichtenden Oberflache. Diese Vermutungen lassen sich durch die gewon-
nenen Erkenntnisse aus den Auswertungen der REM-Aufnahmen unterstiitzen, da die nadel-
formigen Defekte tiefer in der Beschichtung liegen und somit bis auf das Grundsubstrat reichen
konnen. Die in Abbildung 7.1.2 dargestellte Oberflache Iasst sich weder auf das gesamte
Werkzeug noch die gesamte Charge verallgemeinern. Das Auftreten von Schichtinhomogeni-
taten tritt lokal sehr beschrankt auf. Dadurch wird die Hypothese eines spontanen Abplatzens
und Aufschmelzens von Beschichtungsbestandteilen an anderen Stellen innerhalb der Be-
schichtungskammer unterstitzt.

Mithilfe der eingefuhrten Kennwerte besteht die Mdglichkeit eine Bewertung der Effektivitat
des Schichtnachbehandlungsprozesses durchzufiihren. Die lokal begrenzt auftretenden De-
fekte beeinflussen die Validitat der Beschreibung der Oberflachentopographie im beschichte-
ten und nicht nachbehandelten Zustand immens. Diese Erkenntnis lasst sich durch eine
exemplarische Gegenuberstellung von praparierten Tiefbohrwerkzeugen in Abbildung 7.1.3
verdeutlichen.
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Prozess: Polierschleifen  Schleifscheibe:Diamant, 9A2 Schnittgeschw.: v, =25m/s
Prozessstrategie: Topfscheibe Bindung: Elastisch, IRHD=90 Vorschubgeschw.: v, = 24 mm/min
Werkstoff: CTS18D, HC KSS-Konzept: O, Sintogrind IG540 Arbeitseingriff: a, o, = var.
Durchmesser: d; ;=3 mm Breite: b, =4 mm Anstellwinkel: @, = var.
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Abbildung 7.1.3: Gegenliberstellung von verschieden praparierten Werkzeugen

Bedingt durch die Gegenuberstellung von identischen Oberflachenbereichen nach dem Be-
schichten und der anschlieenden Praparation bei unterschiedlichem nominellem Arbeitsein-
griff aenom ist zuerkennen, dass sich durch die Auswertung der 3D-Kennwerte Sa und S10z
kaum ein Unterschied bei der Betrachtung der arithmetischen Flachenrauheit Sa bzw. ein
deutlicher Unterschiede bei der Betrachtung der Zehn-Punkt-Héhe der Oberflache S10z
ergibt. Fur die Validierung der Effektivitat des Schichtnachbehandlungsverfahrens lassen sich
unter Verwendung der vorgestellten Methode je nach Auspragung der Schichtinhomogenita-
ten deutliche Reduzierungen der Schichtdefekte feststellen. Die Auswertung der Aufnahmen
des konfokalen Weillichtmikroskops zeigen zudem, dass es zu unterschiedlichen Abtragsme-
chanismen kommt. So werden die tieferliegenden und festsitzenden Inhomogenitaten durch
den Einsatz der elastischen Polierschleifscheibe in ihrer Auspragung und Héhe reduziert und
abgetragen. Stellenweise sind auch Ausbriiche von bestehenden Schichtinhomogenitaten, die
dementsprechende Beschadigungen der Hartstoffbeschichtung verursachen, festzustellen.
Trotz des Auftretens der Ausbriiche beim nominellen Arbeitseingriff @enom = 10...20 pm, Iasst
sich hier keine fundierte Aussage treffen, ob dies mit der erhdhten Zustellung in Zusammen-
hang steht. Aufgrund der ermittelten Oberflachenkennwerten wird die Vermutung unterstutzt,
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dass es keinen direkten Zusammenhang zwischen dem nominellen Arbeitseingriff a¢nom und
dem Auftreten von herausgerissen Beschichtungsinhomogenitaten gibt.

Unter Bertcksichtigung des zu praparierenden Werkzeuges in Abbildung 7.1.2 zeigt die REM-
Aufnahme des nachbehandelten Werkzeuges, dass eine Verbesserung der Schichtgite még-
lich ist. Hierbei erfolgt zum aktuellen Zeitpunkt eine manuelle Auswertung, bei der die Inhomo-
genitaten in Ausbriiche oder abgetragene Defekte unterschieden werden missen. Dieses Vor-
gehen ist in Abbildung 7.1.4 dargestellt. Anhand der ermittelten Kennwerte |asst sich feststel-
len, dass eine deutliche Reduzierung der Anzahl an bestehenden Defekten mdglich ist. Be-
dingt durch die geringere Anzahl, wobei es sich hier um die von Ausbriichen bereinigte Anzahl
von Defekten handelt, resultieren ebenfalls eine geringere Fehlerquote DR als auch das De-
fekt-Flachenverhaltnis DAR. Zusatzlich ist zu erwahnen, dass es aufgrund des geringen Kon-
trastes bei bereits teilweise abgetragenen Defekten in diesem Fall dazu kommt, dass diese
Fehlstellen nicht erkannt bzw. vernachlassigt werden. Auffallig ist hingegen, dass sich die
durchschnittliche Flache der Defekte sogar minimal erhéht. Dieser Effekt |asst sich dadurch
begrinden, dass die exponierten Inhomogenitaten teilweise abgetragen werden und somit
eine leicht vergréRerte durchschnittliche Flache festzustellen ist. Aufgrund des sehr kleinen
Unterschieds kann diese jedoch vernachlassigt werden.

Prozess: Polierschleifen Schleifscheibe:Diamant, 1A1 Schnittgeschw.: v, =25m/s
Prozessstrategie:Umfangsscheibe Bindung: Elastisch, IRHD=90 Vorschubgeschw.: v, = 24 mm/min
Werkstoff: K44UF, HC KSS-Konzept: O, Sintogrind IG540 Arbeitseingriff: A, 0m = 6 pM
Durchmesser: d;,=5mm Breite: b, =10 mm Beschichtung ALCRONOS®
Kennwert Beschichtet Prapariert
Npes 188 Defekte 26 Defekte

& | Durchschnittiiche

Fliche 5,31 um 5,40 pm
DR 833 Defekte/mm? | 115 Defekte/mm’
O nicht entfernte O entfernte DAR 0,004 um?/pm? | 6x10° um?/um?

Inhomogenitaten Inhomogenitaten

Abbildung 7.1.4: Bewertung des Schichtnachbehandlungsverfahrens

Neben der Auswertung und Analyse hinsichtlich der Entfernung und Reduzierung der Anzahl
von Schichtinhomogenitaten wurde zu Beginn dieses Kapitels der bestehende Zielkonflikt von
Schichtnachbehandlungsprozessen erwahnt. Bei konventionell eingesetzten Schichtnachbe-
handlungsverfahren kommt loses, ungebundenes Abrasivmaterial zum Einsatz [203]. Auf-
grund der dadurch resultierenden Wirkmechanismen erfolgt durch diese Verfahren an nicht
exponiert liegenden Stellen kein messbarer Materialabtrag, da die eingebrachte Energie nur
unter hohem Druck und gezielter Prozessflihrung zu einem Materialabtrag verwendet werden
kann [6, 203]. Da es sich bei dem hier untersuchten Verfahren jedoch um einen Prozess mit
gebundenem Korn handelt und hierzu keine Untersuchungen hinsichtlich der resultierenden
Abtragsmechanismen bei der Schichtnachbehandlung bekannt sind, erfolgten metallographi-
sche Querschliffe der vor- und nachbehandelten Werkzeuge, um eine Beurteilung der Schicht-
dickenreduzierung zu ermdglichen.
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Prozess: Polierschleifen  Schleifscheibe:EDG1A, Diamant Schnittgeschw.: v, =25m/s
Prozessvariante: Umfangsscheibe Bindung: Elastisch, IRHD=90 Vorschubgeschw.: v, = 24 mm/min
Werkstoff: K44UF, HC KSS-Konzept: Ol, Sintogrind IG540 Arbeitseingriff: A, o = 6 UM
Durchmesser:  dg,=5 mm Breite: b, =10 mm Beschichtung ALCRONOS®
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Abbildung 7.1.5: Beeinflussung der Schichtdicke nach dem Schichtnachbehandlungsprozess

Die Auswertung der Werkzeuge in unterschiedlichen Praparationszustanden zeigt, dass sehr
geringe Schichtdickenreduzierung durch das nach dem Beschichten erfolgende Praparations-
verfahren resultiert. Die feststellbare Reduzierung um Ad¢ = 0,1 ym ohne eine Vorbehandlung
und Adc = 0,25 ym mit einer Vorbehandlung liegen noch innerhalb der Messunsicherheit. Ins-
besondere aufgrund der vorhandenen Schwankungen im Messbereich 1, der Oltasche des
Einlippentiefbohrwerkzeuges, wo keine Bearbeitung mit der Polierschleifscheibe erfolgt, un-
terstiitzt die getroffene Annahme. Bedingt durch die durchgefiihrte Prozesskinematik und die
exponierte Lage des Ubergangs zwischen der Oltasche und der Flhrungsleiste war davon
auszugehen, dass es, ahnlich wie bei der Verrundung des Ubergangs zwischen Oltasche und
Flhrungsleiste im unbeschichteten Zustand, auch hier zu einer Beeinflussung und somit einer
Schichtdickenreduzierung kommt. Anhand der durchgefuhrten Analysen und Auswertungen
liel sich diese Erkenntnis jedoch nicht bestatigen. Auffallig ist, dass sich trotz der geringen
Zustellungen erkennbare Beeinflussungen der Fihrungsleistentopographie ergeben. Anhand
der dargestellten Untersuchungen in Kombination zu den Ergebnissen der Schichtnachbe-
handlung lasst sich belegen, dass es durch den Einsatz der elastisch gebundenen Schleif-
scheibenbeldge zu einer Reduzierung von Schichtdefekten kommt, die sich positiv auf die
Oberflachengute der praparierten Funktionsflachen auswirkt. Die REM-Aufnahmen der Quer-
schliffe zeigen, dass die geschliffene Oberflachentopographie fiir die Beschichtung malge-
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bend ist und die Profilspitzen teilweise verstarkt werden. Bei den poliergeschliffenen Werkzeu-
gen ergeben sich hingegen unterschiedliche Ergebnisse, die den allgemeinen Angaben der
Literatur widersprechen [3, 165, 169]. Als Erklarungsansatz fiir die entgegen der Literatur ent-
stehenden Phanomene, dass eine Oberflache durch die nachfolgende Beschichtung nicht glat-
ter werden kann, gilt es in weiteren Untersuchungen zu Uberpriifen. Daher soll die folgende
Abbildung 7.1.6 dazu dienen, um die festgestellten Einebnungen der nach dem Polierschleifen
beschichteten Oberflachen weiter zu untersuchen.

Prozess: Polierschleifen  Schleifscheibe:EGD1A, Diamant Schnittgeschw.: v, =25m/s
Prozessvariante: Topfscheibe Bindung: Elastisch, IRHD=90 Vorschubgeschw.: v, = 24 mm/min
Werkstoff: CTS18D, var. KSS-Konzept: Ol, Sintogrind IG540 Arbeitseingriff: 3, om = 20 pm
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Abbildung 7.1.6: Einebnung von Topographiefehlern durch die nachtragliche Beschichtung

Im geschliffenen Ausgangszustand ist eine Riefe auf der Oberflache zu erkennen, die durch
eine unsachgemafe Handhabung resultiert. Die nachfolgende Praparation mittels lokalem Po-
lierschleifen reduziert die Auspragung der Riefe, da es zu einem Abtrag der vorher bestehende
Profilspitzen kommt. Nach dem Beschichten der Werkzeuge ist die Riefe nicht mehr sichtbar,
so dass davon ausgegangen werden kann, dass diese einzelne Riefe durch Beschichtungs-
material aufgefiillt wird und somit eine Einebnung stattfindet. In diesem Fall ist dies nur mog-
lich, da es sich um eine sehr geringe Auspragung der Riefe handelt, was auch anhand der
dargestellten Farbskalenlegende ersichtlich ist. Unterstitzt wird diese Erkenntnis auch durch
die Auswertung von anderen Werkzeugen. Zur Bewertung und Analyse dieses Prozessverhal-
tens wird das Dale-Void-Volume (Vvv) herangezogen. Das Vvv ist das Raumvolumen, das
durch die Oberflachentextur aus einer definierten Ebene in ihrer Hohe begrenzt wird, die dem
jeweiligen Materialverhaltnis gleichzusetzen ist und das Vvv dementsprechend dem untersten
Tal entspricht. Es zeigt sich, dass in diesem betrachteten Bereich durch die anschlieBende
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Beschichtung keine Veranderung der Oberflachenglte ergibt, jedoch das Vvv geringfugig re-
duziert wird. Somit wird die Vermutung unterstiitzt, dass es durch die Beschichtung von Ober-
flachen mit hoher Oberflachengulte zu Filleffekten bei gering ausgepragten Riefen kommt.

Prozess: Polierschleifen Schleifscheibe:Diamant, EGD1A Schnittgeschw.: v,=25m/s
Prozessvariante: Umfangsscheibe Bindung: Elastisch, IRHD=90 Vorschubgeschw.: v, = 24 mm/min
Werkstoff: CTS18D, HC KSS-Konzept: O, Sintogrind IG540 Arbeitseingriff: Qyrom = 6 UM
Durchmesser: d ;=10 mm Breite: b, =10 mm Beschichtung: ALCRONOS®
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Abbildung 7.1.7: Gegenuberstellung von unterschiedlichen Beschichtungszustéanden

7.2.Untersuchung der Schichteigenschaften in verschiedenen Praparationszu-
standen zur Bestimmung des Einflusses der Ausgangstopographie nach
dem Polierschleifen sowie nach einer eventuellen Schichtnachbehandlung

Wie bereits in den vorhergehenden Kapiteln beschrieben, ist durch die Vor- und Nachbehand-
lung mit elastisch gebundenen Polierschleifscheiben eine Beeinflussung der Oberflachento-
pographie an Funktionsflachen maoglich. Die Analyse der Schichtdickenbeeinflussung hat ge-
zeigt, dass sich durch das Polierschleifen mit dieser elastischen Bindung keine messbare Ver-
anderung der Schichtdicke ergibt. Lediglich die auftretenden herausgeldsten Schichtinhomo-
genitaten stellen eine mdogliche Beeinflussung der Schichthaftungseigenschaften und des
Schichtinterfaces zwischen Werkzeug und Beschichtung dar. Dass die Beschichtung durch
den nachfolgenden Praparationsvorgang mit geringem Arbeitseingriff eine Beeinflussung der
Oberflachentopographie in Abhangigkeit des Vorbehandlungszustandes verursacht, ist in Ab-
bildung 7.2.1 dargestellt.

Prozess: Polierschleifen  Schleifscheibe:Diamant, EGD1A Schnittgeschw.: v, =25m/s
Prozessvariante: Umfangsscheibe Bindung: Elastisch, IRHD=90 Vorschubgeschw.: v, = 24 mm/min
Werkstoff: CTS18D, HC KSS-Konzept: Ol, Sintogrind IG540 Arbeitseingriff: Qypom = 6 UM
Durchmesser:  d.,= 10 mm Breite: b, =10 mm Beschichtung: ALCRONOS®
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Abbildung 7.2.1: Beeinflussung der Schichttopographie in Abhangigkeit des Vorbehandlungszustandes
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Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Profilschriebe der ausgewerteten Fuhrungsleisten
von unterschiedlich vorbehandelten Tiefbohrwerkzeuge unterscheiden. Die lediglich geschlif-
fene Oberflache weist nach dem Beschichten aufgrund von Riefen und durch den Beschich-
tungsprozess bedingten Inhomogenitaten eine hohere Rauheit auf als die im Gegensatz dazu
vorher poliergeschliffene Probe. Demgegentber weist das vorher poliergeschliffene Werkzeug
ein geringes Dale-Void-Volumen (Vvv) auf, wodurch eine Reduzierung des Olriickhaltevolu-
mens resultiert. Die ermittelten Profilschriebe zeigen zusatzlich, dass die Profilspitzen beim
geschliffenen Werkzeug auch nach dem Beschichtungsprozess vorhanden sind. Bei den durch
das Polierschleifen vorbehandelten Proben zeigt sich hingegen, dass viele Profilspitzen abge-
tragen sind, sich aber eine Welligkeit auf der Oberflache ergibt, die durch die elastische Ver-
formbarkeit des Schleifscheibenbelages und die dadurch bestehende Problematik beim Ab-
richten begriindbar ist. Wie bereits in Kapitel 0 beschrieben, Iasst sich die Beeinflussung der
Schichthaftung bei PVD-Dinnschichten auf Basis des aktuellen Stands der Technik als kont-
rovers bezeichnen. Verschiedene wissenschaftliche Arbeiten kommen hinsichtlich der
Schichthaftung zu unterschiedlichen Erkenntnissen [40, 166, 169, 197]. Im Rahmen dieser
Arbeit sollen unterschiedlich praparierte Werkzeuge hinsichtlich des Schichthaftungsvermo-
gens und der Schichteigenschaften analysiert werden, um eine fiir diesen Anwendungsfall
gleiche Ausgangsbasis zu liefern und die Unterschiede gegeniberstellen zu kénnen. Hierzu
erfolgen Scratchtests, die extern bei einem Industriepartner durchgefuhrt wurden. Ziel dieser
Untersuchungen ist der Aufbau von Wissen Uber die Schichthaftung sowie die Schichteigen-
schaften in Bezug auf unterschiedliche Vor- und Nachbehandlungszustande zu erhalten. Um
eine grolRere Bandbreite zu erhalten und auch andere Praparationsmethoden abzudecken,
werden drei unterschiedlich vorbehandelte Proben untersucht. Fir jede dieser Proben erfolgt
nach der Beschichtung eine Betrachtung des Einflusses einer bzw. keiner Nachbehandlung
durch lokales Polierschleifen. Die unterschiedlichen Praparationszustanden sind zur Verdeut-
lichung in Abbildung 7.2.2 dargestellt. Anhand der REM-Aufnahmen ist zu erkennen, dass es
bedingt durch die Ausgangstopographie Unterschiede bei der Oberflachentopographie nach
dem Beschichten gibt. Alle Proben im nicht nachbehandelten Zustand haben gemein, dass die
bereits beschriebenen Schichtinhomogenitaten vorhanden sind. Es ist weiterhin auffallig, dass
sich entlang der durch das Rundschleifen bedingten Riefen Beschichtungsmaterial ansammelt
und zu einzelnen Schichtagglomerationen ausbildet. Bei den poliergeschliffenen Proben zei-
gen sich hingegen keine solche Agglomerate von Beschichtungsmaterial. Unter mechanischer
Belastung besteht die Mdglichkeit, dass durch die bei den geschliffenen Proben vorhandenen
Profilspitzen eine Kerbwirkung resultiert und es somit zu einem vorzeitigen Versagen durch
Rissbildungen und daraus resultierende Schichtdelaminationen kommt. Durch den Abtrag die-
ser Profilspitzenkann ein solcher Effekt vermieden und ein verbessertes Schichthaftungsver-
mogen erreicht werden.

Geschliffen und . ; Poli hliffen und

. Pol hliff oliergeschliff

Geschliffen beschichtet ollergeschiiien beschichtet
L 50 pm 50 um 50 uym 50 pm

Abbildung 7.2.2: Auswahl verschiedener Proben in unterschiedlichen Praparationszustanden
Im Rahmen dieser Untersuchungen erfolgt lediglich eine Betrachtung der praparierten Fih-

rungsleisten. Dies hat den Hintergrund, dass es insbesondere durch die tribologische Kontakt-
situation in bestimmten Fallen zu hohen, lokalen Flachenpressungen kommt und daher eine
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ausreichende Schichthaftung positive Einflisse auf die Leistungsfahigkeit des Werkzeuges
hat. Als Referenz dient der in Abbildung 7.2.3 dargestellte Scratchtest einer beschichteten
Probe. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen der Bestimmung des Referenzwertes fur die
Bewertung nachfolgender Untersuchungen und bieten somit die Mdglichkeit, den Vor- und
Nachbehandlungsprozess zu bewerten.

