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Kurzfassung 

Die zunehmende Elektrifizierung der Automobile sowie die sinkende Nachfrage nach Fahr-
zeugen mit Dieselmotoren führen zu einer Steigerung des Kosten- und Fertigungsdrucks in 
der spanenden Fertigungsbranche. Der Wandel im Automobilsektor sowie der prognostizierte 
Konjunkturabschwung führen dazu, dass aktuell bestehende Prozesse hinsichtlich der resul-
tierenden Fertigungskosten durch eine gezielte Auswahl verschiedener Verfahren zu optimie-
ren sind. Zur Gewährleistung einer erfolgreichen Umsetzung und Implementierung von Opti-
mierungsmaßnahmen 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 Berücksichtigung der branchenüblichen Prozesskette. Der 
Einlippentiefbohrprozess findet in verschiedenen Industriebereichen Anwendung, weshalb die 
folgenden Untersuchungen auch bei zunehmender Elektrifizierung der Automobilbranche ei-
nen Mehrwert für andere Wirtschaftszweige bieten. Da der asymmetrische Werkzeugaufbau 
spezielle Anforderungen an den Zerspanungsprozess stellt und besondere Kontaktbedingun-
gen bestehen, werden unterschiedliche Maßnahmen zur Optimierung der Prozesskette unter-
sucht.  

Zur Erfüllung dieser Zielstellung erfolgt im Rahmen dieser Arbeit eine fundierte Untersuchung 
verschiedener Optimierungsmaßnahmen zur Steigerung der Leistungsfähigkeit 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, Schneidkantenpräpa-
rationsprozesses. Bedingt durch die Möglichkeit eines neuen Präparationsverfahrens lassen 
sich bestehende Prozessketten verkürzen und optimieren und gleichzeitig höhere bzw. gleich-
wertige Fertigungsqualitäten erreichen. Neben der Schneidkantenpräparation erfolgt eine de-
taillierte Betrachtung der Möglichkeiten zur Beeinflussung der Werkzeugfunktionsflächen so-
wie der Werkzeugkontur durch das Polierschleifen mit elastischen Schleifscheibenbelägen. Im 
Fokus dieser Untersuchungen steht sowohl die gezielte Veränderung der erzeugbaren Ober-
flächentopographie als auch die Beeinflussung der Werkzeugumfangsgestalt und des Stirn-
übergangs zwischen Stirn- und Umfangsfläche. Aufgrund des Einsatzes von Hart-stoffschich-
ten zur Beschichtung von Zerspanungswerkzeugen bei der Stahlbearbeitung sind zusätzliche 
Untersuchungen hinsichtlich der Schichtvor- und -nachbehandlung durch verschiedene Ver-
fahren erforderlich. Zum Abschluss der Untersuchung der verschiedenen Optimierungsmaß-
nahmen erfolgt eine Validierung der Weiterentwicklungen durch Einsatzversuche der ange-
passten Werkzeuge sowie eine Bewertung der durchgeführten Maßnahmen in Bezug auf die 
Implementierung in bestehende Herstellungsketten sowie die erreichbare Fertigungsqualität 
und Standzeit. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird eine Bewertung der optimierten Pro-
zesskette durchgeführt, um eine Einordnung der ergänzenden Maßnahmen und der erreichten 
Substitutionen zu ermöglichen. 





 

 

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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Rs,max maximale Schneidkantenschartigkeit µm 

Sത mittlere Schneidkantenverrundung µm 

Sa mittlere arithmetische Durchschnittshöhe der Ober-
fläche 

µm 

Sdv Durchschnittliches Muldenvolumen der Oberfläche µm³ 

Sz maximale Höhe der Oberfläche µm 

S10z Zehn-Punkt-Höhe der Oberfläche µm 
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SFL Tangentenabschnitt an der Führungsleiste µm 

SSt Tangentenabschnitt an der Stirnfläche µm 

SതFL mittlere Verrundung des Stirnübergangs µm 

Sα Schneidenabschnitt an der Freifläche µm 

Sγ Schneidenabschnitt an der Spanfläche µm 

T Temperatur °C 

Tpräp Dauer der Präparation 
 

Tk Bohrungsrundheit µm 

Ud Überdeckungsgrad - 

V Volumenstrom l/min 

VB Verschleißmarkenbreite µm 

VBmax maximale Verschleißmarkenbreite µm 

Vvv Mulden-Luftvolumen bzw. Dale-Void-Volumen µm³/µm² 

Κ Formfaktor - 

ΚStirn Formfaktor der Stirnverrundung - 

Κ1 Einstellwinkel der Außenschneide ° 

Κ2 Einstellwinkel der Innenschneide ° 

 



 

 

1. Einleitung 

Die zunehmende Elektrifizierung der Automobile sowie die sinkende Nachfrage nach Fahrzeu-
gen mit Dieselmotoren führen 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 führen dazu, dass aktuell bestehende Prozesse hinsichtlich der resultierenden Fer-
tigungskosten durch eine gezielte Auswahl verschiedener Verfahren zu optimieren sind. Diese 
Maßnahmen sind erforderlich, da insbesondere das Hochlohnland Deutschland aufgrund der 
engen Verknüpfung zwischen dem Maschinenbau und der Automobilindustrie ansonsten Ge-
fahr laufen würde, dass die wirtschaftliche Stellung geschwächt und der Produktionsstandort 
Deutschland unwirtschaftlich wird. 

Insbesondere die Herstellung von Zerspanungswerkzeugen hatte innerhalb der vergangenen 
Dekade einen bedeutenden Anteil an dem Gesamtvolumen der hergestellten Präzisionswerk-
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 
Erhöhung der Leistungsfähigkeit und Qualität 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 Schneidkantenpräparation 
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 Leistungsfähigkeit zu steigern. Somit wird eine Möglichkeit geboten, um 
die bevorstehenden Herausforderungen zu meistern. 

Zur Gewährleistung einer erfolgreichen Umsetzung und Implementierung von Optimierungs-
maßnahmen 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 Berücksichtigung der branchenüblichen Prozesskette. Der Einlip-
pentiefbohrprozess findet in verschiedenen Industriebereichen Anwendung, weshalb die fol-
genden Untersuchungen auch bei zunehmender Elektrifizierung der Automobilbranche einen 
Mehrwert für andere Wirtschaftszweige bietet. Da der asymmetrische Werkzeugaufbau spezi-
elle Anforderungen an den Zerspanungsprozess stellt und besondere Kontaktbedingungen 
bestehen, werden unterschiedliche Maßnahmen 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, Schneidkantenpräparationsprozess. Im An-
schluss findet eine detaillierte Betrachtung der Möglichkeiten zur Beeinflussung der Werkzeug-
funktionsflächen sowie der Werkzeugkontur durch das Polierschleifen mit elastischen Schleif-
scheibenbelägen statt. Aufgrund der erforderlichen Beschichtung von Zerspanungswerkzeu-
gen zur Stahlbearbeitung finden zusätzliche 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 Optimierungsmaßnahmen in Bezug auf die Implementierung in bestehende Herstel-
lungsketten durchgeführt. 





 

 

2. Stand der Technik 

Im Vordergrund der Optimierungsmaßnahmen bei Zerspanungswerkzeugen steht die Steige-
rung ihrer Leistungsfähigkeit. Dies lässt sich durch unterschiedliche Maßnahmen erreichen. 
Zu nennen sind hierbei zum einen die Wahl des Schneidstoffs und zum anderen die Verwen-
dung einer verschleißhemmenden 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 Oberflä-
chentopographie der Funktionsflächen Optimierungsmaßnahmen bestehen, die bisher noch 
nicht vollumfänglich untersucht wurden. So besteht durch Weiterentwicklungen von Präpara-
tionsverfahren die Möglichkeit, die mikroskopische Werkzeuggestalt und die Oberflächentopo-
graphie zu verändern und durch, dem Schleif- oder Beschichtungsprozess nachgelagerte, Prä-
parationsverfahren positive Effekte auf das Einsatzverhalten zu ermöglichen. Im folgenden 
Kapitel dient eine Darstellung des aktuellen Erkenntnisstandes zur Herstellung und Präpara-
tion durch etablierte Schichtvor- und -nachbehandlungsverfahren sowie zum Einsatzverhalten 
von Zerspanungswerkzeugen dem besseren Verständnis. Um eine detaillierte Beurteilung der 
im Rahmen dieser Arbeit im Fokus stehenden Einlippentiefbohrwerkzeuge zu ermöglichen, 
erfolgt eine Übertragung der Erkenntnisse aus Bereichen der Wendelbohrwerkzeuge. Zur Ge-
währleistung eines umfassenden Überblicks dient eine grundlegende Betrachtung der Herstel-
lungskette von Einlippentiefbohrwerkzeugen sowie der relevanten Präparationsverfahren. 
Darüber hinaus findet eine Einordnung des spezifischen Einflusses der Werkzeugpräparation 
auf das Einsatzverhalten im Bohrprozess statt. Basierend auf dieser Zusammenfassung des 
Stands der Technik wird der für diese Arbeit relevanten Forschungsbedarf abgeleitet. 

2.1. Prozesskette zur Herstellung von Einlippentiefbohrwerkzeugen 

Nach aktuellem Stand der Technik kommen bei der spanenden Fertigung hauptsächlich 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.  

 

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

In den meisten Fällen ist es nicht erforderlich alle Prozessschritte durchzuführen [95].Die Aus-
wahl der jeweiligen Prozesse erfolgt zumeist je nach Werkzeugtyp und dem späteren Einsatz. 
So ist es beispielsweise bei Einlippentiefbohrwerkzeugen so, dass die Werkzeuge auch in 
unterschiedlichen Varianten, als VHM-Ausführung, VHM-Schaftwerkzeug mit zylindrischer 
Stahlspannhülse oder aber als gelöteter Bohrkopf auf einem Stahlschaft vorliegen. Hierdurch 
ergeben sich unterschiedliche Anforderungen und Möglichkeiten bspw. bei der Schneidkan-
tenpräparation 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 möglich auf das Werkzeugschlei-
fen zu verzichten und direkt mit der Vorbehandlung oder Schneidkantenpräparation zu starten. 
Je nachdem, ob oder welche Beschichtung appliziert wird, werden andere Prozesse innerhalb 
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der dargestellten Kette erforderlich oder können unberücksichtigt bleiben. In den folgenden 
Kapiteln werden daher die Prozesse der dargestellten Prozesskette betrachtet und die spezi-
fischen Eigenschaften sowie die Anforderungen der jeweiligen Schritte erläutert. Zusätzlich 
erfolgt ein Bezug der teilweise allgemeinen Anwendung für Zerspanungswerkzeuge auf den 
für diese Arbeit relevanten Teil der Einlippentiefbohrwerkzeuge. 

2.1.1. Schneidstoff Hartmetall 

Hartmetalle zählen 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 geringfügigen 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 üblicherweise Cobalt Anwendung, wobei 
jedoch auch Nickel (Ni) und zum Teil Eisen (Fe) in speziellen Fällen eingesetzt wird [122, 127, 
162]. WC-Co-Hartmetalle erreichen mengenmäßig den größten globalen Marktanteil. Dies 
lässt sich auch durch die hohe Bandbreite des Einsatzbereiches begründen. Hauptsächliche 
Variationsmöglichkeiten bestehen durch die jeweilige Bindephase oder die mittlere WC-Korn-
größe. Diese Varianten führen zu unterschiedlichen Eigenschaften. Die Härte und Verschleiß-
beständigkeit wird hierbei durch die prozentuale Zusammensetzung der Bestandteile bestimmt 
und resultiert bei höherem Karbidanteil in höheren Härten bei geringeren Zähigkeiten und Bie-
gefestigkeiten [129]. Weitere Beeinflussung dieser Eigenschaften ergeben sich durch die Aus-
wahl der Korngröße und des Bindephasenanteils. Bei hauptsächlich in der Zerspanung ver-
wendeten WC-Co-Hartmetallen liegt der Binderanteil im Bereich von 6 … 13,5 % [127]. Hin-
sichtlich der Korngröße dK kommen im Bereich der Zerspanung üblicherweise die Klassen 
Feinkorn mit dK = 0,8 … 1,3 μm, Feinstkorn mit dK = 0,5 … 0,8 μm und Ultrafeinkorn mit 
dK = 0,2 … 0,5 μm zum Einsatz [122, 174]. Die bereits beschriebene Beeinflussung der Zähig-
keit und Biegefestigkeit ist jedoch nicht allgemeingültig. So ergibt sich bei Hartmetallen mit 
einer durchschnittlichen Korngröße von dK < 1 μm mit Verringerung der Korngröße neben der 
Härtezunahme gleichzeitig eine Erhöhung der Biegefestigkeit [122, 127]. Dieser Zusammen-
hang ist die Hauptursache dafür, dass bei Zerspanungswerkzeugen in den meisten Fällen 
diese Korngrößen dK < 1 µm Verwendung finden, da in diesen Fällen neben einer hohen Härte 
im Bereich der Schneidkante auch eine ausreichende Zähigkeit 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 Maßhaltigkeit und Oberflächengüte nicht möglich, dass 
nach dem Sintern eine Einsatzbereitschaft solcher Werkzeuge vorhanden ist. Insbesondere 
die Schwindung und die daraus resultierende Formabweichungen sowie die schlechte Ober-
flächengüte der Werkzeuge sind hierbei als Ursachen zu nennen [162]. Daher erfolgt nach 
dem Sintern der Rohlinge ein Schleifprozess, um das Werkzeug in der endgültigen Form und 
Gestalt herzustellen [127, 162]. Für die Schleifbearbeitung der VHM-Rohlinge kommen haupt-
sächlich 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 Diamantkorngröße und des Bindungssystems 
haben einen signifikanten Einfluss auf das Prozessergebnis und somit die Qualität des erzeug-
ten Werkzeuges. Insbesondere wird das spätere Einsatzverhalten dieser Werkzeuge durch 
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die erzeugte Oberflächentopographie, die Werkstoffrandzone, aber auch die Gestalt der 
Schneidkante festgelegt [140, 182, 198, 199]. Neben den beschriebenen Aspekten haben 
auch die Prozesseinstellgrößen, wie die Zustellung ae, die Schnitt- vc und die Vorschubge-
schwindigkeit vf, die Schleifstrategie, das Kühlschmierstoffkonzept sowie die dadurch resultie-
renden thermomechanischen Werkstückbelastung einen Einfluss auf das Prozessergebnis. 
Die Vielzahl an Einflussgrößen verdeutlicht die Komplexität des Prozesses, welcher Gegen-
stand zahlreicher Forschungsarbeiten ist [95, 114, 118, 140, 182, 198, 199]. 

Die thermomechanischen Belastungen beeinflussen in besonderem Maße die Ausbildung der 
Schneidkante. Ursächlich hierfür sind zum einen der sich aufbauende Wärmestau und die me-
chanischen Belastungen, die aufgrund des sprödharten Bruchverhaltens und der fehlenden 
Stützwirkung an den Schneidkanten zu Mikrodefekten in Form von kleinen Ausbrüchen und 
Abplatzungen führen [113, 130, 152]. Diese so erstellten Schneidkanten, insbesondere die 
resultierenden Mikrodefekte, lassen sich über die Schartigkeit quantifizieren, welche ein Maß 
für die Rauheit entlang der Schneide und damit für die Güte der Schneidkante ist [113]. Bei 
einer hohen Schartigkeit lassen sich negative Einflüsse auf die Kantenstabilität und damit auch 
die Verschleißbeständigkeit des Werkzeugs feststellen [113, 198, 199]. Bedingt durch die ver-
besserte Stützwirkung resultiert insbesondere bei vergrößerten Keilwinkeln eine geringe 
Schartigkeit [113, 130]. Des Weiteren haben eine geringe Karbidkorngröße des Hartmetalls 
[96], die Zusammensetzung der Schleifscheiben in Form von geringen Diamantkorngrößen dk 
und geringe Einzelkornspanungsdicken hcu [95, 130, 140] sowie eine angepasste Prozessfüh-
rung zur Vermeidung eines Wärmestaus an der Schneidkante [130] positive Effekte auf die 
Ausbildung einer geringen Schartigkeit. 

2.1.3. Schneidkantenpräparation 

Seit geraumer Zeit hat sich gezeigt, dass eine gezielte Präparation der Schneidkanten zu einer 
verbesserten Leistungsfähigkeit führt. Die Schneidkantenpräparation ist demnach ein Pro-
zessschritt in der Produktionskette, mit dem die Gestalt der Schneidkante eingestellt wird [95, 
155, 178]. Die Materialabtragsmechanismen können 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-
präparation die mechanischen Verfahren Strahlspanen, Schleppschleifen und Bürsten im in-
dustriellen Umfeld eingesetzt. Eine detaillierte Vorstellung der relevanten Verfahren erfolgt in 
einem späteren Kapitel. Wie bereits in Abbildung 2.1.1 dargestellt, geschieht die Schneidkan-
tenpräparation normalerweise zwischen dem Werkzeugschleifen und der Beschichtung [95, 
155, 178]. Die Schneidkantenpräparation 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 Ausfüh-
rungsform der Schneidkantenpräparation kann als gefaste oder verrundete Schneidkante An-
wendung finden, wobei auch Kombinationen oder mehrere Fasen möglich sind [63, 68, 205]. 
Die so eingestellte und definierte Schneidkantengestalt verfolgt das Ziel einer Verbesserung 
des Einsatzverhalten sowie der Leistungsfähigkeit gegenüber unpräparierten Werkzeugen. 
Meist steht die Zielstellung einer Erhöhung der Verschleißbeständigkeit [22, 156, 178], der 
erreichbaren Bearbeitungsgüte und der gezielten Randzonenbeeinflussung des Werkstücks 
[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 präparierten Schneidkanten etabliert haben, werden 
in Kapitel 2.5 näher erläutert. Eine Schneidkantenpräparation wirkt sich neben der Beeinflus-
sung der Leistungsfähigkeit des Werkzeuges ebenfalls auf eine Verbesserung der Schichthaf-
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tung im Schneidkantenbereich aus. So ergeben sich insbesondere an unpräparierten Schneid-
kanten Schichtagglomerate. Das auch als Antenneneffekt beschriebene Phänomen kann je-
doch auch an scharfkantigen Übergängen auf Oberflächen mit einer geringen Isotropie ent-
stehen, da es dort bei einem hohen Ionisierungsgrad 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 
Verschleißbeständigkeit der Schneide nachweislich reduziert und das Werkzeug erreicht nicht 
die gewünschten Standwege [41, 151]. 

Zum aktuellen Zeitpunkt bestehen zu dieser Thematik nur wenige Untersuchungen, welchen 
genauen Einfluss eine Schneidkantenpräparation hat. So lassen sich Untersuchungen finden, 
die eine Beeinflussung der Schichthaftung durch die größere 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 Aßmuth gezeigt [6]. Neben der Schneidkante hat sich der 
Fokus bei der Werkzeugherstellung vor dem Beschichten auch auf die peripheren Oberflächen 
eines Bohrwerkzeuges erweitert. Hintergrund dieser Fokuserweiterung sind die gewonnenen 
Erkenntnisse darüber, dass auch die peripheren Oberflächen eine Beeinflussung des Einsatz-
verhaltens bewirken. Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass es durch eine gezielte Prä-
paration der Werkzeugfunktionsflächen zu einer Beeinflussung der Werkzeugrandzone 
kommt, die sich günstig auf das Einsatzverhalten auswirken kann. Aufgrund der Bearbeitung 
der Funktionsflächen 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 Oberflächenpräparation, die eine erhöhte Schichthaftung 
als auch eine Reinigung des zu beschichtenden Werkzeuges verfolgt. Meist finden die glei-
chen Verfahren Anwendung, die auch bei der Schneidkantenpräparation eingesetzt werden, 
wodurch sich die Möglichkeit zur Kombination von Schneidkantenpräparations- 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 Möglichkeit, dass Druckeigenspannungen in die Werkzeug-
randzone induziert werden und sich so die Verschleißbeständigkeit des Grundsubstrats erhöht 
[42, 43, 45, 143]. Beim Einsatz solcher Verfahren ist jedoch meist eine zusätzliche, intensive 
Reinigung unmittelbar vor dem Beschichtungsprozess erforderlich [190], der inner- oder au-
ßerhalb der Beschichtungskammer möglich 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 Oberfläche, 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-
standsfähigkeit gegenüber thermomechanischen und abrasiv wirkenden Belastungen mit ei-
ner Verschleißschutzschicht versehen [38, 52, 122]. Somit kann in den meisten Fällen die 
Verschleißbeständigkeit durch die hohe Härte und die thermische Barrierewirkung der Be-
schichtung gesteigert werden. Die thermische Barriere bietet die Möglichkeit einer erhöhten 
Temperaturbeständigkeit, wodurch aufgrund der höheren Temperaturen während des Zer-
spanungsprozesses die Reibungseigenschaften sowie die Vermeidung von adhäsiven Mate-
rialablagerungen verbessert werden können. Typischerweise sind diese Effekte bereits durch 
die Applikation einer wenige Mikrometer dicken Hartstoffschicht möglich. 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 stoffschlüssige Verbindung zwischen Werkzeug und 
Hartstoffschicht entsteht. Die Reaktion wird hierbei durch reaktive Gase erreicht. Aufgrund der 
für die chemischen Vorgänge erforderlichen hohen Temperaturen, die üblicherweise 
T = 700 … 1100 °C betragen [37, 122], sind durch dieses Verfahren ausgezeichnete Schicht-
haftungen möglich. Allerdings bestehen aufgrund der hohen Temperaturen Restriktionen in 
Bezug auf die beschichtbaren Werkstoffe. Außerdem besteht die Gefahr der Versprödung oder 
des Einbringens von thermischen Schädigungen in das Grundsubstrat [122]. Jedoch ist durch 
das CVD-Verfahren die Abscheidung von relativ großen Schichtdicken, dc = 5 … 20 μm, mög-
lich. 

Im Gegensatz zur CVD-Beschichtung erfolgt die PVD-Beschichtung durch rein physikalische 
Vorgänge. Bei diesem Prozess wird das für 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 Möglichkeit, dass unterschiedliche Materialien miteinander eine Phasenverbindung 
eingehen und somit als keramikähnliche Beschichtungen auf der Substratoberfläche abge-
schieden werden. Insbesondere bei metallischen Targetmaterialien sind auch bei diesem Pro-
zess reaktive Gase notwendig, um eine Schichtausbildung zu ermöglichen. Gegenüber 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 Oberfläche [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 können 
[122]. Das PVD-Verfahren lässt sich aufgrund der physikalisch ablaufenden Prozesse in ver-
schiedene Prozessvarianten unterteilen, wobei diese durch die jeweilige Überführung des Tar-
getmaterials in die Gasphase unterschieden werden. Prinzipiell ist hierbei das Zerstäuben 
(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 Abläufen ergeben sich in Bezug auf 
die erreichbaren Eigenschaften der Beschichtungen spezifische Einflüsse, die sich auf das 
Einsatzverhalten des Werkzeugs auswirken. So erfolgt das Sputtern durch den Beschuss des 
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Targetmaterials mit hochenergetischen Ionen. Die Ionen führen 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 führt, kommen in der Regel Permanent-
magnete hinter dem Target zum Einsatz. Das somit als DC-Magnetronsputtern zu bezeich-
nende Verfahren führt zu bogenförmigen Magnetfeldlinien, wodurch die Elektronen der Anode 
in eine zykloidische Bahn abgelenkt werden und aufgrund des dadurch verlängerten Weges 
zur Anode eine verstärkte Ionisierung der Inertgas-Atome erfolgt [142]. Dies ist gewünscht und 
meist sogar essentiell, da der hauptsächliche Nachteil des Sputterns im geringen Ionisations-
grad, < 5 %, der herausgeschlagenen Metallatome liegt. Der niedrige Ionisationsgrad wirkt 
sich negativ auf die Härte, die Dichte und die Haftfestigkeit der Beschichtung aus [90, 102]. 
Stetige Weiterentwicklungen der Beschichtungstechnologie haben es möglich gemacht, dass 
mittlerweile erhöhte Ionisierungsgrade erreichbar sind. Diese Technologien werden dement-
sprechend als High Ionization Sputtering (HIS) und High Ionization Pulsing (HIP) bezeichnet 
und weisen Ionisierungsgrade 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 geführt, dass sogar Ionisierungsgrade 
bis zu 90 % möglich sind. Dadurch lassen sich auch durch das früher noch als nachteilig zu 
bezeichnende Sputterverfahren sehr gute Schichteigenschaften erzeugen [52, 87, 189].  

Im Gegensatz zur Zerstäubung erfolgt beim Verdampfen die Überführung des Targets in die 
Gasphase mittels thermischer Energie. Im Falle des Arc-Verfahrens geschieht dies über einen 
Lichtbogen. Dieser Prozess zeichnet sich aufgrund der sehr kurzen Bogenentladung durch 
einen hohen Ionisierungsgrad, > 90 %, aus. Die hohe Ionisierung führt zu günstigen Schicht-
eigenschaften, wie einer erhöhten Härte, Dichte und Haftfestigkeit [5, 37, 142]. Als nachteilig 
lässt sich bei diesem Prozess jedoch der Umstand nennen, dass es beim Arc-Verfahren zu 
keiner vollständigen Phasenumwandlung kommt und ein gewisser Anteil als flüssige Tropfen 
auf dem Substrat abgeschieden werden. Diese Schichtinhomogenitäten werden auch als 
Droplets bezeichnet und setzen sich zu verschiedenen Zeitpunkten des Beschichtungsvor-
gangs auf der Oberfläche ab [37, 65, 142]. Bedingt durch die hohe Varianz der Ausprägung 
dieser Droplets, welche in einer Größe von ld = 0,1 … 10 μm [161], aber auch teilweise bis zu 
ld = 100 μm [59] vorliegen, werden die Werkzeugfunktionsflächen unterschiedlich stark beein-
flusst. Alle Bestrebungen die der Reduzierung von Droplets dienen, führen zu einer deutlichen 
Verringerung der Abscheiderate [89, 161, 170, 209], sodass eine vollständige Vermeidung von 
Droplets in industriellen Beschichtungsprozessen meist nicht möglich ist [59, 131]. Die be-
schriebenen Schichtinhomogenitäten können jedoch auch durch andere Effekte entstehen. 
Hierzu gehören sogenannter Flitter und Beschichtungsrückstände 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 Schichtinhomogenitäten zu vermeiden ist. Dies kann 
durch eine Schichtnachbehandlung oder eine Anpassung oder Verbesserung bestehender Be-
schichtungsprozesse erfolgen [59, 65, 144].  

Üblicherweise nutzen beide beschriebenen PVD-Verfahren eine sogenannten Bias-Span-
nung. Durch die negative Bias-Spannung am Werkstück werden die in der Beschichtungskam-
mer befindlichen Ionen von dem Substrat angezogen und scheiden sich nach dem Auftreffen 
ab. Diese Prozessvariante wird auch als Ionenplattieren bezeichnet [88, 122, 154]. Im Bereich 
der Zerspanungswerkzeuge finden meist PVD-Schichten der Varianten TiN, TiCN, AlCrN (Alu-
miniumchromnitrid) und das weit verbreitete TiAlN (Titanaluminiumnitrid) Einsatz [38, 52]. Die 
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TiAlN-Beschichtung wird ab einem Al/Ti-Verhältnis von mehr als 1 auch als AlTiN (Alumini-
umtitannitrid) bezeichnet [122]. Das Hinzulegieren von Aluminium führt dabei sowohl zu einer 
Steigerung der Härte als auch der Warmfestigkeit und Oxidationsbeständigkeit [37, 52, 116].  

2.1.6. Schichtnachbehandlung 

Bei der Schichtnachbehandlung handelt es sich um den letzten Schritt innerhalb einer konven-
tionellen Herstellungskette für Zerspanungswerkzeuge. Bei diesem Verfahrensschritt erfolgt 
eine Präparation der applizierten Hartstoffschicht [46, 95], die den Fokus hat eine Aufbereitung 
des Werkzeuges nach der Beschichtung zur Steigerung der Leistungsfähigkeit sowie der 
Schichteigenschaften zu erreichen [42, 46, 51]. Zusätzlich lassen sich bei der Verwendung 
bestimmter Prozesse der Eigenspannungszustand verändern [18, 46] und Schichthaftungsei-
genschaften beeinflussen. Darüber hinaus steht analog zur Schichtvorbehandlung auch die 
Spannuttopographie nach dem Beschichten im Fokus, da vor allem bei den von Droplets ge-
prägten Arc-PVD-Beschichtungen diese als nachteilig zu bezeichnen sind [71, 132, 144]. Zur 
Schichtnachbehandlung lassen sich verschiedene mechanische Verfahren einsetzen. Bedingt 
durch die hohe Wertschöpfung vor der abschließenden Schichtnachbehandlung ist die Pro-
zessauslegung als herausfordernd einzustufen, da eine fehlerhafte Prozessauslegung zu ei-
ner Beschädigung der Beschichtung führen kann und so die Leistungsfähigkeit des Werkzeugs 
beeinträchtigt [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 Leistungsfähigkeit des Werkzeuges auswirken [203].  

2.2. Charakterisierung präparierter 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. Ergänzend sind 
auch Beschreibungen zur Charakterisierung der Oberflächentopographie der Funktionsflä-
chen erarbeitet worden. Makroskopisch werden hierbei die Kenngrößen des Durchmessers, 
der Werkzeuglänge und die Zerspanungswinkel beschrieben [68]. Die Mikrogestalt wird nach 
Denkena et al. [68] durch eine Beeinflussung des effektiven Spanwinkels γeff definiert. In den 
Bereich der Mikrogestalt fällt auch die Schneidkante, die zwischen Span- und Freifläche liegt 
und aufbauend auf den Erläuterungen 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 Oberflächentopographie an 
Zerspanungswerkzeugen sowie deren Besonderheiten und der Anforderungen an diese Flä-
chen dargelegt. 

2.2.1. Schneidkantengestalt 

Zentraler Bestandteil der Charakterisierung von Schneidkanten an Zerspanungswerkzeugen 
ist die Beschreibung ihrer Mikrogestalt. Hierfür haben sich unterschiedliche Methoden und 
Kenngrößen etabliert. Die Kenngrößen 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 Ausprägung. Es lässt 
sich hierbei zwischen Schneiden mit einfacher oder mehrfacher Fase sowie verrundeten 
Schneidkanten unterscheiden. Zusätzlich 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 für deren Charakterisierung eine Vielzahl von Kenngrößen besteht. Trotz 
der fehlenden Eindeutigkeit des Kennwertes lässt sich in vielen industriellen Anwendungen 



10 2.2.2 Beschreibung der Oberflächentopographie an Schneidkanten  

 

der Schneidkantenradius rβ als gebräuchlicher Kennwert wiederfinden [68, 204]. Dies lässt sich 
durch die einfache Ermittlung erklären. 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 Spanfläche mit einer ermittelten Steigung gelegt, wobei der resultie-
rende Schnittpunkt die ideale, scharfe Schneidkante symbolisiert, siehe Abbildung 2.2.1.. 

 

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

Dieser Schnittpunkt ist der Ausgangspunkt für die Ableitung von verschiedenen Kenngrößen, 
die anhand des Abstandes zwischen den Ablösepunkten, an Span- bzw. Freifläche bestimmt 
werden können. Die dadurch entstehenden Abschnitte, Sα und Sγ, beschreiben den Material-
abtrag an der Span- oder Freifläche. Der arithmetische Mittelwert dieser beiden Abschnitte 
wird als mittlere Schneidkantenverrundung Sത bezeichnet. Die Verkippung der Schneidkante 
kann durch das beschriebene Model durch den Quotienten der Abschnitte beschrieben werden 
und wird als Formfaktor Κ bezeichnet. Zusätzlich beschreiben die Kennwerte Δr und φ die Ab-
flachung des Schneidkantenprofils bzw. die Verschiebung des Scheitelpunktes. Durch dieses 
Modell wird eine eindeutige Beschreibung der Schneidkante ermöglicht, 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 Oberflächenbeschaffenheiten, aber auch durch die verwen-
deten Algorithmen bestimmt [68, 204].  