Prozess: Schleifen Schleifscheibe: Diamant,EGD1A Schnittgeschw.: v, =25m/s
Prozessvariante: Umfangsscheibe Bindung: Elastisch, IRHD =90 Vorschubgeschw.: v, = 24 mm/min
Durchmesser: Aounmy = 7,8 MM KSS-Konzept: Ol, SintoGrind |G 540 Arbeitseingriff: A, pom= 6 UM
Werkstoff: WC-Co, HC Breite: b, =10 mm Beschichtung: ALCRONOS®
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Abbildung 7.2.3: Beschreibung des Scratchtests an einer Referenzprobe

Bei der Auswertung von Scratchtests besteht die Moglichkeit umfangreiche Daten durch die
gewonnenen Messergebnisse zu erhalten [44, 167, 177, 208]. Der wichtigste Aspekt stellt die
Messung der akustischen Emissionen dar. Durch diesen Kennwert lasst sich eine Aussage
darlber treffen, ab wann die kritischen Lasten erreicht bzw. Uberschritten werden. Die kriti-
schen Lasten beim Scratchtest sind so definiert, dass es bei der kritischen Last L1 zu ersten
Rissinitiierungen und bei der kritischen Last L2 zu ersten Abplatzungen kommt. Ermittelt wer-
den die kritischen Lasten durch die akustischen Emissionen, da die Ausschlage der akusti-
schen Emissionen Riickschllsse auf sich ausbildende Risse oder Abplatzungen geben. Er-
sichtlich wird dies am obenstehenden Beispiel bei einer kritischen Last L2 = 29,09 N. Durch
den Ausschlag der akustischen Emissionen wird deutlich, dass ab diesem Wert erste Abplat-
zungen auftreten. Ab diesem Zeitpunkt andert sich das Verhalten des Graphen deutlich. Dies
bedeutet, dass es auch nach dem Uberschreiten der kritischen Last L., zu weiteren Rissen
und Abplatzungen innerhalb der Beschichtung kommt. Ursachlich hierflir sind die ausgeprag-
ten Profilspitzen, die zu den bereits beschriebenen Uberhdhungen von Beschichtungsmaterial
fuhren. Diese weisen nur eine geringe Schichthaftung auf [64, 66]. Zuséatzlich Uben die Profil-
spitzen eine Kerbwirkung auf die applizierte Beschichtung aus, wodurch die Schichthaftung
negativ beeinflusst wird. Neben der Bewertung der Schichthaftung durch die kritischen Lasten
lassen sich noch weitere Informationen gewinnen. So kann durch den Reibkoeffizienten y das
Einlaufverhalten der Beschichtung beschrieben werden. Bei einem zu Beginn durch hohe Aus-
schlage gepragten Verlauf, lasst sich die Aussage treffen, dass die jeweilige Probe ein un-
glnstiges Einlaufverhalten aufweist. Dies lasst sich dadurch begriinden, dass es beim Beispiel
des geschliffenen und beschichteten Werkzeuges aufgrund der Profilspitzen der Oberflachen-
topographie zu veranderten Reibkontaktsituationen kommt und somit der Reibbeiwert beein-
flusst wird. Erst ab dem Uberschreiten einer gewissen mechanischen Belastung resultieren
ausreichende plastische Verformungen, die auch anhand der dargestellten Aufnahmen eines
Rasterelektronenmikroskops ersichtlich sind. Im Bereich der Ritzspur lassen sich eine plas-
tisch deformierte Beschichtung und umgeformte Profilspitzen erkennen, die durch den Dia-
manten eingeebnet werden. Als letzte wichtige Information aus der obenstehenden Abbildung
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7.2.3 lasst die gemessene Eindringtiefe einen Ruckschluss zu, welchen Eigenspannungszu-
stand die Beschichtung aufweist [177]. Eine geringere Eindringtiefe bei gleicher Normalkraft
spricht fur eine héhere Druckeigenspannung in der Beschichtung, da die Beschichtung bzw.
das darunterliegende Substrat bestandiger gegentber eindringenden Kdérpern sind. Diese Be-
wertung ist qualitativ zu werten [177]. Bei dem hier dargestellten Werkzeug zeigt sich, dass
sich ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen der Normalkraft und der Eindringtiefe
ergibt. Eine Bewertung der Eindringtiefe lasst sich jedoch nur qualitativ durch eine Gegentiber-
stellung mit andersartig praparierten Proben durchfiihren. Daher werden im Folgenden unter-
schiedlich praparierte Werkzeuge anhand der durchgefiihrten Scratchtests bewertet und ge-
genubergestellt. Die durchgefiihrten Scratchtests erfolgten auf jeweils einem vorher geschlif-
fenen und poliergeschliffenen Werkzeug. Der vordere, der Werkzeugspitze naherer Bereich,
wurde im Anschluss an die Beschichtung durch lokales Polierschleifen nachbehandelt.

Die Auswertung des Scratchtests der geschliffen und beschichteten Probe wurde bereits um-
fangreich diskutiert und dient in der folgenden Abbildung 7.2.4 als Referenz, die den aktuellen
Stand von geschliffenen Proben darstellt. Bei Betrachtung der Aufnahmen aus dem Raster-
elektronenmikroskop zeigt sich bei den geschliffenen Proben, dass es durch die Schichtnach-
behandlung zu einer Verbesserung der Oberflachentopographie in Form von abgetragenen
Profilspitzen und entfernten Schichtinhomogenitaten kommt. Die in der Ritzspur ersichtlichen
plastischen Verformungen lassen sich hingegen bei beiden Varianten erkennen. Beide Mess-
bereiche weisen Schichtabplatzungen auf, die durch die kritische Last L., im Diagramm sym-
bolisiert wird. Auffallig ist jedoch, dass es bei dem nachbehandelten Werkzeug erst deutlich
spater, bei einer kritischen Last Le> = 44,47 N, zu Abplatzungen kommt. Analog zum geschlif-
fenen und beschichteten Messbereich lasst sich dieser Wert durch den ersten héheren Aus-
schlag bei der Messung der akustischen Emissionen feststellen. Hinsichtlich einer Verande-
rung des Einlaufverhaltens bei geringen Belastungen lasst sich durch die nachfolgende
Schichtnachbehandlung keine eindeutige Aussage treffen, da sowohl beim nicht vorbehandel-
ten als auch beim vorbehandelten Zustand bei geringen mechanischen Belastungen Aus-
schlage im Messsignal festzustellen sind. Auffallig ist hingegen, dass es beim Vergleich der
gemessenen Eindringtiefe deutliche Unterschiede gibt. So liegt die Eindringtiefe h ohne eine
Schichtnachbehandlung bei h = 45 ym. Durch die Schichtnachbehandlung resultiert eine Re-
duzierung der Eindringtiefe h auf h = 28 ym. Somit lasst sich durch die Schichtnachbehand-
lung eine Reduzierung der Eindringtiefe um circa 33 % feststellen.
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Prozess: Schleifen Schleifscheibe: Diamant,EGD1A Schnittgeschw.: v, =25m/s
Prozessvariante: Umfangsscheibe Bindung: Elastisch, IRHD = 90 Vorschubgeschw.: v, = 24 mm/min
Durchmesser:  d,,,, =7,8mm KSS-Konzept: Ol, SintoGrind IG 540 Arbeitseingriff: 3, pom = 6 UM
Werkstoff: WC-Co, HC Breite: b, =10 mm Beschichtung: ALCRONOS®
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Abbildung 7.2.4: Schichtcharakterisierung durch Scratchtests bei unterschiedlich vor- und nachbehandelten Werk-
zeugen

Die Ergebnisse der vor dem Beschichten poliergeschliffenen Proben weisen im Vergleich zu
den lediglich geschliffenen Bereichen andere Ergebnisse auf. Auf den REM-Aufnahmen ist zu
erkennen, dass die Oberflache deutlich homogener und nahezu frei von Profilspitzen und Rie-
fen ist. Es sind lediglich die bekannten Schichtinhomogenitaten sowie einzelne tiefere Riefen
festzustellen, die bereits in Kapitel 6.1 beschrieben sind. Somit ist davon auszugehen, dass
die sichtbaren Riefen bei der vor- und nachbehandelten Probe bereits vor dem Beschichten
durch den Polierschleifprozess erzeugt wurden. Neben der veranderten Oberflachentopogra-
phie lassen sich im Vergleich zu den nicht poliergeschliffenen Proben auch Unterschiede bei
der plastischen Verformung der Beschichtung und des Substrats feststellen. Bedingt durch die
fehlenden Agglomerate von Beschichtungsmaterial an den exponierten Profilspitzen ist kein
verformtes Schichtmaterial feststellbar. Die mechanische Belastung durch die Diamanttast-
spitze fuhrt lediglich zu einem Abtragen der Schichtinhomogenitaten, was durch ausgerissene
Partikel innerhalb der Ritzspur ersichtlich ist. Bei einer kritischen Last L¢1 = 28,17 N finden
erste Rissinitiierungen bei der nicht nachbehandelten Probe statt. Ab diesem Punkt reduzieren
sich die gemessenen akustischen Emissionen und verfligen Uber eine geringere Streubreite.
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Im durch Polierschleifen nachbehandelten Messbereich lassen sich keine Abplatzungen fest-
stellen. Die Schichtnachbehandlung flihrt auch in diesem Fall zu einer Erhéhung der kritischen
Last L1 =36,06 N, die durch die Auswertung der akustischen Emissionen bestimmt wird. Bei
beiden als Vorbehandlungsprozess poliergeschliffenen Proben lasst sich in Bezug auf das
Einlaufverhalten feststellen, dass es aufgrund der hohen Oberflachengiite und den wenigen
und geringen Profilspitzen zu einer kaum messbaren Varianz des Reibkoeffizienten gy kommt.
Der Reibkoeffizient stellt sich direkt zu Beginn des Scratchtests auf einen Wert von p = 0,07
ein und verandert sich bis zum Ende nur geringfiigig. Besonders auffallig stellt sich die Aus-
wertung der Eindringtiefe h dar. Im nichtnachbehandelten Zustand resultiert beim polierge-
schliffenen Werkzeug eine Eindringtiefe von h =73 um. Somit ist diese beinahe doppelt so
tief, wie beim geschliffenen und nicht nachbehandelten Bereich. Es ist somit davon auszuge-
hen, dass es durch den Polierschleifprozess zu einer Veranderung des Eigenspannungszu-
standes des Hartmetalls kommt. Fir diesen Aspekt spricht, dass durch die Schichtnachbe-
handlung eine Reduzierung der Eindringtiefe auf h = 29 ym mdglich ist. Somit liegt dieser Wert
auf dem gleichen Niveau wie das ebenfalls durch Polierschleifen nachbehandelte Werkzeug.
Die gewonnenen Erkenntnisse sind qualitativer Natur und weisen Indizien auf, dass die be-
schriebenen Effekte durch den Praparationsprozess resultieren. Zur Bestatigung der genauen
Zusammenhange zwischen der Beeinflussungen der Werkzeugrandzone und der Sichteigen-
schaften durch das lokale Polierschleifen sind weiterfuhrende Untersuchungen notwendig, die
in zuklnftigen Arbeiten zu untersuchen sind.

Als Fazit der Auswertungen der Schichtcharakterisierung im geschliffenen und poliergeschlif-
fenen Vorbehandlungszustand lasst sich somit festhalten, dass durch die Vorbehandlung
durch lokales Polierschleifen im direkten Vergleich eine Verbesserung der Schichthaftung re-
sultiert. Dies wird insbesondere durch die nicht auftretenden Schichtdelaminationen bei den
vorher poliergeschliffenen Auswertebereichen ersichtlich. Ursachlich flr die bessere Schicht-
haftung sind vermutlich die abgetragenen Profilspitzen der Ausgangstopographie, da diese zu
erhdhten Eigenspannungen innerhalb der Beschichtung fihren und eine zusatzliche Kerbwir-
kung resultiert. Die Kerbwirkung scheint hierbei den mafigeblichen Einfluss zu haben, da ein
nahezu vollstandiger Abtrag der Profilspitzen den Eigenspannungszustand in der Schicht ne-
gativ beeinflusst. Unterstitzt wird diese Aussage durch die qualitative Messung der resultie-
renden Eindringtiefe h. Diese ist bei den Messbereichen ohne Schichtnachbehandlung bei den
vorher poliergeschliffenen Proben deutlich grof3er als im geschliffenen Zustand. Durch die
nachtragliche Praparation mittels elastisch gebundener Polierschleifscheiben ergibt sich hin-
gegen eine Beeinflussung der Eindringtiefe h. Somit liegt nahe, dass es durch die Nachbear-
beitung der Oberflache trotz der geringen Zustellungen zu einer Einleitung von Druckeigen-
spannungen kommt und somit eine erhdhte Verschleillbestandigkeit vorliegt. In Bezug auf den
Reibkoeffizienten py und die Reibkraft F: lassen sich hingegen keinerlei Unterschiede feststel-
len.

Zur genaueren Einordnung der gewonnenen Erkenntnis in den Stand der Technik erfolgten
aufbauend auf den bereits dargestellten Ergebnissen erweiterte Untersuchungen an durch das
abrasive Nassstrahlspanen praparierten Proben. Auch bei diesem Werkzeug geschah analog
zu den vorherigen Untersuchungen eine Analyse des vorbehandelt und beschichteten Berei-
ches sowie des zusatzliche durch lokales Polierschleifen nachbehandelten Bereiches. Die aus
diesen Untersuchungen erarbeiteten Ergebnisse sind in der folgenden Abbildung 7.2.5 darge-
stellt.
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Abbildung 7.2.5: Schichtcharakterisierung durch Scratchtests bei einem nassstrahlgespanten Werkzeug

Zur Praparation der hier untersuchten Proben, wurden identische Prozessparameter wie bei
den Untersuchungen in Kapitel 6.1 verwendet, um eine moglichst gute Ubereinstimmung ge-
ben zu kénnen. Beim Vergleich der beiden Auswertungen zeigt sich kaum ein Unterschied.
Sowohl die akustischen Emissionen als auch der Reibkoeffizient py sind nahezu identisch und
zeigen keinerlei Auffalligkeiten. Bei genauerer Betrachtung fallt auf, dass es bei den durch das
abrasive Nassstrahlspanen vorbehandelten Werkzeugen zu keinerlei Feststellung der kriti-
schen Lasten L. kommt. Die ermittelten akustischen Emissionen lassen keinen Rickschluss
auf sich entwickelnde Rissbildungen oder gar Abplatzungen zu. Der Messbereich, welcher
durch den Einsatz der elastisch gebundenen Polierschleifscheiben nachbehandelt wurde,
weilt jedoch erneut eine geringere Eindringtiefe h auf. Auch bei diesen Proben ergibt sich bei
diesen Proben eine Eindringtiefe h von h = 30 um. Somit sind die Ergebnisse der durch das
Polierschleifen nachbehandelten Proben hinsichtlich der resultierenden Eindringtiefe nahezu
identisch. Dies unterstitzt die Vermutung, dass es durch das nachtragliche Finish mit den
elastischen Schleifscheibenbelagen zu einer Einleitung von Druckeigenspannungen kommt
und dementsprechend die VerschleiRbestandigkeit erhdht wird. Als Erklarungsansatz fur die
verbesserte Schichthaftung lasst sich die vorher beschriebene Kerbwirkung der Profilspitzen
heranziehen. Aus den Untersuchungen in Kapitel 6.1 ist bekannt, dass die gestrahlten Werk-
zeuge eine hohe Isotropie aufweisen und somit keine Vorzugsrichtung durch bestehende Pro-
filspitzen und Riefen vorhanden ist. Da die Eindringtiefe h fiir diese Proben im Bereich der
geschliffen und beschichteten Proben liegt, ist davon auszugehen, dass die isotrope Oberfla-
chenstruktur eine ausreichende Beeinflussung der Schichteigenspannung bewirkt und daher
die Eindringtiefe auf dem Niveau des geschliffenen Ausgangszustandes liegt. Als Ursache
hierfar I&sst sich die Gribchenstruktur benennen, da somit eine ausreichend raue Oberfla-
chenstruktur vorliegt und der Aufbau von ausreichenden Eigenspannungen innerhalb der Be-
schichtung maoglich ist.
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Zusammenfassend lasst sich anhand der in diesem Kapitel gesammelten Erkenntnisse ablei-
ten, dass eine Aussage Uber eine Bevorzugung der unterschiedlichen Vor- und Nachbehand-
lungsverfahren in Bezug auf die Anderung der Schichteigenschaften méglich ist. Die Analyse
der bei der Vorbehandlung gestrahlten Proben zeigt, dass sich keinerlei Rissinitiierungen oder
Schichtabplatzungen durch die durchgefihrten Scratchtest ermitteln lassen. Somit ist die
Schichthaftung als sehr gut zu beschreiben. Die durch das Polierschleifen vorbehandelten
Werkzeuge zeigen demgegentber ein geringfiigig schlechteres Ergebnis. Bei diesen Werk-
zeugen kommt es zu einzelnen Rissbildungen, die sich auch durch einzelne tiefere Riefen
begriinden lassen. Das schlechteste Ergebnis weist die regular geschliffene Probe auf. Hierbei
kommt es bereits friihzeitig zu einem Schichtversagen, welche im spateren Anwendungsfall
zu einer verringerten Verschleilbestandigkeit und somit zu einer geringeren Standzeit fuhren
kann. Die verwendeten Analogieproben weisen jedoch im Vergleich zu den realen Werkzeu-
gen deutlich erhohte Oberflachenkennwerte, Rz = 3,2 um, auf. Die bestehenden Profilspitzen
resultieren in einer Kerbwirkung innerhalb der Hartstoffschicht, die als Begriindung fir das
frihe Schichtversagen zu sehen ist. In Bezug auf die Schichtnachbehandlung lassen sich auf
Basis der durchgefiihrten Untersuchungen neue Erkenntnisse ausmachen. Bei jeder der un-
tersuchten Varianten konnte die Eindringtiefe h als auch die Schichthaftungsfahigkeit, sofern
ein Defekt aufgetreten ist, durch den Einsatz der elastischen Polierschleifscheiben verringert
bzw. verbessert werden. Jede der nachbehandelten Proben wies eine maximale Eindringtiefe
von h =28...30 um auf. Dadurch kann von einer hohen Reproduzierbarkeit gesprochen und
die Hypothese zur Einleitung von Druckeigenspannungen unterstitzt werden. Zusatzlich zeigt
sich, dass es bei einer fehlenden Schichtvorbehandlung durch lokales Polierschleifen zu einer
geringeren Eindringtiefe h des Diamanttesters kommt. Hierdurch Iasst sich schlussfolgern,
dass die Oberflachenfeinstbearbeitung zu einer Anderung des Eigenspannungszustandes in
der Randzone des Hartmetalls flihrt und die durch den Schleifprozess induzierten Druckeigen-
spannungen reduziert. Diese Erkenntnis muss in weitergehenden Untersuchungen geprift
werden und sind nicht Bestandteil dieser Arbeit. Bei den gestrahlten und geschliffenen Aus-
gangzustanden lassen sich vergleichbare Eindringtiefen h feststellen. Somit erfolgt durch das
Schleifen und abrasive Nassstrahlspanen eine Beeinflussung der Schichteigenspannungen,
die ein vermehrtes Eindringen des Diamanttasters vermeiden. Bei den poliergeschliffenen Pro-
ben liegt dagegen eine glatte Oberflachenstruktur mit hohen Oberflachengiten vor. Somit Iasst
sich in Bezug auf die méglichst hohe Oberflachengite der Funktionsflachen und der Schicht-
vorbehandlung ein Zielkonflikt ausmachen. Des Weiteren erscheint basierend auf diesen Er-
kenntnissen eine reine Schichtvorbehandlung durch Polierschleifen hinsichtlich der erreichba-
ren VerschleiRbestandigkeit der praparierten Werkzeuge ohne eine nachfolgende Schicht-
nachbehandlung als nicht zielfiihrend. Der positive Effekt der Schichtnachbehandlung durch
lokales Polierschleifen konnte gezeigt werden, weshalb dieser Prozessschritt als gunstig fur
die Verbesserung der Leistungsfahigkeit und Verschleillbestandigkeit festgestellt werden
kann.



8. Einsatzverhalten von schneidkanten- und umfangsgestaltoptimierten Einlip-
pentiefbohrwerkzeugen in verschiedenen Beschichtungszustianden

In den vorherigen Kapiteln erfolgten Untersuchungen zur gezielten Optimierung von Tiefbohr-
werkzeugen durch das Polierschleifen mit elastischen Schleifscheibenbeldgen. Die durch die-
ses Verfahren resultierenden Veranderungen und Anpassungen wurden separat untersucht
und analysiert. Es konnten unterschiedliche OptimierungsmalRnahmen abgeleitet werden, die
sich positiv auf das Einsatzverhalten der Werkzeuge auswirken kdnnen. Aufgrund der separat
und teilweise isolierten Betrachtung der unterschiedlichen Untersuchungsaspekte soll im fol-
genden Kapitel eine Bewertung des Zusammenspiels der erarbeiteten Optimierungsmafinah-
men durch Einsatzversuche bei der Bearbeitung von verschiedenen Vergutungsstahlen erfol-
gen. Hierbei finden die vorher vorgestellten Prozesse Verwendung und werden teilweise in
Kombination miteinander verwendet, um das Potential dieser Mallhahmen durch Einsatzver-
suche und die resultierenden Prozessergebnisse zu bewerten. Erganzend erfolgt der Einsatz
von nachgeschliffenen und somit teilbeschichteten Werkzeugen. Hintergrund dieser Mal3-
nahme ist, dass es aus wirtschaftlichen Griinden die Regel ist, dass Zerspanungswerkzeuge
mehrfach eingesetzt werden. Um dies zu ermdglichen sind die Werkzeuge nach dem erstma-
ligen Einsatz nachzuschleifen und liegen bei nicht erfolgendem Nachbeschichtungsprozess im
teilbeschichteten Zustand vor.

8.1.Beeinflussung der Werkzeugstandzeit und der Bohrungsgiite durch hin-
sichtlich der Schneidkantenmikrogestalt praparierten Werkzeuge

Zu Beginn der Auswertung der Einsatzversuche zur Zerspanung von Vergutungsstahlen mit
Tiefbohrwerkzeugen findet eine Analyse der Werkzeugstandzeiten und der erreichbaren Boh-
rungsgute in unterschiedlichen Praparationszustanden und Durchmessern statt. Ausgangs-
punkt der folgenden Untersuchungen ist die Analyse von vollbeschichteten Werkzeugen, die
durch unterschiedliche Praparationsverfahren an der Schneidkante verrundet werden. Nach
der Analyse und Auswertung dieser Werkzeuge erfolgt erganzend eine Betrachtung der teil-
beschichteten Werkzeuge. Auf eine gezielte Beeinflussung der Umfangsgestalt wird in diesem
Kapitel verzichtet und zu spaterer Zeit naher eingegangen.

8.1.1. Untersuchung von vollbeschichteten Werkzeugen in verschiedenen Pra-
parationsstufen

Wie bereits in Kapitel 5.1 beschrieben, ergibt sich durch die Verwendung der abrasiven Nass-
strahlspanens eine unvermeidbare Beeinflussung von peripheren Schneidkanten. Um die Be-
einflussung dieser Schneidkanten naher zu untersuchen erfolgten Einsatzversuche mit Werk-
zeugen, die gezielt an der Nebenschneide verrundet sind. Ziel dieser Untersuchung ist es,
eine Aussage Uber die Auswirkungen von gezielten oder auch ungewtnschten Beeinflussun-
gen des Leistungsvermogens durch den Einsatz des abrasiven Nassstrahlspanens zu treffen.
Diese Praparation der Schneidkanten mit VerrundungsgréRen von S = 35 ym bewirkt zwangs-
laufig eine Verrundung der exponierten Schneidenecke als auch der Nebenschneide. Auf-
grund des fehlenden Wissens (ber die gezielte Beeinflussung des Standzeitvermégens und
der erreichbaren Bohrungsgute sind Untersuchungen notwendig, um eine Ausgangsbasis fur
weiterfiihrende Untersuchungen zu haben. Fir die Schneidkantenpraparation der zu untersu-
chenden Werkzeuge mit dem Durchmesser decg = 10 mm kommen zwei haufig im industriellen
Umfeld eingesetzte Verfahren zum Einsatz. Diese sind das bereits beschriebene abrasive
Nassstrahlspanen sowie das Gleitschleppschleifen.
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Abbildung 8.1.1.1: Beeinflussung der peripheren Schneidkanten durch unterschiedliche Praparationsmethoden

Die Auswertung der erzeugten Schneidkantenverrundungen zeigt, dass eine zielgerichtete
Verrundung der Innen- und Aufienschneide zwangslaufig zu einer Beeinflussung der Schnei-
denecke und Nebenschneide flhrt. Besonders auffallig ist hierbei, dass es beim Gleitschlepp-
schleifen zu einer im Verhaltnis grofleren Verrundung der Schneidenecke und Nebenschneide
kommt. Bei Verwendung des abrasiven Nassstrahlspanens zeigt sich hingegen, dass sich die
Nebenschneide willkurlich verandert und keine kausalen Zusammenhange in Bezug auf die
Verrundung der Schneide festzustellen sind. Gleiche Erkenntnisse lassen sich durch die Be-
trachtung des Formfaktors ableiten und unterstiitzen somit die bestehende Problemstellung.

Bedingt durch die dargestellte Problematik erfolgten daher Versuche zur Analyse des Prozess-
verhaltens unterschiedlich praparierter Werkzeuge. An den Schneidenecken entwickeln sich
Uber den Bohrweg Verschleilderscheinungen, welche sich durch vor der Schneide zyklisch
aufbauende Materialriickstande begriinden lassen. Hierbei wird das Material aufgrund der
stark verrundeten Schneidenecke nicht zerspant, sondern verformt, bis die Streckgrenze tber-
schritten und das Material abbricht und abgefiihrt wird [4]. Dieser beschriebene Effekt ist dem
einer Aufbauschneidenbildung im Bereich der Innen- und Auflenschneide ahnlich, jedoch auf-
grund der stetigen Kontaktsituation zwischen Bohrungswand und Schneidenecke hinsichtlich
der Platzverhaltnisse stark eingeschrankt. Dadurch lassen sich auch die resultierenden Ver-
schleil’erscheinungen an der Schneidkante erklaren, welche einen abrasiven Abtrag in Vor-
schubrichtung erklaren. Materialpartikel sammeln sich im Verlauf des Standweges vermehrt in
dieser Mulde an und tragen beim erneuten Ausbrechen Schneidstoffpartikel ab, wodurch sich
dieser Effekt zusatzlich verstarkt. Die sich in diesem Bereich ausbildende Sekundarschnei-
denbildung hat einen signifikanten Einfluss auf die erzeugte Bohrungsgiite, da das kaltverfes-
tigte Material in direktem Kontakt mit der Bohrungswand steht und somit eine Riefenbildung
beginstigt. Diese Erkenntnis wird durch die Darstellung der VerschleiRentwicklung, der er-
zeugten Bohrungsrandzone und den ermittelten Rauheitskenngréen in Abbildung 8.1.1.2 ver-
deutlicht. Durch eine UbermaRige Verrundung und gleichzeitig vermehrtem Materialabtrag auf
der Spanflache wird dieser beschriebene Effekt geférdert. Aufgrund der in Kapitel 5.1 be-
schriebenen kleineren VerrundungsgroRen bei den hauptsachlich betrachteten Werkzeug-
durchmessern d = 3 & 5 mm tritt dieser Effekt bei diesen Werkzeugen in einem deutlich gerin-
geren Male auf. Basierend auf diesen Erkenntnissen sind jedoch die verstarkte Verrundung
der exponierten Schneidenecke zu vermeiden.
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Abbildung 8.1.1.2: Einfluss der Schneideneckenverrundung und des Nebenschneidenverschleilles

Neben den beschriebenen Untersuchungen des Einflusses der Schneideneckenverrundung
bei Tiefbohrwerkzeugen auf die Bohrungsgite und das VerschleiRverhalten der Aulenschnei-
den fanden bei diesen Werkzeugen zusatzliche Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses
der Stirnfase auf die mechanischen Werkzeugbelastungen statt. Ziel dieser Untersuchung ist
die Analyse des Prozessverhaltens solcher Werkzeuge hinsichtlich des Flhrungsleistenver-
schleil’es sowie der resultierenden mechanischen Belastungen. Aufgrund der fehlenden Stirn-
fase erfolgt beim Einfadeln des Werkzeuges ein friherer Kraftschluss zwischen Pilotbohrung
und Werkzeug, wodurch zwar eine verbesserte Fihrung des Werkzeuges resultiert, jedoch
eine, wie bereits in Kapitel 6.1 skizziert, hdhere thermomechanische Belastung aufgrund der
geringen Kontaktflache resultiert.

Prozess: Tiefbohren Werkzeug: ELB, gelotet Schnittgeschw.: v, =80 m/min
Prozessstrategie: Pilotbohrung Beschichtung: TiALN Vorschub: f,=35um
\Werkstoff: 42CrMo4 + QT KSS-Konzept:  Tiefbohrol, Petrofer ~ KSS-Druck: Pxss = 80 bar
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Abbildung 8.1.1.3 Einfluss der Stirnfasengestalt auf die mechanischen Belastungen und Bohrungsgte

Die dargestellte Abbildung 8.1.1.3 zeigt, dass es durch den Verzicht auf die Stirnfase zu Be-
ginn des Prozesses zu erhdéhten Bohrmomenten kommt, die gleichzeitig zu einem erhdhten
Energieeintrag flihren. Der zu Beginn bestehende Unterschied bei den Bohrmomenten setzt
sich Uber den Bohrweg fort. Die gewonnenen Erkenntnisse aus der Bearbeitung des
42CrMo4+QT sollen aufgrund der verbesserten Vergleichbarkeit und Relevanz fir anspruchs-
volle Zerspanungsprozesse auf Werkzeuge mit den Durchmessern deig = 3 und 5 mm Uber-
tragen und bei der Bearbeitung eines hauptsachlich in der Automobilindustrie eingesetzten
Vergltungsstahl 50CrMo4 analysiert werden. Im Rahmen der Vor- und Nachbehandlung die-
ser Werkzeuge wird auf die Ergebnisse aus dem Kapitel O zurtckgegriffen. Aufgrund der ten-
denziell verbesserten Bohrungsgtte durch den Verzicht auf die Stirnfase wird bei den folgen-
den Untersuchungen ebenfalls auf diese verzichtet. Zur Darstellung der Beeinflussung von
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unterschiedlich an der Schneidkante praparierten Werkzeugen erfolgt eine Auswertung an-

hand der mechanischen Belastungen, der erzeugten Bohrungsgiten sowie des Verschleil3-
verhaltens im vollbeschichteten Zustand.

Prozess: Tiefbohren  Beschichtung: BALIQ® Alcronos Schnittgeschw.: v, =65 m/min
Prozessstrategie: Pilotbohrung Anschliff: 40/30 (Standard) Vorschub: f=29 um
Durchmesser: des =5 mm  Oltaschentiefe: 100 ym(Standard) Kiihlschmierstoff: Motorex Ortho NF-X 10
Werkstoff: 50CrMo4 Schneidstoff: CTS18D, HC KSS-Druck: Puss = 80 bar
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Abbildung 8.1.1.4: Einfluss der Schneidkantenpréaparation auf die mechanischen Werkzeugbelastungen

Die Gegendlberstellung der unterschiedlich schneidkantenpraparierten Werkzeuge zeigt, dass
sich hinsichtlich der ermittelten mechanischen Belastungen geringfligige Unterschiede erge-
ben. Sowohl das Bohrmoment Mg als auch die Vorschubkraft F, weisen bei den schliffscharfen
Werkzeugen zu Beginn der Untersuchungen die geringsten mechanischen Belastungen auf.
Bis zu einem Bohrweg I = 10 m andern sich die Kraftverhaltnisse der praparierten Werkzeuge.
Insbesondere die Vorschubkrafte F; steigen bei den schliffscharfen und durch das [Tool]Prep-
Verfahren praparierten Werkzeugen an. Bei den durch [Tool]Prep praparierten Werkzeugen
ist ein moderater Anstieg der Belastungen bis zu einem Bohrweg It = 10 m festzustellen. Ab
diesem Zeitpunkt fallen die Krafte ab und bleiben ab einem Bohrweg Is = 14 m auf einem kon-
tanten Niveau. Demgegenuber stellt sich fur die schliffscharfen Werkzeuge ein linearer Kraft-
anstieg dar. Erklaren lasst sich die erhéhte Vorschubkraft durch die Ausbriiche im Bereich der
Innenschneide. Diese Ausbriiche resultieren durch sich verklemmende Spane die sich auf-
grund der veranderten Spanbildung zur Innenseite der Sicke falten und somit zu einem Kerb-
verschleild fihren. Die Analyse der méglichen Ursachen ist in Kapitel 8.4. beschrieben. Die
dargestellten Ergebnisse in Abbildung 8.1.1.4 lassen bei den durch das [Tool]Prep-Verfahren
praparierten Werkzeugen eine erhdhte Streuung der Messergebnisse erkennen. Dies lasst
sich durch mogliche Varianzen bei der Schneidkantenpraparation, insbesondere der Innen-
schneide erklaren. Eine detaillierte Betrachtung dieses VerschleiRmechanismus erfolgt zu ei-
nem spateren Zeitpunkt. Hinsichtlich der ermittelten Bohrmomente Mg bleiben alle Werkzeuge
auf einem vergleichbaren Niveau, weshalb hier keine Aussage in Bezug auf die Schneiden-
eckenverrundung getroffen werden kann. Zur Beschreibung und Analyse des Verschleilver-
haltens ist daher eine separate Betrachtung der VerschleiRerscheinungen an der Schneiden-
ecke erforderlich, bei der gleichzeitig die erzeugten Bohrungsguten berucksichtigt werden. Die
Schneidenecke ist zusammen mit der Fihrungsleiste mafigeblich fir die erzeugbare Boh-
rungsgute von Relevanz. Daher erfolgt im Folgenden, siehe Abbildung 8.1.1.5, eine Gegen-
Uberstellung der unterschiedlich praparierten Tiefbohrwerkzeuge in Bezug auf die erzeugba-
ren Bohrungsgtiten.
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Abbildung 8.1.1.5: Beeinflussung der Bohrungsgiite in Bezug auf die Schneidkantenpraparation

Die Auswertung der Einsatzversuche ergibt nur geringfiigige Unterschiede bei der erzeugba-
ren Bohrungsgtte. Lediglich die Oberflachenrauheit bei den schliffscharfen Werkzeugen weist
eine erhdhte gemittelte Rautiefe Rz auf. Bei den Ubrigen Kennwerten verhalten sich die Werk-
zeuge nahezu identisch, weshalb sich keine eindeutige Tendenz oder Empfehlung ableiten
lasst. Die Versuche der unpraparierten, schliffscharfen Werkzeuge missen bereits vor der
Halfte der Standzeituntersuchungen abgebrochen werden. Ursachlich hierflr ist das bereits
zu vor beschriebene VerschleiRverhalten durch einen Kerbverschlei} an der Innenschneide
des Tiefbohrwerkzeuges. Als Abbruchkriterium diente hierbei, dass die Ausbriche an der In-
nenschneide die Spanbildung nicht beeinflussen und der intakte Schneidenbereich der Innen-
und AulRenschneide = dg /2 ist. Dieser Wert wird bei einem Bohrweg I = 6...8 m unterschrit-
ten, weshalb ein Abbruch der Versuche erfolgt. Bedingt durch diesen Ausbruch an der Innen-
schneide lasst sich auch die hohe maximale VerschleiBmarkenbreite erklaren. Die Auswertung
des VerschleilRverhaltens an der Schneidenecke zeigt bei den Tiefbohrwerkzeugen mit kleine-
ren Durchmessern von deig = 5 mm einen geringeren Einfluss der Schneideneckenverrun-
dung auf die Bohrungsgtite. Ersichtlich ist dies durch den Schneideneckenverschlei}. Dieser
ist bei den an der Schneidkante praparierten Werkzeuge deutlich gréf3er, erzeugt aber den-
noch bessere Oberflachenguten. Dadurch lasst sich schlussfolgern, dass die erzeugten Boh-
rungen hauptsachlich durch die Flhrungsleiste und wohiméglich der fehlenden Stirnfase be-
einflusst wird. Der Einfluss der FUhrungsleiste deckt sich mit den Erkenntnissen aus anderen
Untersuchungen [2, 91, 107, 121]. Aufgrund der VHM-Ausflihrung der Werkzeuge lassen sich
durch alle verwendeten Varianten sehr geringen Mittenverlaufe messen. Die Bohrungsrund-
heit Tx und die Durchmesserabweichung Ad liegen in sehr guten Bereichen. Auf Basis der ge-
wonnenen Erkenntnisse lassen sich diese nach dem ISO-Toleranzsystem den Klassen
IT 6...8 zuordnen. Bei der Auswertung dieser Untersuchungen ist zu bericksichtigen, dass
zum einen die durch das [Tool]Prep-Verfahren praparierten Werkzeuge mit Abrasivkérpern
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des Durchmessers dasr = 5,4 mm prapariert wurden und die Stirnlibergange scharfkantig sind.
Hierdurch besteht die Moglichkeit von spontanen Schichtabplatzungen und dadurch bedingter
Verringerung der Bohrungsgtte. Diese Effekte lassen sich bei Betrachtung des Flihrungsleis-
tenverschleilles an den oben dargestellten Werkzeugen erkennen. Eine Vermeidung dieser
Verschleilizustande sind durch eine gezielte Gestaltoptimierung durch die bereits in Kapi-
tel 6.1 beschriebenen Verfahren und Malinahmen moglich.

Neben der Analyse der Bohrungsgute erfolgte zur Bewertung der Beeinflussung des Prozess-
verhaltens zusatzliche Untersuchungen der Spanbildung sowie des Span- und Freiflachenver-
schleifles sowie der Aufbauschneidenbildung. Die Auswertungen in Abbildung 8.1.1.6 zeigen,
dass sich insbesondere bei den durch das [Tool]Prep-Verfahren praparierten Werkzeugen
eine Anderung der Spanbildung ergibt. Insgesamt lassen sich die erzeugten Spane als unkri-
tisch bewerten, da es in den meisten Fallen um kurze Bruchspane handelt. Lediglich bei einem
Bohrweg Ir = 20 m treten bei dem durch [Tool]Prep praparierten Werkzeug vereinzelte langere
Spane auf. Bei Betrachtung der Gber die Spanflache abgleitenden Spane durch die dargestell-
ten REM-Aufnahmen der Spanunterseite lassen sich keine Rickschlisse auf Unterschiede
aufgrund der bestehenden Spannuttopgraphie finden. Lediglich die VerschleiRauswertung
zeigt, dass es bis auf eine leicht erhdhte Aufbauschneidenbildung bei diesen Werkzeugen
keine signifikanten Unterschiede gibt. Nach Kirschner [121] verandert sich der effektive Span-
winkel durch die Aufbauschneide, wodurch eine Veranderung der Spanbildung resultiert. Da-
her ist in diesem Fall davon auszugehen, dass es sich in diesem Fall um einen Einfluss der
sich zyklisch entwickelnden und abbrechenden Aufbauschneide handelt.
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Durchmesser: des =5 mm  Oltaschentiefe: 100 um(Standard) Kiihlschmierstoff: Motorex Ortho NF-X 10
Werkstoff: 50CrMo4 Schneidstoff: CTS18D, HC KSS-Druck: Pyss = 80 bar
Bohrweg ,l=4 m Bohrweg ;=16 m Bohrweg [,=20 m |10 mm Bohrweg ;=20 m
+—> T
SN LA ST s e =
"’n"‘.*u.w“'*' -t o =
o o f,)l“."- ® . af o av s cua”, T, Mitlere Spanlinge | .
3 ;_’ ._' « & l - ”~ u - 5
‘05¢‘~§' . ® . s*,‘-v o T
7;_.6 3‘1‘~?‘g ANy a.,’Qo‘
¢ ."5."’&-{?*;.‘"“";.:: mm
TV o ved wh T Thl el 7% & < 4 » Wm
5 7.' r'.\'g - e - .o'?” e % “ 0 4m 20m
@ v o » 7
o e vy Tal L " aw @ i _ama R
LI A RSP PR i L o Nassstrahl
T e eve ¥ > o e« Ol S gespant ,
et e ™ . . - » . WIS
g ot g by § Ve T my B gt = [ToollPrep | [ ——

Abbildung 8.1.1.6: Beeinflussung der Spanbildung und des VerschleiRverhaltens durch die Schneidkantenprapa-
ration

Zur Sicherstellung dieser Hypothese sollen weitergehende Auswertungen von verschlissenen
Werkzeugen betrachtet und die Spanbildung in unterschiedlichen Praparations- und Ver-
schleiftzustanden in Kapitel 8.4 untersucht werden. Bei der Analyse der Verschleimechanis-
men wird sich auf die durch [Tool]Prep und das abrasive Nassstrahlspanen praparierten Werk-
zeuge beschrankt. Wie bereits vorher erwahnt, erfillen die schliffscharfen Werkzeuge auf-
grund des sich entwickelnden Kerbverschleiles an der Innenschneide nicht die erforderlichen
Bedingungen.
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Abbildung 8.1.1.7: Detaillierte VerschleiRanalyse anhand von REM-Aufnahmen