Neben den beschriebenen Methoden bestehen noch weitere Ansätze 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 mögliche Begründung hierfür lässt 
sich erhöhte Anforderung hinsichtlich der Komplexität nennen und zum anderen die Schwie-
rigkeit einer standardisierten Messung.  

2.2.2. Beschreibung der Oberflächentopographie 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 Oberflächenauswertung entspricht [113]. Hintergrund des vermehrten Untersuchungs-
schwerpunktes auf die Oberflächentopographie der Schneide selbst, sind die Erkenntnisse 
aus den durchgeführten wissenschaftlichen Untersuchungen, dass die Ausbrüche und Abplat-
zungen in einer deutlich erhöhten Schartigkeit resultieren und somit die Leistungsfähigkeit der 
Werkzeuge herabsetzen.  



2.3. Präparationsverfahren 11 

 

2.3. Präparationsverfahren 

Sowohl für die Schneidkantenpräparation als auch für 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 
Funktionsflächen erwünscht ist. Im industriellen Umfeld kommen daher in der Regel das 
Strahlspanen, das Bürsten, das Schleppschleifen sowie das Schleifen in verschiedenen Vari-
anten zum Einsatz [68]. Ergänzt werden diese Verfahren durch Sonderverfahren wie das Drill-
polishverfahren [56, 159]. Im Bereich der Oberflächentopographieeinstellung erhalten ver-
mehrt in Prozessketten integrierte Verfahren wie das Polierschleifen von Spannuten Beach-
tung, da es durch solche Verfahren auch mit gebundenem Korn möglich ist, eine Topographie-
veränderung 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 Bindungshärten 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 Oberflächentopographien und somit deren Einsatzgebiet bestim-
men [68]. Die folgende Abbildung 2.5 zeigt die genannten Technologien und mögliche Anwen-
dungsfälle.  

 

Abbildung 2.3.1: Schematische Gegenüberstellung verschiedener Präparationsverfahren 
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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 Werkstück trifft. Das Verfahrensprinzip erfolgt dabei meist durch zwei 
unterschiedliche Varianten. Oft wird ein Trägermedium in gas- oder flüssiger Form als Träger-
medium oder aber rein mechanisch ein Schleuderrad zur Beschleunigung des Abrasiv ver-
wendet [117, 134, 168]. Ersteres wird meist als Nass- und Trockenstrahlspanen für die Präpa-
ration von Zerspanungswerkzeugen eingesetzt [68]. Das Verfahrensprinzip erfolgt so, dass es 
beim Aufprall auf das Werkstück zu einer Umwandlung der kinetischen Energie des jeweiligen 
Strahlkorns kommt und diese in eine elastisch-plastische Deformation von Werkstück und des 
Abrasivmittels umgewandelt wird [117, 187]. Beim in dieser Arbeit verwendeten Nassstrahl-
spanen resultiert im Vergleich zum Trockenstrahlen nur ein geringfügiger Wärmeeintrag in das 
Werkstück [207]. Der das Strahlmedium umhüllende Wasserfilm führt darüber hinaus zu 
Dämpfungsvorgängen, die in einer verbesserten Prozessführung und -qualität resultieren 
[117]. Insbesondere das ungerichtete und wiederholte Auftreffen von Abrasivmittel führt zu 
einer Oberflächenzerrüttung, die in einem Materialabtrag resultiert [67, 187]. Unter Verwen-
dung von kantigen, mineralischen Abrasiven, welche die hauptsächlich zur Werkzeugpräpara-
tion verwendeten Abrasivmittel sind [63, 130, 204], lässt sich die erreichbare Abtragsleistung 
steigern [67, 117]. Bei der Verwendung zur Präparation von VHM-Werkzeugen führt die für 
den Materialabtrag dominante plastische Deformation der Kobaltbindephase zu einem Her-
ausbrechen der Karbidkörner. Dieser Effekt tritt insbesondere bei einer Schneidkantenpräpa-
ration auf, da in diesem Fall zu meist die notwendige Stützwirkung durch umliegendes Material 
fehlt [40, 41, 130, 183]. Zusätzlich wird dieser Mechanismus durch einen abrasiven Abtrag der 
Bindephase überlagert und der Effekt von sich aus dem Verbund lösender Karbide verstärkt 
[35, 43, 143, 186, 204]. Insbesondere beim Einsatz von feineren Strahlmittelkörnungen erhöht 
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 Grübchenstruktur hervorgerufen [35, 
204]. Beim Einsatz von sphärischem Strahlgut ist aus der Stahlbearbeitung bekannt, dass 
Druckeigenspannungen durch Strahlprozesse induziert werden. Dieser Effekt ist auch bei der 
Bearbeitung von Hartmetallwerkzeugen durch scharfkantige Abrasivkörner festzustellen, aller-
dings lässt sich dieser Effekt hauptsächlich auf die Verformung der Bindephase zurückführen 
[52, 86, 178, 185].  

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

Besonderen Stellenwert für das Prozessergebnis haben die Prozesseinstell- und Eingriffsgrö-
ßen, wie der Strahldruck pSt, die Strahldauer tst oder die Strahlvorschubgeschwindigkeit vf,st, 
der Düsenabstand hd sowie der Strahl- und der Auftreffwinkel. Zusätzlich sind die Auswahl der 
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Form und Größe der Düsenöffnung, die Düsengestalt sowie des Abrasivmediums als beson-
ders beeinflussende Faktoren zu bezeichnen [63, 130, 178, 204]. Die resultierenden Schneid-
kantenverrundungen sind neben den dargestellten Einstell- und Prozessgrößen auch von der 
Schneidengestalt und dem jeweiligen Hartmetall abhängig. In der Literatur werden diesbezüg-
lich bei verschiedenen Charakterisierungsmethoden jedoch unterschiedliche Auswirkungen 
beschrieben [35, 63, 130, 178, 203]. Die hohe Varianz der Ergebnisse unterstützt zum einen 
die Aussage über die Komplexität des Prozesses als auch die Herausforderung hinsichtlich 
einer standardisierten Auswertemethodik zur Charakterisierung von präparierten Schneidkan-
ten.  

Die für das Strahlspanen typische Grübchenstruktur [6, 35, 203, 204], lässt sich als isotrope 
Oberfläche beschreiben. Diese entsteht dadurch, dass das ungerichtete Aufprallen des Abra-
sivmittels zu einem Abtrag von Profilspitzen führt, aber gleichzeitig die herausbrechenden Kar-
bide und deformierte Bindephase in einer tendenziell raueren Oberflächentopographie resul-
tieren [3, 40, 41, 46]. Die Erzeugung der typischen Struktur können insbesondere durch klei-
nere Korngrößen der Abrasivmittel [70, 143, 183], schnellere Verfahrgeschwindigkeiten und/o-
der verringerte Strahldrücke [7, 70] erreicht werden. Höhere Strahldrücke mit grobem Korn 
führen hingegen zu einer vermehrten Oberflächenzerrüttung, wodurch ein ausgeprägtes 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 
beschränkt und konnte durch den Einsatz eines Industrieroboters darstellen, dass eine Präpa-
ration durch das Nassstrahlspanen möglich ist. Wolf ergänzte 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 Schneidkantenpräparation auch 
bei der Schichtvor- und -nachbehandlung als zielführend erwiesen. In der industriellen Praxis 
werden solche Maschinen gerne aufgrund ihrer Universalität und dem relativ hohen Durchsatz 
verwendet. Wissenschaftliche Arbeiten, die die Präparation 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]. Für den Aufbau von 
Wissen über die jeweiligen Wirkmechanismen muss jedoch im industriellen Umfeld eine um-
fangreiche Datenbasis bestehen. Des Weiteren stellt sich der Kornverschleiß als mögliches 
Fehlerpotential dar, da mit stumpferem Korn nur geringere Abtragsleistungen erreicht werden 
können [6]. 

Im Allgemeinen zeigen die Untersuchungen zum abrasiven Nassstrahlspanen, dass die Mög-
lichkeit besteht, die mechanischen Eigenschaften der Beschichtung durch das Strahlspanen 
zu verändern. Die Erklärung hierfür liegt wie bei der Schichtvorbehandlung bei den wiederholt 
aufprallenden Körnern, die zu einer Verfestigung und damit zu einer Erhöhung der Schicht-
härte führen [42, 43, 46, 51]. Erhöhte Strahldrücke bergen jedoch die Gefahr, dass es zu einem 
spontanen Schichtversagen aufgrund einer auch beim Hartmetall auftretenden Oberflächen-
zerrüttung 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, lässt sich keine abschließende Einschätzung geben, in welchem Maße eine 
Beeinflussung der Schneidkantengestalt und der Oberflächentopographie bei Einlippenboh-
rern reproduzierbar möglich ist. Des Weiteren ergeben sich auch aufgrund der vermehrten 
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Forderung nach Prozessen, die den Zielkonflikt einer Schneidkantenpräparation bei gleichzei-
tig minimaler Beeinflussung der peripheren Funktionsflächen durch dieses Verfahren nicht 
endgültig lösen. 

2.3.2. Bürstspanen 

Gegenüber dem Strahlspanen ist es durch das Bürstspanen möglich eine Verrundung der 
Schneidkante zu erreichen, ohne das gesamte Werkzeug zu beeinflussen. Beim Bürstspanen 
handelt es sich um ein Verfahren, bei dem ein mit Abrasivmitteln versetztes Bürstwerkzeug, 
welches aus mit Abrasivmittel durchsetzten Filamenten besteht, zur Werkzeugpräparation ein-
gesetzt wird [15, 63, 70]. Im Rahmen der Schneidkantenpräparation 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 zurückzuführen ist. Auch Materialablagerungen in-
nerhalb der Bürste können die Abtragsleistung begünstigen [148]. Das Bürstspanen lässt sich 
entgegen dem Strahlspanen direkt in bestehende Prozessketten integrieren, da dieser Pro-
zess auch auf Werkzeugschleifmaschinen nutzbar ist. Hierdurch ergibt sich eine hohe Produk-
tivität und die Herstellung von verschiedenen Verrundungsgrößen [15, 68]. Ähnlich zum Strahl-
spanen lässt sich die Leistungsfähigkeit des Prozesses durch die Einstellparameter und des 
Bürstwerkzeugs 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 Funktionsflächen an Zerspanungswerkzeugen lässt sich 
dieser Prozess nicht als Universalprozess bezeichnen. So bestehen nach aktuellem Erkennt-
nisstand nur wenige wissenschaftliche Untersuchungen, die den Einfluss des Filamentver-
schleiß betrachten. Daher ist großes Prozesswissen, insbesondere beim Einsatz von frisch 
abgerichteten Bürsten notwendig, um eine hohe Schwankung des Materialabtrags zu vermei-
den. Des Weiteren lassen sich durch dieses Verfahren keine kleinen, filigranen bzw. langaus-
kragenden Werkzeuge präparieren, was ein weiterer Nachteil für die Präparation von Einlip-
pentiefbohrwerkzeugen darstellt.  

2.3.3. Schleppschleifen 

Eine weiteres, im industriellen Umfeld etabliertes Verfahren, stellt das Schleppschleifen dar. 
Das auch als Tauchgleitläppen bezeichnete Verfahren ist eine Variante des Gleitschleifens, 
bei dem das zu präparierende Zerspanungswerkzeug durch ein mit Abrasivmedium gefülltes 
Behältnis geführt wird. Hierbei wird der Materialabtrag durch die Rotation des Werkzeuges 
bzw. durch Bewegung des Abrasivmittels erreicht [77]. Hauptsächlich werden bei diesen Pro-
zessen feinkörnige Abrasivgemische auf Basis von Korund oder Siliziumcarbid sowie mit Po-
lierpaste versetztes Walnussschalengranulat verwendet [98, 137, 157]. Für die erreichbaren 
Materialabträge 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 erhöhte Anpress-
kraft innerhalb des Abrasivmediums resultiert in einem vermehrten Materialabtrag. Einen ver-
gleichbaren Effekt hat die Bearbeitungsdauer, die vornehmlich beim Ziel einer erhöhten 
Schneidkantenverrundung Verwendung findet [98, 157].  

Die Prozesskinematik kann prinzipiell durch zwei Varianten umgesetzt werden. Die gebräuch-
lichste Variante ist die Montage der Werkzeuge auf einen Träger, der als Rotor funktioniert 
und durch das stehende Abrasivmittel geführt wird. Hierbei lassen sich je nach Ausführung 
Werkzeuge einzeln oder durch die Verwendung eines ergänzenden Halters am Rotor mehrere 
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Werkzeuge bei gleichsinniger oder gegensinniger Rotationsbewegung präparieren. Somit er-
geben sich auch bei diesem vermeintlich einfachen Verfahren komplexe Bewegungen, die un-
terschiedliche Ziele hinsichtlich der Schneidkantenpräparation oder auch der Schichtnachbe-
handlung verfolgen. Mittels einer Anpassung und Abstimmung der Eintauchtiefe, der Rotati-
onsgeschwindigkeiten, des Rotationssinns und des Abrasivmaterials lassen sich über 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 ungünstig bezeichnen lässt [115, 203]. Trotz dieser Nachteile ist dieses Verfahren 
in vielen Industriebetrieben zu finden. Die Begründung hierfür ist, dass durch das Gleitschlepp-
schleifen hohe Oberflächengüten der Funktionsflächen erreicht werden können, wenngleich 
eine vermehrte Schneideneckenverrundung und hohe Bearbeitungszeiten erforderlich sind 
[98, 137]. Auch beim Schleppschleifen erfolgt durch das mit im Vergleich zum Strahlspanen 
und Bürsten deutlich geringerer kinetischer Energie auftreffende Korn auf die Werkzeugrand-
zone eine Oberflächenzerrüttung, die in einer Reduzierung des Kobaltbindephasenanteils und 
einer Oberflächenaktivierung resultiert [137]. Aufgrund des meist vollumfänglichen Eintau-
chens des zu präparierenden Werkzeuges erfolgt eine ganzheitliche Bearbeitung des Werk-
zeuges. Hierdurch lässt sich ableiten, dass bereits vorher durch den Schleifprozess einge-
stellte Oberflächen 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 Möglichkeit der gleichzeitigen Bearbeitung von mehreren Werkzeugen können 
die spezifischen Prozesszeiten reduziert werden, jedoch lässt sich der Prozess insgesamt als 
langwierig und aufwendig beschreiben [68, 98]. Für die Schneidkantenpräparation an nachge-
schliffenen Werkzeugen bestehen durch dieses Verfahren noch keine wissenschaftlichen Un-
tersuchungen. 

2.3.4. Drillpolishverfahren 

Beim Drillpolishverfahren handelt es sich um einen Schneidkantenpräparationsprozess, wel-
cher ähnlich zum Bürsten in bereits bestehende Prozessketten integriert werden kann. Bei 
dem beschriebenen Verfahren wird eine Bohrung in eine elastisch gebundene Schleifscheibe 
hergestellt, wodurch an den für die Schneidarbeit relevanten Schneidkanten ein Materialabtrag 
resultiert. Die Umsetzbarkeit des Verfahrens konnte bereits gezeigt und für die Schneidkan-
tenpräparation an Mikrofräswerkzeugen und Wendelbohrern validiert werden [23, 56]. Somit 
zeichnet sich dieses Verfahren durch eine schnelle Schneidkantenpräparation 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 für die gewünschte 
Prozesskinematik nur vereinzelte Maschinen geeignet. Dies wird dadurch bedingt, dass zu 
jedem Zeitpunkt Kenntnis über die Drehlage der für die Präparation 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 Präpara-
tion haben dazu geführt, 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-
präparation finden. Unter anderem findet die Schneidkantenpräparation durch den Einsatz ver-
schiedener Schleifverfahrensvarianten Anwendung. Hierbei wird primär 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 Überlagerung von mehreren Fasen eine Annäherung einer verrundeten 
Schneidkante herzustellen [196]. Ähnliche 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 Übergang zwischen Span- und Freifläche zu erreichen [10, 11, 28, 82]. Die 
Schneidkantenpräparation durch Schleifen mit elastisch gebundenen Schleifkörpern bietet die 
Möglichkeit einer hohen Reproduzierbarkeit und zusätzlich die Möglichkeit, asymmetrische 
Kantengestalten herzustellen [145]. Ein besonderer Vorteil ist die unmittelbare Durchführbar-
keit nach dem Werkzeugschleifen ohne ein Umspannen des Werkzeugs [68]. Darüber hinaus 
werden Verfahren mit gebundenem Korn auch zur Vorbehandlung eingesetzt. Hierunter zählt 
beispielsweise das Polierschleifen zur Einstellung der Oberflächentopographie bei Spannuten 
[114]. 

2.3.6. Polierschleifen von VHM-Werkzeugen 

Wie bereits erwähnt, können elastisch gebundene Schleifscheiben zur definierten Schneid-
kantenpräparation eingesetzt werden [28, 81]. Der ursprüngliche Ansatz für die Verwendung 
solcher Schleifscheibenkonzepte kommen jedoch aus der Oberflächenfeinstbearbeitung [24, 
114]. Dies lässt sich dadurch begründen, dass die meist mit Diamanten oder Siliziumcarbid 
durchsetzten Schleifscheibenbeläge ein hohes Verformungsvermögen aufweisen und sich so-
mit an die erforderlicher Werkzeugkontur anpassen können. Primär werden diese Verfahren 
zur Oberflächentopographieoptimierung an Zerspanungswerkzeugen, insbesondere der für 
den Spanabtransport relevanten Spannuten eingesetzt. Durch diese Verfahren ist bekannt, 
dass die Möglichkeit einer Einstellung von Oberflächentopographien besteht [24, 114]. Das 
bereits von Heymann beschriebene Verformungsvermögen, welches auch prinzipiell bei der 
Schneidkantenpräparation eingesetzt wird [81], kann darüber hinaus auch zur gezielten Be-
einflussung anderer Werkzeuggestalten und -konturen, wie bspw. der Umfangsgestalt sowie 
des Stirnübergangs von Einlippentiefbohrwerkzeugen, verwendet werden. Hierzu sind zum 
aktuellen Zeitpunkt aber keine wissenschaftlichen Untersuchungen bekannt. Insbesondere bei 
der Gestaltoptimierung lassen sich hierzu Ansätze finden, die eine Verbesserung des Einsatz-
verhaltens nach sich ziehen können. 

2.4. Tiefbohren 

Das Tiefbohren ist ein spanendes Fertigungsverfahren zur Erzeugung von Bohrungen mit 
Länge-zu-Durchmesser-Verhältnissen von l/d = 10 … 400 [193]. Durch die hohe Produktivität 
und hervorragenden Bohrungsqualitäten kommt das Tiefbohren auch bei l/d-Verhältnis-
sen l/d < 10 zum Einsatz [192, 193]. Die Bezeichnung der Tiefbohrverfahren wird dabei in Ab-
hängigkeit des herzustellenden Bohrungsdurchmessers bestimmt, wobei es je nach Anwen-
dungsfall Überschneidungen 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 
hauptsächlich bei kurzspanenden Materialien bis zu l/D-Verhältnis l/D ≥ 30 eingesetzt und 
zählt 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 dELB ≤ 5 mm finden beim Einlippentiefbohren zumeist VHM-Werkzeuge Einsatz. In-
dustrielle Anwendungsbeispiele sind z.B. die Fertigung von Getriebewellen, Kurbelwellen, 
Ventilen und Injektoren für die Automobilindustrie, die Produktion von Gewehrläufen für die 
Waffenindustrie, die Fabrikation von Lebens- und Futtermittelmatrizen für die Lebensmittel- 
und Agrarindustrie, die Herstellung von Kühlluftbohrungen in Flugantrieben der Luft- und 
Raumfahrt sowie die Erzeugung von gebohrten Implantaten und chirurgischen Instrumenten. 
Diese Aufzählung 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 Bohrungsgü-
ten ankommt, die zumeist nur durch Tiefbohrverfahren prozesssicher abgebildet werden kön-
nen [91, 99, 136, 202].  

Je nach Anwendungsfall können die Werkzeuge in unterschiedlichen Ausführungen eingesetzt 
werden. Der jeweilige Werkzeugaufbau ist meist auch von dem Anwendungsfeld und der ge-
forderten Genauigkeit des Prozesses abhängig. Den verhältnismäßig größten Teil decken da-
bei Werkzeuge ab, welche aus drei verschiedenen Elementen, dem Bohrkopf, dem Werkzeug-
schaft und der Einspannhülse, bestehen. Bei diesen Werkzeugen ist nur der aufgelötete Bohr-
kopf aus Hartmetall. Dieser und der Werkzeugschaft hingegen aus gehärtetem Stahl. Die ver-
schiedenen Teile sind über eine stoffschlüssige Lötverbindung oberhalb der Richthülse 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 über 
die Einspannhülse (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 Kühlschmierstoffes über einen Kühl-
kanal innerhalb des Werkzeuges, welcher, insbesondere bei kleineren Werkzeugdurchmes-
sern bzw. bei der Ausführung als VHM-Variante auch bei größeren Durchmessern, nierenför-
mig ausgebildet ist und ein besseres Durchflussverhalten gegenüber den zwei-Loch-Varianten 
aufweist [108, 202]. Die Spanabfuhr geschieht durch die in das Werkzeug geschliffene Sicke, 
welche einen Öffnungswinkel ψ = 110°…130° aufweist. Ein sicherer Abtransport der Späne ist 
essentiell, da es durch Spanklemmer zu Beschädigungen der erzeugten Bohrungswand oder 
aber sogar zu einem Werkzeugbruch kommen kann. Die Tendenz zu vermehrten Werkzeug-
brüchen wird insbesondere durch die ins Werkzeug eingebrachte Längsnut begünstigt. Somit 
verfügen Einlippenbohrer gegenüber Wendelbohrern über eine deutlich geringere Steifigkeit. 
Dieser Aspekt stellt sich auch bei der Erzeugung von Bohrungen mit einem hohen l/d-Verhält-
nisses l/d > 30 … 50 oder aber der Präparation dieser Werkzeuge durch mechanische Verfah-
ren dar. Daher werden Werkzeuge mit solchen l/d-Verhältnissen oft über Lünetten abgestützt 
[36, 85, 150, 171, 193]. Bedingt durch den asymmetrischen Werkzeugaufbau lässt sich das 
Einlippentiefbohren auch durch die verwendete Anbohrstrategie unterteilen. Hierbei erfolgt die 
notwendige Abstützung beim Anbohren entweder durch eine Anbohrbuchse (konventionelle 
Tiefbohrmaschinen) oder einer Pilotbohrung (Bearbeitungszentren und Drehmaschinen). Die 
Genauigkeit bzw. das Anbohrführungsspiel und die Form der Pilotbohrung beeinflussen maß-
geblich die resultierende Bohrungsqualität und das Standzeitverhalten der Werkzeuge [36, 62, 
160, 193]. Höchste Genauigkeiten werden nach wissenschaftlichen Untersuchungen bei ei-
nem Führungsspiel sfü = 10 µm erreicht [36, 172, 173, 192], wobei in industriellen Anwendun-
gen auch Untermaß Pilotbohrungen genutzt werden, um eine verbesserte Bohrungsgüte zu 
erreichen. Bei den praxisbewährten Standardanschliffen teilt sich die Schneide im Bereich der 
Schneidenspitze in eine Außen- und Innenschneide. Die Außen- und Innenschneide sind unter 
definierten Einstellwinkeln von Κ1 = 20 … 40° und Κ2 = 15°…30° angeschliffen. Der Einstell-
winkel der Schneiden ist vom Werkzeugdurchmesser abhängig 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-
stützung des Bohrkopfes im stationären Prozess über die Führungsleisten am Umfang des 
Werkzeuges erforderlich. Abbildung 2.4.3 zeigt die standardisierten Umfangsformen für Ein-
lippenbohrer gemäß 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 Führungsleisten nach [193] 

Die durch die Führungsleisten resultierende Selbstführung des Werkzeugs bietet die Option 
zur Herstellung von Bohrungen bis zu einem l/d-Verhältnis von l/d = 400 [26, 100, 160]. Die 
verschiedenen Varianten der Führungsleistenanordnung ergeben sich durch die unterschied-
lichen Anforderungen bei der Bearbeitung verschiedener Materialien [36, 193]. Je nach Belas-
tungskollektiv während des Bohrprozesses ist die Auswahl der Führungsleistengestalt so zu 
wählen, dass ein Maximum an Stabilität erreicht und eine gleichmäßige Flächenpressung zur 
Erzielung eines günstigen Verschleißverhaltens möglich wird [150]. Die Durchmesser- und 
Rundheitsabweichungen, Oberflächengüte und Randzonenintegrität werden durch die Um-
fangsform maßgeblich beeinflusst [8, 26, 146, 200]. Die Beeinflussung der Randzonenintegri-
tät durch die Variation einer Verrundung des axialen Einlaufbereichs und der Umfangsgestalt 
finden hingegen bisher beim Einlippentiefbohren noch keinerlei Berücksichtigung.  

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 äußeren Kraft-
fluss unterteilen. Wie die Bezeichnung bereits suggeriert, handelt es sich beim äußeren 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 lässt sich wiederrum in die einzelnen Kraftkomponenten, die Schnitt-, die Vor-
schub- und die Passivkraft, aufteilen. Die Schnitt- und Vorschubkräfte werden maßgeblich 
durch die Schneidkantengestalt und die verwendeten Prozessparameter bestimmt und an der 
Innen-, Außen- und Nebenschneide erzeugt. Als Resultat dieser Kraftkomponenten ergibt sich 
die Passivkraft. Bedingt durch den asymmetrischen Werkzeugaufbau heben sich die Schnitt- 
und Passivkräfte nicht wie beim Wendelbohrer durch die zweite Schneide auf, weshalb eine 
Radialkraft entsteht, welche über das Werkzeug abgeleitet werden muss. Somit entsteht ein 
weiterer geschlossener, innerer Kraftfluss. Dieser, durch die Radialkraft FR erzeugte, innere 
Kraftfluss resultiert in Normal- und Reibkräften, welche über die Führungsleisten sowie die 
Rundschlifffase auf die Bohrungswand wirken und so zu einer Einebnung, Glättung und Ver-
formung der Bohrungswand inklusive der Bohrungsrandzone führen [100, 150]. Unter gewis-
sen Voraussetzungen lassen sich durch eine geschickte Auswahl der Prozessparameter ge-
zielte Beeinflussung der Bohrungsrandzone einstellen [146]. Neben den Zerspankräften resul-
tiert bei diesem Prozess auch ein Bohrmoment, welches sich primär aus dem Schnitt- und 
Reibmoment, welches hauptsächlich durch die Reibkräfte an den Führungsleisten und der 
Rundschlifffase resultiert, zusammensetzt [93, 150, 171]. Die Axialkraft, die das Werkzeug in 
Vorschubrichtung belastet, teilt sich in die Vorschubkraft und die Kühlschmierstoffkraft auf 
[136]. Die mechanischen Belastungen werden beim Einlippentiefbohren auch von der Bohr-
kopfgestaltung und den Einstellwinkeln beeinflusst [99, 109, 202]. Die Innenschneide ist dabei 
über das Bohrerzentrum hinaus ausgeführt, um hohe plastische Materialverformungen im 
Werkzeugzentrum und ein Verklemmen des Werkzeuges auszuschließen. Das resultierende 
Bohrmoment führt zu einer Verdrillung und Verbiegung des Werkzeugschaftes, was bei un-
günstiger Prozessführung zu Schwingungen und einer verringerten Bohrungsgüte führen kann 
[108]. 
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2.4.2. Spanbildung beim Einlippentiefbohren 

Zur Gewährleistung einer hohen Prozesssicherheit ist die Spanbildung und der sichere Span-
abtransport beim Einsatz von Einlippentiefbohrwerkzeugen von besonderer Bedeutung. Ziel 
ist es daher, möglichst kurz gebrochene Spanformen zu erreichen, da lange Späne zu Span-
klemmern führen, die wiederrum in Beschädigungen der Bohrungen als auch in Werkzeugbrü-
chen resultieren. Zur Verbesserung der Spanbildung und somit der Prozesssicherheit besteht 
die Möglichkeit, diese durch Prozess- und Werkzeugkenngrößen zu beeinflussen. Hierzu zäh-
len zum einen die günstige Auswahl der Schnittdaten und zum anderen auch die gezielte Ein-
stellung des Schneidenanschliffs sowie die Möglichkeit einer Schneidkantenpräparation [27, 
29, 58, 93, 124]. Bei prozessgünstiger Kombination aus Schnittgeschwindigkeit und Vorschub 
entstehen vermehrt gewendelte bzw. zylindrische Faltspäne, welche eine große Angriffsfläche 
für den Kühlschmierstoff bieten und zuverlässig aus der Bohrung gespült werden. Bei einer 
Erhöhung des Vorschubs ergibt sich eine Erhöhung der Spanungsdicke bei gleichzeitiger Stei-
gerung der Spandickenstauchung. Hierdurch erhöhen sich die Biegesteifigkeit und -festigkeit 
der erzeugten Späne, was sich positiv auf das Spanbruchverhalten und die Bohrungsgüten 
auswirken kann. Allerdings zeigen die Untersuchungen von Heisel et al. [111], dass es durch 
die Vorschubsteigerung zu negativen Effekten hinsichtlich des Verschleißverhaltens kommt. 

Beim Einlippentiefbohren höherfester Werkstoffe kann es mitunter bei niedrigeren Schnittge-
schwindigkeiten und hohen Vorschüben zur Ausbildung von Band- und Kommaspänen kom-
men, die sich beim Abtransport leicht verklemmen und zu einem Werkzeugbruch führen. Die 
Einstellung hoher Schnittgeschwindigkeiten führt hingegen oft zur Bildung langer Wirrspäne, 
die insbesondere bei der Erzeugung von tiefen Bohrungen und den dafür notwendigen pro-
zesssicheren Abtransport als ungünstig einzustufen sind [112].  

Die Werkzeuggestaltung klassischer Einlippentiefbohrwerkzeuge sieht vor, dass die Werk-
zeuge mit einer Innen- und Außenschneide ausgeführt werden. Der allgemein für das Bohren 
typische Abfall der Schnittgeschwindigkeit bis zur Schnittgeschwindigkeit 
vc(d = 0 mm) = 0 m/min führt zusammen mit der oben beschriebenen Werkzeuggestalt zu ei-
ner Scherspanbildung im Zentrum des Bohrwerkzeuges, der sich teilweise mit den Spanlam-
ellen der Innen- und Außenschneide verschweißt und zu einem Einreißen des Spans führt [58, 
93]. Bei steigenden Gradienten des Schnittgeschwindigkeitsverhältnisses entlang der Innen- 
und Außenschneide des Einlippenbohrers geht der Scherspan in einen Fließspan über [58, 
112]. Durch diese Annahmen haben sich zwei unterschiedliche Spanbildungstheorien beim 
Einsatz von Einlippentiefbohrwerkzeugen etabliert. Die ältere 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 Außenschneide zwei separate Span-
teile mit unterschiedlichen Krümmungsradien. Diese so entstehenden einzelnen Spanteile ver-
laufen so, dass es zu einem Kontakt zwischen diesen beiden Spänen kommt und die fürs 
Einlippentiefbohren typischen Faltspäne ausbilden. Aufgrund der höheren Schnittgeschwin-
digkeit an der Außenschneide läuft dieser Span schneller über die Spanfläche ab und führt zu 
einem Ein- und Abreißen des stärker gekrümmten Spans an der Innenschneide. Dieser Effekt 
wird zusätzlich durch die Scherspanbildung im Zentrum begünstigt [83, 93]. 

Eine weitere Spanbildungstheorie wurde hingegen von Heilmann beschrieben [109]. Bei die-
ser jüngeren Beschreibung der Spanbildung konnte bei kleineren Werkzeugdurchmessern und 
der Bearbeitung von nichtrostenden Stählen gezeigt werden, dass es bei der Verwendung des 
Standardanschliffes zu keiner Spanteilung an der Schneidenspitze kommt. Die Untersuchung 
der erzeugten Späne zeigt sogar, dass sich die Werkzeuggestalt bei diesen Werkzeugen in 
der Ausformung der Späne wiederfinden lässt [109]. Auch Kirschner konnte diese Ergebnisse 
beim Einsatz von kleinsten Werkzeugdurchmessern bei der Bearbeitung verschiedener Werk-
stoffe bestätigen [31, 121] 
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Zur Analyse der Spanbildung beim Einlippentiefbohren mit größerem Werkzeugdurchmes-
ser dELB ≥ 5 mm erfolgten zumeist Untersuchungen der Spanbildungsmechanismen durch 
eine spontane Beendigung des Bohrprozesses mittels einer Bohrunterbrechungsvorrichtung. 
Der dadurch eingefrorene Zustand in der Wirkzone ermöglichte nach der metallographischen 
Präparation 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 Werkstück geeignet sind [121].  