Die detaillierte Betrachtung der Verschleilentwicklung der eingesetzten Werkzeuge zeigt,
dass die erzeugte Schneidkantenverrundung an der Aul3enschneide durch beide Verfahren zu
einem nahezu identischen VerschleiRverhalten fuhrt. Bei beiden Varianten entsteht eine Auf-
bauschneide an der AuRenschneide des Werkzeuges, die die Spanbildung negativ beeinflus-
sen kann [121]. Die Auswertung der Hohe der sich ausbildenden Aufbauschneide weist nur
einen geringfugigen Unterschied auf. Hierdurch lassen sich die auftretenden Unterschiede der
in Abbildung 8.1.1.6 dargestellten Spane nicht eindeutig erklaren. Eine weitere Moglichkeit
stellt die unterschiedliche Spannuttopographie dar, die eine geringfiigig gednderte Spanbil-
dung, die den Span, dhnlich wie bei den unpraparierten Werkzeugen, in den Olraum hinter
den Schneiden fihrt und somit den Kerbverschlei® verursacht. Unterstitzt wird diese An-
nahme durch die Ausbriiche an der Innenschneide, die eine Ahnlichkeit mit den VerschleiRbil-
dern der unpraparierten Werkzeuge aufweist. FUr diese Hypothese spricht, dass es bei den
nassstrahlgespanten Werkzeugen zu Beginn des Bohrweges zu tendenziell langeren Spanen
kommt. Diese kdnnen durch einen geadnderten Spanablauf auf der Spanflache aufgrund der
vorliegenden Gribchenstruktur begriindet werden. Diese Griibchenstruktur wird jedoch mit
fortlaufendem Bohrweg durch den Kontakt zwischen Span und Spanflache eingeebnet, wes-
halb eine Beeinflussung zu einem spateren Prozesszeitpunkt im Bereich der Spanbildungs-
zone ausgeschlossen werden kann. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen aus der Analyse
der Spanlangen, da sich die gemessenen Spanlangen bei erhéhten Standwegen angleichen.
Bei den durch das [Tool]Prep-Verfahren praparierten Werkzeugen liegt nachweislich keine
Beeinflussung der Spannuttopographie vor, weshalb von Beginn an kiirzere Spane entstehen.
Durch die Spanbildung verandert sich die Kontaktzone aufgrund der Einebnung, weshalb sich
beim nassstrahlgespanten Werkzeug bei dem dargestellten Intervall nach einem Bohr-
weg | = 16 m kilrzere Spéane als zu Beginn ausbilden. Dies Iasst sich anhand der dargestellten
REM-Aufnahmen der AuRenschneide erlautern. Zum Standzeitende hat sich bei beiden Werk-
zeugen ein vergleichbares Verschleillbild ausgebildet. Bei den durch das abrasive Nassstrahl-
spanen praparierten Werkzeugen wurde die Gribchenstruktur im Bereich der Schneidkanten
eingeebnet. Die urspriingliche Topographie Iasst sich noch im Bereich nach der Kontaktflache
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zwischen Span und Spanflache erkennen, wobei es auch in diesem Bereich zu einer gering-
flgigen Einebnung der Spannut gekommen ist. Unter Berlicksichtigung der Prozesssicherheit
und der meist geforderten Gleichmafigkeit ab Beginn des Bohrweges, sind beim Tiefbohren
die beim [Tool]Prep praparierten Spanformen zu bevorzugen. Aufgrund des nahezu identi-
schen Verschleiliverhaltens lasst sich jedoch nicht abschlieRend bestimmen, welcher Einfluss
fur die Anderung der Spanform beim Standwegende verantwortlich ist. Aufgrund der geringen
Unterschiede lassen sich vorliegende Prozessschwankungen als wahrscheinlichste Begrun-
dung nennen. Als Begrindung hierfir lassen sich die tendenziell hohe GleichmaRigkeit der
Spanformen ab dem Uberschreiten des Einlaufbereichs der Werkzeuge nennen.

8.1.2. Untersuchung von teilbeschichteten/nachgeschliffenen Werkzeuge

Neben der bereits etablierten Schneidkantenverrundung an neuen Werkzeugen, steht auch
die Schneidkantenpraparation an teilbeschichteten/nachgeschliffenen Werkzeugen im Fokus.
Da es zum aktuellen Zeitpunkt kein etabliertes Verfahren gibt, mit dem eine Schneidkanten-
verrundung an nachgeschliffenen Zerspanungswerkzeugen maoglich ist, besteht hier vertieftes
Forschungspotential. Ursachlich hierfir sind die bereits in Kapitel 0 beschriebenen Anforde-
rungen zur Praparation dieser Werkzeuge. Durch das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
[Tool]Prep-Verfahren wurden daher erganzende Untersuchungen durchgeflihrt, um eine
Schneidkantenpraparation an nachgeschliffenen Werkzeugen zu ermdglichen. Die entspre-
chenden Ergebnisse sind in Kapitel 5.2.2 dargestellt. Im Folgenden werden die Ergebnisse
der Einsatzversuche dieser nachgeschliffenen Werkzeuge vorgestellt und analysiert.
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Abbildung 8.1.2.1: Verschleillverhalten nachgeschliffener Tiefbohrwerkzeuge

Die in Abbildung 8.1.2.1 dargestellte Verschleientwicklung der nachgeschliffenen Werkzeuge
zeigt den Einfluss der fehlenden Werkzeugbeschichtung an der nachgeschliffenen Stirnflache.
Bereits zu Standzeitbeginn lasst sich eine zur Schneidenecke hin vergréliernde Verschleil-
marke feststellen. Ursachlich fur diese im Vergleich zu den vollbeschichteten Werkzeugen
deutlich erhohte VerschleiRentwicklung ist die fehlende Bestandigkeit gegenlber den thermo-
mechanischen Belastungen an der Schneidkante. Das verwendete Hartmetall verfligt in die-
sem Bereich Uber keine ausreichende Warmfestigkeit, die einen Verschleils vermeiden wirde.
Hinzu kommt, dass es beim Einsatz von Einlippentiefbohrwerkzeugen zu einer verminderten
Kihimittelzufuhr an der Schneidenecke kommt. Dies wurde bereits von Schnabel et al. [163,
164] durch simulative Untersuchungen aufgezeigt. Aufgrund der geometrischen Gestalt des
Werkzeuges konnte hierbei durch die Strémungssimulation des Kihimittelvolumenstroms ge-
zeigt werden, dass es im Bereich der Schneidenecke zu einer Unterversorgung kommt. Diese
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Erkenntnis 1asst sich bei den nachgeschliffenen Werkzeugen auch anhand der thermischen
Belastungen nachvollziehen, da es am Auslauf der Verschleilimarkenbreite zu einer Verfar-
bung bzw. einem Anlaufen des Hartmetalls kommt, die Riickschlisse auf eine thermische
Uberbelastung zu lasst. Neben der Betrachtung des VerschleiRverhaltens erfolgt auch eine
Betrachtung der resultierenden mechanischen Belastungen. Hierbei zeigt sich ein zu den voll-
beschichteten Werkzeugen vergleichbares Ergebnis, da sich auch bei den Kraften keine sig-
nifikanten Unterschiede feststellen lassen. Aufgrund der geringen Abweichung bei den me-
chanischen Werkzeugbelastungen sind in Abbildung 8.1.2.1 die gemittelten mechanischen
Belastungen beider Varianten dargestellt. Die gewonnen Messwerte zeigen, dass es aufgrund
des Verschleillfortschritts und einem Abflachen der Schneidkante zu einem Anstieg der Vor-
schubkraft F, sowie des Bohrmoments kommt. Der Abbruch der Versuche ist erforderlich, da
der Verschleid an der Schneidenecke die vorherfestgelegte Verschleillmarkenbreite
VBmax = 200 uym Uberschreitet.

Zusatzlich zu den mechanischen Werkzeugbelastungen und dem Verschleil3verhalten erfolgt
eine Auswertung der Bohrungsguten. Hierzu werden analog zu den Auswertungen der vollbe-
schichteten Werkzeuge der Mittenverlauf Ar, die Bohrungsrundheit T, der Bohrungsdurch-
messer d sowie die erzeugte Oberflachengite analysiert. Die Ergebnisse dieser Auswertun-
gen sind in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Werkstoff: 50CrMo4 Schneidstoff: CTS18D, HC KSS-Druck: Puss = 80 bar

2,0 5 0,12
ol mA =3 Nachgeschliffen s mm
% 8“ = [Tool]Prep 0,08 ]
L= TN o 1
g :5;1,0 E 0,06 1

| o0 i I
0,0- 0,00 -
2 4 6 m 10 s 0,1 4 6 m 10

,:* 5 Bohrweg |, g 5,020 Bohrweg |,
D ® mm+{ |™ Bohrungseintritt
5 £5,010] [™ Bohrungsgrund
Sum- ‘5 5,005 1
A 5 5,000
2 4,995 o
;| 2 | | PP
= 4 = 1
: 5 SOl

012 m[4m[6m|8 mAO M2 ml4m|6m|8mhoma 012 m[4m[6m 8mﬁ0m2m 4m[6m 8mﬁ|0m

Nachgeschliffen ToolPrep Nachgeschliffen ToolPrep

Abbildung 8.1.2.2: Beeinflussung der Bohrungsgute nachgeschliffener, unterschiedlich praparierter Werkzeuge

Die Auswertung der Messergebnisse in Abbildung 8.1.2.2 zeigt, dass auch die nachgeschlif-
fenen Werkzeuge eine hohe Bohrungsglite erzeugen. Die Bohrungsrauigkeit liegt trotz des
deutlich erhéhten VerschleilRes an der Schneidenecke auf einem vergleichbaren Niveau der
vollbeschichteten Werkzeuge. Lediglich bei dem nachgeschliffenen Werkzeug zeigt sich ein
Trend zu einer Verschlechterung der Bohrungsrauigkeit Gber den absolvierten Bohrweg, die
jedoch nicht durch Verschleil der Fiihrungsleisten oder der Schneidkante und Schneidenecke
begriindet werden kann. Auch beim Mittenverlauf weisen die nachgeschliffenen Werkzeuge
vergleichbare Ergebnisse auf. Die Ergebnisse der Bohrungsrundheit Tx und des Bohrungs-
durchmessers d zeigen eine hohe Qualitat. Das geringe Mal3 der Abweichungen dieser Kenn-
werte fuhrt dazu, dass die erzeugten Bohrungen in die ISO-Toleranzklasse IT 4 einzuordnen
sind. Aufgrund des Nachschliffs ergeben sich kleinere Durchmesser, da die Werkzeuge durch
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die Konizitat nach dem Nachschleifen einen kleineren Durchmesser aufweisen. Bei den nach-
geschliffenen Werkzeugen zeigt sich auch hier eine leicht abfallende Tendenz des Durchmes-
sers. Auffallig ist, dass sich bei den durch das [Tool]Prep-Verfahren praparierten Werkzeugen
nur eine sehr geringe Varianz einstellt. Dies |8sst sich dadurch erklaren, dass diese Werk-
zeuge beim [Tool]Prep mit einem Abrasivkorperdurchmesser da,r = 5,4 mm behandelt wurden.
Dadurch resultiert, wie bereits in Kapitel 5.2.2 beschrieben, eine geringfligige Verrundung der
Schneidenecke, bei der aullerdem durch den Nachschliff resultierende Schichtdefekte abge-
tragen werden. Hierdurch ergibt sich ein deutlich verbessertes Einsatzverhalten und eine ge-
ringe Abweichung. Demgegenuber stellt sich bei den lediglich nachgeschliffenen Werkzeugen
der Effekt der fehlenden Entfernung von Fehlstellen dar, die erst Giber den Bohrweg aufgrund
des mechanischen und tribologischen Kontaktes abgetragen werden.

Zum Abschluss der Untersuchungen der nachgeschliffenen Werkzeuge erfolgt eine Auswer-
tung der Spanbildung. Hierzu dient ein Vergleich der bereits oben beschriebenen Werkzeug-
varianten in Abbildung 8.1.2.3.
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Abbildung 8.1.2.3: Spanbildungs- und Verschleierhalten bei nachgeschliffenen Werkzeugen in unterschiedlichen
Praparationszustéanden

Die Untersuchung der Spanbildung Gber den Bohrweg in Abbildung 8.1.2.3 zeigt, dass sich
kein negativer Einfluss durch den erhéhten Freiflachen- und Schneideneckenverschleil} fest-
stellen lasst. Zu jedem Zeitpunkt kdnnen glinstige Spane erzeugt und aus der Bohrung aus-
gespult werden. Dies wird zum einen durch die dargestellten Spane als auch die ausgewertete
mittlere Spanlange verdeutlicht. Die VerschleiRentwicklung auf der Spanflache ist als unkri-
tisch zu bewerten. Ahnlich wie bei den Versuchen im vollbeschichteten Zustand I&sst sich ein
geringflgiger Abtrag auf der Spanflache erkennen. Auffallig ist, dass es bei den nachgeschlif-
fenen Werkzeugen zu keiner Aufbauschneidenbildung kommt. Hierbei ist allerdings zu bertick-
sichtigen, dass die Werkzeuge lediglich bis zu einem Standweg It = 10 m eingesetzt wurden.

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass die bei den nachgeschliffenen Ein-
lippentiefbohrwerkzeugen festgestellte Verschleilentwicklung an der Aufenschneide und
Schneidenecke keinen signifikanten Einfluss auf die erreichbare Bohrungsgute hat. Bis auf
das unterschiedliche Verschleillverhalten an der Freiflache erreichen die nachgeschliffenen
Werkzeuge vergleichbare Ergebnisse wie die vollbeschichteten Werkzeuge. Lediglich hin-
sichtlich des Bohrungsdurchmessers als auch den mechanischen Belastungen lassen sich bei
einer Steigerung des Bohrweges durch den Verschleils und die thermomechanischen Belas-
tungen bedingte Verschlechterung der Bohrungsgite vermuten. Bei Gegenuberstellung der
Verschleillmechanismen zeigt sich, dass die nachgeschliffenen Werkzeuge nicht das von den
schliffscharfen Werkzeugen bekannte Ausbrechen der Innenschneide aufweisen. Dies lasst
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sich durch die Beeinflussung der Schneidkantenmikrogestalt durch den Nachschleifprozess
erklaren. Liegen die Werkzeuge im schliffscharfen Zustand mit einer sehr geringen Schneid-
kantenverrundung vor, so ergeben sich durch den Nachschleifprozess Beeinflussungen der
Schneidkante in Form von Ausbriichen und erhéhten Schartigkeiten [113], die dadurch eine
erhohte, wenn auch ungleichmafige, Schneidkantenverrundung hervorrufen, siehe 4.1.2, die
zur Stabilisierung der Schneidkante beitragt.

Aufbauend auf den dargestellten Ergebnissen ist festzuhalten, dass die Analyse der mechani-
schen Belastungen hinsichtlich des Einsatzverhalten nur geringe Unterschiede aufweist. Aus
diesem Grund wird nach der umfangreichen Gegenlberstellung der dargestellten Versuche
im Folgenden auf die Pilotbohrung verzichtet und die hauptsachlich im industriellen Umfeld zu
findende Anbohrstrategie mit einer Bohrbuchse verwendet. Hintergrund dieser MaRnahme
sind neben den geringen Unterschieden bei den mechanischen Belastungen sowie des Ver-
schleillverhaltens an den Schneidkanten auch die verkurzten Prozesszeiten und die Steige-
rung der Vergleichbarkeit der Ergebnisse.

8.2.Beeinflussung der erreichbaren Bohrungsgiite und des Fuihrungsleistenver-
schleiBes durch Variation der Umfangstopographie und -kontur sowie des
Stirnfasenubergangs

Im Anschluss an die Betrachtung der Beeinflussung des Einsatzverhaltens durch die Gegen-
Uberstellung von unterschiedlich schneidkantenpraparierten Werkzeugen erfolgt im folgenden
Kapitel eine Analyse des Einflusses der Stirnfasen- und der Umfangsgestalt sowie eine Ver-
anderung der Oberflachentopographie in unterschiedlichen Praparationszustanden. Wie be-
reits in Kapitel 8.1.1 dargestellt, hat sich bereits bei Werkzeugen mit einem Werkzeugdurch-
messer von detg = 10 mm gezeigt, dass es durch einen Verzicht auf die standardmallig einge-
brachte Stirnfase zu einer Beeinflussung der mechanischen Belastungen sowie der Bohrungs-
gute kommt. Auf Basis dieser gewonnenen Ergebnisse und den bereits bekannten Untersu-
chungen aus dem BTA-Tiefbohren [2, 33, 57] erfolgen im Folgenden nur noch Betrachtungen
von Werkzeugen, bei denen auf die standardmaRige Fase am Ubergang zwischen Werkzeug-
stirn und Umfangsflache verzichtet wird. Zuerst erfolgt eine Bewertung des Einflusses der Um-
fangskontur sowie der durch diesen Praparationsschritt erzeugten Oberflachentopographien
in Bezug auf die erreichbaren Bohrungsgiten. Im Anschluss folgt eine Analyse der gezielten
Beeinflussung des Stirnfaseniibergangs. Hierbei geschieht eine Klassifizierung in geringflgig,
mittelgro3 und stark verrundete Stirnfasentibergange, wie diese bereits in Kapitel 6.1 beschrie-
ben sind.

8.2.1. Einsatzverhalten von topographie- und umfangsgestaltoptimierten Einlip-
pentiefbohrwerkzeugen bei der Bearbeitung von Vergutungsstahlen

Die Mdglichkeiten der gezielten Beeinflussung der Umfangsgestalt von Einlippentiefbohrwerk-
zeugen ist bereits in Kapitel 6.1 beschrieben und dargestellt. Das Ziel dieser Optimierungs-
malinahme ist die Verbesserung der erzeugbaren Bohrungsgtite und des Verschleildverhal-
tens der Fihrungsleisten. Erreicht werden soll dies durch eine verbesserte Kihischmierstoff-
zufihrung auf die mit der Bohrungswand in Kontakt stehende Fihrungsleiste. Mittels einer
Veranderung des scharfkantigen Ubergangs zwischen der Oltasche und der Fiihrungsleiste,
die sich prozessbedingt durch den Ablauf der Werkzeugherstellung bei Vollhartmetallwerkzeu-
gen ergibt. Durch den scharfkantigen Ubergang fungiert dieser Ubergang als eine Art Ab-
ziehlippe, die den durch die Oltasche auf die Fiihrungsleiste stromenden Fluidstrom reduziert
und somit eine Unterversorgung der Kontaktzone zwischen Flhrungsleiste und Bohrungs-
wand hervorrufen kann. Die Erlauterung dieses Phanomens ist exemplarisch in der folgenden



112 8.2.1 Einsatzverhalten von topographie- und umfangsgestaltoptimierten
Einlippentiefbohrwerkzeugen bei der Bearbeitung von Vergltungsstahlen

Abbildung 8.2.1.1 skizziert. Die schematische Abbildung zeigt, dass es durch den scharfkan-
tigen Ubergang zu einer Verringerung des Volumenstroms in die Kontaktzone kommt und so-
mit das Einsatzverhalten negativ beeinflusst werden kann. Wie bereits in Kapitel 6.1 beschrie-
ben, ergibt sich aufgrund des unterschiedlichen Belastungszustandes des Schleifscheibenbe-
lages eine geanderte Beeinflussung des Ein- und Auslaufs der Flihrungsleiste.

Prozess: Polierschleifen  Schleifscheibe: EGD1A, Diamant Schnittgeschw.: v, =25m/s
Prozessvariante: Umfangsscheibe Bindung: Elastisch, IRHD =90 Vorschubgeschw.: v, = 24 mm/min
Werkstoff: CTS18D, HW  KSS-Konzept: (|, Sintogrind IG540 Arbeitseingriff: 8gnom = 20 UM
Durchmesser: d.;=5mm Breite: b, =10 mm Durchmesser: d.= 100 mm
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Abbildung 8.2.1.1: Beeinflussung der Umfangskontur und Oberflachentopographie durch lokales Polierschleifen

Im Folgenden sollen die so praparierten Werkzeuge bei Einsatzversuchen gegentbergestellt
werden und die Auswirkungen auf die erzeugbaren Bohrungsgiten und das Verschlei3verhal-
ten analysiert werden. Bedingt durch das tendenziell vermehrt auftretende VerschleiRaufkom-
men bei erhéhten Bohrwegen, kommen in den folgenden Untersuchungen schneidkantenpra-
parierte Werkzeuge zum Einsatz. Da die Untersuchungen in Kapitel 8.1.1 gezeigt haben, dass
sowohl das Nassstrahlspanen als auch [Tool]Prep zur Einstellung der Schneidengestalt ge-
eignet sind und keine signifikanten Unterschiede dieser Verfahren festzustellen sind, erfolgt
im folgenden Kapitel keine Unterscheidung dieser beiden Verfahren. Aufgrund der fehlenden
Méglichkeit zur Veranderung der Umfangskontur durch das abrasive Nassstrahlspanen, erfol-
gen flir diese Werkzeuge keine Einsatzversuche.

In Abbildung 8.2.1.2 sind unterschiedlichen Praparationszustande der Werkzeuge dargestellt.
Es ist deutlich zu erkennen, dass es durch den Einsatz der elastisch gebundenen Polierschleif-
scheibe zu einer Beeinflussung der Topographie und des Ubergangs zwischen Fiihrungsleiste
und Oltasche kommt. Bei der Betrachtung der dargestellten Konturprofile ist zu beachten, dass
die Darstellung stark tiberhéht ist. Die aufgebrachte Schichtdicke I&sst sich durch eine Uber-
héhung des Profilschriebs erkennen. Bei unpraparierten Konturen kann es in diesen Bereichen
bei ungiinstigen Beschichtungsbedingungen und Beschichtungsauswahl zu Schichtabplatzun-
gen kommen, die die Leistungsfahigkeit des Werkzeuges herabsetzen.
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Prozess: Variiert Schleifscheibe: EGD1A, Diamant Schnittgeschw.: v, =25m/s
Prozessvariante: Variiert Bindung: Elastisch, IRHD =90 Vorschubgeschw.: v, =24 mm/min
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Abbildung 8.2.1.2: Beeinflussung der Umfangsgestalt in unterschiedlichen Praparationszustanden

Bedingt durch die genutzte Prozessvariante unter Einsatz der Umfangsscheibe ist eine Kon-
turanderung der Umfangsgestalt und sowie Praparation der Oberflachentopographie bei
gleichzeitiger Verrundung der Stirnfase nicht zu vermeiden. Aus diesem Grund lassen sich die
folgenden Untersuchungen nicht eindeutig der Beeinflussung durch die gednderte Umfangs-
gestalt zu ordnen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass sich ahnlich wie bei den Werkzeugen
mit einem Durchmesser des = 10 mm eine geringe Beeinflussung der mechanischen Belas-
tungen ergibt. So hat sich bei den Werkzeugen mit deig = 10 mm gezeigt, dass die Vorschub-
krafte F, tendenziell sinken, wenn eine Stirnfasenverrundung anstelle der Fase verwendet
wird. Demgegenuber konnte eine Erhdhung des Bohrmoments Mg festgestellt werden.

Prozess: Tiefbohren  Beschichtung: BALIQ® Alcronos Schnittgeschw.: v, =65 m/min
Prozessstrategie: Pilotbohrung Anschliff: 40/30 (Standard) Vorschub: f=29 um
Durchmesser: d.s =5 mm Oltaschentiefe: 100 um(Standard) Kiihlschmierstoff: Motorex Ortho NF-X 10|
Werkstoff: 50CrMo4 Schneidstoff: CTS18D, HC KSS-Druck: Pyss = 80 bar
O ohne ma,.,=O0Opymma,,, =10 ymma,,, =20 pml |I Vorschubkraft F, ® Bohrmoment
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Abbildung 8.2.1.3: Einfluss der Umfangsgestalt auf die mechanischen Belastungen

Bei den Werkzeugen mit dem Durchmesser deig = 5 mm zeigt sich hingegen, dass das nicht
hinsichtlich der Umfangsgestalt praparierte Werkzeuge nahezu identische Vorschubkrafte ver-
ursacht, wie die unterschiedlich praparierten Werkzeuge. Lediglich beim Bohrmoment zeigt
sich, dass es durch die fehlende Umfangsbearbeitung zu geringeren mechanischen Belastun-
gen bei Standzeit beginn kommt. Uber den Bohrweg &andert sich bis zur Halfte des vorher
definierten Bohrweges das bestehende Verhaltnis nicht. Lediglich zum Standzeitende zeigt
sich, dass eine Praparation der Umfangsgestalt zu geringeren mechanischen Belastungen
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fuhrt. Wie bereits bei den Ergebnissen der Schneidkantenpraparation gezeigt wurde, sind die
mechanischen Belastungen zu jedem Zeitpunkt als unkritisch zu bezeichnen. Daher erfolgt im
Weiteren die Betrachtung der Beeinflussung der Bohrungsgiite in Bezug auf die Umfangskon-
turveranderung und die Beeinflussung der Oberflachentopographie und der damit verbunde-
nen Einflisse durch Verschleilerscheinungen.

Prozess: Tiefbohren Beschichtung: BALIQ® Alcronos Schnittgeschw.: v =65 m/min
Prozessstrategie: Bohrbuchse  Anschliff: 40/30 (Standard) Vorschub: f=29 um
Durchmesser: des =5 mm Oltaschentiefe: Standard Kiihlschmierstoff: Motorex Ortho NF-X
Werkstoff: 50CrMo4 Schneidstoff: CTS18D, HC KSS-Druck: Pyss = 80 bar
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Abbildung 8.2.1.4: Einfluss der Umfangsgestalt auf die Bohrungsglte und das VerschleilRverhalten

Wie bereits erwahnt, geht die Beeinflussung der Umfangsgestalt zwangslaufig mit einer Be-
einflussung der Stirnfasenverrundung einher. Daher sind die genauen Beeinflussungen unter
Betrachtung der Umfangsgestalt nicht eindeutig zu unterscheiden. Bei der Analyse des Ver-
schleiflverhaltens lasst sich an den Fuhrungsleisten kein ausgepragtes Verschleilverhalten
feststellen. Es sind lediglich durch den tribologischen Kontakt verursachte, optische Beeinflus-
sungen der Flhrungsleistenoberflache zu erkennen. Auch bei der Auswertung der erzeugba-
ren Bohrungsdurchmesser d zeigen sich keine signifikanten Unterschiede. Fur alle eingesetz-
ten Werkzeuge ergibt sich tber den Standweg eine geringfligige Verringerung des Durchmes-
sers, der auf den bereits in Kapitel 8.1.1 beschriebenen Schneideneckenverschleily zurlickzu-
fuhren ist. Die Qualitat der Bohrungsgute lasst sich wie bei den Ergebnissen der tbrigen Werk-
zeuge beim Einsatz der Bohrbuchse in die ISO-Toleranzklasse 1T4 einordnen. Die Auswertung
des Mittenverlaufs Ar zeigt, dass auch dieser keiner Beeinflussung durch die Praparations-
mafnahmen unterliegt und die Messergebnisse in einem vergleichbaren Bereich liegen. Nur
das mit dem grofiten Arbeitseingriff a. praparierte Werkzeug weist bereits ab der ersten Boh-
rung einen sehr geringen Mittenverlauf Ar auf.

Zur Komplettierung der Untersuchungen des Einflusses der Oberflachentopographie und Um-
fangsgestalt, soll im Folgenden untersucht werden, welchen Einfluss die Oberflachentopogra-
phie der Flhrungsleiste auf die Bohrungsrauigkeit hat. Ziel dieser Untersuchung ist die Be-
stimmung einer mdglichen Korrelation zwischen der Flihrungsleistentopographie und der er-
reichbaren Bohrungsgute. Hierzu werden die bereits vorgestellten Werkzeugvarianten hin-
sichtlich der Oberflachentopographie nach dem Beschichten dargestellt und der Zusammen-
hang zur erzeugten Bohrungsglte ausgewertet.
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Abbildung 8.2.1.5: Einfluss der Fiihrungsleistentopographie auf die Bohrungsrauigkeit

Die in Abbildung 8.2.1.5 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die Schichtvorbehandlung kei-
nen signifikanten Einfluss auf die erreichbare Oberflachenrauigkeit der Bohrungen hat. Ur-
sachlich hierfir ist das geringe Mal3 der Verbesserung der Oberflachentopographie und der
dominierende Einfluss der Schichtinhomogenitaten durch die Werkzeugbeschichtung. Zusatz-
lich lassen sich wie bereits erwéhnt die Einfliisse der Stirnfasenverrundung und der Anderung
der Oberflachentopographie aufgrund der verwendeten Prozesskinematik nicht eindeutig von-
einander trennen.

Die Untersuchungen zur gezielten Beeinflussung der Umfangsgestalt und der Oberflachento-
pographie zeigen, dass die Einflisse der Konturveranderung der Umfangsgestalt nicht ein-
deutig von den Einflissen der Stirntbergangsverrundung getrennt werden kénnen. Des Wei-
teren weisen die eingesetzten Werkzeuge bereits nach dem Werkzeugschleifen hohe Ober-
flachenguten auf der Fihrungsleiste auf, die durch den Praparationsprozess nicht grundlegend
beeinflusst werden. Insgesamt lassen sich durch die eingesetzten Werkzeuge sehr gute Boh-
rungsguten erzeugen. Zur genaueren Analyse der Beeinflussungen durch die Stirnfasenver-
rundung dienen die Ergebnisse im folgenden Kapitel 8.2.2.

8.2.2. Untersuchungen zum Einfluss einer gezielt veranderten Stirniibergangs-
gestalt auf das Einsatzverhalten sowie die Bohrungsgiute

Aufbauend auf den Untersuchungen des vorhergehenden Kapitels, erfolgt in diesem Kapitel
die Analyse der gezielten Stirnibergangsgestaltbeeinflussung durch unterschiedliche Pro-
zesskinematiken. Die Ansatze und Verfahren zur definierten Einstellung des Stirnfaseniber-
gangs sind bereits in Kapitel 6.1 beschrieben. Unter Berlcksichtigung der unterschiedlichen
Praparationsvarianten und der Auspragung des Stirnfaseniibergangs sollen im Folgenden die
jeweiligen Einflisse auf die erreichbare Bohrungsgtite, das Verschleildverhalten und exempla-
risch die Bohrungsrandzonen betrachtet werden. Zu Beginn der Analyse erfolgt daher eine
Darstellung und Analyse der Ergebnisse von zwei unterschiedlich an der Stirnfase verrundeten
Werkzeugen, siehe Abbildung 8.2.2.1. Wie bereits bei den vorhergehenden Untersuchungen
festgestellt, verbessert sich die Bohrungsgtite durch den Einsatz der Bohrbuchse. Um jedoch
eine Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, handelt es sich bei diesen untersuchten Werkzeugen
um unpraparierte schliffscharfe Werkzeuge. Da diese Werkzeuge den aus Kapitel 8.1.1 be-
kannten Verschleilt an der Innenschneide ebenfalls nach einem Bohrweg |t = 10 m aufweisen,
werden auch bei diesen Werkzeugen zu diesem Zeitpunkt die Einsatzversuche abgebrochen.
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In Bezug auf die erreichbaren Oberflachenguten der erzeugten Bohrungen zeigt sich, dass die
stark verrundeten Stirnfasenubergange zu einer tendenziell verbesserten Oberflachengite
fihren. Dies lasst sich anhand der schematischen Darstellung in Abbildung 6.1.12 erklaren.
Aufgrund der starkeren Verrundung kommt es zu geringeren Umformgraden in dem Material,
welches sich vor der Stirnfase anstaut und somit sanfter durch den erzeugten Radius und die
nachfolgende Fihrungsleiste eingeebnet wird. Bei Betrachtung des Mittenverlaufs zeigt sich,
dass die starker verrundeten Werkzeuge beim Einsatz mit Bohrbuchse eine verbesserte
Selbstfliihrung aufweisen und sehr geringe Mittenverlaufe resultieren. Beim Werkzeug mit der
geringeren Verrundung des Stirnfasenlibergangs lassen sich vergleichbare Ergebnisse fest-
stellen, wobei die Prozesssicherheit durch den Ausreiller bei einem Bohrweg If = 6 m als un-
glnstige einzustufen ist. Bei Auswertung der Bohrungsrundheit Tx und des Bohrungsdurch-
messers d zeigt sich das Potential dieser OptimierungsmalRnahme. Sowohl die Bohrungsrund-
heit T als auch der Bohrungsdurchmesser d am Bohrungseintritt und am Bohrungsgrund wei-
sen sehr gute Ergebnisse auf. Die Bohrungsgute lasst sich bei den gering verrundeten Werk-
zeugen in die Toleranzklasse IT4 und bei den stark verrundeten Werkzeugen in die IT3 ein-
ordnen. Damit unterschreiten die hinsichtlich der Stirnfase optimierten Werkzeuge die nach
dem Stand der Technik beschriebenen Toleranzklassen deutlich [193].

Prozess: Tiefbohren  Beschichtung: BALIQ® Alcronos Schnittgeschw.: v, =65 m/min
Prozessstrategie: Bohrbuchse Anschliff: 40/30 (Standard) Vorschub: f=29 um
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Abbildung 8.2.2.1: Beeinflussung der Bohrungsgiite in Abhangigkeit der Stirnfasenverrundung

Neben der Betrachtung der Bohrungsgute erfolgt zusatzlich eine Gegenuberstellung des Ver-
schleillverhaltens. Hierbei zeigt sich, dass sich die maximale Verschleilmarkenbreite an der
Aulenschneide nur geringfligig unterscheidet. Im Bereich der Flihrungsleiste lasst sich kaum
Verschleil? feststellen, was die Hypothese unterstitzt, dass die signifikante Beeinflussung der
Bohrungsgute durch die Verrundung der Stirnfase resultiert. Auffallig ist, dass es bei den Werk-
zeugen zu unterschiedlich ausgebildeten Tragbereichen auf der Flihrungsleiste kommt. Diese
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lassen sich durch die Veranderung der Oberflachen erkennen. Beim Werkzeug mit der gerin-
geren Verrundung lasst sich eine verstarkte optische Veranderung der Oberflache erkennen.
Dies spricht dafiir, dass es in diesem Bereich zu einem erhéhten Energieeintrag aufgrund der
verringerten Kontaktflache gekommen ist und somit die optische Veranderung resultiert. Diese
Erkenntnis deckt sich mit Untersuchungen aus dem verwandten BTA-Tiefbohren [2, 57] und
lasst sich auf Basis der beschriebenen Erkenntnisse auch bei Einlippentiefbohrwerkzeugen
bestatigen.

Prozess: Tiefboohren  Beschichtung: BALIQ® Alcronos Schnittgeschw.: v =65 m/min
Prozessstrategie: Bohrbuchse Anschliff: 40/30 (Standard) Vorschub: f=29 um
Durchmesser: des =5 mm Oltaschentiefe: 100 um(Standard) Kiihlschmierstoff: Motorex Ortho NF-X 10
Werkstoff: 50CrMo4 Schneidstoff: CTS18D, HC KSS-Druck: Puss = 80 bar
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Abbildung 8.2.2.2: Gegenlberstellung unterschiedlich an der Stirnfase verrundeter Werkzeuge in Bezug auf das
Verschlei3verhalten

Um diese Aussage zu validieren, erfolgen Randzonenanalysen der erzeugten Bohrungen.
Hierdurch soll bestimmt werden, in welcher Form eine Beeinflussung der Bohrungsrandzone
durch eine Variation des Stirntibergangs resultiert. Um einen VerschleiReinfluss auf die er-
zeugte Bohrungsrandzone zu vermeiden, wird bei jedem der Versuche die erste Bohrung des
Werkzeuges untersucht und ausgewertet. Somit wird sichergestellt, dass es zu einer vernach-
I&ssigbaren Beeinflussung durch einen Schneidkantenverschlei® kommt. Die Ergebnisse der
Randzonenanalyse sind in der folgenden Abbildung 8.2.2.3 dargestellt.

Prozess: Tiefbohren  Beschichtung: BALIQ® Alcronos Schnittgeschw.: v, =65 m/min
Prozessstrategie: Bohrbuchse Anschliff: 40/30 (Standard) Vorschub: f=29 ym
Durchmesser: des =5 mm Oltaschentiefe: 100 um(Standard) Kiihlschmierstoff: Motorex Ortho NF-X 10
Werkstoff: 50CrMo4 Schneidstoff: CTS18D, HC KSS-Druck: Pyss = 80 bar

Randzonen-

Grundgefiige Bohrweg ;=2 m
o c9etug ; P g beeinflussung

e ‘ ' 20

Bohrweg ;= 0,1 m

0,5mm|| o Geringe
— Verrundung
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Abbildung 8.2.2.3: Darstellung der Bohrungsrandzonenbeeinflussung bei unterschiedlichen Stirnfasenverrundun-
gen

Die dargestellten Querschliffe der Bohrungsrandzone und des Grundgefliges zeigen, dass es
aufgrund der geringeren Stirnfasenverrundung zu einer erhéhten Beeinflussung der Bohrungs-
randzone kommt. So lasst sich eine Beeinflussung der Bohrungsrandzone bis zu einer Tiefe
von tgrz = 14,8 um feststellen. Neben der vermehrten Beeinflussung der Bohrungsrandzone
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sind auch Gefligeveranderungen zu erkennen. Hierbei wird das im Grundgefiige dargestellte
Vergltungsgefiige mit geringen bainitischen Anteilen durch die mechanischen und thermi-
schen Belastungen verandert. Im Bereich der Bohrungsrandzonen Iasst sich eine geringe Neu-
hartungszone durch die ausgebildete weile Schicht erkennen. Unter dieser weilden Schicht
ist das veranderte, feinkoérnige Geflige sichtbar, welches durch die thermomechanischen Be-
lastungen zu einem feinkdérnigen Geflige mit Martensitanteil ausgebildet wird. Im Vergleich
zum im Bild ersichtlichen helleren Grundgefuge lasst sich auch die fur wei3e Schichten typi-
sche Anlasszone erkennen, wobei zu erwahnen ist, dass dies im Rahmen dieser Arbeit nicht
eindeutig zu belegen ist. Im Gegensatz zu den Erkenntnissen aus den Ergebnissen des Werk-
zeugs mit geringer Stirnfasenverrundung zeigt sich bei den Werkzeugen mit starker Stirnfa-
senverrundung, dass es nur zu einer sehr geringen Beeinflussung der Bohrungsrandzone
kommt .Das Grundgeflge wird lediglich wenige Mikrometer verandert, wodurch die These un-
terstlitzt wird, dass es durch die Verrundung des Stirnfasenlibergangs zu einer weniger aus-
gepragten Materialverformung kommt und weniger Energie die Bohrungsrandzone beein-
flusst. Dass diese Beeinflussungen nicht durch den Verschleil resultieren, zeigen die lichtmik-
roskopischen Verschleiflaufnahmen der eingesetzten Werkzeuge.

Neben den Untersuchungen zur Verschleildentwicklung und der Beeinflussung der Bohrungs-
randzone bei unterschiedlichen Stirnfasenverrundungen fand erganzend die Analyse der er-
zeugten Bohrungsgtiten durch die praparierten Werkzeuge statt. Diese Ergebnisse sind in Ab-
bildung 8.2.2.4 dargestellt. Da es sich auch bei diesen Werkzeugen um schliffscharfe Werk-
zeuge handelte, erfolgte ein Einsatz bis zu einem Bohrweg Ir= 10 m. Die Auswertung der
Oberflachengute der erzeugten Bohrungen zeigt, dass das Werkzeug ohne Stirnfasenverrun-
dung zu Beginn die héchste Oberflachengiite erzeugt. Als Begriindung hierfiir lasst sich die
starke Verformung der gebohrten Oberflache benennen, da es durch die fehlende Verrundung
zu einer héheren plastischen Verformung kommt und die Einebnung der Bohrungswand ver-
starkt wird. Dies lasst sich durch die in der vorherigen Abbildung 8.2.2.3 dargestellten Boh-
rungsrandzonen vermuten, da die Beeinflussung der Bohrungsrandzone mit geringeren Stirn-
fasenverrundungen starker ausgepragt ist. Somit ist bei fehlender Stirnfase die Beeinflussung
maximal.

Die hohe Belastung der Stirnfase zeigt sich auch im Verschleillverhalten, da das Werkzeug
ohne Stirnfasenpraparation als einziges Werkzeug einen nennenswerten Verschlei an der
Umfangsflache aufweist. Dieser Verschleild 1&sst sich durch die erhéhten mechanischen und
thermischen Belastungen begrinden, die auf die kleine Kontaktflache wirken und somit einen
Verschleil verursachen. Beim vorher definierten Standwegende von | = 20 m |asst sich in die-
sem Fall auch ein Rickschluss des Fihrungsleistenverschleiles auf die Oberflachenglte der
Bohrung ziehen, da es Uber den gebohrten Standweg Is zu einer Verschlechterung der Boh-
rungsgite kommt, die auf den Flhrungsleistenverschleil® zurlick zu fiihren ist. Ein ahnlicher
Effekt zeigt sich bei der Auswertung des radialen Mittenverlaufs Ar, da dieser mit steigendem
Verschleil3einfluss héher ausfallt. Demgegentiber ist beim Bohrungsdurchmesser eine gering-
fugige Verringerung aufgrund der Verschleiflentwicklung festzustellen. Hinsichtlich der Ober-
flachenglte zeigt sich beim gering verrundeten Werkzeug, dass die Oberflachengliten zu
Standzeitbeginn geringer sind, als ohne Stirnfasenverrundung. Auch hier Iasst sich als Erkla-
rung die Randzonenanalyse der Abbildung 8.2.2.3 heranziehen. Die gemittelte Rautiefe Rz
andert sich Uber den gesamten Bohrweg nur geringfiigig. Demgegentber zeigen die Ergeb-
nisse der maximalen Rautiefe Rmax, dass es bei diesem Werkzeug zu hohen Prozessschwan-
kungen durch Ausreiller bei den Messungen der Oberflachengiite kommt. Diese sind beim
Werkzeug ohne Stirnfasenverrundung bei Standwegbeginn nicht feststellbar, was fir eine ho-
mogene Einebnung der erzeugten Bohrungswand spricht. Erst zum Standzeitende erhdht sich
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die Standardabweichung der ohne Stirnverrundung ausgefiihrten Werkzeuge, was abermals
durch den Verschlei® der Fuhrungsleiste begrindet werden kann.