2.5. Werkzeugverschleiß 

Analog zur Bewertung des Verschleißverhaltens bei anderen Bohrverfahren lassen sich die 
dominierenden Verschleißerscheinungsformen beim Einlippentiefbohren in den Schneidkan-
tenverschleiß, die Verschleißmarkenbreite und -länge auf der Rundschlifffase, die Verschleiß-
markenbreite auf der Freifläche, den Kolkverschleiß sowie den Schneideneckenverschleiß un-
terteilen (vgl. Abbildung 2.5.1). Insbesondere Schneidenausbrüche an der Innen- und Außen-
schneide sowie Ermüdungserscheinungen durch Kamm und Querrisse können die Leistungs-
fähigkeit von Einlippenbohrern herabsetzen. 

 

Abbildung 2.5.1: Beschreibung der Verschleißmechanismen 

Untersuchungen im Stand der Technik haben gezeigt, dass auch bei Einlippentiefbohrwerk-
zeugen durch ein Schneidkantenpräparation zu Verbesserungen des Prozessverhaltens und 
der Leistungsfähigkeit kommen kann. Bei kleinsten Werkzeugdurchmessern führt dies sogar 
dazu, dass die Spanbildung im Bereich der Schneidkantenverrundung liegt und kein bzw. ein 
nur geringfügiger Kontakt mit der Spanfläche entsteht. Dieser Effekt kann auch durch den 
Schneidkantenverschleiß hervorgerufen werden, wie es bereits durch verschiedene Untersu-
chungen gezeigt wurde [83, 93]. Durch den Übergangsbereich zwischen Scher- und Fließ-
spanbildung kann es darüber hinaus beim Einlippentiefbohren von Stahlwerkstoffen entlang 
der Schneide zur Aufbauschneidenbildung kommen [93]. Die Führungsleisten am Werkzeug-
umfang unterliegen einem axialen und radialen Verschleiß, wobei sich meist ein dreieckiger 
Verschleiß im Auslaufbereich der Führungsleisten einstellt [136]. 

2.6. Einsatzverhalten präparierter Zerspanungswerkzeuge 

Zur Verbesserung der Werkzeugstandzeit und Prozessstabilität erfolgt eine Einstellung der 
Schneidkantenmikrogestalt von Zerspanungswerkzeugen, siehe Kapitel 2.1.3. Wie bereits be-
schrieben, verfolgt die Schneidkantenpräparation 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 Fällen für die Präparation von Tiefbohr-
werkzeugen aufgrund der Komplexität der Präparationsprozesse und der Besonderheiten zur 
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gezielten Präparation von Einlippenbohrern eingesetzt werden können, erfolgte eine Einord-
nung in den allgemeinen Erkenntnisstand für die Bohrbearbeitung mit schneidkantenpräpa-
rierten Werkzeugen. Im Fokus stehen dabei zum einen die kurze Beschreibung der Beeinflus-
sung der Spanbildung durch die Schneidkantenpräparation sowie die Beeinflussung des Ver-
schleißverhaltens. 

Die bereits in Kapitel 2.2.1 beschriebene Schneidkantenmikrogestalt hat maßgeblich Einflüsse 
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 läuft jedoch ein kleiner Materialanteil als unzerspanter Werkstoff unter der 
verrundeten Schneidkanten hindurch, wodurch dieses Material in die neuentstandene Ober-
fläche gedrückt wird [4]. Ploughing beschreibt somit das Materialverhalten im Bereich der Mik-
roschneidkantengestalt. Der Anteil des durch Ploughing verformten Materials ist von der, 
Größe der Schneidkantenverrundung abhängig und nimmt mit größer werdender Verrundung 
zu [4]. Diese Effekte lassen sich insbesondere beim Einlippenbohrer auch auf andere Schnei-
denbereiche übertragen. Bedingt durch die Prozesskinematik erfolgt durch die Rundschlifffase 
eine letztliche Bearbeitung der Bohrungswand. Da diese erzeugte Oberfläche im Anschluss 
nur noch geringfügig durch die nachlaufende Führungsleiste und der axialen Stirnfase einge-
ebnet wird, lässt sich ein übermäßiger Verschleiß als dominant für die Ausbildung der Boh-
rungsgüte bezeichnen. Bei einer starken Verrundung der exponierten Schneidenecke und der 
Rundschlifffase wird der Ploughing-Effekt begünstigt und es besteht die Möglichkeit, dass sich 
Materialablagerungen ergeben, die nachträglich durch die Führungsleiste umzuformen sind 
Die Berechnung und Ermittlung der auf die Führungsleisten wirkenden Normalkräfte ist von 
großer Bedeutung für die Beurteilung des auftretenden Verschleißes 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 Führungsleisten auf den Bohrprozess 

Die Oberflächengüte der erzeugten Bohrungen wird beim Tiefbohren im Gegensatz zu kon-
ventionellen Bohrverfahren primär durch die Führungsleisten beeinflusst [100, 160]. Wie be-
reits beschrieben wird hierbei durch den inneren Kraftfluss eine Radialkraft FR erzeugt, die zu 
einer Einebnung führt. Mit steigenden Zerspankräften ergeben sich Erhöhungen der über die 
Führungsleisten abzuführenden mechanischen Belastungen auf die Bohrungswand Beim 
BTA-Tiefbohren, bei dem die Einebnung mit deutlich höheren mechanischen Belastungen von 
statten geht, hat sich gezeigt, dass es hier zu einem Zielkonflikt zwischen der möglichen Ein-
ebnung und dem hinsichtlich der Bohrungsgüte idealen Vorschubwerte kommt, da die durch 
den Bohrprozess erzeugten Vorschubrillen nicht ausreichend eingeebnet werden [153]. Dieser 
Effekt lässt sich im Allgemeinen auch auf die Bearbeitung mit Einlippentiefbohrwerkzeugen 
übertragen, da die standardmäßig eingesetzte Stirnfase am Übergang zwischen Frei- und Um-
fangsfläche eine ungünstige Materialumformung hervorruft, da es bei der Fase zu einer sehr 
kleinen Kontaktfläche zwischen Führungsleiste und umzuformender Bohrungsrandzone 
kommt. Erschwerend kommt hinzu, dass es bei der Umformung über geringe Kontaktflächen 
zu einer hohen spezifischen Energieeinbringung kommt und es aufgrund des Abschreckeffek-
tes durch das verwendete Kühlmittel zu einer Aufhärtung der Randzone kommen kann [97, 
100].  

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

2.6.2. Verschleiß von Führungsleisten  

Das in Kapitel 2.6 beschriebene thermomechanische Belastungskollektiv resultiert in Ver-
schleiß an den Führungsleisten. Insbesondere bei der Bearbeitung von nichtrostenden oder 
höherfesten Stählen lässt sich hierbei ein Verschleiß an den Führungsleistenausläufen fest-
stellen [91, 136, 201, 202]. Beim BTA-Tiefbohren konnte gezeigt werden, dass die erzeugten 
Funktionsflächen von großer Bedeutung sind [2, 33, 57]. Bei auftretendem Verschleiß bilden 
sich auf dieser Oberfläche ein oder mehrere Tragbereiche aus, die nicht mehr denselben Ra-
dius und dieselbe Oberflächengüte wie die Ausgangstopographie haben [104].  

Um den Verschleiß an den Führungsleisten zu verringern bzw. bei einsetzendem Führungs-
leistenverschleiß die Vergrößerung der Tragbereiche zu verlangsamen, bestehen grundsätz-
lich zwei Möglichkeiten. Zum einen ist eine Anpassung der Gestalt der Führungsleiste möglich, 
zum anderen besteht die Möglichkeit die Schmierung und Oberflächenbeschaffenheit der Füh-
rungsleiste zu optimieren. Diese Untersuchungen sind für den Einsatz bei wechselbaren Füh-
rungselementen bei BTA-Tiefbohrwerkzeugen bereits untersucht [2]. Für den Einsatz von Ein-
lippentiefbohrwerkzeugen bestehen diese Untersuchungen noch nicht und sind daher näher 
zu betrachten. 

2.6.3.  Variation der Führungsleistengestalt 

Die Variation der Führungsleistengestalt bietet die Möglichkeit eine Veränderung der mecha-
nischen und tribologischen Beeinflussung der Führungsleiste zu erreichen. Diese Aspekte las-
sen sich zum einen durch eine Veränderung der Werkzeugmakrogestalt und zum anderen 
durch die Mikrogestalt bzw. die Oberflächengüte der Führungsleistenoberfläche beschreiben. 
Beim Einlippentiefbohrwerkzeug lässt sich die Makrogestalt der Führungsleiste durch eine An-
passung des Übergangs zwischen der Führungsleiste und der Öltasche beschrieben. Bei et-
was globalere Betrachtung kann auch der axiale Einlaufbereich von der Freifläche auf die Füh-
rungsleiste sowie die entsprechende Verrundung dieses Übergangs als Makrogestaltände-
rung benannt werden. Durch die Veränderung des axialen Einlaufbereichs konnte bereits beim 
BTA-Tiefbohren gezeigt werden, dass durch diese Maßnahmen eine Verbesserung des Ein-
ebnungsverhaltens resultiert [2, 57, 97] Eine Untersuchung dieser Maßnahmen bei Einlippen-
tiefbohrwerkzeugen sind zum aktuellen Zeitpunkt nur wenig erforscht. Selbiges gilt für die Un-
tersuchungen einer Beeinflussung des Benetzungsverhaltens der Führungsleisten durch eine 
Veränderung der Makrogestalt in Form einer Verrundung der Übergänge zwischen der Füh-
rungsleiste und der Öltasche des Werkzeuges. 

2.7. Bohrungsqualität 

Das Einlippentiefbohren ermöglicht aufgrund des asymmetrischen Werkzeugaufbaus und der 
Abstützung des Bohrkopfes über die Bohrungswand die Herstellung enger Maß- und Formto-
leranzen sowie Oberflächenqualitäten. Die in der Literatur angegebenen Toleranzklassen lie-
gen dabei im Bereich von IT5…IT10 [110]. Die hohe Bohrungsgüte, Rundheit und der meist 
geringe Mittenverlauf führen dazu, dass nachgelagerte Prozesse unnötig werden [192]. Be-
dingt durch die Einebnung der Oberfläche durch die nachlaufende Führungsleiste erfolgt die 
bereits beschriebene Einebnung der Bohrungswand. Durch diese Einebnung ist bis zu einem 
gewissen Maß die Möglichkeit gegeben, dass Materialaufwürfe eingeebnet und Riefen und 
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Rillen in der Oberfläche eigeebnet werden [97, 202]. Je nach Wahl und Gestaltung der Um-
fangsgestalt bei Einlippentiefbohrwerkzeugen können die erzeugbaren Bohrungsdurchmesser 
vom Nenndurchmesser abweichen [121]. Die Abweichung vom Nenndurchmesser kann neben 
der Umfangsgestalt jedoch auch vom zerspanten Material abhängen [107]. 

 

Abbildung 2.7.1: Maßgebliche Beeinflussungsfaktoren auf den Mittenverlauf 

Maßgebend für die Vermeidung von hohen Mittenverläufen 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-
stück und rotierendem Werkzeug, dem Einlippentiefbohren mit rotierendem Werkstück und 
nicht rotierendem Werkzeug und dem Einlippentiefbohren mit gegenläufig rotierendem Werk-
stück und Werkzeug. Die gegenläufige Kinematik für rotationssymmetrische Werkstücke er-
möglicht die Erzielung der geringsten Bohrungsverläufe [85, 160, 173, 193]



 

 

3. Zielsetzung und Vorgehensweise 

Aus dem dargestellten Stand der Technik lässt sich die Notwendigkeit und die Relevanz zur 
Entwicklung und Untersuchung einer optimierten Prozessabfolge zur Herstellung und Präpa-
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. Begründet ist dies in der besonderen Relevanz für Werkzeuge 
mit hohem Fertigungs- und Präparationsaufwand und den dadurch verbundenen hohen Kos-
ten zur Herstellung dieser. Somit besteht durch eine angepasste und optimierte Prozesskette 
die Möglichkeit einen mehrfachen Nutzen zu realisieren. Speziell für die Tiefbohrbearbeitung 
im Durchmesserbereich d ≤ 5 mm werden, aufgrund der Vorteile bei Standzeit, Verschleißbe-
ständigkeit und erreichbarerer Bauteilqualität, Vollhartmetallwerkzeuge bevorzugt eingesetzt. 
Bedingt durch das hohe l/d-Verhältnis haben diese Werkzeuge bereits bei der Rohteilbeschaf-
fung bedeutend höhere Kosten als konventionelle Einlippentiefbohrwerkzeuge mit gelöteten 
Schneidelementen. Zusätzlich zu diesen Kosten ergeben sich durch die Schleifbearbeitung 
lange Prozesszeiten, die zusammen mit den hohen Genauigkeitsansprüchen bedeutende 
Kostentreiber darstellen [60, 95]. 

Im Anschluss an die Schleifbearbeitung erfolgen zusätzliche Prozessschritte, die die Wert-
schöpfung der Prozesskette weiter erhöhen und die Leistungsfähigkeit des Werkzeuges si-
cherstellen. Jeder, der Schleifbearbeitung folgende, Prozessschritt birgt die Gefahr, dass es 
durch fehlerhafte manuelle Handhabung beim Umrüsten auf andere notwendige Maschinen 
oder aber dem Transport zu diesen Maschinen und Gerätschaften zu Fehlern, Verschmutzun-
gen und Beschädigungen und somit verbundenem Ausschuss kommen kann. Neben den zu-
sätzlichen Kosten für 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 ermögli-
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 Optimierungsmaßnahmen ist eine angepasste Prozesskette, welche es er-
möglicht, ein optimales Werkzeug mit allen relevanten Anforderungen des Stands der Technik 
in Bezug auf Werkzeugqualität, Leistungsfähigkeit und erreichbarer Bauteilqualität herzustel-
len, ohne zusätzliche kostenintensive Prozesse zu verwenden. Erreicht wird dies durch die 
Vermeidung von zusätzlichen Maschinen und Gerätschaften zur Durchführung der bekannten 
Präparationsschritte und die dadurch bedingten Handhabungsmaßnahmen. Als möglicher Lö-
sungsansatz wurde hierfür die Komplettbearbeitung auf Werkzeugschleifmaschinen zusam-
men mit einer neuen Beschichtungsmethodik identifiziert. Hierdurch besteht die Möglichkeit, 
das herzustellende Werkzeug in einer Aufspannung zu schleifen, die Schichtvorbehandlung 
durch lokales Polierschleifen durchzuführen, um nach der Schneidkantenpräparation ein kom-
plettpräpariertes Werkzeug zu erhalten, welches im Anschluss an die Beschichtung direkt an 
den Endkunden versendet werden kann. Durch diese Maßnahmen ergeben sich neben den 
verkürzten Durchlaufzeiten auch geringere Werkzeugherstellkosten und gleichbleibende Qua-
litätskenngrößen. 
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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 Optimierungsmaßnahmen und die Bestimmung der Notwendigkeit sowie des jeweiligen 
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Nutzens dieser Maßnahmen 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 späteren Einsatzversuchen analysiert und bewertet. Des Weite-
ren werden zusätzliche, für die ökonomische und ressourceneffiziente Verwendung von Voll-
hartmetallwerkzeugen relevante Aspekte untersucht. Hierzu zählen zum einen die Schicht-
nachbehandlung von beschichteten Werkzeugen, die als Ergänzung der optimierten Prozess-
kette zu sehen ist, als auch die Schneidkantenpräparation an nachgeschliffenen, teilbeschich-
teten Werkzeugen, für die es nach aktuellem Stand der Technik noch kein effektives Präpara-
tionsverfahren gibt. 

Im ersten Schritt wird zur Analyse und Bewertung der Optimierungsmaßnahmen 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 chargenübergreifende Schwankungen der 
Herstellungsqualität in Bezug auf die erreichbare Oberflächentopographie der Umfangsflä-
chen und Spannut sowie die erreichte Schneidkantenqualität im Fokus. Analog zur dargestell-
ten optimierten Prozesskette werden im Nachgang verschiedene Untersuchungen zur Präpa-
ration dieser Funktionsflächen durch lokales Polierschleifen durchgeführt und in Zusammen-
hang zu bekannten, dem aktuellen Stand der Technik zu zuordnenden, Verfahren als Bewer-
tungsgrundlage gestellt. Neben der Beeinflussung der Oberflächentopographie wird zusätzlich 
eine gezielte Einstellung des Stirnfasenübergangs analysiert. Das gleiche Vorgehen wird zur 
Untersuchung der Schneidkantenpräparation durchgeführt. Hierbei wird ein im Rahmen dieser 
Arbeit entwickeltes, neuartiges Schneidkantenpräparationsverfahren, [Tool]Prep1, einem ro-
botergestützten Nassstrahlspanprozess gegenübergestellt und bewertet. Aufgrund der unter-
schiedlich ausgelegten Problemstellung hinsichtlich der Politur von Funktionsflächen an Zer-
spanungswerkzeugen bspw. zur verbesserten Spanabfuhr wird die Beeinflussung der Funkti-
onsflächen durch die notwendige Schneidkantenpräparation durch abrasive Nassstrahlspan-
verfahren untersucht und der Bedarf und die Notwendigkeit zur Entwicklung eines minimalin-
vasiven Verfahrens zur Schneidkantenpräparation an Werkzeugen mit hohem l/D-Verhältnis 
abgeleitet. Nach der Untersuchung der Oberflächentopographie von verschiedenen Funkti-
onsflächen an Zerspanungswerkzeugen erfolgt eine Analyse der Beeinflussung dieser durch 
die erforderliche Beschichtung mit einer Verschleißschutzschicht. Um eine negative Auswir-
kung von Schichtinhomogenitäten minimal zu halten, wird hierbei auf eine neue Beschich-
tungstechnologie zurückgegriffen, die es ermöglicht, Schichten mit einer verringerten Anzahl 
von Defekten aufzubringen. Zur Bewertung der Beeinflussung der Schichtqualitäten wird eine 
neue Bildauswertemethodik zur Charakterisierung und Quantifizierung der Schichtinhomoge-
nitäten entwickelt und an den hier zu untersuchenden Werkzeugen etabliert. Dasselbe Ver-
fahren wird zur Bewertung eines Schichtnachbehandlungsverfahrens durch lokales Polier-
schleifen mit elastischen Schleifscheibenbelägen eingesetzt und hinsichtlich der erreichbaren 
Oberflächentopographien, der Veränderung von Anzahl und Größe der Schichtinhomogenitä-
ten sowie der Schichthaftung untersucht. Abschließend sollen Einsatzversuche die gewonne-
nen Erkenntnisse bestätigen indem die Einflüsse der Präparationsmaßnahmen auf das Pro-
zessergebnis analysiert werden. Zur Bewertung des Einsatzverhaltens steht die Bohrungsgüte 
und das Verschleißverhalten der eingesetzten Werkzeuge im Fokus der Untersuchungen. 

Nur durch die Betrachtung der kompletten Prozesskette besteht die Möglichkeit ein umfang-
reiches und vollständiges Verständnis über die durchgeführten Maßnahmen zu erhalten. Um 

1  [Tool]Prep bezeichnet den eingetragenen Markennamen des Schneidkantenpräparations-
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 Überblick zu geben, erfolgt nach jedem Kapitel eine kurze Zusam-
menfassung, die als Basis zur Beurteilung der Optimierungsmaßnahmen verwendet wird. Zum 
Ende der Untersuchungen steht somit eine gesamtheitliche Betrachtung der Prozesskette zur 
Herstellung von Einlippentiefbohrwerkzeugen zur Verfügung, die durch abschließende Ein-
satzversuche bei der Zerspanung von Vergütungsstählen evaluiert werden. Hierdurch besteht 
die Möglichkeit, die durchgeführten Optimierungsmaßnahmen zu bewerten und den Nutzen 
abzuleiten.



 

 

4. Experimentelle Randbedingungen 

Bedingt durch die umfangreiche Betrachtung eines Großteils der Prozesskette zur Werkzeug-
herstellung und den daran abgeleiteten Optimierungsmaßnahmen sowie die bestehende Not-
wendigkeit der Validierung der Untersuchungsmaßnahmen ergibt sich ein breites Repertoire 
der verwendeten Maschinen und Messmethoden. Das folgende Kapitel ist in die verschiede-
nen Werkzeugkonzepte, die Werkzeugschleif- und -präparationsmaßnahmen sowie die Bear-
beitungsmaschinen und den Werkstoff untergliedert. Ergänzt werden diese Informationen 
durch die diversen zum Einsatz gebrachten Messgeräte. Somit wird ein vollumfänglicher Über-
blick über die verwendeten Maßnahmen zur Beschreibung der erfolgten Untersuchungen ge-
geben.  

4.1. Versuchsstände zur Präparation 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-
suchsstände zum Einsatz. Im Folgenden werden diese Versuchsstände vorgestellt und die 
Eigenschaften und Besonderheiten beschrieben. 

4.1.1. Gezielte Anpassung der Umfangsgestalt und Oberflächentopographie 
durch lokales Polierschleifen 

Kernaspekt der durchgeführten Untersuchungen ist die Präparation der Funktionsflächen 
durch lokales Polierschleifen mit elastisch gebundenen Schleifscheibenbelägen. Zur verbes-
serten Implementierung von neuen Präparationsprozessen in bestehende Herstellungsab-
läufe, soll dieses Verfahren sowohl für die Schichtvorbehandlung als auch die Schichtnachbe-
handlung zum Einsatz kommen. Dies wird durch die Bearbeitung der relevanten Funktions-
oberflächen erreicht, wodurch sich eine Veränderung der radialen Umfangsgestalt, des axialen 
Stirnfasenübergangs und der Oberflächentopographie ergibt, welche zu späterem Zeitpunkt 
näher beschrieben werden. Die durchgeführten Untersuchungen zur gezielten Anpassung der 
Werkzeugumfangsgestalt finden auf der Werkzeugschleifmaschine Schütte 305 micro statt, 
siehe Abbildung 4.1.1.1. 

 

Abbildung 4.1.1.1: Versuchsmaschine zur Anpassung der Umfangsgestalt und Oberflächentopographie 

Die 5-Achs-CNC-Werkzeugschleifmaschine verfügt über vier Linearmotoren, die die Hauptpo-
sitionierachsen (X-, Y-, Z- und C-Achse) bewegen und die hohe Positioniergenauigkeit der 
Maschine sicherstellen. Die zu präparierenden Werkzeuge werden durch eine Präzisions-
spannzange aufgenommen. Bei langauskragenden Werkzeugen wird durch eine Abstützvor-
richtung, die durch das Eigengewicht und die geringe Biegesteifigkeit bedingte elastische Ver-
biegung minimiert. Um eine möglichst geringe Beeinflussung der teilweise filigranen Werk-
zeuge beim Präparationsprozess zu verursachen, werden standardmäßige Formlünetten ver-
wendet, die aus einem weichen Gummimaterial mit Untermaß gefertigt sind. Somit ergibt sich 
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eine Führung des zu präparierenden Werkzeuges, ohne die empfindlichen Funktionsbereiche 
durch Ausbrüche und Abplatzungen der Schneidenecke sowie einem Verkratzen der Um-
fangsflächen zu beschädigen. 

Um die Auswirkungen von verschiedenen Eingriffsbedingungen betrachten zu können, 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.  

 

Abbildung 4.1.1.2: Darstellung der Prozessvarianten 

Eine detaillierte Gegenüberstellung der unterschiedlichen Prozessvarianten und unterschied-
lichen Härtegrade der eingesetzten Bindungen sind in Abbildung 4.1.1.3 dargestellt. Prozess-
variante I ist mit dem Einstechschleifen nach DIN 8589 vergleichbar, da die Polierschleif-
scheibe zugestellt und im Anschluss lediglich eine Rotation des zu präparierenden Werkzeu-
ges erfolgt [74]. Hierdurch ergibt sich eine als ungünstig zu beschreibende Korneingriffsbahn, 
da es zu keiner Überdeckung von unterschiedlichen Korneingriffsbahnen über den Umfang 
des Werkzeuges bei der Rotationsbewegung kommt. Ein ähnliches Verhalten lässt sich an-
hand der schematischen Darstellung der Prozessvariante II feststellen. Hierbei wird die Um-
fangsschleifscheibe mit Ziel einer vermehrten Präparation der Stirnfase unter einem Winkel φA 
an- und zugestellt und wiederum lediglich durch das zu präparierende Werkzeug die Rotati-
onsbewegung vollzogen. Durch die Veränderung der Schleifscheiben Form ergibt sich bei der 
Prozesskinematik III die Möglichkeit zur Überdeckung von verschiedenen Korneingriffsbahnen 
über den Umfang des Werkzeuges. 
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Abbildung 4.1.1.3: Darstellung der Prozessvarianten sowie der Polierschleifscheiben 

Die eingesetzten Polierschleifscheiben werden von der Fa. Günter Effgen GmbH hergestellt. 
Für die Scheibe der Form 1A1 sowie der Form 6A9 wird eine Bindungshärte IRHD = 90 ein-
gesetzt [114]. Als Abrasivmaterial sind in die elastische Schleifscheibenbindung Diamantkör-
ner mit einer Korngröße von dk = 10…15 µm eingebunden. Somit entsprechen die verwende-
ten Korngrößen einer D15-Körnung nach der FEPA-Klassifizierung [92]. Zur detaillierten Ein-
stellung der Polierschleifscheiben werden diese vor jeder Versuchsreihe mit gleichbleibenden 
Abrichtparametern konditioniert. Auf einen nachfolgenden Schärfprozess wird aufgrund der im 
Vergleich zu konventionellen Schleifscheibenbindungen weichen Bindung verzichtet. Für das 
Abrichten unter Emulsion mit einer Siliziumcarbidschleifscheibe, Körnung C60, wird ein Ge-
schwindigkeitsverhältnis von qd = -0,71 bei einer Drehzahl der Polierschleifscheibe von 
nPS = 500 min-1 und einem Überdeckungsgrad von Ud = 8 verwendet. Nach dem Erreichen der 
Gesamtzustellung unter Verwendung einer Schrittweite von ad = 1 µm erfolgt zum Abschluss 
des Abrichtvorgangs ein Ausrollen mit drei Hüben. Somit können eventuell vorhandene Ver-
formungen der Polierschleifscheibe durch den Abrichtprozesses minimiert werden. 

Neben der Schichtvorbehandlung durch lokales Polierschleifen mit elastischen Schleifschei-
benbelägen erfolgt zusätzlich eine Analyse der Beeinflussung der Oberflächentopographie 
und der damit einhergehenden Beeinflussung der peripheren Funktionsflächen. Hierbei wer-
den zwei unterschiedliche Zielstellungen verfolgt. Zum einen wird ein Teil der Versuchswerk-
zeuge durch einen abrasiven Nassstrahlspanprozess zur Einstellung der Schneidkantenmikro-
gestalt präpariert. Zusätzlich erfolgt eine Analyse der Änderung der Oberflächentopographie 
und Beeinflussung der Umfangsgestalt durch einen Nassstrahlspanprozess auf einer industri-
ellen Nassstrahlspananlage. Hierbei stehen die Analyse der Beeinflussung der Oberflächen-
topographie und die Beeinflussung der Umfangsgestalt im Vordergrund. 

4.1.2. Schneidkantenpräparation der untersuchten Einlippenbohrer 

Zur Schneidkantenpräparation der Versuchswerkzeuge sind unterschiedliche Verfahren zum 
Einsatz gekommen. Hauptbestandteil der Untersuchungen war das robotergestützte Nass-
strahlspanen, welches bereits in Untersuchungen von Wolf und Aßmuth Anwendung gefunden 
hat [6, 203]. Ergänzend erfolgen für die Werkzeuge mit einem Durchmesser dELB = 10 mm eine 
Untersuchung der Schneidkantenpräparation durch das Gleitschleppschleifen und die Ent-
wicklung eines neuen Schneidkantenpräparationsprozesses, [Tool]Prep, für Werkzeuge mit 
einem Durchmesser d = 3 und 5 mm.  

Die Schneidkantenpräparation durch das abrasive Nassstrahlspanen erfolgt auf einer Strahl-
anlage, die am Institut für Spanende Fertigung (ISF) konstruiert und entwickelt wurde. Das 
Gestell, bestehend aus Aluminium-Systembauprofilen, ist an den Außenseiten mit Acrylglas-
platten verkleidet, und bildet somit die Strahlkabine. Der Manipulator der Roboter-Einheit erhält 
durch eine frontseitige Öffnung Zugang zur Strahlkabine und ermöglicht somit eine flexible 
Prozessführung. Die Anlage arbeitet auf Basis des Abrasiv-Wasser-Gemisch-Prinzips, wobei 
Wasser als Trägermedium und Aluminiumdioxid, Al2O3, als Abrasivmaterial mit einer FEPA-
Körnung F220, Nennkorngröße dk = 53...75 µm, vorliegt und trocken über eine Injektordüse, 
welche den Venturi-Effekt ausnutzt, dem Wasserstrahl zugeführt. Gemäß DIN 8200 entspricht 
dies dem Druckflüssigkeitsstrahlen [76]. Durch die Vermischung des Strahlguts innerhalb der 
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Düse wird bei jedem Präparationsvorgang neues Abrasivmaterial verwendet. Somit sind der 
Verschleiß und Splitterungen der Körner zu vernachlässigen. 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 pst,max = 18 bar zur Verfügung stellen kann. Die 
Austrittsdüse, Düsendurchmesser dd = 5 mm, wird anschließend in der Strahlkabine ausge-
richtet. Eine Druckeinstellung erfolgt durch ein Durchflussregulierungsventil. Der maximal er-
zielbare Volumenstrom beträgt V = 40 l/min bei einer Antriebsleistung von PL = 2,6 kW und 
einer Drehzahl von bis nPu ≤ 2850 min-1. Die technischen Daten des Roboters sowie der 
Pumpe der Strahlanlage können Abbildung 4.1.2.1 entnommen werden. 

 

Abbildung 4.1.2.1: Versuchsstand Nassstrahlspanen mit technischen Daten 

Bedingt durch den asymmetrischen Aufbau der eingesetzten Einlippentiefbohrwerkzeuge ist 
vor der Schneidkantenpräparation eine Bahnplanung des Roboters notwendig. Dies erfolgt auf 
Basis der Entwicklungen von Aßmuth [6]. Um eine gleichmäßige Schneidkantenverrundung 
an der Innen- als auch der Außenschneide der Einlippentiefbohrwerkzeuge zu gewährleisten 
muss diese Bahnplanung zunächst mit Hilfe eines Simulationsprogramms durchgeführt wer-
den. Für diese Programmierarbeiten wird das Offline-Programmiersystem FAMOS robotic v9 
genutzt. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass die Verfahrwege des Manipulators 
geplant und mögliche Kollisionen mit dem Sensor oder der Düse frühzeitig erkannt werden 
können. Zur Implementierung der unterschiedlichen Werkzeugdurchmesser und Werkzeug-
längen ist ein Import der CAD-Datensätze des Manipulators, der Strahldüse und der verwen-
deten Werkzeugtypen notwendig. Nach der Verknüpfung der einzelnen Komponenten erfolgt 
die Bahnplanung, wobei Bewegungsbahnen entlang der zu präparierenden Innen- und Au-
ßenschneide auszulegen sind. Um eine gleichmäßige Verrundung an beiden Schneidenberei-
chen zu ermöglichen, wird der Abstand zur Düse während des Prozesses auf hd = 10 mm ein-
gestellt. Die flexible Ausrichtung des Werkzeuges mittels des Manipulators bietet eine hohe 
Vielfalt an verschiedenen Einstellungsmöglichkeiten der Schneidkantenverkippung. In diesem 
Fall erfolgte eine Einstellung des Formfaktors K auf K ≈ 1. Die grafische Darstellung der Simu-
lationsoberfläche ist in Abbildung 4.1.2.2 ersichtlich. Diese Abbildung zeigt eine beispielhafte 
Bearbeitung der Innen- sowie der Außenschneide. Ergänzend ist die zuvor notwendige 
Schneidkantendetektion mit Hilfe des Lasersensors dargestellt. Durch den von Aßmuth [6] 
entwickelten Prozess zur Schneidkantendetektion mittels eines Lichtschrankensensors war es 
möglich, die Orientierung der Schneidkante eindeutig zu ermitteln und die Prozesssicherheit 
des Präparationsprozesses zu erhöhen. 
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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 vf,st in die Robotersteuerung integrie-
ren. Aufbauend auf bereits gewonnenen Erkenntnissen aus anderen Untersuchungen ist diese 
auf vf,st = 2 mm/s festgelegt. Der Strahldruck pst dieser Anlage wurde auf pst = 10 bar einge-
stellt. Somit war es möglich, eine an den jeweiligen Werkzeugdurchmesser angepasste 
Schneidkantenverrundung zu realisieren. Es ist zu erwähnen, dass eine hohe Verfahrge-
schwindigkeit einer Bearbeitung mit weniger Überläufen aufgrund der Gefahr des Verstopfens 
der Strahldüse 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 Strahldüse unterhalb 
des Düsenaustritts erfolgt. Es ist weiterhin gut zu erkennen, dass das zu präparierende Werk-
zeug mit einem definierten Strahlwinkel αSt unter der Düse orientiert sein muss, um eine sym-
metrische Schneidkantenverkippung zu erreichen. Des Weiteren fällt auf, dass zur Präparation 
der Innen- und Außenschneide zwei komplett unterschiedliche Orientierungen des Werkzeu-
ges notwendig sind. Somit lässt sich der Aufwand der Programmierung als hoch ansetzen, da 
zur Erstellung der Programmierung ein ausreichendes Prozess- und Programmierungswissen 
vorliegen muss. Zusätzlich zeigen die beschriebenen Problemstelllungen und Anforderungen, 
dass dieser Prozess für eine industrielle Umsetzung in dieser Form als nur bedingt geeignet 
einzustufen ist. Begründung hierfür sind die geringe Prozesssicherheit aufgrund sich zu set-
zender Strahldüsen und die die vergleichsweise hohen Durchlaufzeiten sowie der hohe Pro-
grammieraufwand. 
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Abbildung 4.1.2.3: Darstellung der Bahnplanung des Nassstrahlprozesses innerhalb der Versuchsmaschine 

Zur Untersuchung der Beeinflussung der peripheren Oberflächentopographien im Rahmen ei-
ner Schichtvorbehandlung wird die Nassdruckstrahlanlage Graf Compact II 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 Strahldüsen, 
Strahldüsendurchmesser dd = 10,2 mm, auf das Werkstück, hier einem Einlippentiefbohrwerk-
zeug, ausgerichtet und fokussiert. Die Anlage bietet die Option, dass gleichzeitig bis zu vier 
Strahldüsen zum Einsatz kommen. Durch den simplen Aufbau, lassen sich die Düsen je nach 
Anwendungsfall und erforderlichen Spezifikationen des Präparationsprozesses hinsichtlich 
der Ausrichtung und des Strahlabstandes einstellen. Für die vorliegenden Untersuchungen 
wurde auf zwei der vier möglichen Strahldüsen zurückgegriffen. Als Abrasivmedium wurde 
weißes Edelkorund, Al2O3, mit einer Nennkorngröße von dk = 5 … 25 µm, FEPA-Klassifizie-
rung F500, eingesetzt. Das Wasser-Abrasiv-Gemisch lag mit einem Massenanteil des Abra-
sivmediums im Trägermedium Wasser von γst ≈ 17 % vor. 

 

Abbildung 4.1.2.4: Nassdruckstrahlanlage Graf Compact II Plus Automatik 
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Die Nassdruckstrahlanlage ist für eine automatisierte, flächige Präparation von Werkstücken, 
wie beispielsweise von Einlippentiefbohrwerkzeugen, mit dem Anwendungszweck der 
Schichtvor- und Schichtnachbehandlung entwickelt. Über ein Werkstückmagazin werden die 
Werkstücke der Düsenbatterie einzeln zugeführt. In der Folge wird das Werkstück durch einen 
Rotationsantrieb unter dem Abrasivstrahl gedreht und die Düsenbatterie gleichzeitig linear os-
zillierend entlang der Werkstückoberfläche 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 Strahldüsen nd, zählen 
dazu bspw. die Rotationsgeschwindigkeit des Werkstücks vr,wp sowie die Strahlvorschubge-
schwindigkeit vf,st. Durch die Anzahl der Überläufe ost definiert sich die Oszillationsbewegung 
der Düsenbatterie bei vorgebebener Bewegungslänge und Strahlvorschubgeschwindigkeit. 
Der Abstand der Düsen zum Werkstück hd bleibt während des Strahlvorgangs konstant. Als 
maßgebende Stellparameter lassen sich die Anzahl der Überläufe als auch der gewählte 
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 höheren industriel-
len Relevanz kommen vorwiegend Vollhartmetallwerkzeuge (VHM-Werkzeuge) zum Einsatz. 
Um weniger komplexe Prozessaufbauten verwenden zu können und die beschriebene Verbie-
gung der Proben durch das nachfolgende Präparationsverfahren so gering wie möglich zu 
halten, erfolgen die grundlegenden Untersuchungen vermehrt an kurzen VHM-Werkzeugen. 
Die aus diesen Ergebnissen gewonnenen Erkenntnisse sollen im Anschluss auf Werkzeuge 
mit einem erhöhten l/d-Verhältnis übertragen 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 für die Präparationsversuche und können daher vernachlässigt wer-
den.  

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

 

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

Die Einlippentiefbohrwerkzeuge besitzen einen Standardanschliff, die Einstellwinkel an Au-
ßen- und Innenschneide werden auf κ1 = 40° und κ2 = 30° eingestellt. Die Umfangsform ent-
spricht der Umfangsform G gemäß VDI-Richtlinie 3208, sodass die Werkzeuge über eine 
breite Führungsleiste verfügen, die im radialen Ein- und Auslaufbereich Öltaschen aufweist. 
Zur Gewährleistung des Spanabtransports und der Kühlung der Wirkstellen verfügen die 
Werkzeuge über einen nierenförmigen Kühlkanal [193]. 
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Nach der in Kapitel 4.5.2 beschriebenen Präparation 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-
führt. Auf eine standardmäßige Schichtvor- und -nachbehandlung der Versuchswerkzeuge 
beim Beschichtungsunternehmen wurde verzichtet, um eine Beeinflussung der in dieser Arbeit 
untersuchten Optimierungsmaßnahmen zu vermeiden. Die beschriebenen Beschichtungen 
kommen zum Einsatz, um insbesondere nach aktuellem Stand der Technik eingesetzte Be-
schichtungen zu berücksichtigen und die Effektivität der Schichtnachbehandlung zu bewerten. 
Einsatzversuche mit diesen Werkzeugen und dieser Beschichtung werden hingegen nicht aus-
führlich betrachtet, sondern nur exemplarisch aufgezeigt, um eine Gegenüberstellung und das 
Potential der optimierten Prozesskette abzuleiten. Die Einlippentiefbohrwerkzeuge mit einem 
Durchmesser dELB = 3 und 5 mm werden mit einer AlCrN-Beschichtung versehen, die den Fir-
mennamen BALIQ® Alcronos trägt. Ursächlich für die Wahl dieser Beschichtung, welche über 
die S3p®-Technologie mit einer Schichtdicke von dc = 1…4 μm auf den Werkzeugen abge-
schieden wurde, ist die hohe Schichthaftung und die nahezu Defektfreie Applizierung der Hart-
stoffschicht. Die AlCrN-basierte Hartstoffschicht zeichnet sich gemäß Herstellerangaben durch 
eine höchstmögliche Glattheit bei gleichzeitig hoher Defektfreiheit und hoher Haftfestigkeit 
aus. Insbesondere für den Einsatz bei hohen Temperaturen soll die Beschichtung aufgrund 
der Hitzebeständigkeit eine hervorragende Verschleißbeständigkeit aufweisen. Die exempla-
risch untersuchten Werkzeuge mit einem Durchmesser dELB = 10 mm sind mit einer TiAlN-Be-
schichtung versehen. Auch bei diesen Werkzeugen wurde auf eine mechanische Schichtvor- 
und -nachbehandlung beim Beschichter verzichtet, um eine nachträgliche Beeinflussung der 
Oberflächentopographien und der Schneidkantenpräparation zu vermeiden.  

Tabelle 1: Eigenschaften der eingesetzten Beschichtungen 

 

4.3. Versuchsmaschine zur Tiefbohrbearbeitung 

Die Einsatzversuche der Werkzeuge mit einem Durchmesser dELB = 3 und 5 mm erfolgen auf 
einer Tiefbohrmaschine des Typs TBT ML 200, die mit einer Hochfrequenzspindel ausgestat-
tet ist und in horizontaler Bauweise ausgeführt ist, siehe Abbildung 4.3.1. Diese Maschine 
bietet die Möglichkeiten sowohl mit einer Pilotbohrung als auch einer Bohrbuchse zur Führung 
des Werkzeuges zu arbeiten. 
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Abbildung 4.3.1: Versuchsaufbau und Spezifikationen der Tiefbohrmaschine 

4.4. Werkstoffe 

Im Rahmen der Untersuchungen erfolgen Tiefbohrversuche von verschiedenen Vergütungs-
stählen, einen 42CrMo4+QT und einen 50CrMo4+QT. Beide Stähle lassen sich sowohl in der 
Automobilindustrie als auch im allgemeinen Maschinenbau als häufig verwendete Werkstoffe 
finden. Hauptsächliche Anwendungsbereiche des Vergütungsstahls 42CrMo4+QT sind Bau-
teile des Antriebstranges von Automobilen, wie bspw. Pleuel, Nockenwellen oder Rails für 
Commonrailsystemen. Der Vergütungsstahl 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 
Kantenlänge von lk = 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 können Tabelle 2 entnommen werden. Der Wärme-
behandlungsprozess erfolgt beim 50CrMo4 über eine induktive Einzelstabvergütung, um eine 
über den Querschnitt erhöhte Homogenität der Werkstoffeigenschaften zu erzeugen. Das ver-
gütete Gefüge wird gemäß Norm als ein Anlassgefüge aus Martensit und einem Bainitanteil 
von mBainit < 10 % charakterisiert [79]. 

Tabelle 2: Werkstoffeigenschaften der untersuchten Vergütungsstähle 
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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 Schneidkantenpräparationsverfahren 
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 Präparations- und 
Verschleißzuständen erfolgte durch eine In-situ-Hochgeschwindigkeitsanalyse. Um eine de-
taillierte Erläuterung der Analysemethoden geben zu können, sind diese nach unterschiedli-
chen Untersuchungsschwerpunkt gegliedert.  

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

Oberflächentopographien von Funktionsflächen 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 Weißlichtmikroskop der Fa. NanoFocus vom Typ μSurf gewonnen werden. Hierfür 
sind die Funktionsflächen der Werkzeuge zu jedem Präparationsschritt vermessen und mit der 
Software µsoft Analysis von DigitalSurf ausgewertet worden. Um eine ausreichende Genauig-
keit bei der Aufnahme der Messwerte zu gewährleisten wurde bei der Vermessung der Ober-
flächentopographien ein Objektiv mit 50-facher Vergrößerung verwendet. Die Gestalt der un-
tersuchten Einlippentiefbohrwerkzeuge bietet somit trotz des geringen Arbeitsabstandes die 
Möglichkeit, sowohl die Spanfläche als auch die Führungsleisten der Werkzeuge durch dieses 
Messverfahren zu untersuchen. Zur Sicherstellung einer ausreichenden und übergreifenden 
Vergleichbarkeit der untersuchten Werkzeuge für alle Werkzeugdurchmesser, wurden die 
Messbereiche bereits frühzeitig 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 Führungsleiste unmittelbar neben dem axialen Einlauf-
bereich. 

 

Abbildung 4.5.1.1: Darstellung der Messbereiche auf der Führungsleiste und des Stirnübergangs 

Aus diesem Bereich, der einem Messfeld von AM,ges = 0,3 mm x 1,4 mm entspricht, sind fünf 
voneinander unabhängige Oberflächen mit einer Abmessung von AM = 0,25 mm x 0,25 mm 
extrahiert worden. Eine Einschränkung der Messfeldgröße ist notwendig, um eine normge-
rechte Messung der Oberfläche zu ermöglichen. Des Weiteren dient die Aufteilung in fünf un-
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terschiedliche Messfelder einer statistischen Absicherung der Auswertung der Flächenpara-
meter Sa sowie S10z über den gesamten Messbereich. Sa entspricht hierbei der mittleren 
arithmetischen Durchschnittshöhe der Oberfläche während S10z der Summe des Mittelwerts 
der fünf höchsten Spitzen und der fünf tiefsten Senken innerhalb des Auswertebereichs ent-
spricht [78]. Zur Beschreibung der Gestaltoptimierung des Umfangs werden die Profilschnitte 
orthogonal zur Rotationsachse über den Messbereich gelegt und somit die Auswertung der 
Beeinflussung des Übergangs zwischen der Führungsleiste und der Öltasche möglich. Auf-
grund der zum Teil polierten und somit reflektierenden axialen Stirnfasenübergänge war eine 
Auswertung durch optische Messverfahren nicht oder nur eingeschränkt möglich. Daher er-
folgte die in Abbildung 4.5.1.1 dargestellte taktile Konturmessung auf einem Messgerät des 
Typs MarSurf XCR 20 der Fa. Mahr GmbH. Der aufgenommene Messbereich umfasst eine 
Messlänge von lM = 0,25…2,5 mm und wird mit Hilfe der Software µsoft Analysis ausgewertet. 
Die Variation des Messbereichs ist durch die unterschiedlichen Verrundungsgrößen der Stirn-
übergänge bedingt. Zur Charakterisierung von Schneidkanten hat sich die Formfaktormethode 
nach Denkena als zielführend erwiesen [69]. Daher erfolgte eine Adaptierung dieser Messme-
thodik in Analogie zur Schneidkantencharakterisierung zur Bestimmung der Form des axialen 
Stirnfasenübergangs im Vergleich zur Ausgangsgestalt. Zur Beschreibung des axialen Stirn-
fasenübergangs wird die mittlere Kantenverrundung S̅Stirn als arithmetischer Mittelwert der 
Tangenten an die Kontur der Führungsleiste SFL sowie des Stirnanschliffes SSt eingeführt. Ne-
ben diesen Punkten wird zusätzlich der Quotient dieser beiden Tangenten in Analogie zum 
Formfaktormodell als KStirn eingeführt, womit der zugehörige Formfaktor ermittelt werden kann. 
Des Weiteren gibt Δp die maximale Abnahme der Profilhöhe an, siehe Abbildung 4.5.1.1. 
Ergänzend zur Analyse der Oberflächentopographie und Werkzeuggestalt erfolgte eine Cha-
rakterisierung der Polierschleifscheibentopographie. Diese Auswertungen und Untersuchun-
gen werden mittels des Messgeräts InfiniteFocus G5 der Fa. Alicona Imaging GmbH durchge-
führt. Dieses auf dem Prinzip der Autofokusvariation basierende Messgerät eignet sich für die 
quantitative Beschreibung von Oberflächentopographien bei großflächigeren Messungen die 
eine ausreichende Oberflächenrauheit und ein geringes Reflexionsverhalten aufweisen.  

Neben den quantitativen Messungen der Oberflächentopographie durch die oben beschriebe-
nen Verfahren, wurden zur qualitativen Beurteilung der präparierten Oberflächen Analysen 
durch ein Rasterelektronenmikroskop (REM) durchgeführt. Das verwendete REM ist vom Her-
steller TESCAN und wird unter der Typenbezeichnung MIRA3 XM geführt.  
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 Effektivität von Schichtnachbehandlungs-
verfahren in Bezug auf die schichtnachbehandelten Funktionsflächen besteht. Daher wird im 
Rahmen dieser Arbeit ein Ansatz erarbeitet, der eine quantitative Beurteilung von Beschich-
tungen ermöglicht. Hierbei wird mithilfe der Bildanalysesoftware ImageJ durch das Thresh-
hold-Verfahren rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen so modifiziert, dass Schichtinho-
mogenitäten nach dem Beschichtungsprozess sowie entfernte Schichtinhomogenitäten und 
dadurch resultierende Ausbrüche nach der Schichtnachbehandlung identifiziert und bestimmt 
werden können. Dies bietet die Möglichkeit, unterschiedliche Oberflächeninhomogenitäten an-
hand der Größe oder Umfangsform zu erkennen. Mit dieser Methode wird die Bewertung der 
Effektivität verschiedener Nachbehandlungsprozesse durch Bestimmung der Anzahl der 
Oberflächeninhomogenitäten oder der Fehlerquote (DR) ermöglicht. Diese bezogene Größe 
gibt die Anzahl der erkannten Fehler pro mm² an. Ein weiterer Bewertungsfaktor ist der Defekt-
Flächen-Quotient (DAR), der das prozentuale Verhältnis der betroffenen Fläche durch die An-
zahl der Oberflächeninhomogenitäten beschreibt. Für jede Probe werden mehrere Bereiche 
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im beschichteten und nachbehandelten Zustand untersucht und verglichen, um eine statisti-
sche Absicherung zu ermöglichen. Zur abschließenden Evaluierung der Beeinflussung der 
Schichtnachbehandlung durch lokales Polierschleifen erfolgen Querschliffe der beschichteten 
Werkzeuge. Abbildung 4.5.1.2 zeigt repräsentative Ergebnisse eines beschichteten und 
schichtnachbehandelten Werkzeugs.  

 

Abbildung 4.5.1.2: Darstellung der Auswertung von Schichtinhomogenitäten a) beschichtet (Übersicht) b) beschich-
tet (Detail) c) schichtnachbehandelt d) & e) Querschliffe präparierter Proben 

4.5.2. Analyse und Auswertung der Schneidkantenmikrogestalt 

Die Analyse der Schneidkantenmikrogestalt erfolgte nach jedem einzelnen Bearbeitungs-
schritt. Hierzu zählen der Neuzustand nach dem Schleifen der Werkzeuge, die Schneidkan-
tenverrundung nach der Präparation durch die unterschiedlichen Präparationsverfahren sowie 
die Beeinflussung der Schneidkantenverrundung durch das abschließende Beschichten der 
Tiefbohrwerkzeuge. Zur Beschreibung der Schneidkantenmikrogestalt kam das optische 3D-
Messsystem der Fa. LMI vom Typ MikroCAD plus zum Einsatz. Dieses Messgerät 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 Auflösung insbe-
sondere für die Messung von Schneidkanten kleiner Werkzeuge geeignet. Die laterale Auflö-
sung des verwendeten Messsystems beträgt dlat = 0,07 µm und die horizontale Auflösung 
dhor = 0,7 µm. Somit kann sichergestellt werden, dass die Beschreibung der Schneidkanten-
gestalt hinreichend genau ist. Bei der Beschreibung der Schneidkantenschartigkeit entlang der 
Schneidkante, führt der vergleichsweise hohe Messpunktabstand jedoch nur bei ausreichen-
den Messbereichsbreiten zu verlässlichen Ergebnissen. Bei diesen Messungen werden bei 
jedem Werkzeug die gleichen Bereiche auf der Innen- und Außenschneide ausgewählt und 
durch ein Messprogramm innerhalb der Software ODSCAD ausgewertet. Durch die Verwen-
dung des gleichen Algorithmus für die jeweiligen Durchmesservarianten kann eine ausrei-
chende Messsicherheit gewährleistet werden. Messungenauigkeiten ergeben sich hingegen 
bei der Vermessung von teilbeschichteten Werkzeugen. Hierbei ist insbesondere das unter-
schiedliche Reflektionsverhalten als mögliche Fehlerquelle zu nennen, da eine Vermeidung 
der Reflektion an der nachgeschliffenen Stirnfläche zu einer Unterbelichtung der beschichte-
ten Führungsleiste führt und somit keine Oberflächeninformationen bestimmt werden können 
und somit keine Schneidkantenauswertung möglich ist. Demgegenüber kommt es bei ausrei-
chender Belichtung der beschichteten Fläche zu einer Überbelichtung der Schneidkante und 
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der nachgeschliffenen Fläche, wodurch sich Messfehler bei der Bestimmung der Schartigkeit, 
der Schneidkantenverrundung sowie die korrekten Positionierung der Ablösepunkte der anlie-
genden Tangenten ergeben. Neben der Analyse der beiden Schneidkanten erfolgten zusätz-
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 zusätzliche Informationen über 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. Für die Untersuchungen zur Bearbeitung des 
42CrMo4 mit dem Werkzeugdurchmesser von dELB = 10 mm erfolgt die Aufnahme der me-
chanischen Werkzeugbelastung durch ein piezoelektrisches Rotationsdynamometer, Typ 
9125A, der Fa. Kistler. Bei diesem System erfolgt die Ladungsverstärkung innerhalb des Dy-
namometers und das Messsignal wird mit einer Abtastfrequenz fAb = 10 000 Hz aufgenom-
men. Somit kann eine ausreichende Absicherung der Ergebnisse in Bezug auf die eingesetz-
ten Drehzahlen gewährleistet werden. Die Aufnahme der übermittelten 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.  

Für die Versuche bei der Zerspanung des 50CrMo4 mit dem Werkzeugdurchmesser d = 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-
stärker vom Typ 5011 verstärkt und mit einer Messkarte vom Typ Pxi-6120 (mit einem BNC-
2110 Anschlussblock) übertragen. Als Messsoftware wird auch in diesem Fall LabView von 
National Instruments eingesetzt. Die Aufnahme der Daten erfolgt auch bei diesem Versuchs-
stand mit fAb = 10 000 Hz. Der Probenhalter ist zentrisch und in gleicher Achse auf die Deck-
platte des Dynamometers aufgeschraubt. In den Versuchen werden die Vorschubkraft Fz und 
das Bohrmoment MB aufgezeichnet. Die Auswertung der Messergebnisse erfolgt für alle Ver-
suche mithilfe der Software Diadem von National Instruments.  

4.7. Analyse des Verschleißverhaltens  

Die Auswertung und Analyse des Verschleißverhaltens der präparierten Werkzeuge erfolgt 
durch Standzeitversuche. Versuchsbegleitend werden in festgelegten Intervallen, welche sich 
nach dem Bohrweg lf richten, die eingesetzten Werkzeuge hinsichtlich der Verschleißmarken-
breite durch lichtmikroskopische Aufnahmen analysiert. Zur Bewertung des Verschleißzustan-
des erfolgen Aufnahmen der Span- und Freifläche, der Schneidenecke als auch der Führungs-
leiste inklusive Stirnfasenübergang. Das hierfür verwendete Lichtmikroskop der Fa. Keyence 
mit der Typenbezeichnung VHX-5000 funktioniert auf Basis der Autofokusvariation, wobei über 
eine motorisierte Z-Achse Schärfebereiche einzelner Aufnahmen miteinander verrechnet und 
zu einem Bild zusammengesetzt werden. Als Verschleißkriterium der folgenden Untersuchun-
gen dient die mittlere Verschleißmarkenbreite VB und die maximale Verschleißmarkenbreite 
VBmax. Die mittlere Verschleißmarkenbreite wird als Mittelwert von fünf Einzelmessungen 
über die beiden Schneidkanten berechnet. Die maximale Verschleißmarkenbreite repräsen-
tiert den maximalen Wert der neun Einzelmessungen.  
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Abbildung 4.7.1: Beschreibung der Verschleißmarkenauswertung  

Die Auswertung der Verschleißmarkenbreite erfolgt über die durch die Fa. Keyence bereitge-
stellte Software VHX-5000 Kommunikationssoftware. Als Abbruchkriterium der durchgeführten 
Versuche dient entweder der definierte maximale Bohrweg oder das Erreichen des Verschleiß-
kriteriums von VBmax ≈ 200 μm. Zusätzlich wird als ergänzendes Verschleißkriterium bei den 
Werkzeugen mit dELB =3 und 5 mm der Schneidenausbruch im Bereich der Innenschneide her-
angezogen. Unterschreitet die Schneidenlänge der Innen- und Außenschneide den Wert von 
dELB/2, so erfolgt auch in diesem Fall ein Abbruch der Einsatzversuche. 

4.8. Analyse der Bohrungsgüte 

Zur Beurteilung von Tiefbohrprozessen ist neben den bereits beschriebenen Verschleißkrite-
rien in vielen Fällen die erzeugte Bohrungsgüte eines der maßgebenden Bewertungskriterien. 
Insbesondere aufgrund der hohen Oberflächengüte und dem geringen Mittenverlauf der Boh-
rungen werden Einlippentiefbohrprozesse eingesetzt. Im Rahmen der Arbeit erfolgt die Bewer-
tung der Bohrungsgüte auf Basis der Analyse der erzeugten Oberflächenqualität durch die 
gemittelte Rautiefe Rz und der maximalen Rautiefe Rmax, des Bohrungsdurchmessers d, der 
Bohrungsrundheit Tk sowie des radialen Mittenverlaufs Δr der erzeugten Bohrung. Zur Mes-
sung der Oberflächenqualität werden an fünf Stellen innerhalb der Bohrungen bei vorher defi-
nierten Standzeitintervallen die Bohrungen vermessen. Die Rauheitsmessungen erfolgen auf 
einem stationären Rauheitsmessgerät, Typ MahrSurf XR20, der Fa. Mahr GmbH. Durch die 
nacheinander erfolgende Vermessung von fünf Einzelmessungen innerhalb einer Bohrung 
kann ein Bereich von lM,tot = 24 mm abgedeckt werden. Somit wird sichergestellt, dass kurz-
fristige Prozessinstabilitäten erkannt werden können. Die Messlänge jeder Einzelmessstrecke 
beträgt lM = 4,8 mm. Alle Messungen werden mit der Grenzwellenlänge λc = 0,8 mm ausge-
wertet. Die Vermessung des Mittenverlaufs Δr, der Bohrungsrundheit Tk und dem Bohrungs-
durchmesser d erfolgt durch eine Koordinatenmessmaschine der Fa. Zeiss, Typenbezeich-
nung Prismo 5.  

Ergänzend zu den taktilen Verfahren erfolgte eine exemplarische Analyse der Bohrungsrand-
zone. Ziel dieser Untersuchung ist die Bestimmung der Randzonenbeeinflussung durch die 
Stirnfasenverrundung. So würde sich z.B. bei der Auswertung eine möglicherweise auftre-
tende thermische Überbelastung der Bohrungsrandzone in Form von sich ausbildenden wei-
ßen Schichten darstellen. Zur Analyse werden die relevanten Proben mittig getrennt und durch 
eine metallographische Präparation als Querschliffe senkrecht zur Vorschubbewegung vorbe-
reitet. Im Anschluss daran erfolgt eine Gefügeätzung, damit die Bohrungsrandzonen an einem 
Lichtmikroskop der Fa. Zeiss sowie im REM ausgewertet werden können. 



4.9. Fotografische Analyse der Späne sowie In-situ-Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen 
der Spanbildung 43 

 

4.9. Fotografische Analyse der Späne sowie In-situ-Hochgeschwindigkeitsvide-
oaufnahmen der Spanbildung 

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





 

 

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

Bedingt durch erforderliche Verbesserungen der Fertigungsqualität und die damit verbundene 
stetige Steigerung der Leistungsanforderungen an Zerspanungsprozesse sind kontinuierliche 
Weiterentwicklungen und Anpassungsmaßnahmen bei Zerspanungswerkzeugen notwendig. 
Die hierfür erforderlichen, dem Werkzeugschleifen nachgeschalteten, Prozesse sind bereits in 
Kapitel 0 beschrieben. Für die Leistungssteigerung von Bohrwerkzeugen hat sich im vergan-
genen Jahrzehnt die Schneidkantenpräparation 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 Schneidkantenpräpa-
rationsprozesse. Zum einen wird das abrasive Nassstrahlspanen als etabliertes Verfahren zur 
Einstellung der Schneidkantenmikrogestalt und zum anderen eine Weiterentwicklung des Drill-
polishverfahrens zur prozesskettennahen Anpassung der Schneidkantengestalt untersucht. 
Im Rahmen der unterschiedlichen Präparationsverfahren sollen sowohl die Möglichkeiten zur 
Schneidkantenpräparation von unbeschichteten Werkzeugen als auch von nachgeschliffenen, 
teilbeschichteten Werkzeugen entwickelt und analysiert werden. Ziel des Vergleichs der bei-
den Präparationsprozesse und der unterschiedlichen Beschichtungsvarianten, unbeschichtet 
und teilbeschichtet, ist ein Erkenntnisgewinn über die Möglichkeiten zur Entwicklung eines 
Schneidkantenpräparationsprozesses, der es sowohl erlaubt eine Schneidkantenverrundung 
an unbeschichteten als auch teilbeschichteten Werkzeugen durchzuführen. Ein weiteres Ziel 
ist es, einen prozesskettennahen Präparationsprozess von VHM-Werkzeugen zu entwickeln, 
um eine kosten- und zeiteffiziente Einstellung der Schneidkantenmikrogestalt zu gewährleis-
ten. 

5.1. Analyse der Schneidkantenpräparation an Einlippentiefbohrwerkzeugen 
durch das abrasive Nassstrahlspanen 

Ausgangspunkt für die Präparation von Zerspanungswerkzeugen ist immer das geschliffene 
Werkzeug. In dem hier vorliegenden Fall werden Einlippentiefbohrwerkzeuge unterschiedli-
cher Durchmesser, vgl. Kapitel 4.2, betrachtet und die Einflüsse des robotergestützten, abra-
siven Nassstrahlspanens auf die Schneidkantenmikrogestalt sowie die peripheren Funktions-
flächen beschrieben und analysiert. Im Fokus der Schneidkantenpräparation steht die Leis-
tungssteigerung und Erhöhung der Verschleißbeständigkeit durch eine Anpassung der 
Schneidkantenmikrogestalt in Form einer Verrundung gegenüber dem schliffscharfen Zu-
stand. Die sich ausbildende Schneidkantenmikrogestalt nach dem Werkzeugschleifen ist 
exemplarisch in Abbildung 5.1.1 dargestellt und in Kapitel 2 beschrieben.  

 

Abbildung 5.1.1: Motivation der Schneidkantenpräparation [70] 

Bei der Schneidkantenpräparation von Einlippentiefbohrwerkzeugen ergeben sich insbeson-
dere aufgrund des großen l/d-Verhältnisses besondere Herausforderungen. Eine Problemstel-
lung stellt z.B. das Werkzeughandling dar. Bei Werkzeugen mit hohen l/d-Verhältnissen sind 
bei der Verwendung des robotergestützten Nassstrahlspanverfahrens aufwendige Bahnpro-
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grammierungen und große Arbeitsräume notwendig. Somit ergeben sich kostenintensive Ne-
benzeiten. Aufgrund der Nachgiebigkeit und dem daraus resultierenden Nachschwingen des 
Werkzeuges bei zu hohen Beschleunigungen während der Präparation können nicht die ma-
ximal möglichen Verfahrgeschwindigkeiten des Vertikalknickarmroboters verwendet werden. 
Des Weiteren sind eine Durchbiegung und Abdrängung 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 möglich, auch bei unterschiedlichen l/d-Verhältnissen eine gleich-
mäßige 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 Präparationsparameter verwendet und lediglich die Anzahl 
der Überläufe variiert. So war es sowohl bei den Werkzeugen mit Durchmesser dELB = 10 mm 
als auch den Einlippentiefbohrwerkzeugen mit dELB = 5 mm möglich, die geforderten Schneid-
kantenverrundungen zu erreichen. Die Messwerte der Schneidkantenverrundung und des 
Formfaktors zeigen, dass dieser Präparationsprozess erfolgreich und reproduzierbar ist und 
sich sowohl an der Außen- und Innenschneide die geforderten Verrundungsgrößen von 
Sത = 13 µm vor dem Beschichten bei einer Schneidkantenverkippung Κ = 1,0 einstellen lässt. 
Zusätzlich zeigen die Aufnahmen des Rasterelektronenmikroskops, dass es lediglich zu einer 
geringfügigen Beeinflussung der Spanfläche kommt. Diese Beeinflussung ist durch das über 
die Spanfläche ablaufende Wasser-Abrasiv-Gemisch sowie den im Vergleich zum Werkzeug-
durchmesser deutlich größeren Strahldurchmesser zu erklären. 