Der Mittenverlauf Ar des gering verrundeten Werkzeuges ist im Vergleich zu den beiden an-
deren Varianten am niedrigsten ausgepragt. Auch bei der Auswertung des Bohrungsdurch-
messers d ist nur eine geringfliigige Abweichung festzustellen. Als vorteilhaft I1asst sich das
Einsatzverhalten des stark verrundeten Werkzeuges beschreiben. Zwar ist die Oberflachen-
glte bei Standzeitbeginn gegeniber den anderen Werkzeugen leicht erhéht, allerdings er-
reicht das Werkzeug mit steigendem Standweg die besten Oberflachenguten bei einer nur
geringflgigen Beeintrachtigung der Bohrungsrandzone, siehe Abbildung 8.2.2.3. Als positiv
lassen sich sowohl die geringe Varianz bei der Oberflachengtte als auch beim radialen Mit-
tenverlauf Ar und des Bohrungsdurchmessers d nennen.

Prozess: Tiefbohren  Beschichtung: BALIQ® Alcronos Schnittgeschw.: v, =65 m/min
Prozessstrategie: Bohrbuchse Anschliff: 40/30 (Standard) Vorschub: f=29 um
Durchmesser: des =5 mm Oltaschentiefe: 100 ym(Standard) Kiihlschmierstoff: Motorex Ortho NF-X 10
Werkstoff: 50CrMo4 Schneidstoff: CTS18D, HC KSS-Druck: Pxss = 80 bar
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Abbildung 8.2.2.4: Beeinflussung der Bohrungsgute in Abhangigkeit der Stirnfasenverrundung
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8.2.3. Zwischenfazit zur Topographie- und Umfangsgestaltoptimierung

Insgesamt Iasst sich bei der Verwendung der optimierten Werkzeuge feststellen, dass alle
Werkzeuge eine hohe Fertigungsqualitat herstellen und nur geringe Unterschiede auftreten.
Alle eingesetzten Werkzeuge unterliegen gewissen Schwankungen, die sich in Abweichungen
der Messergebnisse wiederfinden lassen. Diese Aussage lasst sich zumindest bei reiner Be-
trachtung der Bohrungsglite feststellen. Bei detaillierter Betrachtung der Bohrungsrandzone
zeigen sich hingegen Unterschiede, die eine Bevorzugung von bestimmten Optimierungsmal3-
nahmen zulassen. Im Vergleich zu den an der Umfangsform praparierten Werkzeuge zeigt
sich durch eine gezielte Beeinflussung der Stirnfasenverrundung, dass es durch die durchge-
fuhrten OptimierungsmaRnahmen mdglich ist, eine Erhéhung der Prozesssicherheit und der
Bohrungsglte zu erreichen. Die Untersuchungen zur Beeinflussung der Oberflachentopogra-
phie und der Umfangsgestalt weisen keine signifikanten Zusammenhange und Wechselwir-
kungen in Bezug auf die erreichbare Bohrungsgute auf. Demgegenuiber sind bei den unter-
schiedlichen Varianten der Stirnfasenverrundung deutliche Unterschiede festzustellen, die die
Leistungsfahigkeit der Einlippentiefbohrwerkzeuge erhéhen. Aufgrund des geringen Einflus-
ses der Umfangsgestaltoptimierung Iasst sich ableiten, dass es fir die Optimierung von Tief-
bohrwerkzeugen zielfiihrend ist, eine Veranderung des Stirnfasenlibergangs durchzufihren.
Eine verstarkte Verrundung des Ubergangs fUhrt zu einer weniger ausgepragten Materialum-
formung der Bohrungsrandzone, siehe Abbildung 8.2.2.3. Vergleichbare Ergebnisse lassen
sich durch eine primare Beeinflussung der Umfangsgestalt nicht feststellen, weshalb die Stirn-
fasenverrundung in weiteren Standzeitversuchen detaillierter betrachtet werden soll.

8.3. Standzeitevaluierung topographie- und umfangsgestaltoptimierten Einlip-
pentiefbohrwerkzeuge bei der Bearbeitung von Verglitungsstahlen

Im Folgenden wird der Fokus auf Tiefbohrwerkzeuge mit einem Werkzeugdurchmes-
ser detg = 3 mm gelegt. Diese Werkzeuge wurden bereits zum Teil in Kapitel 7.1 vorgestellt
und die Praparationsergebnisse aufgezeigt. Im Folgenden wird sich auf das Einsatzverhalten
dieser Werkzeuge beschrankt, um eine Aussage der OptimierungsmafRnahmen hinsichtlich
des Standzeitvermdgens geben zu kénnen. Im Rahmen der folgenden Untersuchungen wer-
den alle Optimierungsmalnahmen, die in den vorherigen Kapiteln beschrieben sind, auf ein
Werkzeug ubertragen. Diese OptimierungsmalRnahmen umfassen, dass die Schneidkanten-
praparation dieser Werkzeuge mit dem [Tool]Prep-Verfahren erfolgt. Hierbei werden Abrasiv-
korper mit einem Durchmesser dets = 3 mm verwendet, um die aus den vorherigen Untersu-
chungen bekannte vermehrte Verrundung der Schneidenecke zu vermeiden. Zur Beeinflus-
sung der Oberflachentopographie sowohl vor als auch nach der Beschichtung kommt das Po-
lierschleifen mit elastischen Schleifscheibenbelagen zum Einsatz. Hintergrund dieser Mal3-
nahmen sind die Erkenntnisse aus der Beeinflussung der Bohrungsgute durch die erarbeiteten
Optimierungsmalnahmen hinsichtlich der Stirnfasenverrundung, aber auch die Erkenntnisse
zur Entfernung maéglicher Schichtinhomogenitaten und der Verbesserung der Schichthaftung.
Das standzeitbegrenzende Kriterium der folgenden Untersuchungen wird auf einen maximalen
Bohrweg I = 68 m festgelegt. Aufgrund des verkleinerten Durchmessers ist es notwendig,
dass der Kuhlmitteldruck auf pkss = 130 bar erhdéht wird. Somit wird sichergestellt, dass die
Spane aus der Bohrung ausgesplilt werden. Der Vorschub der eingesetzten Werkzeuge bleibt
unverandert, jedoch resultiert durch die Veranderung des Durchmessers dementsprechend
eine Anderung der Drehzahl, die sich auf die Vorschubgeschwindigkeit auswirkt. Zu Beginn
der Versuche erfolgte eine Gegentiberstellung von jeweils zwei gleichartig praparierten Werk-
zeugen. Hintergrund dieser MaRnahme ist die Sicherstellung der Reproduzierbarkeit Uber ei-
nen bedeutend héheren Standweg, als dieser in den bisher dargestellten Untersuchungen ein-
gesetzt wurde.
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Die folgende Abbildung zeigt die eingesetzten Werkzeuge der Untersuchung zur Reproduzier-
barkeit. Die beiden Werkzeuge wurden an den Schneidkanten und der Stirnibergangsfase
prapariert, da diese Praparationen den meisten Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der unter-
suchten Werkzeuge gezeigt haben. Die Praparation des Stirnfasentibergangs erfolgte bei die-
sen Werkzeugen auf eine mittlere Verrundung mit einem Ssim = 35 ym. Aufgrund der Stirnfa-
senpraparation reduziert sich die beeinflusste Flache der Fiihrungsleiste. Hier konnte jedoch
auch an den bisher durchgefiihrten Untersuchungen gezeigt werden, dass eine Praparation
der FUhrungsleiste tiber wenige Millimeter ausreicht, da lediglich dieser Bereich fir die Eineb-
nung der Bohrungswand erforderlich ist. Auch eine Schichtnachbehandlung fand statt, um alle
Optimierungsmalnahmen abzudecken.

Prozess: Tiefbohren Beschichtung: BALIQ® Alcronos Schnittgeschw.: v, =65 m/min
Prozessstrategie:Bohrbuchse Anschliff: 40/30 (Standard) Vorschub: f=29 um
Durchmesser: d. ;=3 mm Oltaschentiefe: Standard Kiihlschmierstoff: Motorex Ortho NF-X
Werkstoff: 50CrMo4 Schneidstoff: CTS18D, HC KSS-Druck: Puss = 130 bar

0,5 mm L=0m =34 m ,=68m

«—> Wz 1 Wz 2 Wz 1 Wz 2 Wz 1 Wz 2

FL-Auslauf Freifliche Spanflache

Abbildung 8.3.1: Untersuchung der Reproduzierbarkeit tiber den Bohrweg

Die in Abbildung 8.3.1 dargestellten Aufnahmen der eingesetzten Werkzeuge Uber den ge-
samten Bohrweg I = 68 m zeigen, dass eine sehr hohe Reproduzierbarkeit gegeben ist. Be-
reits im Neuzustand lassen sich die praparierten Bereiche gut erkennen. Nach einem Bohr-
weg I = 34 m hat sich Verschleilt an den beiden Schneiden und der Schneidenecke entwickelt,
der jedoch innerhalb der gegebenen Verschleiligrenzen liegt. Auffallig ist, dass der Schneid-
eckenverschleil® relativ gering ausfallt. Dies Iasst sich durch die Vermeidung der Schneiden-
eckenverrundung aufgrund der Anpassung des Abrasivkdrpers beim [Tool]Prep-Verfahren be-
grinden. Wie bereits bei den Untersuchungen der Werkzeuge deig = 5 mm dargestellt, erhéht
sich der Tragbereich der Fihrungsleiste durch die Stirnfasenverrundung. Dieser Effekt lasst
sich ebenso bei den hier dargestellten Werkzeugen feststellen. Sogar zum vorher definierten
Standzeitende, weisen die Werkzeuge keinen als Ausschlusskriterium festzumachenden Ver-
schleil3 auf, sodass ein weiterer Einsatz denkbar ist. Auch kann durch diese Gegenuberstel-
lung festgestellt werden, dass der Fuhrungsleistenverschleil® unkritisch ist. Aufgrund der ver-
mehrten Belastungen im Bereich des Flhrungsleistenauslaufs [21, 136] ist dieser in Abbildung
8.3.1 beriicksichtigt worden. Uber den Bohrweg lasst sich die VergroRerung des Tragbereichs
erkennen, der fur die Einebnung der Bohrungswand verantwortlich ist. Sonstige VerschleilRer-
scheinungen, wie beispielsweise Schichtabplatzungen und anderer Verschleild sind nicht vor-
handen.

Nach der erfolgreichen Uberpriifung der nahezu kompletten Optimierungsmafnahmen erfolgt
eine Gegenuberstellung der einzelnen Prozessschritte. Ziel dieser Untersuchungen ist, eine
Aussage daruber treffen zu kdnnen, welche MalRnahmen welchen Einfluss auf das Verschleil3-
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verhalten und die erreichbare Bohrungsgute haben. Dieser Schritt bei deutlich erhdhten Stand-
wegen ist notwendig, da die Untersuchungen der Einlippentiefbohrwerkzeuge mit einem Werk-
zeugdurchmesser deg = 5 mm bei den reduzierten Standwegen noch keine eindeutigen Ein-
flusse feststellen lieken. Die Ergebnisse des Verschleillverhaltens dieser unterschiedlich pra-
parierten Werkzeuge sind in der folgenden Abbildung 8.3.2 dargestellt.

Prozess: Tiefbohren Beschichtung: BALIQ® Alcronos Schnittgeschw.: v, =65 m/min
Prozessstrategie:Bohrbuchse Anschliff: 40/30 (Standard) Vorschub: f=29 um
Durchmesser: d.;=3mm Oltaschentiefe: Standard Kihlschmierstoff: Motorex Ortho NF-X
Werkstoff: 50CrMo4 Schneidstoff: CTS18D, HC KSS-Druck: Pyss = 130 bar
l,=68m Spanflache Schneidenecke Freiflache

Ohne Praparation

Kompl. Praparation Schichtnachbehdlg. Schichtvorbehdlg.

Abbildung 8.3.2: Einfluss der jeweiligen OptimierungsmalRnahmen auf das VerschleilRverhalten

Bedingt durch die vorhergehenden Untersuchungen hinsichtlich der Reproduzierbarkeit lassen
sich die in Abbildung 8.3.2 dargestellten Ergebnisse als allgemeinglltig bezeichnen. Im Ge-
gensatz zu den Untersuchungen der komplett praparierten Werkzeuge in Abbildung 8.3.1 zeigt
sich, dass es teilweise zu deutlich gréReren VerschleiRerscheinungen kommt. Hierbei lasst
sich eine Systematik erkennen. So zeigen insbesondere die Werkzeuge ohne eine abschlie-
Rende Schichtnachbehandlung einen vermehrten Verschleill der Schneidenecke auf. Da die-
ser Effekt sowohl bei Werkzeugen mit als auch ohne eine Stirnfasenverrundung auftritt, kann
dieser Optimierungsschritt ausgeschlossen werden. Auch die Beeinflussung der Umfangsge-
stalt kann ausgeschlossen werden, da es beim schichtnachbehandelten Werkzeug nicht zu
solchen Effekten kommt. Der somit zu schlussfolgernde Einfluss der Schichthachbehandlung
als Optimierungsmaflnahme ist fiir die Erklarung der Verschleilimechanismen an der Schnei-
denecke auszuschlief3en, da sich kein plausibler Erkldrungsansatz finden fur den Zusammen-
hang zwischen der Schichtnachbehandlung und dem Schneideneckenverschleily bestimmen
lasst. Erlautern Iasst sich dies dadurch, dass die Schichtnachbehandlung nur einen geringfu-
gigen Einfluss auf die Fuhrungsleistentopographie hat. Da die beschriebenen Unterschiede
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jedoch erst bei einem deutlich erhéhten Standweg auftreten, sind diese Einflisse bereits ni-
velliert und die Oberflachentopographie der Fihrungsleiste hat keinen Einfluss auf die mecha-
nischen Belastungen an der Schneide. Daher lasst sich keine abschlieRende Erklarung dieses
Phanomens nicht ableiten, die die feststellbare VerschleiRentwicklung in Form der Schneiden-
ausbriche erklart.

In Bezug auf den Verschleilt der Fiihrungsleisten lasst sich bei der Gegenuberstellung erken-
nen, dass durch die Stirnverrundung und die Fihrungsleistenpraparation der Traganteil der
Fuhrungsleiste deutlich vergrofiert wird. Durch die Verteilung der notwendigen Umformarbeit
auf eine gréRRere Kontaktflache ergeben sich hierdurch auch verringerte Belastungen der Boh-
rungsrandzone und es lassen sich Neuhartungszonen vermeiden. Dies konnte bereits in Ka-
pitel 8.2.2 gezeigt und dargestellt werden und Iasst sich somit auch auf diese Werkzeuge Uber-
tragen. Bei Betrachtung der nicht vorbehandelten Werkzeuge zeigt sich, dass es beim Stirn-
Ubergang zu geringfligigen Verschleillerscheinungen kommt, die sich negativ auf die erzeug-
bare Bohrungsglte auswirken kénnen. Die Analyse der erzeugbaren Oberflachengtite sowie
der VerschleiRmarkenbreiten VB der unterschiedlich praparierten Werkzeugvarianten erfolgt
in Abbildung 8.3.3.

Prozess: Tiefbohren Beschichtung: BALIQ® Alcronos Schnittgeschw.: v, =65 m/min
Prozessstrategie:Bohrbuchse Anschliff: 40/30 (Standard) Vorschub: f=29 um
Durchmesser: d. ;=3 mm Oltaschentiefe: Standard Kiihlschmierstoff: Motorex Ortho NF-X
Werkstoff: 50CrMo4 Schneidstoff: CTS18D, HC KSS-Druck: Puss = 130 bar
l=68m X Ohne Praparation B Schichtvorbehdlg. A Schichtnachbehdlg. ® Kompl. Préparation
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Abbildung 8.3.3:Einfluss des Praparationszustandes auf die erzeugbare Bohrungsrauigkeit sowie die Verschleil3-
markenbreite

Die Auswertung der Bohrungsrauigkeit zeigt, dass durch die verschiedenen Werkzeuge hohe
Oberflachengiten moéglich sind. Sogar zum Standzeitende liegen die Messergebnisse in ei-
nem sehr guten Bereich. Die geringste Oberflachenrauigkeit ist durch die Verwendung der
Werkzeuge mit abschlieRender Schichtnachbehandlung mdglich. Da bei diesen Werkzeugen
keine Stirnubergangsverrundung erzeugt wurde, ist abzuleiten, dass diese Ergebnisse mit de-
nen der Werkzeuge mit dem Durchmesser decg = 5 mm vergleichbar sind. Bei diesen Werk-
zeugen konnte eine vermehrte Beeinflussung der Bohrungsrandzone festgestellt werden, die
sich durch die geringe Kontaktflache und massivere Verformung des Materials am Stirnfasen-
Ubergangs ergibt. Aufgrund der vergleichbaren Prozessparameter ist auch bei den hier ver-
wendeten Werkzeugen von einer dhnlichen Beeinflussung der Bohrungsrandzone auszuge-
hen. Wie auch bei den Werkzeugen mit einem Durchmesser deig = 5 mm zeigen die an der
Stirnfase verrundeten Werkzeuge tendenziell geringfligig schlechtere Oberflachengiten. Dies
Iasst sich ebenfalls durch den geringeren Umformgrad der Bohrungsrandzone begriinden, da
es so weiterhin madglich ist, dass prozessbedingte Riefen nicht vollstandig eingeebnet werden.

Die Auswertung der erzeugten Bohrungsguten zeigt, dass der sich durch die héheren Belas-
tungen der kleinen Kontaktflache entwickelnde Verschleiy am Stirnlibergang keinen nennens-
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werten Einfluss auf die erzeugbare Oberflachengite hat. Hierdurch wird abermals die Hypo-
these gestutzt, dass es aufgrund der fehlenden Verrundung zu einer starken Einebnung
kommt und die Beeinflussung der Bohrungsrandzone starker ausfallt.

Hinsichtlich des VerschleilRverhaltens zeigt sich, dass die Werkzeuge ohne jegliche Stirn- und
Umfangspraparation den geringsten Verschlei? aufweisen. Dies gilt sowohl fir die mittlere
VerschleilBmarkenbreite VB als auch fur die maximale Verschleillmarkenbreite VBmax. Beim
Werkzeug mit Schichtvorbehandlung ist der Schneidenausbruch dominant und stellt somit die
Uberschreitung des VerschleiRkriteriums VBmax = 200 ym dar. Alle anderen Werkzeuge blei-
ben unterhalb dieses weitverbreiteten Verschleil3kriteriums. Abgesehen von diesem Ausbruch,
der auch durch prozessbedingte Einflisse entstanden sein kann, lassen sich insbesondere
anhand der mittleren VerschleiBmarkenbreite keine signifikanten Unterschiede feststellen. Wie
bereits bei Werkzeugen des Durchmessers deig = 5 mm festzustellen war, entwickelt sich
auch bei den hier verwendeten Werkzeugen ein Kerbverschleift an der Innenschneide. Dieser
Effekt lie® sich bei den Werkzeugen mit decg = 5 mm hauptsachlich bei den schliffscharfen
Werkzeugen finden und auf die fehlende Schneidenstabilitdt sowie eine unglnstige Spanbil-
dung zurtckfihren. Bei deutlich erhéhten Bohrwegen zeigt sich dieser Effekt in sehr abge-
schwéachter Form, siehe Abbildung 8.3.3. Die veranderte Spanbildung bei kleineren Durch-
messern deckt sich mit den Erkenntnissen von Heilmann [109], der darstellen konnte, dass
die von Fink [93] beschriebene Spanbildung bei kleineren Werkzeugdurchmessern nicht vor-
liegt. Zur genaueren Analyse des VerschleilRverhaltens erfolgte daher eine Auswertung eines
komplettpraparierten Werkzeuges durch REM-Aufnahmen. Diese sind in Abbildung 8.3.4 dar-
gestellt.