 

Abbildung 5.1.2 Schneidkantenverrundung durch abrasives Nassstrahlspanen beim robotergestützen System 

Bedingt durch die Prozesskinematik und die großflächige Präparation des Werkzeuges, die 
durch den sich auffächernden Abrasivstrahl bedingt ist, ergeben sich Beeinflussungen der pe-
ripheren Schneidkanten und Funktionsflächen. Hierdurch kommt es zu einer Veränderung der 
Schneidkantenmikrogestalt an der Nebenschneide und der Oberflächentopographie im Be-
reich der Frei- und Spanfläche. Diese Funktionsflächen und Schneidkanten haben einen be-
deutenden Einfluss auf die Prozesssicherheit sowie die Bearbeitungsqualität. Durch eine Ver-
ringerung der Oberflächengüte der Spanfläche im Bereich der Innen- und Außenschneide 
kann es zu einer Änderung der tribologischen Kontaktsituation durch eine Änderung des Reib-
koeffizienten kommen und somit eine Beeinflussung der Spankrümmung sowie des Spanab-
laufs entstehen. Hierdurch ergeben sich verringerte Bohrungsgüten aufgrund von adhäsiven 
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 präparierte Werkzeuge dargestellt.  

 

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 
Stützwirkung resultiert dort im Vergleich zur Innen- und Außenschneide ein vermehrter Mate-
rialabtrag. Verstärkt wird dieser Effekt durch ein nachfolgendes Strahlen des Werkzeuges zur 
Oberflächenaktivierung für den nachfolgenden Beschichtungsprozess. Durch diese Verrun-
dungen ergeben sich ungünstige Eingriffssituationen an der Schneidenecke, die einen erhöh-
ten Verschleiß und damit einhergehend eine verringerte Bohrungsgüte verursachen.  

Neben der positiven Beeinflussung der Spanbildung und der Erhöhung der Verschleißbestän-
digkeit steht die Verbesserung der Schichthaftung an den Schneidkanten im Fokus von 
Schneidkantenpräparationsprozessen. Ursächlich sind dafür die bereits in Kapitel 0 beschrie-
benen Schichteigenspannungen an scharfkantigen Übergängen. Die Beeinflussung der 
Schichthaftung an den Schneidkanten von Zerspanungswerkzeugen wird im Folgenden für die 
verschiedenen Schneidkantenverrundungen gezeigt. Aufgrund der erhöhten Schneidkanten-
verrundung bei Werkzeugen mit dem Durchmesser dELB = 10 mm neigt die Beschichtung zu 
geringeren Eigenspannungen, wodurch weniger Abplatzungen gegenüber Schneidkanten mit 
geringeren Verrundungen resultieren. Demgegenüber lassen sich jedoch aufgrund der nicht 
vermeidbaren Verrundung der Schneidenecke sowie der Rundschlifffase Nachteile dieses 
Präparationsprozesses feststellen. Wie in Kapitel 2 beschrieben, lassen der Verschleißzu-
stand und die Verrundung der Außenschneide einen Rückschluss auf die erzeugte Oberflä-
chentopographie der Bohrung zu. So zeigen insbesondere stark verrundete Schneidenecken 
ein ungünstiges Materialtrennverhalten und es kommt zu einem Verdrängen des Werkstoffs 
unterhalb der Schneidenecke [27, 203]. Aufgrund der geringeren Spanungsdicken beim Tief-
bohren mit Einlippentiefbohrwerkzeugen lässt sich dieser Effekt für diesen Fall nicht eindeutig 
reproduzieren.  

Die bereits beschriebene Strahlaufweitung durch das abrasive Nassstrahlspanen hat zusätz-
lich den Effekt, dass es aufgrund des insbesondere im Wirkbereich des Abrasivstrahls sowie 
über die Spanfläche ablaufenden Wasser-Abrasiv-Gemisches zu einer Beeinflussung der 
Spannuttopographie kommt. Diese nivelliert die durch vorherige Prozesse erzeugte Oberflä-
chengüte im Bereich der Spannut. Eine Auswertung des Einflusses dieser Präparation ist in 
der folgenden Abbildung 5.1.4 dargestellt. 
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Abbildung 5.1.4: Beeinflussung der Spannuttopographie durch das robotergestützte Abrasiv-Wasserstrahlspanen 

Anhand der ermittelten Oberflächenkennwerte und der licht- sowie weißlichtmikroskopischen 
Aufnahmen lässt sich eindeutig erkennen, dass durch die durchgeführte Schneidkantenpräpa-
ration eine maßgebliche Veränderung der Spannuttopographie resultiert. Hierbei ist jedoch zu 
berücksichtigen, dass es sich bei den durch das abrasive Nassstrahlspanen präparierten 
Werkzeugen trotz der mattierten Oberfläche um Werkzeuge und Spannuten mit sehr hohen 
Oberflächengüten handelt, da diese weiterhin bei zwei- und dreidimensionaler Betrachtung 
der Oberflächenkennwerte von Rz < 0,6 µm und S10z < 0,8 µm aufweisen. Der beeinflusste 
Bereich durch ablaufendes Wasser-Abrasiv-Gemisch ist über einen großen Bereich festzustel-
len, welcher sich auch noch auf möglicherweise nachfolgend stattfindende Nachschleifpro-
zesse auswirken wird. 

Schneidkantenpräparation auf industrieller Anlage 

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

Der Einsatz der im Forschungsumfeld funktionierenden Systeme stellt für industrielle Anwen-
dungen meist aufgrund der hohen Nebenzeiten und des zusätzlichen Werkzeughandlings nur 
in seltenen Fällen 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 II, zurückgegriffen. Durch diese Prozesskinematik und Abläufe wird neben 
einer Präparation der Funktionsflächen auch an den Schneidkanten des Einlippentiefbohr-
werkzeuges eine Präparation durch das Nassstrahlspanen möglich. In Abbildung 5.1.3 sind 
die Ergebnisse des Strahlprozesses auf der industriellen Anlage dargestellt. Anhand der Kan-
tenvisualisierungen der Schneidkantenvermessung lässt sich die Mikrogestalt der präparierten 
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 Sത an der Hauptschneide, unterteilt in Außen- und Innenschneide, sowie an der 

Nebenschneide und an der Schneidenecke hin zur Nebenschneide erfasst. Im Allgemeinen ist 
bereits bekannt, dass mit höherem Strahldruck die Schneidkantenverrundung der gestrahlten 
Kante steigt [29]. Auch im vorliegenden Prozess stellt sich beim Einsatz höherer Strahldrücke 
unverkennbar eine größere Verrundung in den charakteristischen Schneidenbereichen ein. So 

wird bei einem gewählten Strahldruck von pst = 4 bar eine Verrundung von Sത ≈ 22 µm an der 
Außenschneide erzeugt. Der Bereich der Schneidenecke weist hier eine vergleichbare Ver-

rundungsgröße von Sത ≈ 20 µm auf. Die mit höherem Druck einhergehend größere kinetische 

Energie der Abrasivkörner führt zu einem größeren Materialabtrag an der Frei- und Spanfläche 
der jeweiligen Schneidkanten. Im Vergleich zur Außen- und Innenschneide, wird die Neben-
schneide hingegen weniger verrundet. Zum einen erfährt die Nebenschneide durch die Gestalt 
des Schneidteils mehr Materialunterstützung im Bereich der Schneidkante, zum anderen wirkt 
beim Strahlprozess die Rotationsbewegung des Einlippentiefbohrwerkzeuges und die verti-
kale Ausrichtung der Nebenschneide höheren Materialabträgen an der Kante entgegen. Unter 
Berücksichtigung einzelner Abweichungen gelten die vorgestellten Abhängigkeiten für die hier 
untersuchten Strahldrücke.  

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

Aus den dargestellten Ergebnissen ergibt sich ein optimaler Strahldruckbereich zur Einstellung 
geforderter Oberflächenqualitäten und gewünschter Verrundungen der Schneidkantenmikro-
gestalt am Bohrwerkzeug. Der Zusammenhang beider Ergebnisgrößen 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 Präparationsstufen gezeigt. 
Im geschliffenen Ausgangszustandes ist eine scharfkantige Außenschneide erkennbar, wel-
che vereinzelt eine Schartigkeit in Form von Mikrodefekten aufweist. Insbesondere im Über-
gang zur Nebenschneide liegt ein größerer Ausbruch der Schneidenecke vor. Entlang der 
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Schneidkanten stellt sich eine geringe Verrundung von Sത ≈ 12 µm ein. Es wird deutlich, dass 
kleine Mikrodefekte entlang der Schneide durch die Präparation mit einem Strahldruck von 
pst = 2 bar verringert werden konnten. Bereits solch geringe Verrundungen und die Reduzie-
rung der Mikrodefekte an der Hauptschneide können zu einer Verbesserung der Leistungsfä-
higkeit von Zerspanungswerkzeugen beitragen [29, 70]. In Abhängigkeit 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 Vorschüben bis f = 0,05 mm ein 

idealer Verrundungsbereich von Sത ≈ 20 µm festgestellt werden [27, 29]. Eine solche Verrun-
dung lässt sich jedoch nur durch Strahldrücke von pst = 4 bar erreichen. Anhand der REM-
Aufnahmen sind deutlich die Verrundungen entlang der Außenschneide und die große Ver-
rundung der Schneidenecke zu erkennen. Letztere kann aus bereits vorhandenen Mikroaus-
brüchen 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 veränderte Oberflächenstruktur im dargestellten Bereich auffällig. Die hohe ki-
netische Energie der Körner resultiert in einer ausgeprägten Grübchenstruktur bei einer voll-
ständigen Beseitigung der Schleifriefen. 

Neben einer Variation des Strahldrucks wurde eine längere Strahldauer hinsichtlich des Ein-
flusses auf die Schneidkantenpräparation der Werkzeuge untersucht. In Abbildung 5.1.7 sind 

Messwerte der mittleren Schneidkantenverrundung Sത und der Zehn-Punkthöhe der Spannuto-

berfläche in Abhängigkeit der Strahldauer dargestellt. Die Strahldauer wurde bei einem kon-
stanten Strahldruck pSt = 2 bar mit bis zu ost = 8 Überläufen der Oszillationsbewegung verdop-
pelt. Die zugehörigen Aufnahmen der Spanfläche lassen neben der eingebrachten Grübchen-
struktur weiterhin deutlich die Riefen des vorherigen Schleifprozesses erkennen. In Verbin-
dung mit der konstant niedrigen Kernrautiefe ist daher von einem annähernd gleichbleibenden 
Niveau des Materialtragflächenanteils auf der Spanfläche auszugehen. Gleichzeitig nehmen 
die Werte der mittleren Schneidkantenverrundung geringfügig zu. Im Bereich der Innen- und 

Außenschneide und Schneidenecke stellen sich Verrundungen zwischen Sത ≈ 10...14 µm ein.  

 

Abbildung 5.1.7: Einfluss des Nassstrahlspanens in Abhängigkeit der Strahldauer 

Es ist festzustellen, dass im vorliegenden Präparationsprozess der Einfluss des Strahldrucks 
den Einfluss der Strahldauer deutlich überwiegt. Insbesondere höhere Strahldrücke bedingen 
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eine strukturelle Veränderung sowohl der erzeugten Schneidkantenverrundung als auch der 
Oberflächentopographie hin zu einer charakteristischen Grübchenstruktur. Es findet ein ver-
stärkter Materialabtrag entlang der Schneidkanten statt, wodurch größere Verrundungen ein-
gestellt werden können. Auch durch eine längere Strahldauer lässt sich die Verrundung an 
den Schneidkanten vergrößern.  

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass das abrasive Nassstrahlspanen sowohl unter 
Einsatz von industriellen als auch forschungsnahen Prozessabläufen für die Schneidkanten-
präparation geeignet ist. Als positiv lassen sich beispielsweise die hohe Flexibilität und die 
homogen ausgebildeten Verrundungen nennen. Des Weiteren wird einer durch das Nass-
strahlspanen aktivierten Oberfläche eine besondere Eignung und erhöhte Fähigkeit zur Anbin-
dung von verschleißhemmenden Hartstoffschichten zu gesprochen, welche in nachfolgenden 
Untersuchungen näher betrachtet werden sollen. Unter dem Fokus einer hohen Oberflächen-
güte aller relevanten Funktionsflächen zeigt sich jedoch, dass es aufgrund des Verfahrens-
prinzips unvermeidlich zu einer Veränderung der Oberflächentopographie und der Ausbildung 
einer Grübchenstruktur kommt. Diese lässt sich je nach Prozesskinematik zwar auf gewisse 
Teilbereiche des Werkzeuges beschränken, allerdings an insbesondere der für die Spanbil-
dung relevanten Spanfläche, nicht vermeiden. Ein wichtiger Aspekt bei der Präparation von 
Einlippentiefbohrwerkzeugen ist das hohe l/d-Verhältnis, welches sich bei der Auslegung von 
Strahlprozessen aufgrund der elastischen Verformung des Werkzeuges nur schwierig berück-
sichtigen lässt. Insbesondere bei der Einstellung einer definierten Schneidkantengestalt erge-
ben sich besondere Anforderungen, die sich nur durch den Einsatz von Testwerkzeugen bei 
der Prozesseinrichtung lösen lassen. Des Weiteren kann es durch diese elastische Verfor-
mung zu Abweichungen bei der Präparation auf industriellen Anlagen kommen, da das Werk-
zeug je nach Strahldruck verformt wird und die Flexibilität solcher Anlagen eingeschränkt ist. 

5.2. Entwicklung eines neuartigen Präparationsverfahrens zur Schneidkanten-
präparation und Optimierung der Funktionsflächen an Einlippentiefbohr-
werkzeugen 

Neben den oben beschriebenen Beeinflussungen der peripheren Funktionsflächen sind für die 
Schneidkantenpräparation an Zerspanungswerkzeugen durch das abrasive Nassstrahlspanen 
zum aktuellen Zeitpunkt je nach Auslegung der Anforderungen an den Präparationsprozess 
Handlings- und Programmierungsaufgaben essentiell. Hierdurch ergeben sich bedeutende 
Kosten aufgrund von Nebenzeiten und Personalaufwand. Des Weiteren werden für solche 
Verfahren zusätzliche Maschinen oder Gerätschaften benötigt, die eine Kapitalbindung bedeu-
ten und somit die Flexibilität des Unternehmens beschränken. Demgegenüber lassen sich 
durch bereits etablierte Verfahren, wie bspw. dem Bürsten von Zerspanungswerkzeugen, Pro-
zesse innerhalb einer Fertigungskette integrieren. Diese beinhalten jedoch, wie bereits in Ka-
pitel 0 beschrieben, Nachteile oder können nicht für den hier geforderten Einsatzfall verwendet 
werden. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen erfolgt im Rahmen dieser Arbeit eine Neuent-
wicklung eines angepassten Schneidkantenpräparationsverfahrens, um eine prozessketten-
nahe Schneidkantenpräparation an Zerspanungswerkzeugen ohne eine Beeinflussung der pe-
ripheren Funktionsflächen zu ermöglichen. 

5.2.1. Prozessentwicklung eines alternativen Schneidkantenpräparationspro-
zesses nach dem Werkzeugschleifen 

Die Eignung eines Verfahrens zur Schneidkantenpräparation durch die Zerspanung eines 
elastischen Abrasivkörpers ist bereits in Kapitel 0 beschrieben und dargestellt. Aufgrund der 
gewählten Prozesskinematik und der Zerspanung des in diesem Fall verwendeten Schleif-
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scheibengrundkörpers ergeben sich insbesondere an den Schneidenecken erhöhte Material-
abträge, die in größeren Verrundungen resultieren. Große Verrundungen an den Schneiden-
ecken führen zu negativen Effekten auf die Prozessqualität in Form von erhöhtem Verschleiß 
und verringerten Bohrungsgüten. Dadurch motiviert, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Pro-
zess entwickelt, der sich zur Präparation der Schneidkanten an schlanken und lang auskra-
genden Werkzeugen eignet. Im Vergleich zum im Stand der Technik beschriebenen Drillpo-
lish-Verfahren wird anstelle des Schleifscheibengrundkörpers ein Stab aus einem elastischen, 
mit Abrasivpartikeln durchsetzten, Material verwendet. Durch eine Abstimmung des Stab-
durchmessers an den zu bearbeitenden Werkzeugdurchmesser ergibt sich die Möglichkeit 
eine Schneidkantenpräparation durchzuführen, ohne eine den Prozess negativ beeinflus-
sende Schneideneckenverrundung zu erhalten. Die nachfolgende Abbildung 5.2.1.1 zeigt die 
finale Entwicklungsstufe des Präparationsprozesses. 

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

Für 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 
Abstützung durch die Implementierung einer Bohrbuchse in eine 3D-gedruckte Kunststoffvor-
richtung. Aus Sicherheitsgründen und um eine Beschädigung der zu präparierenden Werk-
zeuge zu vermeiden, erfolgte die Auslegung des Abrasivkörpers mit einem Aufmaß von  
ΔdAuf = 0,4 mm. Durch diese Maßnahme konnte das Verfahren erstmalig getestet und erprobt 
werden. Die komplexe Programmierung und Fertigungsungenauigkeiten sowie die durch den 
Aufbau resultierende Beschränkung im Arbeitsraum haben jedoch bereits frühzeitig die Nach-
teile des verwendeten Konzeptes offenbart. Zum einen kam es zu Positionierfehlern beim Ein-
fädeln des Werkzeuges, was in Beschädigungen resultierte, und zum anderen war die Präpa-
ration von nachfolgenden Werkzeugen aufgrund des hohen Programmieraufwandes nicht ein-
fach und reproduzierbar darstellbar. Das gewählte Aufmaß diente hauptsächlich dazu, um 
Fluchtungsfehler zu nivellieren und den Präparationsprozess zu ermöglichen. Somit wurde in 
der darauffolgenden Entwicklungsstufe geprüft, wie eine einfachere Programmierung und Im-
plementierung bei gleichzeitig hoher Prozessqualität ermöglicht werden kann. Zur vollständi-
gen Vermeidung von Fluchtungs- und Positionierfehlern wurde die Verwendung der Werk-
zeugspindel als zielführend identifiziert. Diese ist bereits standardmäßig eingemessen und 
fluchtet mit der Werkstückspindel, wenn die erforderliche Positionierung im Programm vorge-
geben wird. Zur Umsetzung dieses zweiten Konzeptes wurde abermals auf eine Kombination 
aus zwei Bohrbuchsen zurückgegriffen. Die vordere, der Werkstückachse nächstgelegene, 
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Bohrbuchse diente hierbei der Führung des Werkstückes, 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-
körper 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 hauptsächlichen 
Präparationsversuche stattfanden. 

 

Abbildung 5.2.1.2: Darstellung des Präparationskonzeptes und der Prozesskinematik bei Entwicklungsstufe II 

Aufbauend auf dieser Konstruktion und Konzeptionierung erfolgten die Versuche und Analy-
sen zur gezielten Schneidkantenpräparation der Tiefbohrwerkzeuge. Um den Prozess unmit-
telbar in bestehende Prozessketten zu integrieren und eine hohe Flexibilität und Verfügbarkeit 
der Maschine zu ermöglichen, wurde die Entwicklungsstufe II 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 für das Werkzeugschleifen notwendigen Schleifscheiben montiert sind. Bisher 
eingesetzte Schleifscheibenaufnahmen weisen keinerlei Funktionselemente im Bereich des 
Dorns auf. Eine massive Ausführung des Dorns ist in den meisten Fällen nicht erforderlich, da 
die Bearbeitungskräfte in normaler und tangentialer Richtung selten größer als F = 200 N sind 
(vgl. [114]). Somit ist eine Schwächung der Steifigkeit durch das Aufbohren des Dorns und der 
anschließenden Implementierung eines Wechselelementes vertretbar. Das Wechselelement 
wird in die so gefertigte Bohrung eingepresst und kann für die Präparation der Tiefbohrwerk-
zeuge verwendet werden. Durch dieses Konzept bietet das entwickelte Verfahren eine güns-
tige Situation, um direkt im Anschluss an die Herstellung des Stirnanschliffes die Schneidkan-
tenpräparation durchzuführen.  
Bedingt durch die genauere Abstimmung des Abrasivkörperdurchmessers dAbr an den Werk-
zeugdurchmesser erfolgt die Präparation nahezu ausschließlich im Bereich der Schneidkan-
ten. Die bereits bei anderen Schneidkantenpräparationsverfahren festgestellte Verrundung 
der Schneidenecke und der Nebenschneiden wird durch diese Maßnahme vermieden. Somit 
ist es möglich, eine Präparation der Schneidkanten zu erreichen, die ein günstiges Prozess-
verhalten nach sich zieht.  

In Abbildung 5.2.1.3 sind beispielhafte Präparationsergebnisse dargestellt. Im Rahmen der 
Untersuchungen wurden iterative Versuche durchgeführt, um ein geeignetes Prozesswissen 
aufzubauen. Aus dem Kapitel 0 ist bereits von dem Drillpolish-Verfahren bekannt, dass dieses 
bei den durchgeführten Untersuchungen eher zu einer Profilabflachung geführt hat statt zu 
einer Verrundung der Schneidkante. Um dies zu umgehen und zu verbessern wird zur Präpa-
ration der Schneidkanten ein verhältnismäßig großer Vorschub pro Schneide fz = 80 µm als 
für diesen Anwendungsfall optimal ermittelt.  
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Abbildung 5.2.1.3: Gegenüberstellung der Präparation durch [Tool]Prep 

Die in Abbildung 5.2.1.3 dargestellten Ergebnisse lassen Rückschlüsse auf die Präparations-
möglichkeiten durch das [Tool]Prep-Verfahren zu. Weisen die Werkzeuge im schliffscharfen 
Zustand noch eine nahezu ideal scharfe Schneidkantengestalt, Sത ≈ 4...7 µm, mit den in Kapitel 
2.1.2 aufgeführten Defekten auf, so lassen sich durch den anschließenden Präparationspro-
zess deutliche Verbesserungen und eine Homogenisierung der Schneidkantenmikrogestalt 
anhand der REM-Aufnahmen erkennen. Die Schneidkantenausbrüche im geschliffenen Zu-
stand verursachen eine hohe Schneidkantenschartigkeit, die sich sowohl beim nachfolgenden 
Beschichten als auch bei dem späteren Einsatz als ungünstig erweist [70]. Die Auswertung 
der Schneidkanten der Innen- und Außenschneide im unbeschichteten Zustand, Abbildung 
5.2.1.3, zeigen, dass es hinsichtlich der Schneidkantenverrundung zu Unterschieden kommt. 
Ursächlich sind hierfür unterschiedliche Wirkmechanismen. Zum einen liegen, wie bei allen 
Bohrverfahren mit Vollbohrwerkzeugen, unterschiedliche Schnittgeschwindigkeitsverhältnisse 
entlang der Außen- und der Innenschneide vor. Verstärkt wird dieser Effekt durch das gerin-
gere Zerspanvolumen aufgrund des kleineren zerspanten Querschnitts. Dies führt zu verän-
derten Abtrags- und Zerspanungsmechanismen und resultiert in einem variierenden Abtrag an 
der Schneidkante. Auffällig ist jedoch, dass es im Verlauf der Messungen über die einzelnen 
Schnitte entlang der Schneidkante bis zum Erreichen von dELB/2 keinen signifikanten Einfluss 
gibt. Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, dass die erzeugte Verrundung an der Innen-
schneide nur wenige Mikrometer größer ist als die mittlere Schneidkantenverrundung im 
schliffscharfen Zustand. Daher ist zu vermuten, dass es zu einer Überlagerung von mehreren 
Effekten kommt. Der zusätzlich auftretende Effekt lässt sich aus dem für Einlippentiefbohr-
werkzeuge typischen Bohrungsgrund ableiten. Hierdurch ergibt sich im Bereich der Außen-
schneide das Resultat, dass der elastische Abrasivkörper nach außen an die begrenzende 
Wand der Hülse verformt wird und aufgrund der räumlichen Begrenzung nach dem Über-
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 Abrasivkörpers. Aufgrund 
der fehlenden Stützwirkung können keine ausreichenden Kräfte innerhalb des Materials auf-
gebaut werden, die für einen ausreichenden Materialabtrag an der Innenschneide notwendig 
wären (Abbildung 5.2.1.4). Die Gegenüberstellung der unterschiedlichen Flächen und Vor-
schubwege je Umdrehung zeigt, dass die zerspante Fläche der Außenschneide der vierfachen 
Größe der Innenschneide und der zurückgelegte Weg der Außenschneide 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 müssen daher näher be-
trachtet werden.  

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

Zur Erläuterung 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 vernachlässigt wird. Jedoch lässt 
sich das bereits beschriebene Verformungsverhalten des elastischen Abrasivkörpers in den 
Ölraum 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 Stützwirkung im Bereich der Innenschneide 
resultiert. Verstärkt wird dieser Effekt durch das bröckelige Zerspanungsverhalten des Materi-
als. Neben den oben beschriebenen, sich unterscheidenden, zurückgelegten Wegen und zer-
spanten Flächen an der Innen- und Außenschneide sind an der Innenschneide geringere 
Schneidkantenverrundung festzustellen.  

 

Abbildung 5.2.1.5: Beeinflussung der Schneidkantenmikrogestalt durch [Tool]Prep 
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Die Variation der Schnittgeschwindigkeit vc zeigt, dass bei gleicher Vorschubgeschwindigkeit 
im Vergleich zum als ideal identifizierten Prozessfenster zu einer geringeren Schneidkanten-
verrundung kommt. Bei Erhöhung des Vorschubes und Reduzierung der Schnittgeschwindig-
keit resultiert eine geringfügig kleinere Schneidkantenverrundung. Somit kann abgeleitet wer-
den, dass die Schnittgeschwindigkeit nur eine untergeordnete Rolle hat. Der Vorschub lässt 
sich somit als dominanter Einfluss identifizieren. Begründen lässt sich dies durch das elasti-
sche Verformungsverhalten, welches dazu genutzt werden kann, um durch eine Variation des 
Vorschubes fz eine Einstellung der Schneidkantenverkippung sowie der Schneidkantenverrun-
dung zu ermöglichen. Wie in Abbildung 5.2.1.3 dargestellt, sind zum Erreichen eines Formfak-
tors κ ≈ 1 deutlich erhöhte Verhältnisse von Vorschubwerte zu geplanter Verrundungsgröße 
einzustellen, damit die elastische Bindung über die Schneidkante abläuft und eine symmetri-
sche Verrundung hervorruft. Die resultierenden Abtragsmechanismen lassen sich anhand der 
erzeugten Oberflächen der präparierten Werkzeuge ableiten. So zeigt sich, dass es im Bereich 
der Freifläche aufgrund des Reibkontaktes zwischen zerspantem und rückgefedertem Material 
zu einer im Vergleich zur Spanfläche andersartigen Topographieausbildung kommt. Die er-
zeugte Oberflächentopographie ähnelt der Grübchenstruktur von gestrahlten Werkzeugen. 
Des Weiteren ist ersichtlich, dass die abrasiven Mechanismen zu einer Einebnung der Ober-
fläche führen und Schleifriefen entfernt werden. Anhand der REM-Aufnahmen in Abbildung 
5.2.1.5 lässt sich auch die in Abbildung 5.2.1.4 dargestellte Verformung des elastischen Bin-
dungsmaterials im Bereich der Innenschneide erklären. Bei kleineren Spanungsdicken ist eine 
geringere Beeinflussung der Freifläche festzustellen, was durch weiterhin vorhandene Schleif-
riefen und eine geringfügig geänderte Oberflächentopographie verdeutlicht wird (Abbildung 
5.2.1.5). Die qualitative Betrachtung der geänderten Oberflächentopographie auf der Freiflä-
che im Bereich der Innenschneide lässt den Schluss zu, dass nicht das zerspante Volumen, 
sondern die unzureichende Stützwirkung als maßgebender 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 präparierten Schneid-
kanten der Tiefbohrwerkzeuge mit dELB = 3 mm untersucht. Bei kleinerem Durchmesser erge-
ben sich aufgrund des Standardanschliffes auch Änderungen hinsichtlich der Stützwirkung im 
Bereich der Innenschneide. Durch den kleineren Durchmesser reduziert sich zusätzlich der 
Abstand zwischen Werkzeugspitze und dem Bohrerzentrum, welcher im Folgenden als hSp 
bezeichnet wird. 

 

Abbildung 5.2.1.6: Gegenüberstellung der geometrischen Zusammenhänge in Abhängigkeit des Werkzeugdurch-
messers 

Zur Beschreibung des Abstandes hSp auf die resultierende Stützwirkung dienen im Folgenden 
die Auswertungen von präparierten Einlippentiefbohrwerkzeugen mit einem Durchmesser 
dELB = 3 mm (siehe Abbildung 5.2.1.7). Es ist zu erkennen, dass die Verrundung und Verkip-
pung dieser Werkzeuge sehr reproduzierbar möglich ist. Aufgrund des geringeren Abstandes 
zwischen der Werkzeugspitze und dem Bohrerzentrum hSp fallen die Unterschiede der resul-
tierenden Schneidkantenverrundungen an der Außen- und Innenschneide geringer aus. Somit 
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lässt sich anhand dieser Auswertung ableiten, dass die Stützwirkung im Kern des zerspanten 
Abrasivkörpers geringfügig höher als bei einem größeren Durchmesser ausfällt und eine 
gleichmäßigere Verrundung an der Innenschneide resultiert. Gegen diese Annahme spricht 
hingegen die Erkenntnis, dass sich kein Verlauf der Verrundungsgrößen entlang der Schneide 
feststellen lässt. Ausgenommen des Bereichs an der Innenschneide, der dELB/2 unterschreitet, 
liegen die Messwerte der Schneiden in einem engen Toleranzband. Die Streuung um den 
Mittelwert 𝑥̅ liegt zwischen σ = 0,55…1,2 µm. Somit kann von keiner abfallenden Verrundung 
der Innenschneide gesprochen werden.  

 

Abbildung 5.2.1.7: Gegenüberstellung 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 Oberflächentopographien an der Freifläche 
feststellen. Die auf der Freifläche zu beobachtenden Effekte und Mechanismen lassen sich im 
Vergleich dazu nicht auf der Spanfläche wiederfinden. Ursächlich hierfür ist die bereits be-
schriebene Rückfederung der elastischen Bindung unterhalb der Freifläche. Eine geringfügige 
Beeinflussung ist lediglich im Bereich der Schneidkante zu erkennen. Die Präparation lässt 
sich daher im Bereich der Spanfläche als minimalinvasiv bezeichnen. Als Ursache für die ge-
ringfügige Beeinflussung ist die Zerspanung des Materials zu nennen. Durch die Bohrbewe-
gung entwickelt sich ähnlich zur konventionellen Zerspanung von metallischen Werkstoffen 
ein makroskopischer Span, welcher über die Spanfläche abläuft. Aufgrund des elastischen 
Werkstoffverhaltens und der freien Beweglichkeit des erzeugten Spans erfolgt keine nachträg-
liche Beeinflussung der Spannuttopographie und die vorher bestehende Topographie bleibt 
bestehen. 

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

Neben der Schneidkantenpräparation 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 Optimierungsmaßnahmen an nachgeschliffenen Werk-
zeugen bestärkt. Durch das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Verfahren zur Schneidkan-
tenpräparation von Tiefbohrwerkzeugen durch die Zerspanung eines elastischen Abrasivkör-
pers, [Tool]Prep, lassen sich auch nachgeschliffene Werkzeuge gezielt präparieren. 
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Abbildung 5.2.2.1: Gegenüberstellung Schneidkantenpräparation im nachgeschliffenen und nachgeschliffenen prä-
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 höhere Materialabtrag an den 
Schneidkanten gegenüber dem Neuzustand lässt sich durch zwei Aspekte begründen. Zum 
einen kommt es aufgrund des Nachschleifprozesses und der damit verbundenen Abweichung 
beim Einmessen und Nachschleifen der Werkzeuge zu einer geringfügigen Änderung der 
Werkzeugmakrogestalt. Des Weiteren ergeben sich durch den Nachschleifprozess Beschädi-
gungen der Werkzeugbeschichtung und Ausbrüche an der Schneidkante, die zu Messfehlern 
führen und somit die Messergebnisse beeinflussen. Die Beeinflussung der Messergebnisse 
durch ein sich deutlich unterscheidendes Reflexionsverhalten bei nachgeschliffenen Werkzeu-
gen, blanke Freifläche und dunkele, beschichtete Spanfläche erschwert die Auswertung der 
Messergebnisse und kann zu einer Überbelichtung der zu vermessenden Schneidkante füh-
ren. Daher werden zur zusätzlichen Analyse und Auswertung der Schneidenqualität raster-
elektronenmikroskopische Aufnahmen herangezogen. Diese verdeutlichen, dass der Unter-
schied der Schneidkantenverrundung qualitativ deutlich größer ausfällt als dies durch die Mes-
sergebnisse der Streifenlichtmikroskopie verdeutlicht wird. Diese Diskrepanz ist auf die unter-
schiedliche Belichtung der Flächen und die daraus resultierende Überbelichtung der Schneid-
kante zurückzuführen. 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 schärferen Eindruck vermittelt. Beim 
Vergleich der Schneidkanten im geschliffenen Neuzustand und im nachgeschliffenen Zustand 
lässt sich hinsichtlich der Verrundung bei Betrachtung der REM-Aufnahmen kein maßgeblicher 
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 zielführend. Auffällig ist hingegen, dass die geringe Schleifqualität und die Proble-
matik der Werkstückeinspannung durch die im Vergleich zum Neuzustand hohe Schneidkan-
tenschartigkeit, die das Maß für die Schleifqualität der Schneidkanten darstellt, gut zu erken-
nen ist. Insbesondere bei nachgeschliffenen Werkzeugen lassen sich tendenziell größer Aus-
brüche an der Schneidkante feststellen, die die Schartigkeit Rs erhöhen und somit die Leis-
tungsfähigkeit und Prozesssicherheit stark beeinflussen.  
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Abbildung 5.2.2.2: Gegenüberstellung der Schneidenqualität im nachgeschliffenen und nachgeschliffenen präpa-
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 erhöhte Schartigkeit aufweisen. 
Durch die anschließende Schneidkantenpräparation mit dem [Tool]Prep-Verfahren können 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 Präparationsprozess deutlich ho-
mogener ausgeprägt ist als im nachgeschliffenen Zustand. Als Ursache hierfür lassen sich die 
geringe horizontale Auflösung des Messgerätes, Punktabstand sPunkt = 0,7 µm, sowie die 
durch das unterschiedliche Reflektionsverhalten der beiden Flächen resultierende Überbelich-
tung der Schneidkante nennen. Auch andere, vorhandene optische Messverfahren erreichen 
keine ausreichende Messgenauigkeit, was wiederrum durch das unterschiedliche Reflektions-
verhalten begründet werden kann. Daher erscheint eine qualitative Bewertung der Schneid-
kantenqualität anhand der aufgenommenen REM-Aufnahmen als geeignetere Ausgangsba-
sis. Auf Basis dieser Bewertung lässt sich die Qualität der Schneidkante nach der Präparation 
durch das [Tool]Prep-Verfahren als günstiger beschreiben, da es bei einer homogenen 
Schneidkante zu geringeren Verschleißeffekten und eine besseren Materialtrennung kommt 
[16]. Die REM-Aufnahmen zeigen, dass bedingt durch das Aufmaß von ΔdAuf = 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 beschädigte Beschichtung abgetragen. Dieser Effekt ist aufgrund der länge-
ren und konstanten Eingriffssituation an der Nebenschneide deutlich stärker ausgeprägt als 
an der Außen- und Innenschneide. An diesen beiden Schneidteilen ist die Beeinflussung des 
Schichtabtrags durch das verwendete Verfahren als gering einzustufen. Die Abrasivwirkung 
der in den elastischen Abrasivkörper eingebetteten SiC-Partikel resultieren in einem Schicht-
abtrag an den Schneidkanten von labt ≈ 5 µm. Somit liegt dieser deutlich unterhalb der 
Spanungsdicke regulärer 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 Änderung ergeben hat. 
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5.3. Zwischenfazit zur Schneidkantenpräparation an unbeschichteten und teilbe-
schichteten Einlippentiefbohrern 

Die Untersuchungen und Ergebnisse zur gezielten Schneidkantenpräparation an Einlippen-
tiefbohrwerkzeugen zeigen, dass es verschiedene Verfahren und Möglichkeiten 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 zielführende Variante auszuwäh-
len. Das robotergestützte Nassstrahlspanen zeichnet sich durch eine hohe Flexibilität und eine 
Vielzahl an Variationsmöglichkeiten aus. Nachteilig an diesem Verfahren sind die komplexe 
Programmierung und die aufwendige Prozessvorbereitung. Ohne eine Abstützung der lang-
auskragenden Tiefbohrwerkzeuge ließe sich dieses Verfahren für industrielle Einsatzfälle nur 
schwierig umsetzen. Bei Verwendung einer industriellen Nassstrahlanlage ist eine Schneid-
kantenpräparation der Tiefbohrwerkzeuge auch im industriellen Umfeld denkbar. In diesem 
Fall bestehen aufgrund der beschränkten Freiheitsgrade jedoch Einschränkungen hinsichtlich 
der einstellbaren Verrundungsgrößen und Formfaktoren. Beide Prozesse haben gemein, dass 
es zu einer Beeinflussung der peripheren Funktionsflächen und Schneidkanten kommt. Bei 
Verwendung des robotergestützten Prozesses beschränkt sich die Topographiebeeinflussung 
auf die Spanfläche des Werkzeuges. Bei der industriellen Anlage erfolgt hingegen eine Kom-
plettbearbeitung des Werkzeuges, sodass neben der Spanfläche auch die Umfangsflächen 
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 Bohrungsgüten führen kann.  

Demgegenüber konnte durch das [Tool]Prep-Verfahren ein alternativer Schneidkantenpräpa-
rationsprozess entwickelt werden, der sich auf die primären Schneiden beschränkt und eine 
Beeinflussung der peripheren Funktionsflächen vermeidet. Im Rahmen von nachfolgenden 
Einsatzversuchen ist zu klären, welchen Einfluss eine ungleichmäßige Schneidkantenverrun-
dung an der Innen- und Außenschneide auf das Einsatzverhalten hat, siehe Kapitel 8.1.1. Die 
durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass es durch dieses Verfahren möglich ist, eine 
Schneidkantenpräparation auch an teilbeschichteten Werkzeugen durchzuführen. Die Ergeb-
nisse der Schneidkantenvermessung und die Erkenntnisse aus den rasterelektronischen Auf-
nahmen zeigen hingegen, dass die Messtechnik unter Verwendung der Streifenlichtmikrosko-
pie keine verlässliche und reproduzierbare Bewertung der teilbeschichteten Werkzeuge zu 
lässt. Diese Varianz zwischen den Messwerten und den REM-Aufnahmen ist durch das unter-
schiedliche Reflexionsverhalten von geschliffenen und beschichteten Oberflächen zu begrün-
den. Ein ähnlicher Effekt lässt sich bei der Auswertung der zur Beurteilung der Schneidkan-
tenqualität 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 übermäßigen Beeinflussung der Nebenschneide lässt sich durch eine genauere 
Durchmesserabstimmung des zu zerspanenden Abrasivkörpers erreichen. 

Basierend auf den vorgestellten Untersuchungen lässt sich beim Vergleich des abrasiven 
Nassstrahlspanens sowie des [Tool]Prep-Verfahrens hinsichtlich der Qualität der Schneidkan-
tenverrundung keines der beiden Verfahren als besser geeignet identifizieren. Lediglich die 
unterschiedlichen Verrundungsgrößen an der Innen- und Außenschneide könnten sich beim 
[Tool]Prep-Verfahren als nachteilig erweisen, jedoch sind hierfür die Auswertungen der nach-
folgenden Einsatzversuche relevant, siehe Kapitel 8.1.1. Durch das weitverbreitete abrasive 
Nassstrahlspanen in industriellen Präparationsprozessen ergibt sich eine Veränderung der 
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Oberflächentopographie. Bedingt durch die meist ungerichteten Verfahrensschritte in industri-
ellen Nassstrahlanlagen werden die durch Feinstbearbeitungsprozesse wie dem Polierschlei-
fen erzeugten Oberflächen maßgeblich beeinflusst. Da diese Prozesse der Oberflächentopo-
graphieverbesserung dienen, ergibt sich hierdurch ein Zielkonflikt zwischen der Schneidkan-
tenpräparation und der Topographieoptimierung bei Zerspanungswerkzeugen. Zusätzlich 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 Oberflächen neben den technolo-
gischen Vorteilen auch aus verkaufstechnischer Sicht einfacher zu veräußern sind. 

Vor dem Hintergrund einer prozesskettennahen Präparation von Einlippentiefbohrwerkzeugen 
lassen sich unterschiedliche Aspekte festhalten. Bei Verwendung der beiden Nassstrahlspan-
verfahren sind zusätzliche Prozessschritte erforderlich, die nicht auf einer einzelnen Maschine 
umgesetzt werden können. Dadurch ergeben sich erhöhte Handhabungskosten und zusätzlich 
zu beschaffende Maschinen. Des Weiteren sind die Beeinflussungen von peripheren Funkti-
onsflächen durch diese beiden Prozesse zu klären. Demgegenüber stellt das entwickelte 
[Tool]Prep-Verfahren eine Möglichkeit dar, eine in die reguläre Herstellungskette einzuglie-
dernde Präparation zu ermöglichen, die keine zusätzlichen Handhabungsschritte und Maschi-
nen benötigt. Außerdem ergeben sich aufgrund der, im Vergleich zum Schleifprozess, gerin-
gen Prozesszeiten nur geringfügig verlängerte Herstellungszeiten für die zu präparierenden 
Werkzeuge. Dem gegenüber steht jedoch der Bedarf zur Untersuchung und Entwicklung zu-
sätzlicher Prozesskenntnisse, um bspw. eine gleichmäßige Verrundung der Innenschneide 
ermöglichen. Durch Variation der Prozessparameter besteht die Möglichkeit unterschiedliche 
Verrundungen und Verkippungen der Schneidkante zu erzielen. Des Weiteren besteht die 
Möglichkeit durch eine Änderung der Rotationsrichtung als auch einer ergänzenden Verweil-
zeit zum Ende des Bohrweges Variationen der Schneidkantenverkippung einzustellen. Diese 
Varianten müssen jedoch in weiterführenden Untersuchungen validiert werden. 





 

 

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

Neben der Schneidkantenpräparation von Zerspanungswerkzeugen nimmt die Präparation 
von Funktionsflächen einen steigenden Stellenwert ein [24, 114]. Der Fokus bei der Polier-
schleifbearbeitung liegt dabei vornehmlich auf der Optimierung der Oberflächentopographie 
der Spannut von Zerspanungswerkzeugen. Ziel dieser Optimierungsmaßnahmen ist die Ver-
besserung der Spanabfuhr während des Prozesses sowie die Vermeidung von adhäsiven Ma-
terialablagerungen sowie einer Aufbauschneidenbildung. Im Folgenden wird das in Kapi-
tel 4.1.1 beschriebene Polierschleifen mit elastisch gebundenen Polierschleifscheiben für die 
Oberflächenfeinstbearbeitung der Führungsleisten von Einlippentiefbohrwerkzeugen unter-
sucht und analysiert. Ziel dieser Untersuchungen ist die gezielte Anpassung der Umfangsge-
stalt durch eine Verrundung des Übergangs zwischen Öltasche und Führungsleiste sowie eine 
Verbesserung der Oberflächentopographie nach dem Werkzeugschleifen. Neben der Oberflä-
chenfeinstbearbeitung kommen im Rahmen der Untersuchungen unterschiedliche Prozesski-
nematiken zum Einsatz, um eine gezielte Verrundung des Stirnfasenübergangs zu erzielen. 
Zur Betrachtung der definierten Einstellung des Stirnfasenübergangs werden zwei unter-
schiedliche Stirnanschliffe untersucht, siehe Abbildung 6.1. 

 

Abbildung 6.1: Übersicht des Versuchsaufbaus und der Werkzeugmakrogestalten 

6.1. Versuche an unbeschichteten Einlippentiefbohrwerkzeugen 

Im Rahmen der Untersuchungen der gezielten Anpassung der Führungsleistentopographie 
und der Werkzeugumfangsgestalt werden verschiedene Werkzeugdurchmesser mit unter-
schiedlichen Ausgangstopographien untersucht. Somit lässt sich die umfängliche Betrachtung 
der erreichten Verbesserungen der Oberflächentopographie sowie der erzeugten Konturände-
rungen auf einen breiten Anwendungsbereich übertragen. Bedingt durch die geringe Steifigkeit 
von Werkzeugen mit einem hohen l/d-Verhältnisses und der dadurch bedingten Durchbiegung 
des Werkzeuges werden erste grundlegende Untersuchungen an kurzen VHM-Einlippentief-
bohrwerkzeugen mit einem Durchmesser dELB = 10 mm erprobt, um diese Erkenntnisse im An-
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schluss auf Einlippentiefbohrwerkzeuge mit gelötetem Hartmetallkopf des gleichen Durchmes-
sers und VHM-Tiefbohrwerkzeuge mit kleinerem Durchmesser dELB = 3 und 5 mm, zu übertra-
gen. Die unterschiedlichen Werkzeugkonzepte werden durch verschiedene Verfahren und 
Herstellungsabläufe produziert. Somit ergeben sich sowohl in Bezug auf die resultierende 
Werkzeugumfangsgestalt als auch die erreichbaren Oberflächengüten nach dem Werkzeug-
schleifprozess unterschiedliche Gegebenheiten. Im Folgenden werden die grundlegenden Un-
tersuchungen am Beispiel der VHM-Werkzeuge dargestellt. 

 

Abbildung 6.1.1: Gegenüberstellung unterschiedlicher Präparationszustände beim VHM-Einlippentiefbohrwerk-
zeug mit dElb = 10 mm 

Die untersuchten Werkzeuge weisen nach dem Schleifprozess eine deutliche Schleifriefen-
struktur auf. Die Ausbildung dieser Riefen können durch unsachgemäße Prozessführung oder 
einen ungünstigen Abrichtprozess begünstigt werden. Daher ist davon auszugehen, dass es 
sich bei den Schleifriefen um durch die Prozesskinematik beim Rundschleifen resultierende 
Schleifmarken handelt, die durch die sich überlagernden 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 Periodizität dieser Schleifmarken ergeben sich nur geringe Profilspitzen 
Rpk = 0,129 µm und Profiltäler Rvk = 0,109 µm. Diese Werte unterscheiden sich nur marginal 
gegenüber den gemessenen Werten der poliergeschliffenen Werkzeuge, da bei dieser Aus-
wertung die Werte Rpk = 0,105 µm und Rvk = 0,126 µm bestimmt wurden. Auch in Bezug auf 
die Materialtraganteile, Mr1ge = 9,2 % und Mr1pol =9,4 % sowie Mr2ge = 92,3 % und 
Mr2pol = 88,7 %, ergeben sich nur geringfügige Abweichungen. Unterschiede zeigen sich je-
doch bei Betrachtung der Kernrauheit. Hier ergeben sich für die Kernrauheit Rk, 
Rkge = 0,883 µm, beim geschliffenen Werkzeug hingegen erhöhte Messergebnisse gegenüber 
dem poliergeschliffenen Werkzeug, Rkpol = 0,333 µm. Dies wird durch die Abbott-Firestone 
Kurve verdeutlicht. Durch das nachträgliche Polierschleifen wird die Kernrauheit der Oberflä-
che verringert und somit ein im Vergleich zum geschliffenen Werkzeug verbessertes Einsatz- 
und Verschleißverhalten 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]. Zusätzlich neigen glattere Oberflächen zu einer geringeren Adhä-
sionsneigung, die den tribologischen Kontakt zusätzlich begünstigt [165]. Die Beeinflussung 
der Kontaktsituation zwischen dem Werkzeug, genauer der Führungsleiste, inklusive einer 
Hartstoffschicht und dem zu bohrenden Material wird zu einem späteren Zeitpunkt weiterge-
hend analysiert. 

Der Vergleich der Oberflächenkennwerte zeigt, dass eine Betrachtung von zweidimensionalen 
Oberflächenparametern keine ausreichende Aussagekraft hinsichtlich der resultierenden 
Oberflächengüte liefert. Aus diesem Grund werden im Folgenden für die Bewertung der Ober-
flächentopographie zusätzlich dreidimensionale Kennwerte herangezogen. Durch die Gegen-
überstellung der Profilschriebe der optischen Rauheitsmessungen lässt sich jedoch ableiten, 
dass die ursprüngliche Topographie trotz kleinem nominellem Arbeitseingriff, ae,nom = 35 µm, 
nahezu vollständig entfernt wird. Die Ergebnisse unterschiedlicher Ausgangszustände zeigen, 
dass eine Einstellung der Oberflächentopographie unabhängig des Vorbehandlungszustand 
möglich ist, siehe Abbildung 6.1.2. Die erreichbaren Oberflächengüten sind somit von der 
Korngröße der in den elastischen Schleifbelag eingebetteten Diamantkörner abhängig. Die 
Verbesserung der Oberflächenqualität durch den Abtrag der Profilspitzen und Homogenisie-
rung des Profils erfolgt in einem geringen Maße. Somit ist davon auszugehen, dass nur mini-
male Abweichungen des Werkzeugdurchmessers durch den Polierschleifprozess beim Ein-
satz solch geringer nomineller Arbeitseingriffe ae,nom < 50 µm beim Einsatz der verwendeten 
Polierschleifscheibe resultieren. 

 

Abbildung 6.1.2: Einfluss des Ausgangszustandes auf die resultierende Oberflächengüte 

Das Ergebnis zur Einstellung einer gleichmäßigen Oberflächentopographie 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 geschärften Schleifscheiben können sich innerhalb einer größeren Pro-
duktionscharge bzw. bei der Verwendung von mehreren Produktionschargen Schwankungen 
der Fertigungsqualität durch eine Änderung der Führungsleistentopographie ergeben [14, 
118]. Dies beeinflusst die Prozessstabilität und die Prozessfähigkeit dieser Werkzeuge und es 
kommt zu Toleranzabweichungen und vergrößerten Streubreiten an den produzierten Bautei-
len. Durch den nachgeschalteten Polierschleifprozess besteht die Möglichkeit, eine gleichblei-
bende Qualität unabhängig vom Schärfzustand der Schleifscheibe zu erreichen. Exemplarisch 
werden diese Erkenntnisse anhand der Abbildung 6.1.3 dargestellt. 
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Abbildung 6.1.3: Einfluss des Polierschleifens auf die Oberflächentopographie bei unterschiedlichen Chargen 

Durch diese Darstellung zeigt sich, dass die erreichbaren Oberflächengüten von der Korn-
größe der eingebetteten Diamanten und dem Konditionierzustand abhängig sind [14, 118]. 
Werden Werkzeuge beim Werkzeugschleifen bereits durch sehr feine Schleifscheiben herge-
stellt, lassen sich durch den Schleifprozess hohe Oberflächengüten erreichen [118]. Je nach 
Konditionierintervall kann es aber auch zu einem Einlaufverhalten der Schleifscheibe kommen, 
die in unterschiedlichen Herstellungsqualitäten resultiert [14]. Diese Oberflächen werden in 
diesem Fall durch das anschließende Polierschleifen aufgrund der größeren Korngrößen ge-
ringfügig verschlechtert. Demgegenüber können Werkzeuge mit eher schlechteren Oberflä-
chengüten durch die nachträgliche Polierschleifbearbeitung deutlich verbessert werden. Auf-
fällig bei diesen Ergebnissen ist jedoch, dass es trotz geringerer Zustellung der Schleifscheibe 
zu einem nahezu vollständigen Abtrag der Profilspitzen kommt. Durch die weiterhin bestehen-
bleibenden tieferen Riefen ergeben sich Möglichkeiten für eine Ausbildung eines Schmierstoff-
reservoirs auf den Oberflächen. Die Größe des Volumens dieser Schmierstoffreservoirs lässt 
sich bei der dreidimensionalen Betrachtung der Oberflächen durch das Mulden-Luftvolumen 
(Vvv), auch als Dale-Void-Volume bezeichnet, beschreiben. Die sich ähnlich ausbildenden 
Oberflächengüten lassen sich durch die Auswertung der dreidimensionalen Oberflächenpara-
meter bestätigen, siehe Abbildung 6.1.3. Die geringe Differenz resultiert aus den bereits be-
schriebenen tieferen Riefen des vorhergehenden Schleifprozesses, welche nicht vollständig 
durch die geringe Zustellung von ae,nom = 6 µm abgetragen werden. Der Vergleich unterschied-
licher Ausgangstopographien zeigt außerdem (vgl. Abbildung 6.1.3), dass es durch die Zustel-
lung der Schleifscheibe bedingte Anpresskraft zu einem Abtrag der Profilspitzen ausreicht, 
aber bei Flächen mit hoher Oberflächengüte und hohem Traganteil nur eine geringe Verände-
rung möglich ist.  
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Abbildung 6.1.4: Einfluss des Polierschleifens auf die Oberflächentopographie bei kleineren Werkzeugdurchmes-
sern d = 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 Korngrößen geschliffen 
wurden, dass die Oberflächengüte der präparierten Oberflächen nicht durch den nachfolgen-
den Polierschleifprozess verbessert wird. Im Gegensatz dazu kommt es durch die bei den 
Polierschleifscheiben verwendeten Korngröße dk = 10…15 µm zu einer geringfügigen Ver-
schlechterung der Oberflächengüte, siehe Abbildung 6.1.4. Neben dem Einfluss der Korngrö-
ßen lässt sich in diesem Fall auch die elastische Verbiegung des zu präparierenden Werkzeu-
ges als beschränkender Einfluss nennen, weshalb die Polierschleifscheibe nicht vollends zur 
Wirkung kommt. Dieser Effekt trifft jedoch nur bei den Werkzeugdurchmes-
sern dELB = 3 und 5 mm auf, da diese Werkzeuge aufgrund des erhöhten l/d-Verhältnisses 
eine Abstützung benötigen, siehe Kapitel 4.1.1. Die ermittelten Messwerte in Abbildung 6.1.4 
zeigen jedoch, dass die Oberflächen in beiden Fällen im Vergleich zu den Werkzeugen 
dELB =10 mm deutlich höhere Güte aufweisen. So lassen sich bereits im geschliffenen Zustand 
Oberflächenkennwerte ermitteln, welche im Submikrobereich liegen und daher eine detaillierte 
Betrachtung des Unterschiedes eine unzureichende Absicherung bietet. Bedingt durch die ge-
ringe Vorschubgeschwindigkeit beim Polierschleifen gegenüber dem Rundschleifen der VHM-
Stäbe bei der Herstellung, zeichnen sich auf der Oberfläche Schleifriefen ab, welche deutlich 
länger als bei den regulär geschliffenen Werkzeugen sind. Diese Riefen sind hauptsächlich für 
die Beeinflussung der erzeugten Oberflächengüten verantwortlich und durch die Korngröße 
der in den elastischen Schleifbelag eingebetteten Abrasivpartikel bedingt. Durch den Einsatz 
der elastisch gebundenen Schleifscheibe ergibt sich jedoch eine Veränderung der Umfangs-
gestalt, die in einem späteren Kapitel näher diskutiert wird, siehe Kapitel 6.1. 

Werden neben den dreidimensionalen auch die zweidimensionalen Rauhigkeitskenngrößen 
betrachtet, bestätigen 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 Oberflächentopographie unzu-
reichend ist. Die dargestellten Ergebnisse zeigen die Mittelwerte der geschliffenen und polier-
geschliffenen Werkzeuge bei einer Zustellung ae,nom = 10 µm. Neben der qualitativen Bewer-
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tung der konfokalen Weißlichtaufnahmen, kann durch die ermittelten Kennwerte der Kernrau-
tiefe Rk, der reduzierten Spitzenhöhe Rpk und der reduzierten Spitzenhöhe Rvk die These 
des dominanten Einflusses der Abrasivpartikel im elastischen Schleifbelag bestätigt werden, 
siehe Tabelle 3. Jeder dieser Messwerte erhöht sich im Vergleich zum geschliffenen Aus-
gangszustand. Die Erhöhung der reduzierten Spitzenhöhe Rpk von Rpkge ≈ 0,08 µm zu 
Rpkpo ≈ 0,15 µm impliziert dabei einen resultierenden Materialaufwurf, der an den Kanten der 
durch die Diamantkörner erzeugten Furchen im Material resultiert. Die Furchung des Materials 
wird dabei durch die reduzierte Muldentiefe Rvk beschrieben, welche sich von  
Rvkge ≈ 0,06 µm auf Rvkpo ≈ 0,13 µm verdoppelt. Aufbauend auf diesen Ergebnissen lassen 
sich die Erkenntnisse aus den Versuchen der Einlippentiefbohrwerkzeuge dELB = 10 mm be-
stätigen, da bei den Werkzeugen aus Charge 2, welche eine ähnliche Oberflächengüte nach 
dem Schleifen aufweisen, vergleichbare Ergebnisse erreicht werden. 

Tabelle 3: Gegenüberstellung der gemittelten zweidimensionalen Oberflächenkennwerte 

 

Um die Verringerung der Oberflächengüte bei bereits durch das Feinschleifen bearbeiteten 
Werkzeugen näher zu analysieren, erfolgte eine Analyse der Polierschleifscheibenwirktopo-
graphie nach dem Abrichten der Polierschleifscheiben. Hintergrund dieser Maßnahme ist, 
dass es bei vielen Werkzeugen bei der Bearbeitung innerhalb eines Abrichtintervalls zu ver-
gleichbaren Riefenbildungen auf den Werkzeugen kommt. Dies lässt den Schluss zu, dass die 
Ausbildung dieser Riefen durch einzelne hervorstehende Diamantkörner bzw. eventuell auch 
Kornagglomerate, auch Korninseln genannt, innerhalb des Schleifscheibenbelags kommt, wel-
che sich während des Abrichtprozesses aufgrund der geringen Einzelzustellung, ad = 1 µm, 
des geringen Überdeckungsgrades, Ud = 8, und des elastischen Verformungsverhaltens des 
Polierschleifscheibenbelages in die elastische Bindung bewegen und nach dem Überlauf ihre 
Ursprungsposition erneut einnehmen. Zu detaillierteren Beschreibung dieser Thematik dient 
die schematische Darstellung sowie die Auswertung der Schleifbelagstopographie in Abbil-
dung 6.1.5.  
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Abbildung 6.1.5: Schematische Darstellung der Verschiebung der Diamantkörner innerhalb der elastischen Bindung 

Anhand der schematischen Abbildung lässt sich erkennen, dass einzelne Diamantkörner und 
Kornagglomerate durch die geringe Zustellung und den geringen Überdeckungsgrad lediglich 
in den Schleifscheibenbelag ausweichen und nur geringfügig abgerichtet werden. Nachdem 
die Abrichtscheibe die relevanten Körner und Kornagglomerate überlaufen hat, erfolgt eine 
elastische Rückfederung. Dadurch, dass der elastische Belag aufgrund der geringen Wider-
standsfähigkeit gegenüber der SiC-Scheibe abgetragen wird, erhöht sich der resultierende 
Kornüberstand. Ein Abtragen der einzelnen Körner wird lediglich dann erreicht, wenn die Ein-
bindung der Diamantkörner einen Grenzwert erreicht. 

Das gleiche Phänomen wie beim Abrichten der Polierschleifscheiben wird sich auch beim Po-
lierschleifen der Hartmetallwerkzeuge einstellen. Für den Fall einer Verwendung einer Pro-
zesskinematik mit sich überlagernden Kornbahnen ist das Auftreten von einzelnen, hervorste-
henden Diamantkörnern als unproblematisch zu bezeichnen. Auch für den Fall, dass die er-
zeugte Oberfläche eine hohe Riefentiefe aufweist, welche durch den Polierschleifprozess und 
den hier verwendeten Zustellungen nachweislich nicht grundlegend verändert wird, lässt sich 
das festgestellte Phänomen als unkritisch bezeichnen. Liegt jedoch eine Oberfläche mit einer 
geringen Rauheit in Kombination mit der ungünstigen Prozesskinematik ohne eine Überde-
ckung von unterschiedlichen Korneingriffsbahnen vor, so verursachen die hervorstehenden 
Diamantkörner und Kornagglomerate deutliche Riefen, die sich sowohl optisch als auch mess-
technisch periodisch auf den Werkzeugen wiederfinden lassen. Zur Bestätigung dieser An-
nahmen und Phänomene 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 Diamantkörnern 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 Gegenüberstellung der erzeugten Topographien der präpa-
rierten Werkzeuge ist in Abbildung 6.1.6 dargestellt. 

 

Abbildung 6.1.6: Einfluss hervorstehender Diamantkörner auf die Oberflächentopographie 

Anhand der Bereiche I-III in Abbildung 6.1.6 ist die Bestätigung des Auftretens der lokal her-
vorstehenden Diamantkörner und Kornagglomerate zu finden. Die sichtbaren und messbaren 
Riefen auf der Oberfläche werden durch den Polierschleifprozess erzeugt. Dies lässt sich 
dadurch erklären, dass die Riefen orthogonal zur Rotationsachse verlaufen. Würden diese 
durch den Rundschleifprozess verursacht, so würde sich ein Drall abzeichnen, wie er im un-
präparierten Bereich zu erkennen ist. Da die Riefen jedoch orthogonal zur Rotationsachse 
verlaufen, können diese nur durch den Polierschleifprozess erzeugt worden sein. Dies lässt 
sich durch die Ergebnisse der Isotropiemessung der erzeugten Oberflächen in Abbildung 6.1.7 
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bestätigen. Die ermittelten dominierenden Texturrichtungen der Oberflächentopographie un-
terscheiden sich nur unwesentlich, was durch den vermutlich geringen Vorschub beim Rund-
schleifen der Werkzeuge bedingt ist. Auffällig ist allerdings, dass sich die Isotropie, also die 
Unabhängigkeit der Textur in Bezug auf die Messrichtung, deutlich unterscheidet. Dieser Ef-
fekt lässt sich dadurch begründen, dass es aufgrund der Überlagerung der Schleifscheibenro-
tation und der Drehzahl des Stabs beim Rundschleifen zu einer mehrfachen Überlagerung von 
verschiedenen Korneingriffsbahnen kommt. Aufgrund der fehlenden, für die Ausbildung von 
sich mehrfach überlagernden Korneingriffsbahnen notwendigen Mindestdrehzahl beim Polier-
schleifprozess, lässt sich die Oberfläche als anisotrop beschreiben. Bei tribologisch hochbe-
lasteten Wirkpartnern gilt eine hohe Isotropie als verschleißhemmend und reibungsreduzie-
rend, wodurch dementsprechend auch das Standzeitvermögen erhöht wird [120, 175, 176]. 