Prozess: Tiefbohren Beschichtung: BALIQ® Alcronos Schnittgeschw.: v, =65 m/min
Prozessstrategie:Bohrbuchse Anschliff: 40/30 (Standard) Vorschub: f=29 um
Durchmesser: d.;=3 mm Oltaschentiefe: Standard Kiihlschmierstoff: Motorex Ortho NF-X

Werkstoff: 50CrMo4 Schneidstoff: CTS18D, HC KSS-Druck: Puss = 130 bar

P4

Aulenschneide)
Schneidenecke

Schichtvorbehandlung: 6A9, 20 ym
Schichtnachbehandlung: 6A9, 20 um
Bohrweg: ;=68 m

Messgerat: REM

————>0,5 mml

Abbildung 8.3.4:Analyse des Verschleillverhaltens durch rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen

Die Gegenuberstellung des Verschleillverhaltens zeigt, dass es im Bereich der Aulen-
schneide zu abrasivem Verschleild kommt, welcher zu einem Abtrag des Schneidstoffes fuhrt.
Das VerschleiRverhalten ahnelt dem, der nachgeschliffenen, teilbeschichteten Werkzeuge und
lasst sich auf eine thermische Uberbelastung der Schneidenecke zurlickfihren. Der Ver-
schleil® beschrankt sich bei diesen Werkzeugen primar auf den Bereich der Schneidenecke,
da die Nebenschneide des Einlippentiefbohrwerkzeuges noch intakt und kein ausgepragter
Verschleil? festzustellen ist. Die Betrachtung der Aufnahmen der Spanflache in Abbildung 8.3.2
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zeigen, dass sich beim Einsatz der Werkzeuge eine einem Radiusanschliff ahnelnde Schnei-
denform ausbildet, da es insbesondere im Bereich der Schneidenecke zu vermehrtem abrasi-
ven Verschleiy kommt und dieser sich mit steigendem Bohrweg zur Schneidenspitze hin aus-
bildet. Zusatzlich verrundet die im Neuzustand als scharfkantig zu bezeichnende Werkzeug-
spitze. Daher ist davon auszugehen, dass sich bei weiter steigendem Bohrweg ein Verschleil3-
bild einstellt, welches einem Vollradiusanschliff dhnelt. Im Bereich der Innenschneide lasst
sich der bereits bekannte Kerbverschleil® feststellen. Dieser liegt bei d/2 und wird durch die
bereits in Kapitel 5.2.1 dargestellte Problematik bei der Schneidkantenverrundung durch das
[ToollPrep-Verfahren an der Innenschneide der Werkzeuge begriindet. Aufgrund des kleine-
ren Werkzeugdurchmessers ergeben sich in diesem Fall jedoch nur geringe Beeinflussungen
und der Kerbverschleill scheint erst zu einem spateren Punkt an Einfluss zu gewinnen. Ob der
sich ausbildende Kerbverschleil durch die fehlende Schneidenstabilitat oder die unginstige
Spanbildung und dadurch resultierende Spanklemmer verursacht werden, soll durch In-Situ-
Hochgeschwindigkeitsanalysen im folgenden Kapitel erdrtert werden.

8.4.Beurteilung der Spanbildung durch Hochgeschwindigkeitsvideoanalysen
bei unterschiedlichen Praparationszustanden

Im letzten Untersuchungsaspekt des Einsatzverhaltens der gestaltoptimierten Werkzeuge sol-
len die Beeinflussungen der Spannuttopographie auf die Spanbildung erdrtert werden. Hierzu
kommen In-situ-Hochgeschwindigkeitsvideoanalysen (IHVA) zum Einsatz. Der Versuchsauf-
bau und die Auswertemethodik werden von Kirschner [121] Gbernommen. Aufbauend auf den
gewonnenen Erkenntnissen der vorhergehenden Untersuchungen und Analysen hat sich ge-
zeigt, dass es zu einem Kerbverschlei} der Innenschneide bei bestimmten Werkzeugen
kommt. Primar sind hierbei die schliffscharfen Werkzeuge zu nennen, wobei auch bei Werk-
zeugen, die durch das [Tool]Prep-Verfahren prapariert wurden ahnliche Effekte auftreten. Der
resultierende Kerbverschleil kann somit durch zwei Aspekte begriindet werden. Der erste As-
pekt, den diese Werkzeuge gemein haben ist die fehlende Beeinflussung der Spannuttopo-
graphie. Als weiteren Effekt |asst sich die fehlende Schneidenstabilitat zur Bohrermitte nennen,
da diese sowohl beim schliffscharfen als auch der teilweise unzureichenden Praparation der
Innenschneide beim [Tool]Prep-Verfahren geschuldet sein kann. Um die Beeinflussung der
Spanbildung in Form des Krimmungsradius zu analysieren, kommen die bereits beschriebe-
nen Hochgeschwindigkeitsvideoanalysen zum Einsatz. Um eine ausreichende Absicherung in
verschiedenen Zustanden geben zu kdnnen, erfolgt der Einsatz von unterschiedlich praparier-
ten und verschlissenen Werkzeugen. Dies hat den Hintergrund, eine Aussage daruber zu tref-
fen, ob es auch durch Verschleilerscheinungen zu einer mdglichen Beeinflussung der Span-
bildung und somit einer Begtinstigung der Ausbildung eines KerbverschleiRes kommt.
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Prozess: Tiefbohren Beschichtung: BALIQ® Alcronos Schnittgeschw.: v, =65 m/min
Prozessstrategie:IHVA Anschliff: 40/30 (Standard) Vorschub: f=29 um
Durchmesser: d.;=5mm Oltaschentiefe: Standard Kihlschmierstoff: Motorex Ortho NF-X
Werkstoff: 50CrMo4 Schneidstoff: CTS18D, HC KSS-Druck: Pyss = 30 bar
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Neuzustand Verschlissen
Abbildung 8.4.1: Beeinflussung des Krimmungsradius in unterschiedlichen Zustanden

Die Auswertung der Spanbildung bei unterschiedlichen Praparationszustanden ist in Abbil-
dung 8.4.1 dargestellt. Die Momentaufnahmen der IHVA-Aufnahmen stammen von Versuchen
der Werkzeuge im Neuzustand. Diese stehen exemplarisch fiir die Spanbildung bei den un-
terschiedlich praparierten Werkzeugen. Durch die Betrachtung der dargestellten Aufnahmen
zeigt sich in Bezug auf den Krimmungsradius rq ein geringer Unterschied. Die Ergebnisse zei-
gen bei der gestrahlten Oberflachentopographie im Vergleich zu nicht beeinflussten Spannut-
topographie geringfiigig erhéhte Krimmungsradien r. Dieser Unterschied fuhrt bei den nicht
gestrahlten Werkzeugen zu einer Umlenkung des Spans tber den Spannutriicken zum Boh-
rungsgrund. Unter Bericksichtigung der geometrischen Gestalt der Einlippentiefbohrwerk-
zeuge mit dem 40/30-Standardanschliff I1auft der sich so ausbildende Span in den Olraum und
verhakt sich dementsprechend zwischen dem Ubergang der Kante des Spannutriickens und
der Innenschneide. Dieser Effekt tritt insbesondere zu Standzeitbeginn auf und fuhrt daher
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bereits flhrzeitig zu grélReren Schneidkantenausbrichen. Da dieser Effekt primar bei unpra-
parierten Schneidkanten auftritt, kann die fehlende Schneidkantenverrundung neben der
Spannuttopographie als Begriindung in Betracht gezogen werden. Im verschlissenen Zustand
verringert sich die Spankrimmung und es ergeben sich vergleichbare Krimmungsradien. Die
Begriindung fiir die Anderung der Spanbildung mit fortschreitendem Verschlei® I&sst sich
durch Topographie der Spanflache erklaren. Durch den bereits absolvierten Standweg erfolgt
eine Einebnung der Spanflache und vorher bestehende Unterschiede hinsichtlich der Span-
nuttopographie werden nivelliert. Somit lassen sich bei bereits vorverschlissenen Werkzeugen
keine Unterschiede hinsichtlich des Krummungsradius rk feststellen. Der geringere Krim-
mungsradius rx der Spane bei den durch [Tool]Prep schneidkantenpraparierten Werkzeugen
fuhrt im Gegensatz zu den unpraparierten Werkzeugen zu keiner VergrofRerung des Kerbver-
schleilRes. Dadurch I&sst sich ableiten, dass der gebildete Span keinen unglnstigen Spanab-
lauf aufweist und nach der Faltung durch den Kontakt zum Bohrungsgrund umgeformt und
abgebrochen wird. Dies deckt sich mit Untersuchungen von Kirschner, wo ein ahnliches Span-
bildungsverhalten festgestellt wurde [121]. Bei den schliffscharfen unpraparierten Werkzeugen
lasst sich auch anhand der VerschleiRauswertung in Kapitel 8.1.1 belegen, dass die initiale
Beschadigung so grol ist, dass sich der ausbildende Span immer wieder in der erzeugten
Kerbe verfangt und zu Spanklemmern flhrt. Diese wiederkehrenden Spanklemmer resultieren
in einem vergréRerten Verschleill, der einen vorzeitigen Abbruch der Einsatzversuche nach
sich zieht.

8.5.Fazit der Einsatzversuche der optimierten Tiefboohrwerkzeuge

Die in Kapitel 0 dargestellten Ergebnisse und Analysen zeigen, dass Optimierungsmalinah-
men die Moglichkeit bieten ein verbessertes Einsatzverhalten und verbesserte Bohrungsgiiten
zu erreichen. Die in diesem Kapitel betrachteten Optimierungsmdéglichkeiten umfassen die
Schneidkantenpraparation, die Schichtvorbehandlung sowie die -nachbehandlung an Einlip-
pentiefbohrwerkzeugen. Die unterschiedlichen Optimierungs- und Anpassungsmalinahmen
haben unterschiedliche Effekte auf das Einsatzverhalten gezeigt. Anhand dieser Effekte erfolgt
zum Abschluss dieses Kapitels eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse.

In Bezug auf die Schneidkantenpraparation konnte gezeigt werden, dass das neuentwickelte
[ToollPrep-Verfahren eine Alternative oder Erganzung von bestehenden Schneidkantenpra-
parationsprozessen darstellt. Durch die Schneidkantenpraparation der Werkzeuge im unbe-
schichteten Zustand war es insbesondere bei den Einsatzevaluierungen der Einlippentiefbohr-
werkzeuge mit dem Durchmesser dgig = 3 mm mdglich grolie Bohrwege bei gleichbleibender
Qualitat zu erreichen und eine leistungsstarke Alternative zu bieten. Bei den teilbeschichteten
Werkzeugen konnte die Standzeit aufgrund des Verschleilverhaltens der unbeschichteten
Schneidenecken nicht signifikant verbessert werden, allerdings zeigen die Aufnahmen des
Rasterelektronenmikroskops, dass durch weitere Entwicklungsmaflinahmen eine Verbesse-
rung des Einsatzverhaltens auch bei diesen Werkzeugenvarianten mdglich ist.

Hinsichtlich der Verbesserung der Fihrungsleistentopographie konnte tUber dem absolvierten
Standweg kein signifikanter Einfluss auf die erzeugbaren Bohrungsgtiten festgestellt bzw. ein
Einfluss von hohen oder geringeren Oberflachenguten identifiziert. Die Begrindung dieser Er-
kenntnis lasst anhand der folgenden Abbildung 8.5.1 ableiten.
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Prozess: Tiefbohren Beschichtung: BALIQ® Alcronos Schnittgeschw.: v, =65 m/min
Prozessstrategie:Bohrbuchse Anschliff: 40/30 (Standard) Vorschub: f=29 uym
Durchmesser: d.,;=3mm Oltaschentiefe: Standard Kiihlschmierstoff: Motorex Ortho NF-X
Werkstoff: 50CrMo4 Schneidstoff: CTS18D, HC KSS-Druck: Puss = 130 bar
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S10z = 0,76 ym S10z =0,52 um S10z =2,15 pm , |S10z=1,18 um S10z =0,98 ym
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Abbildung 8.5.1: Beeinflussung der Flhrungsleistentopographie in unterschiedlichen Zustanden

Die untersuchten Werkzeuge weisen bereits im geschliffenen Zustand eine hohe Oberflachen-
gute der FUhrungsleisten auf. Durch die Schichtvorbehandlung erfolgt eine geringfiigige Ver-
besserung aufgrund des Abtrags der Profilspitzen. Durch den Beschichtungsprozess resultie-
rende Inhomogenitaten fihren zu einer lokalen Beeinflussung der Flhrungsleistentopogra-
phie, die durch das Nachbehandlungsverfahren ausgeglichen werden kénnen. Bedingt durch
die Entfernung der Schichtinhomogenitaten mittels lokalem Polierschleifen kommt es wahrend
des Einsatzes nur noch zu einer sehr geringen Beeinflussung der Oberflachentopographie.
Somit lassen sich anhand dieser Darstellung zwei Aspekte ableiten. Zum einen, wirden sich
die durch den Beschichtungsprozess erzeugten Inhomogenitaten auch durch den tribologi-
schen Kontakt und die thermomechanischen Belastungen wahrend des Prozesses abtragen.
Dies wurde jedoch unkontrolliert ablaufen, wodurch sich ein hohes Risiko fiir spontan auftre-
tende Fehler ergibt und die Prozesssicherheit reduziert wird. Dies geht damit einher, dass es
durch die fehlende Nachbehandlung zu einem messbaren Einlaufverhalten kommt und die
Werkzeuge bei Prozessfahigkeitsuntersuchungen schlechter abschneiden, da es insbeson-
dere zu einem verringerten Einlaufverhalten der Werkzeuge durch eine nachtragliche Nach-
behandlung kommt [3, 147, 165, 203]. Der zweite Effekt, der sich anhand dieser Gegenuliber-
stellung ableiten lasst ist, dass die Fuhrungsleiste nur sehr lokal fur die Erzeugung der Boh-
rungswand genutzt wird. Dies lasst sich anhand der optischen Auswertung des Tragbereichs
der Fuhrungsleisten ableiten. Somit sind flir die Erzeugung und die Qualitat der Bohrungswand
primar der Stirnibergang und die kleinen Bereiche der dadurch resultierenden Tragbereiche
von besonderem Interesse.

Somit zeigt sich, dass der malgebliche Einfluss auf die Bohrungsgute durch die Anpassung
des Stirntbergangs resultiert. Sowohl die Oberflachengite der Bohrungen als auch die Beein-
flussung der Bohrungsrandzone wird durch diese OptimierungsmalRnahme eindeutig beein-
flusst und bietet das grofite Potential zur Verbesserung der Bohrungsgute beim Einsatz von
Einlippentiefbohrwerkzeugen.
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kantenpraparation von Tiefbohrwerkzeugen

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Verfahren zur Optimierung der Gestalt- und
Schneidkantenpraparation zeigen das Potential durch die Integration von neuen Prozess-
schritten in bestehende Herstellungsablaufe. Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Er-
kenntnisse bieten die Mdglichkeit einer Substitution von aufwendigen Praparationsverfahren
durch die Implementierung angepasster Prozessablaufe und bieten somit die Mdglichkeit die
Herstellungskosten zu reduzieren und gelichzeitig die Leistungsfahigkeit der Werkzeuge zu
steigern.

Zur Entwicklung und Beschreibung der auf den Ergebnissen dieser Arbeit basierenden Pro-
zesskettenanpassung werden im Folgenden die MalRnahmen anhand des Nutzens kurz ge-
genlbergestellt und eine angepasste Prozesskette vorgeschlagen. Die Basis der bestehenden
Prozesskette zur Herstellung von Zerspanungswerkzeugen ist bereits in Abbildung 2.1.1 dar-
gestellt.

Die Wirksamkeit der Schneidkantenpraparation ist bereits durch die Ausfiihrungen in Kapi-
tel 2.1.3 beschrieben und wird durch die gewonnenen Erkenntnisse aus Kapitel 0 bestatigt. Da
es in Bezug auf Leistungsfahigkeit der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Praparations-
methoden nur geringfligige Unterschiede gibt, sind zusatzlich erganzende Faktoren zur Be-
wertung in Erwédgung zu ziehen.

Die Auswertung der Schneidkantenpraparation zeigt bei den Einlippentiefbohrwerkzeugen,
dass eine verstarkte Beeinflussung der Schneidenecke und der Nebenschneide zu vermeiden
sind, da durch eine vermehrte Verrundung dieser exponierten Stellen eine negative Beeinflus-
sung der Leistungsfahigkeit und der Bohrungsgtite resultiert. Durch die im Rahmen dieser Ar-
beit untersuchten Varianten des abrasiven Nassstrahlspanens Iasst sich eine Beeinflussung
der peripheren Funktionsflachen sowie der Schneidenecke und der Nebenschneide nicht ver-
meiden. Gleiche Ergebnisse lassen sich beim Einsatz des Gleitschleppschleifens feststellen.
Durch das entwickelte [Tool]Prep-Verfahren lasst sich hingegen eine Schneidkantenprapara-
tion bei gleichzeitiger Vermeidung der Beeinflussung der peripheren Funktionsflachen sowie
der Schneidenecke und der Nebenschneide erreichen. Bei der Analyse des Einsatzverhaltens
in Bezug auf die erreichbare Bauteilqualitat lassen sich hinsichtlich der erreichbaren Bohrungs-
glte keine signifikanten Unterschiede feststellen, siehe Kapitel 0.

Aus wirtschaftlicher Sicht zeigen sich in Bezug auf die Schneidkantenpraparation durch die
untersuchten Verfahren gegeniber dem Einsatzverhalten deutliche Unterschiede. So sind flr
die Werkzeugpraparation durch das abrasive Nassstrahlspanen und das Gleitschleppschleifen
zusatzliche Maschinen und Handhabungsvorgange notwendig. Diese bedeuten fir die Unter-
nehmen eine zusatzliche Investition und damit einhergehend laufende Betriebs- und War-
tungskosten. Demgegeniber kann durch die Anwendung des [Tool]Prep-Verfahrens eine
Schneidkantenpraparation auf der Werkzeugschleifmaschine erfolgen. Somit ist eine zusatzli-
che Investition fir den Betrieb nicht erforderlich. Aufgrund der kurzen Prozesszeiten von
Torsp <5 s und dem Entfall zusatzlicher Handhabungsschritte steigt die Wirtschaftlichkeit des
Prozesses an.

Hinsichtlich der Einstellung einer fir den Anwendungsfall glinstigen Oberflachentopographie
konnte auf Basis der durchgefuhrten Untersuchungen in Bezug auf die Leistungsfahigkeit und
die Bearbeitungsqualitat keine abschlieRende Empfehlung ausgesprochen werden, siehe Ka-
pitel 8.1. Durch die Implementierung des Polierschleifens mit elastischen Schleifscheibenbe-
lagen in angepasste Prozessketten besteht die Mdglichkeit einer reproduzierbaren Verrun-
dung des Stirnibergangs zwischen Freiflache und Fuhrungsleiste. Die Verrundung dieses
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Ubergangs resultiert in einer verbesserten Bohrungsgiite und flhrt zu einer Vermeidung von
prozessbedingten Beeinflussungen der Bohrungsrandzone, siehe 8.2.

In Bezug auf die Schichteigenschaften zeigt die Schichtvorbehandlung durch den Einsatz des
Polierschleifens, dass es zu einem Abbau von Eigenspannungen in der Werkzeugrandzone
kommt und die Widerstandsfahigkeit gegeniiber eindringenden Kérpern reduziert wird. Beim
Einsatz des abrasiven Nassstrahlspanens konnten diese Effekte nicht festgestellt werden.
Eine Schichtnachbehandlung durch den Einsatz von Polierschleifscheiben mit elastischen
Schleifscheibenbelagen liefert eine Reduzierung der beschichtungsbedingten Inhomogenita-
ten bei gleichzeitiger Verbesserung des Schichteigenspannungszustandes, siehe 7.2. Gleiche
Effekte lassen sich jedoch auch durch andere Praparationsverfahren erreichen [203].

Mit besonderem Augenmerk auf die Wirtschaftlichkeit der Praparationsmethoden lasst sich
somit ableiten, dass die Prozesskettenanpassung zu einer Verringerung Werkzeugherstellkos-
ten fihren kann. Auf Basis der gewonnen Erkenntnisse sowie der Betrachtung der Wirtschaft-
lichkeit kann eine optimierte Prozesskette abgeleitet werden. Die optimierte Prozesskette ist
in der folgenden Abbildung 9.1dargestellt.
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Abbildung 9.1: Prozessabfolge bei optimierter Prozesskette

Die Anpassungsmafnahmen bewirken, dass das herzustellende Werkzeug geringfligig erhéh-
ten Prozesszeiten auf der Werkzeugschleifmaschine gefertigt werden kann. Bedingt durch den
Verzicht auf zusatzlich im Anschluss erfolgende Prozesse wird trotz dieser zusatzlichen
Schritte eine Reduzierung der Herstellkosten erreicht. Besonders gunstig zeichnet sich hierbei
der hohe Automatisierungsgrad ab, da durch diesen eine Betreuung mehrerer Schleifmaschi-
nen durch Mitarbeiter méglich wird und die Herstellkosten weiter verringert werden konnen.