 

Abbildung 6.1.7: Isotropie in verschiedenen Präparationszuständen 

Auffällig ist, dass die Ausprägung der Riefenbildung unabhängig von der eingestellten Zustel-
lung ist. Dies lässt sich jedoch abermals durch die Elastizität des Systems bei der Präparation 
begründen. Ein weiterer Aspekt, welcher sich auf der präparierten Oberfläche finden lässt, sind 
einzelne eng aneinander liegende Riefen, die vermutlich durch die bereits in Abbildung 6.1.5 
festgestellten Einzelkörner und Kornagglomerate begründet werden können. So erzeugen die 
herausstehenden Körner und Agglomerate bereits bei geringen Zustellungen die sich ausbil-
denden Riefen. Bei höheren Zustellungen tritt der in Abbildung 6.1.5 beschriebene Effekt auf. 
Die Körner weichen in den Belag aufgrund der durch die Zustellung resultierenden Anpress-
kraft aus und es entstehen die erkennbaren Riefen auf der präparierten Oberfläche. Die Ge-
genüberstellung der Präparationen an den Werkzeugen mit dem Durchmesser dELB = 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 ungleichmäßigen Ausbildung der Oberflä-
chengüte kommt. Die Abstützung des Werkzeuges erfolgt bei einem Abstand von tAb = 13 mm 
zur Werkzeugspitze. Hierdurch resultiert bei der Präparation des Werkzeuges im linken, der 
Stirnfläche des Werkzeuges am weitesten entfernten Bereich die Bearbeitung mit der höchs-
ten Flächenpressung. Abgesehen von den durch die vorher bereits beschriebenen Riefen auf-
grund von einzelnen herausstehenden Körnern, lassen sich hier optisch als auch messtech-
nisch die besten Oberflächenkennwerte feststellen. Je größer der Abstand zur Abstützung, 
desto geringer wird die Beeinflussung der Oberflächentopographie durch den Polierschleifpro-
zess. Diese Erkenntnis lässt sich über alle untersuchten Zustellungen ae = 2…20 µm feststel-
len. Bedingt durch die höhere Steifigkeit bei den Werkzeugen mit dELB = 10 mm lässt sich die-
ser Effekt nicht im gleichen Umfang feststellen, da bei diesen Werkzeugen zum einen im Aus-
gangszustand deutlich geringere Oberflächengüten vorliegen, als auch die Verbiegung auf-
grund der erhöhten Biegesteifigkeit keinen nennenswerten Einfluss hat. Insbesondere jedoch 
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aufgrund der höheren Ausgangsrauheit der Werkzeuge lassen sich die festgestellten Phäno-
mene nicht eindeutig bestätigen 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 Prä-
paration der Werkzeuge mit kleinem Durchmesser eine Präparation eines Bereichs von 
tPräp ≈ 7 mm offensichtlich ist. Daher kam eine Topfscheibe, E9A2, mit gleichen Spezifikatio-
nen, wie die Umfangspolierschleifscheibe zum Einsatz. Durch die Änderung der Prozesskine-
matik ergibt sich die Möglichkeit zur Verringerung der notwendigen Ausspannlänge. Dement-
sprechend erfolgt eine Reduzierung des Abstandes zwischen Werkzeugstirn und Abstützbe-
reich auf tAb = 5 mm. So besteht die Möglichkeit zur Analyse des Einsatzverhalten dieser Po-
lierschleifscheiben bei sich überdeckenden Kornbahnen sowie eine Variation des noch später 
diskutierten Übergangs zwischen der Stirn- und der Umfangsfläche. 

Im Folgenden soll vorerst auf die Beeinflussung der Oberflächentopographie 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 Oberflä-
chenkennwerte beim Einsatz der Umfangspolierschleifscheibe werden zur Bewertung der Ef-
fektivität des Präparationsprozesses dreidimensionale Oberflächenkennwerte in Betracht ge-
zogen. Die Ergebnisse der veränderten Prozesskinematik sind in Abbildung 6.1.8 dargestellt. 
Auch hier lässt sich feststellen, dass es aufgrund der hohen Oberflächengüte nach dem Werk-
zeugschleifen und der nur geringen Zustellungen lediglich zu einer geringfügigen Verbesse-
rung der Oberflächengüte kommt. Jedoch bestätigen die ermittelten Messergebnisse die Er-
kenntnis aus den Versuchen der Werkzeuge mit dem Durchmesser dELB = 10 mm, da es zu 
einer Reduzierung einzelner Profilspitzen kommt. Dies ist auch durch die geringe Anzahl an 
Ausreißern in den in Abbildung 6.1.8 dargestellten Boxplotdiagrammen ersichtlich. Hinsichtlich 
des eingestellten Anstellwinkels φA lassen sich hingegen in Bezug auf die einzustellende Ober-
flächentopographie keine signifikanten Erkenntnisse feststellen. Bei optischer Betrachtung 
lässt sich zwar eine Verbesserung der Oberflächengüte erkennen, jedoch spiegelt sich diese 
nicht in den ermittelten Messwerten der arithmetischen Oberflächenhöhe Sa oder der Zehn-
Punkt-Höhe der Oberfläche S10z wider. Es zeigt sich, dass es aufgrund der Eingriffssituation 
bei der Umfangsbearbeitung auch bei dieser Kinematik und den gewählten Zustellungen ae zu 
einem linienförmigen Kontakt kommt und das elastische Verformungsvermögen nicht vollum-
fänglich ausgenutzt werden kann. Dadurch ist die Materialfurchung durch einzelne hervorste-
hende Diamantkörner aus dem elastischen Schleifbelag dominant, die in partiellen Bereichen 
der präparierten Führungsleisten eine ausgeprägte Riefenstruktur hervorruft. Mit der Erhöhung 
der Zustellung ist dieser Effekt vermehrt festzustellen, siehe Abbildung 6.1.8, was den Schluss 
zulässt, dass es bei geringen Zustellungen ae zu der in Abbildung 6.1.5 beschriebenen elasti-
schen Verschiebung von überstehenden Körnern in den Schleifbelag kommt und diese somit 
keinen dominanten Einfluss auf die Oberflächenausbildung haben. Demgegenüber zeigt sich 
bei erhöhten nominellen Zustellungen ae,nom, dass die elastische Verdrängung vollständig aus-
genutzt wird und ein Ausweichen der Diamantkörner in den Schleifbelag nicht mehr möglich 
ist. Entsprechend erzeugen diese Diamanten die ersichtlichen Riefen auf der Werkstückober-
fläche und beeinflussen somit die erzeugte Oberflächenstruktur, siehe Abbildung 6.1.8, bis zu 
einem ausreichenden Verspannungsgrad belastet, wodurch die einzelnen Körner oder Korn-
cluster eine Beeinflussung der Oberflächenstruktur bewirken. 
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Abbildung 6.1.8: Beeinflussung der Oberflächentopographie durch die geänderte Prozesskinematik 

Ziel der geänderten Prozesskinematik sollte eine Vermeidung solcher Riefen durch sich über-
lagernde Einzelkorneingriffsbahnen sein. Jedoch lässt sich auf Basis dieser Erkenntnisse ein-
deutig erkennen, dass dieser Effekt durch eine Änderung der Kinematik nicht zu vermeiden 
ist. Bei der Bearbeitung von planen Flächen tritt der Effekt einer Überlagerung der Kornbahnen 
bekanntermaßen auf [14, 95, 140]. Da in diesem Fall jedoch die Führungsleiste eine kreisför-
mige Form aufweist und die Zustellungen im niedrigen Mikrometerbereich liegen, lässt sich als 
Erklärung ableiten, dass die einzelnen herausragenden Abrasivkörner bei der gewählten Pro-
zesskinematik eine Riefenbildung begünstigen. 

Neben einer Beeinflussung der Oberflächentopographie lassen sich durch den Polierschleif-
prozess zusätzlich Änderungen 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 Übergänge zwischen der 
Öltasche und der Führungsleiste. Scharfkantige Übergänge haben insbesondere bei dynami-
schen Prozessen Nachteile. Für den Fall des Einlippentiefbohrwerkzeuges stellt die Versor-
gung der Führungsleiste mit Kühlschmierstoff einen besonderen Stellenwert dar. Ein scharf-
kantiger Übergang kann in diesem Fall als Abstreifer fungieren und den in der Öltasche be-
findlichen Schmiermittelfilm, welcher aufgrund der Rotationsbewegung in Richtung Führungs-
leiste strömt, minimieren und somit zu einer Unterversorgung der tribologischen Kontaktsitua-
tion führen. Bei zu starker Verrundung des Übergangs besteht die Möglichkeit, dass das Werk-
zeug in den Zustand der Flüssigkeitsreibung übergeht. Hierdurch würde ein Kontakt zwischen 
Führungsleiste und Bohrungswand in abgeschwächter Form stattfinden. Durch den Polier-
schleifprozess lassen sich die exponierten Kanten und Übergänge definiert verrunden. Die 
elastische Verformbarkeit des Schleifbelags resultiert in einer Umschlingung des Übergangs 
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zwischen Führungsleiste und Öltasche und führt zu einer gleichmäßigen Verrundung. Diese 
Erkenntnisse lassen sich sowohl bei Werkzeugen mit einem Durchmesser dELB = 5 mm, siehe 
Abbildung 6.1.4, als auch dELB = 10 mm, siehe Abbildung 6.1.9, feststellen. 

 

Abbildung 6.1.9: Gegenüberstellung der Umfangsgestaltänderung bei unterschiedlichen Zustellungen 

Die Darstellung der Konturübergänge an den Führungsleisten der Werkzeuge zeigt, dass eine 
Veränderung der Umfangsgestalt möglich ist. Bei diesen Ergebnissen ist zu berücksichtigen, 
dass das Verhältnis von Messstrecke zu Profilhöhe stark überhöht dargestellt ist. Somit dienen 
diese Erkenntnisse einer rein qualitativen Bewertung und zeigen das Potential der Möglichkeit 
einer gezielten Gestaltänderung an den Führungsleisten. Die elastische Nachgiebigkeit des 
Schleifscheibenbelags ergibt keinerlei Unterschiede durch eine Erhöhung der Zustellungen. 
Ursächlich hierfür ist der erhöhte Stützwirkung des Materials im Bereich des Übergangs sowie 
der geschliffenen Gestalt des Einlippentiefbohrwerkzeuges. Vor dem Kontakt mit dem Über-
gang bzw. der Führungsleiste befindet sich die Polierschleifscheibe im Bereich der Öltasche 
und hat keinerlei Kontakt zum präparierenden 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 Öltasche, welcher dazu führt, 
dass das elastische System verspannt wird und der Belag den Übergang zwischen Öltasche 
und Führungsleisten umschlingt. Diese Erkenntnisse decken sich mit den Ergebnissen von 
Effgen [81]. Aufgrund der gleichbleibenden Bindungshärte innerhalb dieser Versuche sowie 
dem elastischen Verformungsverhalten der Abstützung 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 Polierschleifscheibenbeläge ergeben sich neben der be-
schriebenen Änderung der Werkzeugumfangsgestalt zusätzlich am Übergang zwischen Stirn-
fläche und der Führungsleiste Konturänderungen. Durch eine gezielte Einstellung des Stirnfa-
senübergangs sind neben dem Verschleiß auch Beeinflussungen des Einebnungsverhaltens 
der Bohrungswand durch die Führungsleisten der Einlippentiefbohrwerkzeuge möglich. Ver-
gleichbare Erkenntnisse sind bereits durch Untersuchungen beim BTA-Tiefbohren bekannt 
und zeigen in diesen Anwendungsfällen günstige Eingriffsbedingungen, die zu verbessertem 
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Verschleißverhalten und einer höheren Oberflächengüte im Vergleich zu konventionell herge-
stellten Führungselementen führen [2, 57]. Beim Übertrag auf Einlippentiefbohrwerkzeuge 
sind unter anderem jedoch die wirkenden mechanischen Belastungen zu berücksichtigen, wel-
che sich um ein Vielfaches unterscheiden. Je nach Prozessvariante kann auf Basis der Lite-
raturwerte ein Kraftverhältnis der beim Einlippentiefbohren wirkenden Kraft FFl,ELB und der beim 
BTA-Tiefbohren wirkenden Kraft FFl,BTA von FFl,ELB / FFl,BTA = 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 Stirnfasenübergangs erarbeitet wurde, dient zur Beschreibung 
der Veränderung des Stirnfasenübergangs daher eine Modifikation des Formfaktormodells 
nach Denkena [70]. Dieses Modell wird demnach im Folgenden abgeleitet und für die anschlie-
ßenden Untersuchungen angewendet. Das Schneidkantenmodell nach Denkena [70] wurde 
hierfür nach der untenstehenden Annahme abgeändert und adaptiert. 

  

Abbildung 6.1.10: Beschreibung der Schneidkanten- und Stirnübergangskante mit dem Formfaktormodell nach 
Denkena [70] 

Zur Beschreibung des Stirnfasenübergangs wurden die bekannten Kennwerte der Formfak-
tormethode übernommen und an den Anwendungsfall angepasst. Bedingt durch den großen 
Winkel zwischen Führungsleiste und Stirnfläche, von δ = 125°, im Vergleich zu Keilwinkeln 
von Bohrwerkzeugen, β ≈ 62,5°, weist die konventionelle Formfaktormethode nach Denkena 
[70] Schwächen bei der Beschreibung der realen Gestalt des verrundeten Bereichs auf. Daher 
wurde der Radius rFL ergänzt, um eine Beschreibung von symmetrischen Schneiden zu er-
möglichen. Diese Beschreibung ist jedoch bei asymmetrischen Verrundungsformen unzu-
reichend, weshalb neben der Verwendung des Radius rFL zusätzlich eine Anpassung zur Be-
schreibung der genauen Gestalt des Übergangs 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 führt 
und somit eine Vergleichbarkeit von verschiedenen Verrundungen nur schwierig möglich ist, 
siehe Abbildung 6.1.10. Daher muss an die erarbeitete Anpassung der Anspruch gestellt wer-
den, dass durch eine Ergänzung von zusätzlichen Messgrößen eine nähere Beschreibung der 
Schneidengestalt möglich wird. Sinnvoll ist hierbei eine Berücksichtigung des zwischen den 
beiden, die verrundete Kante beschreibenden Abschnitte, bestehenden Winkels. Bei der 
Vermessung von Schneidkanten entspricht dieser Winkel dem Keilwinkel β des Schneidkeils. 
Dieser wird jedoch bei der Betrachtung mit der nach Denkena [70] beschriebenen Methode 
nicht berücksichtigt, weshalb ein Vergleich unterschiedlicher mittlerer Schneidkantenverrun-
dungen Sത aufgrund des variierenden Keilwinkels im Extremfall sogar bereits an einer Schneide 
nicht eindeutig möglich ist. Neue Ansätze zur Verbesserung dieser Methode werden von Aß-
muth [6] beschrieben. Durch die Anpassung der neu eingeführten Kenngrößen ist eine detail-
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lierte Beschreibung der Schneidkante möglich. Bedingt durch die weniger komplexe Beschrei-
bung des Übergangs an der Stirnfase und zur Gewährleistung der Vergleichbarkeit, wird im 
Rahmen dieser Arbeit zur Beschreibung der Schneidkantengestalt neben der Formfaktorme-
thode zusätzlich die Profilabnahme Δp berücksichtigt.  

Aufbauend auf den beschriebenen Erkenntnissen und den zusätzlich eingeführten neuen 
Kennwerten sollen im Folgenden die Ergebnisse der Stirnkantenpräparation sowie die daraus 
resultierenden Potentiale beschrieben werden. Somit soll eine Validierung der Präparations-
maßnahmen gegeben und die gezielte Beeinflussung des Stirnübergangs 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 Maß-
nahme ist notwendig, um die Einflüsse dieser Optimierungsmaßnahme näher zu bestimmen.  

Wie bereits in Kapitel 4.2 beschrieben, sind im Rahmen der vorgestellten Untersuchungen 
verschiedene Werkzeuge präpariert worden. Neben den unterschiedlichen Werkzeugdurch-
messern sind zusätzlich verschiedene Stirnfasenübergänge zum Einsatz gekommen. Stan-
dardmäßig werden Einlippentiefbohrwerkzeuge mit einer δFase = 25° Fase versehen, um das 
Einfädeln des Werkzeuges zu verbessern [136]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf diese 
Stirnfase verzichtet und eine Variante ohne δFase = 25° Fase untersucht. Der resultierende 
Stirnfasenwinkel von δ ≈ 135° führt zu einer verstärkten Einebnung des Materials, da das Ma-
terial über eine deutlich kleinere Fläche eingeebnet wird. Dies lässt sich über die resultierende 
Flächenpressung begründen, die neben der verstärkten Umformung zusätzlich einen erhöhten 
spezifischen Wärmeeintrag 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 Stirnfasenübergangs 
bei wechselbaren Führungselementen in Kombination mit einer geeigneten und optimierten 
Hartstoffschicht zu einer deutlichen Verbesserung der Leistungsfähigkeit der eingesetzten 
Werkzeuge führt und somit verbesserte Bohrungsgüten und Standwege erreichen. Aufgrund 
des makroskopischen Unterschieds zwischen den in den beschriebenen Arbeiten untersuch-
ten wechselbaren Führungselementen und den Einlippentiefbohrwerkzeugen ohne wechsel-
bare Schneidelemente lassen sich die Ergebnisse von Bruchhaus [57] und Abrahams [2] nicht 
direkt auf diesen Anwendungsfall übertragen. Ursächlich hierfür ist insbesondere die geringere 
Biegesteifigkeit der Einlippentiefbohrwerkzeuge und der bestehende Unterschied zwischen 
den Möglichkeiten zur Präparation der beanspruchten Kanten. Bedingt durch die unterschied-
lichen Durchmesserbereiche ergeben sich bei der Beeinflussung des Stirnfasenübergangs an 
Einlippentiefbohrwerkzeugen andere Kenngrößen als bei Werkzeugen für den BTA-Bereich. 
Außerdem ergeben sich durch den Aufbau solcher Werkzeuge mit wechselbaren Schneidele-
menten Möglichkeiten, die eine separate Bearbeitung ermöglichen. 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 standardmäßige Stirnfa-
senwinkel¸ δ ≈ 160°, nur sehr geringfügig durch die nach dem Werkzeugschleifen erfolgende 
Präparation mittels elastischer Schleifscheiben beeinflusst wird. Begründet werden kann dies 
durch das Verformungsverhalten der eingesetzten Polierschleifscheiben (vgl. Abbildung 
6.1.11). Bei einem flachen Übergang, dementsprechend einem stumpfen Winkel δ, wird die 
elastische Verformung der Polierschleifscheibe durch die Fase vermindert und eine Umschlin-
gung der Kante verhindert. Demgegenüber zeigt sich für den Stirnfasenübergang δ ≈ 135° ein 
anderes Ergebnis. Die steilere Flanke nach der Stirnübergangskante vermeidet die Abstützung 
des elastischen Schleifscheibenbelags, wodurch eine freie Verformung und somit eine Um-
schlingung der bearbeiteten Kante möglich wird und eine Veränderung des Stirnfasenüber-
gangs resultiert. Die bereits bei der Beeinflussung der Oberflächengüte durch das Polierschlei-
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fen mit elastischen Schleifscheibenbelägen bekannte Verformung zeigt sich auch bei der Prä-
paration des Stirnfasenübergangs. Das Verformungsvermögen scheint jedoch beschränkt zu 
sein, da sich bei steigender Zustellung ae kein signifikanter Einfluss auf das Ergebnis der Stirn-
fasenverrundung feststellen lässt. 

 

Abbildung 6.1.11: Beeinflussung des Stirnfasenübergangs bei verschiedenen Stirnübergängen 

Zur Beschreibung des Stirnfasenübergangs wird die bereits beschriebene Methodik verwen-
det, welche sich durch die Anpassung auch zur Beschreibung dieser Kante eignet. Qualitativ 
lässt sich die Veränderung des Stirnfasenübergangs anhand der Profilgegenüberstellung ana-
lysieren. Bedingt durch die verwendete Prozesskinematik kommt es zu einem vermehrten Ab-
trag an der Führungsleiste, welcher durch das elastische Verformungsverhalten begründet 
werden kann. Es ist zu erkennen, dass es durch das Anbringen der Fase, welches die Stan-
dardvariante bei Vollhartmetall-Einlippentiefbohrwerkzeugen darstellt, zu einer großen Kon-
taktlänge zwischen Werkzeug und Bohrungswand kommt. Die dadurch bedingten Kräfte, die 
auf die Führungsleiste und die Stirnfase wirken können zu einer Beeinflussung des Mittenver-
laufs und der Bohrungsgüte führen, da so eine Relativbewegung des Werkzeuges ermöglicht 
wird. Der Übergang zwischen Stirnfase und Führungsleiste ist im geschliffenen Zustand kantig, 
wodurch es zu einer Mikrospanbildung des Materials kommen kann und die Ausbildung von 
Riefen bzw. Rissen in der Oberfläche begünstigt werden. Bei der Variante ohne Stirnfase 
ergibt sich eine kleinere Kontaktfläche zwischen Werkzeug und Bohrungswand, wodurch die 
Belastungen und die daraus resultierende Flächenpressung erhöht werden. Das Material wird 
durch diese Variante vermehrt und verstärkt umgeformt und eine Beeinflussung der Bohrungs-
randzone ist durch den höheren Energieeintrag möglich, muss jedoch in Einsatzversuchen 
validiert werden. Um eine mögliche thermische Überbelastung zu vermeiden, wird eine dritte 
Variante herangezogen. Hierbei wird der Stirnfasenübergang 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 Kontaktlängen sind höhere Spannungen im Material zu erwarten, die 
sich auch in den Bearbeitungskräften widerspiegeln können. So lässt sich durch den Verzicht 
auf die Stirnfase von einer Erhöhung des thermischen Eintrags ausgehen, wodurch die Fes-
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tigkeit des Materials herabgesetzt wird und das Bohrmoment aufgrund der höheren Tempera-
turen sinkt. Die Umformarbeit resultiert hingegen in höheren Vorschubkräften, die in thermi-
sche Energie umgesetzt werden. 

 

Abbildung 6.1.12: Gegenüberstellung der Kontaktbedingungen in Abhängigkeit der Stirnfasengestalt 

Bedingt durch die Erkenntnis, dass das nachträgliche Polierschleifen aufgrund der Kinematik 
zu einer negativen Beeinflussung der Oberflächentopographie führt und zusätzlich der Effekt 
aus den Ergebnissen der Werkzeugdurchmesser dELB = 10 mm aufgrund der reduzierten Stei-
figkeit bei den kleineren Werkzeugdurchmesser dELB = 3 und 5 mm nicht übertragbar 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 Führungsleistentopographie zu vermeiden, 
wurde eine Anstellung der Polierschleifscheiben parallel zur Kante zwischen Führungsleiste 
und Stirnfläche durchgeführt. 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 φA = 10° eine gleichmäßige Verrundung des Stirnübergangs einstellen 
lässt. Bedingt durch die verhältnismäßig große Zustellung bei der Verwendung der 1A1-Po-
lierschleifscheibe resultiert auch ein erhöhter Abtrag. Des Weiteren erfolgt eine Beeinflussung 
der Führungsleiste über einem vergleichsweisen großen Bereich, der zu einer unzureichenden 
Führung des Werkzeuges beim Anbohren führt und eine unzureichende Einebnung der Boh-
rungswand durch die Führungsleisten begünstigen 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 II und III lässt sich 
erkennen, dass sich eine symmetrische Verrundung einstellen lässt. Dies bestätigt sich durch 
die Auswertung der Verkippung der Kante, κ = 0,92, bestätigen. Bei zu geringeren Verrundun-
gen des Übergangs ergeben sich bereits aus der Vermessung von Schneidkanten bekannten 
Problematik, die insbesondere durch die Ablösekriterien bei automatischen Messungen be-
gründet werden können [81]. Aus diesem Grund lässt sich die Beeinflussung des Stirnfasen-
übergangs bei diesen Werkzeugen durch die Beschreibung mittels des Radius rFl durchführen.  



6.1. Versuche an unbeschichteten Einlippentiefbohrwerkzeugen 79 

 

 

Abbildung 6.1.13: Gegenüberstellung unterschiedlicher Prozesskinematiken zur Verrundung des Stirnfasenüber-
gangs 

Bei Betrachtung der gewonnenen Ergebnisse aus der Gegenüberstellung in Abbildung 6.1.13 
ist ersichtlich, dass die Präparation der Führungsleisten der Werkzeuge mit einem Durchmes-
ser dELB = 5 mm unter Einsatz der Kinematik orthogonal zur Werkzeugachse lediglich zu einer 
geringen Verrundung des Stirnfasenübergangs führt. Somit unterscheiden sich die gewonne-
nen Erkenntnisse von den Ergebnissen der Werkzeuge mit dELB = 10 mm, da bei diesen Werk-
zeugen eine größere Verrundung ermöglicht wurde. Als Begründung für die verminderte Ver-
rundung des Stirnfasenübergangs lässt sich die elastische Verformung des Werkzeuges und 
der Werkzeugführung nennen, da durch das höhere l/d-Verhältnis die Steifigkeit abnimmt und 
eine elastische Verformung begünstigt wird. Bei Verwendung eines starr ausgeführten Sys-
tems stellt sich insbesondere die Führung des langauskragenden Werkzeuges und die axiale 
Überdeckung zwischen Abstützung und Werkstückachse als besondere Herausforderung dar, 
da nur geringe Fluchtungs- und Winkelstellungfehler zu einer Beschädigung des zu präparie-
renden Werkzeuges in Form von Abplatzungen an der Schneidkante oder der Nebenschneide 
führen. Daher ist die Verwendung eines elastischen Systems unumgänglich. Jedoch ist insbe-
sondere diese elastische Nachgiebigkeit die Ursache dafür, dass sich keine bzw. nur geringe 
Unterschiede der sich ausbildenden Oberflächengüte auf den Führungsleisten ergeben und 
lediglich die Profilspitzen abgetragen werden.  

Um auch größere Verrundungen des Stirnfasenübergangs zu erreichen, wird daher eine Än-
derung der verwendeten Prozesskinematik untersucht. Die erste Variation der Prozesskine-
matik ist dem Schleifen des Fasenanschliffs ähnlich. Hierfür wird die vorher verwendete 1A1-
Polierschleifscheibe mit einem Anstellwinkel von φA = 10° und einem Arbeitseingriff 
ae,nom = 150 µm eingesetzt. Die deutlich erhöhte Zustellung resultiert durch den Ansatz zur Er-
zeugung eines Radius, rFL = 0,3 mm. Ziel dieser Verrundung ist die Untersuchung einer Rand-
zonenbeeinflussung durch einen im Vergleich zur aktuellen Variante erhöhten Einlaufbereich, 
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welcher in späteren Untersuchungen, siehe Kapitel 8.2.2, gegenübergestellt wird. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass es durch die erhöhte Zustellung möglich ist, eine große Verrundung der 
Stirnübergangsfase zu erreichen und den Zielwert nahezu zu erfüllen. Die hohe Zustellung 
führt jedoch zu einem starken Verschleiß der Polierschleifscheibe, weshalb nach jedem durch-
geführten Prozess ein Konditionierzyklus der Polierschleifscheibe notwendig wird. Um die ge-
wünschten Verrundungsgrößen wie bei den Werkzeugen mit einem Durchmesser 
dELB = 10 mm zu erreichen, wird eine dritte Prozesskinematik untersucht. Hierbei wird bei der 
Prozessvariante III 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 möglich, 
eine gleichmäßige geringe Verrundung zu erzielen, die den Verrundungsgrößen der Werk-
zeuge mit dELB = 10 mm ähnlich ist. Somit ist diese Präparationsvariante für den Einsatz bei 
kleinen Werkzeugdurchmessern zu bevorzugen. 

Als Zwischenfazit und Ausblick auf folgende Untersuchungen lässt sich festhalten, dass die 
durchgeführten Untersuchungen das Potential bieten, eine detaillierte Beeinflussung und Op-
timierung von Einlippentiefbohrwerkzeugen durch lokales Polierschleifen zu ermöglichen. Hin-
sichtlich der Verbesserung der Oberflächentopographie sind dem Verfahren unter den hier 
erforderlichen Randbedingungen jedoch Grenzen gesetzt. Insbesondere die Erzeugung von 
hohen Oberflächengüten ist durch die Ausgangstopographie nach dem Schleifen einge-
schränkt. Zur Erzeugung einer gleichbleibenden Qualität lassen sich durch den Einsatz von 
elastisch gebundenen Schleifscheibenbelägen Chargeneinflüsse nivellieren. Somit ist es mög-
lich eine gleichbleibende Fertigungsqualität zu erreichen und aus der industriellen Praxis be-
kannte Schwankungen beim Einsatz verschiedener Werkzeugchargen zu vermeiden. Die ver-
wendete Korngröße der elastischen Schleifscheibenbeläge, dk = 10…15 µm, resultiert auch 
aufgrund der ungünstigen Prozesskinematik bei Werkzeugen mit hohen Oberflächengüten 
nach dem Werkzeugschleifen in einer geringfügigen Verschlechterung der Oberflächengüte. 
Die Topographie zeichnet sich dabei durch eine feine Riefenstruktur aus, die durch einzelne 
aus der Bindung herausragende Abrasivkörner erzeugt werden und somit zu Materialfurchung 
und -aufwürfen führen. Eine Veränderung der Umfangsgestalt ist unter Berücksichtigung des 
elastischen Verformungsverhalten von Polierschleifscheibe, Werkzeug und der verwendeten 
Werkzeugabstützung möglich, wird aber durch eben diese hinsichtlich der Variantenvielfalt 
eingeschränkt. Scharfkantige Übergänge zwischen den Führungsleisten und den Öltaschen 
lassen sich verrunden und begünstigen somit die Versorgung der tribologischen Kontaktsitu-
ation zwischen Werkzeug und Bohrungswand im Anwendungsfall. Hierbei ist jedoch in weite-
ren Einsatzversuchen zu evaluieren, ob vergleichbare, günstige Auswirkungen bezüglich des 
Verschleißverhaltens und der Bohrungsgüte ähnlich wie beim BTA-Tiefbohren möglich sind. 
Die elastische Verformung stellt besonders bei Werkzeugen mit hohem l/d-Verhältnis den be-
grenzenden Faktor zur gezielten Beeinflussung des Stirnfasenübergangs dar. Aus diesem 
Grund ist eine Anpassung der Prozesskinematik zur definierten Verrundung des Stirnfasen-
übergangs vom gewählten Werkzeugdurchmesser abhängig und muss dementsprechend 
ausgewählt werden. Die Beeinflussung des Prozessverhaltens der gestaltoptimierten Werk-
zeuge soll zu einem späteren Zeitpunkt in Einsatzversuchen in Kapitel 0 evaluiert werden. 

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

Zur Oberflächenpräparation 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 Präparationsmethoden resultieren meist in einer Beeinflussung der 
peripheren Werkzeugfunktionsflächen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher zwei Varianten 
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des abrasiven Nassstrahlspanens analysiert, um eine Beschreibung der Beeinflussung der 
peripheren Werkzeugfunktionsoberflächen zu ermöglichen. Die Notwendigkeit dieses Unter-
suchungsansatzes besteht darin, dass die Schneidkantenpräparation aufgrund aktueller Kon-
zepte erst nach dem Werkzeugschleifen erfolgen kann und wodurch zusätzliche Arbeits-
schritte notwendig werden. Somit kann sich eine Beeinflussung der vorher durch das lokale 
Polierschleifen erzeugten Oberflächentopographien ergeben. Zur Gegenüberstellung der un-
terschiedlichen Präparationsmethoden 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 hauptsächlich beein-
flussten peripheren Werkzeugfunktionsflächen in zwei Teilbereiche aufteilen. Beim Einsatz in 
industriellen Nassstrahlanlagen werden die Werkzeuge auf einem Werkstückteller montiert 
bzw. platziert und unter Rotation im Strahl des Wasser-Abrasiv-Gemischs präpariert. Eine ähn-
liche Kinematik ergibt sich beim Gleitschleppschleifen, bei dem das Werkzeug durch eine 
Überlagerung der Kinematik unterschiedlicher Achsen durch ein stehendes Abrasivmedium 
bewegt wird. In beiden dieser Fälle erfolgt neben einer Schneidkantenpräparation auch eine 
Beeinflussung der Oberflächentopographie sowohl auf der Führungsleiste als auch auf der 
Spannut, welche sich von der nach dem Schleifen erzeugten Topographie deutlich unterschei-
den kann. Demgegenüber wird bei der Verwendung des robotergestützten Schneidkantenprä-
parationsprozesses eine Beeinflussung der Führungsleistentopographie vermieden, jedoch 
eine deutlich ausgeprägte, lokale Beeinflussung der Spannut erzeugt. 