10.Zusammenfassung und Ausblick

Die Leistungsfahigkeit von Zerspanungswerkzeugen wird mafgeblich durch die Werkzeugge-
stalt, die Werkzeugfunktionsflachen, die Schneidkantenpraparation sowie die verwendete
Hartstoffbeschichtung inklusive der teils erforderlichen Schichtvor- und -nachbehandlung be-
einflusst. Am Beispiel des Einlippentiefbohrwerkzeuges stehen hierbei die Schneidkantenpra-
paration sowie die Schichtvor- und -nachbehandlung im Fokus, da das hohe I/d-Verhaltnis und
die asymmetrische Werkzeuggestalt besondere Anforderungen an diese Prozesse stellen. Die
Optimierungsmaflnahmen verfolgen das Ziel einer Reduzierung der Werkzeugherstellkosten
sowie einer Steigerung der Prozessqualitat durch die Integration in bestehende Prozessketten
bzw. die Substitution bestehender Prozessschritte auf zusatzlich erforderlichen Maschinen.
Die vorliegende Arbeit betrachtet daher die einzelnen Bestandteile der Herstellungskette von
Einlippentiefbohrwerkzeugen. Somit kann jeder einzelne Prozessschritt isoliert bewertet und
eine fundierte Basis fUr die Anpassung von bestehenden Proessketten zur Herstellung dieser
Werkzeuge gebildet werden. Diese detaillierte Betrachtung der einzelnen Prozessschritte be-
schrankt sich hierbei auf die Verfahren, die nach dem zeitintensiven Werkzeugschleifen statt-
finden. Ursachlich hierfir ist die Tatsache, dass nach dem Werkzeugschleifen bereits die
groflite Wertschopfung erfolgt und durch die nachfolgenden Verfahren eine Steigerung der
Leistungsfahigkeit im Fokus steht. Jedoch machen diese Prozessschritte ungefahr die Halfte
der Produktionskosten aus [60], wodurch sich ein groRes Potential fir Optimierungsmafnah-
men ergibt. Die abschliellende Einsatzvalidierung optimierter Einlippentiefbohrwerkzeuge
Iasst dariber hinaus eine belastbare Bewertung der Effektivitat der Prozessanpassungen zu.

Fir eine detaillierte Analyse der OptimierungsmafRnahmen zur Topographie- und Konturan-
passung bei Einlippentiefbohrwerkzeugen ist es notwendig eine gleichmafige und reprodu-
zierbare Schneidkantenpraparation durchzufiihren. Bedingt durch das hohe I/d-Verhaltnis bei
Einlippentiefbohrwerkzeugen ist hierfir beim Einsatz robotergestitzter Verfahren auf Basis
des abrasiven Nassstrahlspanens eine aufwendige Prozessfihrung und Bahnprogrammie-
rung erforderlich. Durch die Verwendung dieses Verfahrens lassen sich homogene Schneid-
kantenverrundungen an der inneren und auReren Schneidkante einstellen. Bedingt durch das
ablaufende Wasser-Abrasiv-Gemisch im Wirkbereich des Abrasivstrahls auf der flir den Span-
ablauf relevanten Spanflache resultierte ein erosiver Abtrag der Kobaltbindephase und damit
eine ungewlnschte Beeinflussung der Oberflachentopographie. Dieser Effekt steht somit im
Widerspruch zu aktuellen Bestrebungen der Werkzeugindustrie, die zumeist eine hohe Ober-
flachenglte im Bereich der Spannut bevorzugen. Ein ahnlicher Effekt stellte sich bei der Ver-
wendung einer industriellen Nassstrahlspananlage dar. Zwar lieRen sich auch durch diese
Prozessvariante reproduzierbare Schneidkantenverrundungen herstellen, jedoch ist eine Be-
einflussung von peripheren Funktionsflichen und Schneidkanten, wie bspw. der Neben-
schneide, unvermeidbar. Somit ist flir diese beiden Varianten des abrasiven Nassstrahlspa-
nens festzuhalten, dass eine hohe Prozesssicherheit und Qualitat bei der Schneidkantenpra-
paration méglich sind, aber zwangslaufig eine Beeinflussung der peripheren Funktionsflachen
sowie eine Verrundung der Schneidenecke und der Nebenschneide erfolgt.

Motiviert durch die beschriebenen Restriktionen und Herausforderungen der Varianten des
Nassstrahlspanens erfolgte die Entwicklung eines alternativen Schneidkantenpraparations-
prozesses [Tool]Prep. Die beschriebene Verfahrensentwicklung tiber mehrere Entwicklungs-
stufen resultierte in einem Schneidkantenpraparationsverfahren, welches in bestehende Pro-
zessketten integriert werden kann. Durch die Integration in bestehende Prozessketten entfallt
fur den Werkzeughersteller die Beschaffung und Unterhaltung einer gesonderten, dem
Schneidkantenpraparationsprozess zweckgebundenen, Maschine, wodurch eine Sicherung
der Wettbewerbsfahigkeit insbesondere fir klein- und mittelstandische Unternehmen resul-
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tiert. Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass es aufgrund des elastischen Material-
verhaltens des Abrasivkdrpers zu durchmesserabhangigen Abweichungen der Verrundungs-
gréfken an Innen- und Aufienschneide kommt, weshalb hier weitergehende Anpassungen und
Entwicklungen notwendig sind.

Die Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit und die Reduzierung von Produktionskosten geht da-
mit einher, dass Zerspanungswerkzeuge mehrfach eingesetzt werden kénnen. Am Beispiel
der Tiefbohrwerkzeuge erfolgt dies durch einen Nachschleifprozess, der nach jeweiligem Ein-
satz bis zu einem definierten Grenzwert notwendig ist. Nach aktuellem Stand der Technik hat
sich noch kein Praparationsprozess etabliert, der eine reproduzierbare Schneidkantenverrun-
dung an nachgeschliffenen Werkzeugen erméglicht. Die durchgeflihrten Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass dies durch [Tool]Prep moéglich ist und somit die zum aktuellen Zeitpunkt
bestehende Lucke in Bezug auf die Leistungsfahigkeit zwischen Neu- und Nachschliffwerk-
zeugen verkleinert werden kénnte. Die Einsatzversuche mit den unterschiedlich praparierten
vollbeschichteten Werkzeugen haben gezeigt, dass sich keine Unterschiede hinsichtlich der
Leistungsfahigkeit und der Bohrungsqualitat beim Vergleich des neuen und der etablierten
Verfahren ergeben. Im Vergleich zu schliffscharfen unpraparierten Werkzeugen zeigte sich,
dass die fehlende Schneidenstabilitdt und der zu Standzeitbeginn geringere Krimmungsra-
dius der erzeugten Spane zum Auftreten von Ausbriichen an der Innenschneide durch sich
verklemmende Spane fihrte. Bedingt durch die initiale Beschadigung an der Innenschneide
resultierten Ausbriiche, in die sich bei fortschreitendem Standweg in aperiodischen Intervallen
erneut Spane verklemmt und den Ausbruch vergroRert haben. Ahnliche Effekte lieRen sich
beim durch [Tool]Prep hergestellten Werkzeug ableiten, wobei die Auspragung deutlich gerin-
ger ausfallt und in keinem Versuch eine Beschadigung auftrat, die die Spanbildung negativ
beeinflusste. Beim Einsatz der teilbeschichteten Werkzeuge zeigte sich, dass die fehlende
thermische Barrierewirkung der abgetragenen Hartstoffbeschichtung zu einem erhéhten Ver-
schleil® und erhoéhten thermischen Belastungen des Hartmetalls fiihren. Daher war ein Ab-
bruch der Versuche beim Uberschreiten der maximalen Verschleimarkenbreite erforderlich.
Trotz des erhohten VerschleiRaufkommens konnten keine negativen Einflisse auf die Boh-
rungsgute identifiziert werden. Die Unterversorgung der schneidenecke mit ausreichend Kihl-
schmierstoff stellt die grofite Herausforderung dar und sollte daher bei anderen Fertigungsver-
fahren oder nachbeschichteten Werkzeugen in erganzenden Untersuchungen validiert wer-
den.

Neben der Schneidkantenpraparation langauskragender Werkzeuge erfolgte eine Betrachtung
der gezielten Beeinflussung der Oberflachentopographie sowie der Werkzeugkontur zur Ver-
besserung des Einsatzverhaltens bei der Zerspanung von Vergutungsstahlen. Der Fokus der
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit lag auf der gezielten Beeinflussung der Umfangs-
gestalt sowie des axialen Stirnibergangs durch lokales Polierschleifen. Bereits die Untersu-
chung des Ausgangszustand weisen nach, dass es bei geschliffenen Werkzeugen zu prozess-
bedingten Schwankungen kommt. Fir unterschiedliche Werkzeugdurchmesser lassen sich
diese auf unterschiedliche Schleifvorgaben zurtckfuhren. Zusatzlich treten jedoch durch un-
terschiedliche Konditionierzustande der verwendeten Schleifscheiben auch innerhalb dersel-
ben Charge Schwankungen der Oberflachentopographie auf. Die durchgefuhrten Untersu-
chungen haben gezeigt, dass es durch den Einsatz des Polierschleifens mit elastisch gebun-
denen Schleifscheiben bereits bei geringen nominellen Arbeitseingriffen zur reproduzierbaren
Fertigung von gleichmafigen Oberflachen kommt. Dabei fihrten jedoch einzelne aus der elas-
tischen Bindung herausstehende Diamanten oder Kornagglomerate zu einer Riefenbildung.
Dieser Effekt konnte durch das elastische Ausweichen der Diamanten beim Abrichtprozess
begriindet werden, da diese nach dem Uberlauf der Abrichtscheibe zurlickfedern und somit
nach dem Abrichtvorgang einen erhdhten Kornlberstand aufweisen. Dieser wirkt sich beim
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nachfolgenden Einsatz bei der Oberflachenfeinstbearbeitung bei der verwendeten Schleifbahn
negativ durch die Ausbildung von Riefen aus.

Die durch den Polierschleifprozess resultierende Veranderung der erzeugten Oberflachento-
pographie, welche primar auf den Abtrag der Profilspitzen zurtickzufiihren ist, beeinflusste
auch die erreichbare Schichthaftung. So zeigten die durchgefiihrten Schichthaftungsuntersu-
chungen in Form von Scratchtests, dass es bei der Analyse der poliergeschliffenen Proben zu
keinen Schichtdelaminationen kommt. Dem gegenlber zeigten gleiche Auswertungen an ge-
schliffenen Proben, dass die Schichthaftung geringer ist und Schichtdelaminationen resultie-
ren. Der Unterschied dieser beiden Vorbehandlungszustande ist auf die Auspragung vorhan-
dener Profilspitzen zuriick zu fiihren. Mit groRerer Auspragung der Profilspitzen nimmt die
Kerbwirkung in der applizierten Hartstoffschicht bei Lasteinfluss zu. Ein weiterer Effekt, den
diese Untersuchungen aufgezeigt haben, ist die erhdhte Eindringtiefe der Diamanttastspitze
bei den poliergeschliffenen Proben. Dieser Effekt lasst sich dadurch erklaren, dass es durch
den Polierschleifprozess zum Abbau von Druckeigenspannungen in der Werkzeugrandzone
kommt und somit die Widerstandsfahigkeit gegentiber eindringenden Kérpern verringert wird.
Demgegentiber zeigt die Schichtnachbehandlung durch den Einsatz von elastischen Polier-
schleifscheiben, dass es zu einer Steigerung der Schichteigenspannungen kommt, da die
Schichthaftungsfahigkeit in allen Fallen bei gleichzeitiger Reduzierung der Eindringtiefe erhéht
wird. Dies lasst sich anhand der kritischen Lasten L¢1 und L, sowie die resultierende Eindring-
tiefe erlautern. Das Schichthaftungsvermogen wurde lediglich von den nassstrahlgespanten
Werkzeugen Ubertroffen, da diese keinerlei Schichtdefekte beim Scratchtest aufwiesen und
somit eine im Vergleich héhere Schichthaftung festzustellen war. Die hohe Isotropie der so
praparierten Proben und die aus dem Praparationsprozess resultierenden geringen Profilrie-
fen und -spitzen reduzieren die Kerbwirkung in der aufgebrachten Schicht. Somit wird eine
héhere Schichthaftung erreicht, da keinerlei Rissinitiierungen oder Delaminationen auftreten.

Fir die Schichtnachbehandlung durch den Einsatz von elastisch gebundenen Polierschleif-
scheiben konnte gezeigt werden, dass eine Verbesserung der Oberflachentopographie mog-
lich ist. Diese resultierte hauptsachlich durch die Entfernung von Schichtinhomogenitaten. Die
Schichtinhomogenitaten wurden durch den Nachbehandlungsprozess meist partiell abge-
schliffen oder weniger tiefsitzende Inhomogenitaten abgetragen. Lediglich vereinzelt waren
komplett aus dem Schichtverbund herausgerissene Partikeln festzustellen. Durch die Einfiih-
rung einer im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Bewertungsmethode besteht nun die Még-
lichkeit, verschiedene Beschichtungsprozesse sowie die Effektivitat des Nachbehandlungs-
prozesses quantitativ zu bewerten. Somit Iasst sich nicht nur der im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Ansatz validieren, sondern auch andere, etablierte Prozesse hinsichtlich ihrer Ef-
fektivitat bewerten. Eine Beeinflussung durch eine Schichtdickenveranderung konnte nicht
festgestellt werden. Gleiches Ergebnis lieR sich fir den Ubergang zwischen der Fiihrungsleiste
und der Oltasche feststellen.

Die Untersuchungen zur gezielten Beeinflussung der Werkzeugkontur zeigten, dass durch das
Polierschleifen mit elastischen Schleifscheibenbeldgen Veranderungen des Ubergangs zwi-
schen der Fiihrungsleiste und der Oltasche sowie die Verdnderung des axialen Stirniiber-
gangs mdglich sind. Hinsichtlich der Einstellung des Ubergangs zwischen der Fiihrungsleiste
und der Oltasche ergaben sich durch das elastische Verformungsvermogen bedingte Unter-
schiede zwischen dem Fuhrungsleisteneinlauf und dem -auslauf. In den durchgefiihrten Ein-
satzversuchen konnte Uber den Standweg kein Einfluss der erzeugten Oberflichentopogra-
phie festgestellt werden. So zeigte die Auswertung der Bohrungsgiite, dass eine Anderung der
Umfangsgestalt im unbeschichteten Zustand keinen signifikanten Einfluss auf das Prozess-
verhalten im beschichteten Zustand hat. Hierbei ist jedoch zu berlcksichtigen, dass durch den
Polierschleifprozess zur Praparation der Umfangsgestalt gleichzeitig eine Beeinflussung des
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axialen Ubergangs resultiert. Daher lasst sich die Beeinflussung der Bohrungsgiite durch die
gezielte Veranderung der Umfangsgestalt sowie der Schichtnachbehandlung nicht abschlie-
Rend voneinander trennen. Eine Schichtnachbehandlung ist jedoch zu empfehlen, da die
Schichtinhomogenitaten beim Einsatz der Werkzeuge durch den Kontakt zwischen Bohrungs-
wand und Fihrungsleiste unkontrolliert abgetragen werden. Bei Betrachtung des Einlaufver-
haltens und der Sicherstellung einer Prozessfahigkeit im industriellen Einsatz wurde ein sol-
ches Prozessverhalten in der Regel zu einem Ausschluss dieser Werkzeuge fuhren.

Durch die Verwendung unterschiedlicher Prozessvarianten konnte gezeigt werden, dass un-
terschiedliche Verrundungen an den Stirntibergdngen méglich sind. Diese wirken sich unter-
schiedlich auf die wahrend des Bohrprozesses resultierende Materialumformung der Boh-
rungswand aus. Durch eine Veranderung des axialen Stirnlibergangs ergibt sich eine verbes-
serte Flhrung des Werkzeuges und eine hdhere Prozesssicherheit. Bei allen praparierten
Werkzeugen konnten sehr gute Bohrungsguten erreicht werden. Der wesentliche Unterschied
ist durch die Analyse der erzeugten Bohrungsrandzonen abzuleiten. Bei geringerer oder feh-
lender Verrundung des Stirnlibergangs zeigte sich eine unterschiedlich ausgepragte Beein-
flussung der Bohrungsrandzone. Diese Bohrungsrandzonenintegritat konnte tber die einge-
leitete Energie begriindet werden, da eine fehlende bzw. geringe Verrundung des Stirntber-
gangs zu einer verhaltnismaRig kleinen Kontaktzone fiihrt. Hieraus resultiert in Relation zum
Standardwerkzeug eine héhere Flachenpressung, wodurch es zu héheren Werkstlickbelas-
tungen aufgrund der verstarkten Materialumformung kommt. Zwar lie3en sich durch die kleine
Kontaktzone sehr gute Bohrungsguten herstellen, jedoch entstanden aufgrund des hohen spe-
zifischen Energieeintrages erhéhte Temperaturen, die zu einer thermischen Uberbelastung
der Randzone filhrten. Diese thermische Uberbelastung beglinstigte die Ausbildung einer
Neuhartungszone, die auch als weilRe Schicht beschrieben wird. Dieser Effekt stellt insbeson-
dere bei zyklisch hochbelasteten Bauteilen eine besondere Problemstellung dar, da die Neu-
hartungszonen in der Regel von einem weicheren Grundgeflige unmittelbar unter der Neuhar-
tungszone begleitet wird und somit zu katastrophalem Versagen von zyklisch hochbelasteten
Bauteilen fihren kann. Dieser Effekt trat bei Werkzeugen mit Verrundungsgréfien von S
= 30 um bei gleichzeitig sehr geringer Beeinflussung der Randzone nicht auf.

Der abschlieliende Einsatz der optimierten Werkzeuge zeigte, dass durch das Zusammenspiel
von den untersuchten Optimierungsmalnahmen hohe Standwege bei hohen Bohrungsguiten
und Prozesssicherheiten moglich sind. Hierbei konnte neben dem entwickelten [Tool]Prep-
Verfahren zur Schneidkantenpraparation auch die Verrundung des Stirnibergangs als zielflh-
rend festgestellt werden. Durch den Einsatz des Polierschleifprozesses mit einer Schleif-
scheibe des Typs 6A9 lassen sich neben der Stirnverrundung auch die flir den Kontakt zwi-
schen Bohrungswand und Fuhrungsleiste relevanten Bereiche bearbeiten. Hieraus resultiert
die als optimal anzunehmende Prozesskette. Bei Sicherstellung einer Vermeidung von Fremd-
korpern in der Beschichtungskammer und anderer Rickstande durch erganzende Reinigungs-
malinahmen besteht die Mdglichkeit, eine defektfreie Beschichtung mit hoher Schichtgtite auf
dem Werkzeug abzuscheiden. Hierdurch besteht die Moglichkeit, dass Zerspanungswerk-
zeuge auf einer Werkzeugschleifmaschine soweit vorbereitet werden, dass die Werkzeuge
nach dem Beschichtungsprozess keinerlei Nachbehandlung bendétigen und an den Endkunden
versendet werden kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten einige relevante Optimierungsmaf3hahmen aufgezeigt und
die Einflisse auf die Bohrungsguten und das VerschleilRverhalten erfolgreich validiert werden.
Die gewonnen Erkenntnisse weisen jedoch weitere neue EntwicklungsmalRnahmen auf, die in
weiteren, vertiefenden Untersuchungen zu erforschen sind. Im Rahmen der Schneidkanten-
praparation haben erste Versuche zum [Tool]Prep gezeigt, dass dies ein in bestehende Pro-
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zessketten integrierbares Verfahren ist. Die Untersuchungen erfolgten jedoch nur an Abrasiv-
korpern, die keinen Hartegradienten aufweisen. Zusatzlich wurde lediglich ein Standardan-
schliff betrachtet, weshalb die Praparation von anderen Anschliffen zu untersuchen ist. Daher
gilt es, dieses Verfahren naher zu betrachten und das volle Potential abzuleiten. Erweiterungs-
moglichkeiten sind bspw. die Verwendung von gradierten Abrasivkdrpern sowie die Ubertra-
gung auf Wendelbohrwerkzeuge. Hierbei muss das Wissen uber das elastische Verformungs-
vermogen genutzt und auf die Vermeidung einer Querschneidenverrundung erweitert werden.

Fur die relevante Etablierung des Polierschleifprozesses sind weiterfiihrende Untersuchungen
notwendig. Hierzu zahlen die Beeinflussung der erzeugbaren Belagstopographie und der
durch den Abrichtprozess resultierenden Konturabweichung des Schleifkérpers, die zu einer
Welligkeit der praparierten Oberflache fiihrt. Zusatzlich sind herausstehende Einzelkérner und
Kornagglomerate zu vermeiden, da diese einen negativen Einfluss auf die Topographie res-
pektive die Schichthaftung haben. Um eine industrielle Etablierung zu gewahrleisten sollten
diese Aspekte naher betrachtet bzw. Losungen zur Umsetzung entwickelt werden.
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