Im Rahmen der Gegenüberstellung werden zuerst die Ergebnisse des abrasiven Nassstrahl-
spanens auf einer industriellen Nassstrahlanlage, Graf Compact Plus II, im Bereich der Füh-
rungsleisten dargestellt (Abbildung 6.2.1). Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Oberflä-
che durch den Präparationsprozess verändert und sich die für das abrasive Nassstrahlspanen 
typische Grübchenstruktur ausbildet. Im geschliffenen Zustand sind keine Oberflächendefekte 
oder Riefen auf der Führungsleiste zu erkennen. Bedingt durch das Auswaschen der Kobalt-
bindephase kommt mit steigendem Strahldruck eine höhere Anzahl von Karbiden an die Ober-
fläche. Dies wird durch den steigenden Anteil von dunkleren Farbanteilen verdeutlicht. Dieser 
Effekt spiegelt sich auch in der gemessenen Oberflächengüte der Führungsleisten wieder, da 
die Oberfläche mit steigendem Druck rauer wird. Der Einfluss des Strahldrucks beim Nass-
strahlspanen auf die Span- und die Freifläche am Einlippentiefbohrwerkzeug ist in Abbildung 
6.2.2 dargestellt. Die Aufnahmen mit dem Lichtmikroskop sowie die Rauheitsmessungen zei-
gen eine hohe Oberflächengüte der Spanfläche nach dem Schleifen. Im Ausgangszustand der 
Werkzeuge ist jedoch, mit Bezug auf die Messungen, eine rauere Spanfläche verglichen mit 
der Oberflächentopographie auf den Führungsleisten festzustellen. Ähnlich zum Nassstrahl-
spanen der Führungsleisten erhöht sich nach einer Präparation mit pst = 3…4 bar auch auf der 
Spanfläche die Rauheit. Im Bereich niedriger Strahldrücke stellt sich jedoch eine abweichende 
Abhängigkeit dar. Bei einem Strahldruck von pst = 2 bar ist eine Einebnung der Oberfläche 
feststellbar, die sich in einer höheren Oberflächengüte wiederspiegelt. Die Werte der gemittel-
ten Rautiefe und die niedrigen Messwerte der Kernrautiefe, nach einer Präparation mit Strahl-
drücken von pst = 2…3 bar, können über einen Abtrag der Profilspitzen nach dem Strahlspan-
prozess begründet werden. Das im Ausgangszustand geschliffene Oberflächenprofil der 
Spanfläche ermöglicht eine Glättung durch das Nassstrahlspanen mit niedrigem Strahldruck. 
Wie auf den jeweiligen Aufnahmen mit dem Lichtmikroskop ersichtlich, findet beim Einsatz 
höherer Strahldrücke eine zunehmende Überlagerung der Schleifriefen durch die entstehende 
Grübchenstruktur statt. Hier wurden durch die aufprallenden Körner nicht nur Profilspitzen ab-
getragen, sondern gleichzeitig größere Profiltiefen erzeugt. Die Erzeugung von größeren Pro-
filtiefen und Verringerung der Profilspitzen wird in den REM-Aufnahmen die Oberflächentopo-
graphie erkennbar, siehe Abbildung 6.2.1.  
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Abbildung 6.2.1: Beeinflussung der Oberflächentopgraphie durch das abrasive Nassstrahlspanen auf einer indust-
riellen Anlage 

Die Oberflächen im schneidkantennahen Bereich weisen je nach Präparationszustand unter-
schiedliche Topographien auf. Während die Spanfläche eine hohe Oberflächengüte aufweist, 
ist die Freifläche von deutlicheren Schleifriefen geprägt, siehe Abbildung 6.2.2. Die Schleifrie-
fen auf der Freifläche sind im geschliffenen Ausgangszustand des Einlippentiefbohrwerkzeu-
ges deutlich erkennbar. Die Ursache hierfür ist durch die Prozesskinematik beim Schleifen der 
Werkzeuge begründet. Hierfurch ergeben sich beim Schleifen der Spannut mehrfache Über-
lagerungen verschiedener Einzelkornbahnen, die aufgrund es anderen Schleifscheibentyps 
beim Schleifen der Freifläche nicht auftreten. Dadurch ergeben sich bessere Oberflächengü-
ten und eine homogenere Topographieausbildung. 

Nach einer Präparation mit einem Strahldruck von pst = 2 bar, bildet sich auf den Oberflächen 
des Werkzeugs die charakteristische Grübchenstruktur ab. Die Schleifriefen bleiben jedoch 
sowohl auf der Freifläche als auch auf der Spanfläche erkennbar. Obwohl die Grübchenstruk-
tur bei höheren Strahldrücken zunehmend in den Vordergrund tritt, sind die Schleifriefen auch 
nach einer Werkzeugpräparation mit einem Strahldruck von pst = 4 bar identifizierbar. Neben 
dem Unterschied der verschiedenartig ausgeprägten Schleifriefen ist zusätzlich der unter-
schiedliche Aufprallwinkel auf diese Funktionsoberfläche zu nennen, da der Strahl nahezu or-
thogonal auf die Spanfläche trifft und somit ein Großteil der kinetischen Energie absorbiert 
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werden muss. Aufgrund der winkelig angestellten Freifläche fließt dagegen das Wasser-Abra-
siv-Gemisch auf dieser Funktionsfläche lediglich ab. Dies führt zu einer geringfügigeren Be-
einflussung der peripheren Oberfläche. Die lichtmikroskopischen Aufnahmen in Abbildung 
6.2.2 zeigen jedoch auch, dass es insbesondere bei Strahldrücken pSt > 3 bar zu einer ver-
stärkten Verrundung der exponierten Schneidenecke kommt. Eine ausgeprägte Verrundung 
der Schneidenecke kann zu negativen Ergebnissen beim nachfolgenden Einsatz der Werk-
zeuge führen. 

 
Abbildung 6.2.2: Beeinflussung der Frei- und Spanfläche beim Strahlen auf industriellen Nassstrahlanlagen 

Im Gegensatz dazu, ergibt sich unter Verwendung eines Vertikalknickarmroboters zur Werk-
zeugführung bei der Schneidkantenpräparation, dass eine Beeinflussung der Führungsleis-
tentopographie vermeidbar ist. Durch diese Prozesskinematik wird jedoch insbesondere die 
Spanfläche stärker beeinflusst, da das im Strahlmedium vermischte Abrasivmittel im Winkel 
von γd = 45° auftrifft und über die Spanfläche abläuft [6, 203]. Somit ergibt sich sowohl eine 
Beeinflussung der Oberfläche aufgrund der mit hoher kinetischer Energie auftreffenden Hart-
stoffpartikel als auch durch den erosiven Abtrag der Kobaltmatrix. Eine Gegenüberstellung der 
Veränderung der Oberflächentopographie 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 Oberflächen-
topographie. Die ermittelten Oberflächenkennwerte beschreiben sowohl bei der Auswertung 
der 2D als auch der 3D Rauheitsparameter eine deutliche Reduzierung der Oberflächengüte. 
Primär wird durch das abrasive Nassstrahlspanen bei den verwendeten Parametern eine Auf-
rauhung der Oberfläche erreicht. In verschiedenen Untersuchungen zur Verbesserung der 
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Schichthaftung [54, 55, 125] haben sich solche Ergebnisse als zielführend erwiesen. Im Um-
kehrschluss können die sich entwickelnden Mulden und Grübchen an belasteten Kontaktflä-
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 Ansätze eine Politur, insbesondere der Spannuten von Zer-
spanungswerkzeugen als zielführend für die Verbesserung der Evakuierung von Spänen aus 
der Bohrung [10, 28, 81, 114]. Bedingt durch die Einflüsse des meist nachgeschalteten Prä-
parationsprozesses ergeben sich jedoch Veränderungen der vorher erzeugten Oberfläche, 
welche die Spanbildung und die Spankrümmung aufgrund geänderter Reibkoeffizienten be-
einflussen können [121, 165]. Des Weiteren gilt es zu untersuchen, welchen Einfluss die er-
zeugte Topographie auf die Schichthaftung hat. Hierzu sind weiterführende Untersuchungen 
hinsichtlich der eingebrachten Eigenspannungen und der Schichttopographie notwendig, was 
im folgenden Kapitel 7 erfolgen wird. 



 

 

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

Zur Steigerung der Leistungsfähigkeit und Verschleißbeständigkeit von Zerspanungswerkzeu-
gen erfolgt in den meisten Fällen innerhalb der allgemeinen Herstellungskette eine Beschich-
tung mit einer verschleißhemmenden Dünnschicht nach dem Werkzeugschleifen. Wie bereits 
dargestellt, lässt sich die Ausgangstopographie nach dem Schleifen durch eine Präparation 
mittels verschiedener Verfahren verändern. In Kapitel 0 konnte bereits gezeigt werden, dass 
sich die Aussagen und Untersuchungen hinsichtlich einer günstigen 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 gängige Präparationsketten dient eine 
Gegenüberstellung der poliergeschliffenen Probe mit einer durch das abrasive Nassstrahlspa-
nen präparierten Probe. Ziel der Vorbehandlung ist es, bereits eine für den späteren Anwen-
dungsfall angepasste Oberflächentopographie zu erreichen, die durch die Verwendung einer 
sich durch wenig Schichtdefekte auszeichnende Beschichtung ergänzt wird und somit direkt 
nach der Beschichtung ein für den Einsatz bereites Werkzeug vorliegt. Zur Sicherstellung der 
Maßnahmen werden ergänzend Untersuchungen zur Schichtnachbehandlung bei Werkzeu-
gen mit unterschiedlichen Schichtvorbehandlungszuständen durchgeführt und eine Methode 
entwickelt, die eine quantitative Bewertung von beschichteten und schichtnachbehandelten 
Oberflächen ermöglicht. Diese Methode wird auch zur Beurteilung der Nachbehandlungspro-
zesse verwendet. 

7.1. Nachbehandlung der Funktionsflächen 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 Verschleiß-
schutzschicht unterscheiden. Bedingt durch die hohe Oberflächengüte nach dem Polierschlei-
fen lässt sich aus Abbildung 3.1 ableiten, dass im Rahmen dieser Arbeit eine Beschichtungs-
methode Verwendung findet, die sich durch eine hohe Schichtgüte in Form von wenigen bis 
keinen Schichtdefekten auszeichnet. Unter Berücksichtigung der ablaufenden physikalischen 
Vorgänge, siehe Kapitel 0, ist es bei der hier untersuchten Beschichtung aus physikalischer 
Sicht nicht möglich, dass die im allgemeinen aus dem PVD-Arc-Prozess bekannten Droplets 
auf der zu beschichtenden Oberfläche abgeschieden werden [12, 180]. Bei Auswertung der 
Versuchswerkzeuge lassen sich jedoch unterschiedliche Schichtdefekte auf der beschichteten 
Oberfläche feststellen. Im Folgenden wird hierzu der Einsatz der elastisch gebundenen Polier-
schleifscheiben als neue Präparationsmethode untersucht, um eine Nachbehandlung der 
Werkzeuge ohne eine Veränderung der Verschleißbeständigkeit durch eine Schichtdickenre-
duzierung und der Werkzeugkontur zu ermöglichen. Des Weiteren erfolgen Erklärungsan-
sätze, wodurch diese Defekte entstehen und wie sich diese vermeiden lassen können. 

Die folgenden Erkenntnisse basieren auf den Erfahrungen und Ergebnissen der Schichtvor-
behandlung, siehe Kapitel 1. Die dort durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass sich be-
reits bei geringen Zustellungen eine Beeinflussung der Oberflächentopographie ergibt. Zur 
Einschätzung der erzeugten Beschichtungsqualität, dienen Untersuchungen an Versuchspro-
ben aus einem vergleichbaren Hartmetall, siehe Abbildung 7.1.1. Hintergrund dieser Vorge-
hensweise ist die verbesserte Analysemöglichkeit an Beispielwerkzeugen, die eine Übertrag-
barkeit aufgrund der vergleichbaren Zusammensetzung des Hartmetalls auf die relevanten 
Versuchswerkzeuge gewährleisten ohne die Versuchswerkzeuge zerstören zu müssen. 
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Abbildung 7.1.1: Oberflächentopographie und Ausprägung 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 Schichtinhomogenitäten auf der 
Oberfläche zu finden sind. Im Vergleich zu aus dem PVD-Arc-Prozess bekannten Droplets ist 
zu erkennen, dass eine Vielzahl der auftretenden Schichtinhomogenitäten auf der Beschich-
tung aufliegen und sich daher erst zu einem späten Zeitpunkt auf der Oberfläche abscheiden. 
Somit lässt sich die Anforderung ableiten, dass eine Entfernung dieser Schichtinhomogenitä-
ten notwendig ist, die zu einer geringfügigen Beschädigung der Beschichtung durch heraus-
gerissene Defekte führt. Neben den bestehenden Schichtdefekten lässt sich anhand dieser 
Aufnahmen ableiten, dass die Schichthaftung an den durch das [Tool]Prep-Verfahren präpa-
rierten Schneidkanten gegeben ist und eine homogene Schichtanbindung an der Schneide 
resultiert. Die Rundschleifbearbeitung dieser Analogieproben erfolgte auf einer Werkzeug-
schleifmaschine, weshalb die Oberflächengüte und -topographie nicht repräsentativ für die in-
dustriell gefertigten Einlippentiefbohrwerkzeuge ist. Diese Erkenntnis wird durch die ermittel-
ten Oberflächenkennwerte auf der Führungsleiste bestätigt. Die REM-Aufnahme der Füh-
rungsleiste zeigen, dass die verwendete Beschichtungstechnologie einen sehr hohen Ionisie-
rungsgrad aufweist. Ersichtlich wird dies durch die nähere Betrachtung von einzelnen durch 
den Schleifprozess bedingten Schleifriefen. An diesen exponierten Stellen, die scharfkantig 
ausgeprägt sind, bildet sich eine dem Antenneneffekt zuzuschreibende Schichtagglomeration 
aus, die in ähnlicher Ausprägung an unpräparierten Schneidkanten auftritt [12]. Ursächlich 
hierfür ist bei unpräparierten Schneidkanten die hohe Inhomogenität, 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 Beständigkeit gegenüber mechanischen Belastungen auf und platzen daher in der Regel 
schnell ab [151]. Diese Feststellung lässt sich auch für die auf der Span- und Freifläche abge-
schiedenen Schichtinhomogenitäten treffen, da diese nur eine geringe Verankerung in der Be-
schichtung aufweisen und in der Regel nicht bis zum Substrat reichen. Ein unkontrolliertes 
Ausreißen bzw. Abtragen dieser Fehlstellen aufgrund der im Bearbeitungsprozess resultieren-
den mechanischen Belastungen führen zu Nachteilen hinsichtlich der Prozesssicherheit und -
qualität, die es aus industrieller Sicht zu vermeiden gilt. Daher scheint eine Schichtnachbe-
handlung zwingend erforderlich zu sein. Im Folgenden werden daher unterschiedliche Ansätze 
durch die Präparation mit elastisch gebundenen Polierschleifscheiben durchgeführt, um eine 
Aussage über die Effektivität des Verfahrens geben zu können. 
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Allgemein lässt sich feststellen, dass es hinsichtlich der Schichtnachbehandlung durch abtra-
gende Verfahren zu einem Zielkonflikt kommt. Dieser Zielkonflikt ergibt sich aus einer mög-
lichst geringen Beeinflussung der applizierten Schichtdicke bei gleichzeitiger Entfernung von 
Schichtdefekten durch die Nachbehandlungsprozesse. Um hierzu eine fundierte Aussage tref-
fen zu können sind sowohl Untersuchungen der Effektivität des Präparationsverfahren als 
auch der möglichen Schichtdickenreduzierung notwendig. Zur Beurteilung der Effektivität des 
Präparationsverfahrens wird im Rahmen dieser Arbeit eine neue Methode entwickelt, die es 
neben der bereits qualitativen Beurteilung von beschichteten Oberflächen ermöglicht, eine 
quantitative Beurteilung durchzuführen. Hierzu besteht sowohl die Möglichkeit erzeugte kon-
fokale Weißlichtmikroskopaufnahmen 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 Führungs-
leiste wurde vor dem Beschichtungsprozess poliergeschliffen und weist daher eine im Ver-
gleich zum in Abbildung 7.1.1 dargestellten Werkzeug eine verbesserte Oberflächengüte auf. 
Die verbesserte Oberflächengüte im vorbehandelten Zustand erleichtert die quantitative Aus-
wertung, da Schichtinhomogenitäten besser erkannt werden. 

 

Abbildung 7.1.2: Darstellung der Schichtqualität nach dem Beschichten 

Die Markierungen der durch das Analysetool ermittelten Schichtinhomogenitäten auf der REM-
Aufnahme lässt erkennen, dass eine Beschreibung der Oberflächentopographie und der 
Schichtqualität nach dem Beschichten mittels zweidimensionaler Rauheitskennwerte aufgrund 
der lokal auftretenden Inhomogenitäten zu keinen validen Ergebnissen führen würde. In die-
sem Fall sind auch 3D-Oberflächenparameter zur Beschreibung der Schichtgüte unzu-
reichend, da diese zum Teil nur lokal auftretenden Defekte durch die klassischen Kennwerte 
nicht genau genug abgebildet werden können. Bedingt durch die unterschiedliche Farbgebung 
von exponierten Fragmenten auf der Oberfläche, hier den Schichtinhomogenitäten, ergibt sich 
durch die Verwendung von Bildverarbeitungsprogrammen eine erweiterte Möglichkeit, diese 
Schichtinhomogenitäten zu identifizieren und auszuwerten. Das sich durch eine Anpassung 
der Bildbearbeitungsparameter eine hohe Abbildungsgenauigkeit ergibt, lässt sich in Abbil-
dung 7.1.2 erkennen. Jeder der vorhandenen Schichtdefekte wird erkannt und hinsichtlich 
Form und Größe identifiziert. Durch die Kenntnisse über die genauen Abmessungen und For-
men der Schichtinhomogenitäten lassen sich die auftretenden Defekte durch die REM-Auf-
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nahmen auswerten. Aufbauend auf diesen Ergebnissen besteht die Möglichkeit, neue Kenn-
werte einzuführen, die zur qualitativen Bewertung von beschichteten Oberflächen verwendet 
werden können. Im Rahmen dieser Arbeit sind hierfür die in der folgenden Tabelle 4 darge-
stellten Kennwerte erarbeitet worden 

Tabelle 4: Einführung und Beschreibung der Schichtbewertungsparameter 

 

Neben der Angabe der unterschiedlichen Kennwerte lassen sich durch die Analyse mithilfe 
des Bildbearbeitungsprogramm ergänzende Aussagen über die möglichen Ursprünge der Be-
schichtungsdefekte nennen. Wie bereits erwähnt, ist es bei dem verwendeten Beschichtungs-
prozess aus physikalischen Gründen unmöglich, dass es sich hierbei um Droplets handelt. 
Daher sollen durch die nähere Betrachtung der Form und Größe der Defekte Erklärungsan-
sätze erarbeitet werden, die die auftretenden Beschichtungsinhomogenitäten begründen. 
Kreisförmig bis ovale Inhomogenitäten lassen darauf schließen, dass einzelne Partikel, die 
sich während des Beschichtungsprozesses abgeschieden haben überbeschichtet werden 
[80]. Da diese Partikel in der Regel oberflächennah sind, ist davon auszugehen, dass es sich 
hierbei um Defekte handelt, die durch Effekte während der Beschichtung hervorgerufen wur-
den [80, 94, 119]. Dies können beispielsweise Überschläge an anderen Bauteilen in der Be-
schichtungskammer sein, bei denen die so resultierenden Sparks zu lokalen Abplatzungen 
und Aufschmelzungen führen, die danach auf andere in der Beschichtungskammer befindliche 
Werkzeuge und Bauteile übertragen werden. Neben diesen Defekten lassen sich auch eher 
nadelförmige Schichtinhomogenitäten feststellen. Diese finden ihren Ursprung vermutlich in 
Resten von vorhergehenden Beschichtungsfragmenten, die sich beim Öffnen und Schließen 
der Beschichtungskammer lösen und durch die eine elektrostatische Aufladung auf den Werk-
zeugen absetzen. Der sogenannte Flitter lässt sich nicht durch eventuell noch folgende Reini-
gungsprozesse, wie beispielsweise dem Plasma- oder Ionenätzen entfernen und verbleibt da-
her auf der zu beschichtenden Oberfläche. Diese Vermutungen lassen sich durch die gewon-
nenen Erkenntnisse aus den Auswertungen der REM-Aufnahmen unterstützen, da die nadel-
förmigen Defekte tiefer in der Beschichtung liegen und somit bis auf das Grundsubstrat reichen 
können. Die in Abbildung 7.1.2 dargestellte Oberfläche lässt sich weder auf das gesamte 
Werkzeug noch die gesamte Charge verallgemeinern. Das Auftreten von Schichtinhomogeni-
täten tritt lokal sehr beschränkt auf. Dadurch wird die Hypothese eines spontanen Abplatzens 
und Aufschmelzens von Beschichtungsbestandteilen an anderen Stellen innerhalb der Be-
schichtungskammer unterstützt. 

Mithilfe der eingeführten Kennwerte besteht die Möglichkeit eine Bewertung der Effektivität 
des Schichtnachbehandlungsprozesses durchzuführen. Die lokal begrenzt auftretenden De-
fekte beeinflussen die Validität der Beschreibung der Oberflächentopographie im beschichte-
ten und nicht nachbehandelten Zustand immens. Diese Erkenntnis lässt sich durch eine 
exemplarische Gegenüberstellung von präparierten Tiefbohrwerkzeugen in Abbildung 7.1.3 
verdeutlichen. 
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Abbildung 7.1.3: Gegenüberstellung von verschieden präparierten Werkzeugen 

Bedingt durch die Gegenüberstellung von identischen Oberflächenbereichen nach dem Be-
schichten und der anschließenden Präparation bei unterschiedlichem nominellem Arbeitsein-
griff ae,nom ist zuerkennen, dass sich durch die Auswertung der 3D-Kennwerte Sa und S10z 
kaum ein Unterschied bei der Betrachtung der arithmetischen Flächenrauheit Sa bzw. ein 
deutlicher Unterschiede bei der Betrachtung der Zehn-Punkt-Höhe der Oberfläche S10z 
ergibt. Für die Validierung der Effektivität des Schichtnachbehandlungsverfahrens lassen sich 
unter Verwendung der vorgestellten Methode je nach Ausprägung der Schichtinhomogenitä-
ten deutliche Reduzierungen der Schichtdefekte feststellen. Die Auswertung der Aufnahmen 
des konfokalen Weißlichtmikroskops zeigen zudem, dass es zu unterschiedlichen Abtragsme-
chanismen kommt. So werden die tieferliegenden und festsitzenden Inhomogenitäten durch 
den Einsatz der elastischen Polierschleifscheibe in ihrer Ausprägung und Höhe reduziert und 
abgetragen. Stellenweise sind auch Ausbrüche von bestehenden Schichtinhomogenitäten, die 
dementsprechende Beschädigungen der Hartstoffbeschichtung verursachen, festzustellen. 
Trotz des Auftretens der Ausbrüche beim nominellen Arbeitseingriff ae,nom = 10…20 µm, lässt 
sich hier keine fundierte Aussage treffen, ob dies mit der erhöhten Zustellung in Zusammen-
hang steht. Aufgrund der ermittelten Oberflächenkennwerten wird die Vermutung unterstützt, 
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dass es keinen direkten Zusammenhang zwischen dem nominellen Arbeitseingriff ae,nom und 
dem Auftreten von herausgerissen Beschichtungsinhomogenitäten gibt.  

Unter Berücksichtigung des zu präparierenden Werkzeuges in Abbildung 7.1.2 zeigt die REM-
Aufnahme des nachbehandelten Werkzeuges, dass eine Verbesserung der Schichtgüte mög-
lich ist. Hierbei erfolgt zum aktuellen Zeitpunkt eine manuelle Auswertung, bei der die Inhomo-
genitäten in Ausbrüche oder abgetragene Defekte unterschieden werden müssen. Dieses Vor-
gehen ist in Abbildung 7.1.4 dargestellt. Anhand der ermittelten Kennwerte lässt sich feststel-
len, dass eine deutliche Reduzierung der Anzahl an bestehenden Defekten möglich ist. Be-
dingt durch die geringere Anzahl, wobei es sich hier um die von Ausbrüchen bereinigte Anzahl 
von Defekten handelt, resultieren ebenfalls eine geringere Fehlerquote DR als auch das De-
fekt-Flächenverhältnis DAR. Zusätzlich ist zu erwähnen, dass es aufgrund des geringen Kon-
trastes bei bereits teilweise abgetragenen Defekten in diesem Fall dazu kommt, dass diese 
Fehlstellen nicht erkannt bzw. vernachlässigt werden. Auffällig ist hingegen, dass sich die 
durchschnittliche Fläche der Defekte sogar minimal erhöht. Dieser Effekt lässt sich dadurch 
begründen, dass die exponierten Inhomogenitäten teilweise abgetragen werden und somit 
eine leicht vergrößerte durchschnittliche Fläche festzustellen ist. Aufgrund des sehr kleinen 
Unterschieds kann diese jedoch vernachlässigt werden. 

 

Abbildung 7.1.4: Bewertung des Schichtnachbehandlungsverfahrens 

Neben der Auswertung und Analyse hinsichtlich der Entfernung und Reduzierung der Anzahl 
von Schichtinhomogenitäten wurde zu Beginn dieses Kapitels der bestehende Zielkonflikt von 
Schichtnachbehandlungsprozessen erwähnt. 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 Prozessführung 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 ermöglichen. 
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Abbildung 7.1.5: Beeinflussung der Schichtdicke nach dem Schichtnachbehandlungsprozess 

Die Auswertung der Werkzeuge in unterschiedlichen Präparationszuständen zeigt, dass sehr 
geringe Schichtdickenreduzierung durch das nach dem Beschichten erfolgende Präparations-
verfahren resultiert. Die feststellbare Reduzierung um Δdc = 0,1 µm ohne eine Vorbehandlung 
und Δdc = 0,25 µm mit einer Vorbehandlung liegen noch innerhalb der Messunsicherheit. Ins-
besondere aufgrund der vorhandenen Schwankungen im Messbereich 1, der Öltasche des 
Einlippentiefbohrwerkzeuges, wo keine Bearbeitung mit der Polierschleifscheibe erfolgt, un-
terstützt die getroffene Annahme. Bedingt durch die durchgeführte Prozesskinematik und die 
exponierte Lage des Übergangs zwischen der Öltasche und der Führungsleiste war davon 
auszugehen, dass es, ähnlich wie bei der Verrundung des Übergangs zwischen Öltasche und 
Führungsleiste im unbeschichteten Zustand, auch hier zu einer Beeinflussung und somit einer 
Schichtdickenreduzierung kommt. Anhand der durchgeführten Analysen und Auswertungen 
ließ sich diese Erkenntnis jedoch nicht bestätigen. Auffällig ist, dass sich trotz der geringen 
Zustellungen erkennbare Beeinflussungen der Führungsleistentopographie ergeben. Anhand 
der dargestellten Untersuchungen in Kombination zu den Ergebnissen der Schichtnachbe-
handlung lässt sich belegen, dass es durch den Einsatz der elastisch gebundenen Schleif-
scheibenbeläge zu einer Reduzierung von Schichtdefekten kommt, die sich positiv auf die 
Oberflächengüte der präparierten Funktionsflächen auswirkt. Die REM-Aufnahmen der Quer-
schliffe zeigen, dass die geschliffene Oberflächentopographie für die Beschichtung maßge-
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bend ist und die Profilspitzen teilweise verstärkt werden. Bei den poliergeschliffenen Werkzeu-
gen ergeben sich hingegen unterschiedliche Ergebnisse, die den allgemeinen Angaben der 
Literatur widersprechen [3, 165, 169]. Als Erklärungsansatz für die entgegen der Literatur ent-
stehenden Phänomene, dass eine Oberfläche durch die nachfolgende Beschichtung nicht glat-
ter werden kann, gilt es in weiteren Untersuchungen zu überprüfen. Daher soll die folgende 
Abbildung 7.1.6 dazu dienen, um die festgestellten Einebnungen der nach dem Polierschleifen 
beschichteten Oberflächen weiter zu untersuchen. 

 

Abbildung 7.1.6: Einebnung von Topographiefehlern durch die nachträgliche Beschichtung 

Im geschliffenen Ausgangszustand ist eine Riefe auf der Oberfläche zu erkennen, die durch 
eine unsachgemäße Handhabung resultiert. Die nachfolgende Präparation mittels lokalem Po-
lierschleifen reduziert die Ausprägung 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 aufgefüllt wird und somit eine Einebnung stattfindet. In diesem Fall ist dies nur mög-
lich, da es sich um eine sehr geringe Ausprägung der Riefe handelt, was auch anhand der 
dargestellten Farbskalenlegende ersichtlich ist. Unterstützt 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 Oberflächentextur aus einer definierten Ebene in ihrer Höhe begrenzt wird, die dem 
jeweiligen Materialverhältnis gleichzusetzen ist und das Vvv dementsprechend dem untersten 
Tal entspricht. Es zeigt sich, dass in diesem betrachteten Bereich durch die anschließende 
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Beschichtung keine Veränderung der Oberflächengüte ergibt, jedoch das Vvv geringfügig re-
duziert wird. Somit wird die Vermutung unterstützt, dass es durch die Beschichtung von Ober-
flächen mit hoher Oberflächengüte zu Fülleffekten bei gering ausgeprägten Riefen kommt. 

 

Abbildung 7.1.7: Gegenüberstellung von unterschiedlichen Beschichtungszuständen 

7.2. Untersuchung der Schichteigenschaften in verschiedenen Präparationszu-
ständen 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 Oberflächento-
pographie an Funktionsflächen möglich. Die Analyse der Schichtdickenbeeinflussung hat ge-
zeigt, dass sich durch das Polierschleifen mit dieser elastischen Bindung keine messbare Ver-
änderung der Schichtdicke ergibt. Lediglich die auftretenden herausgelösten Schichtinhomo-
genitäten stellen eine mögliche Beeinflussung der Schichthaftungseigenschaften und des 
Schichtinterfaces zwischen Werkzeug und Beschichtung dar. Dass die Beschichtung durch 
den nachfolgenden Präparationsvorgang mit geringem Arbeitseingriff eine Beeinflussung der 
Oberflächentopographie in Abhängigkeit des Vorbehandlungszustandes verursacht, ist in Ab-
bildung 7.2.1 dargestellt. 

 

Abbildung 7.2.1: Beeinflussung der Schichttopographie in Abhängigkeit des Vorbehandlungszustandes 
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Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Profilschriebe der ausgewerteten Führungsleisten 
von unterschiedlich vorbehandelten Tiefbohrwerkzeuge unterscheiden. Die lediglich geschlif-
fene Oberfläche weist nach dem Beschichten aufgrund von Riefen und durch den Beschich-
tungsprozess bedingten Inhomogenitäten eine höhere Rauheit auf als die im Gegensatz dazu 
vorher poliergeschliffene Probe. Demgegenüber weist das vorher poliergeschliffene Werkzeug 
ein geringes Dale-Void-Volumen (Vvv) auf, wodurch eine Reduzierung des Ölrückhaltevolu-
mens resultiert. Die ermittelten Profilschriebe zeigen zusätzlich, 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 Oberfläche ergibt, die durch die elastische Ver-
formbarkeit des Schleifscheibenbelages und die dadurch bestehende Problematik beim Ab-
richten begründbar ist. Wie bereits in Kapitel 0 beschrieben, lässt sich die Beeinflussung der 
Schichthaftung bei PVD-Dünnschichten 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 präparierte Werkzeuge hinsichtlich des Schichthaftungsvermö-
gens und der Schichteigenschaften analysiert werden, um eine für diesen Anwendungsfall 
gleiche Ausgangsbasis zu liefern und die Unterschiede gegenüberstellen zu können. Hierzu 
erfolgen Scratchtests, die extern bei einem Industriepartner durchgeführt wurden. Ziel dieser 
Untersuchungen ist der Aufbau von Wissen über die Schichthaftung sowie die Schichteigen-
schaften in Bezug auf unterschiedliche Vor- und Nachbehandlungszustände zu erhalten. Um 
eine größere Bandbreite zu erhalten und auch andere Präparationsmethoden abzudecken, 
werden drei unterschiedlich vorbehandelte Proben untersucht. Für jede dieser Proben erfolgt 
nach der Beschichtung eine Betrachtung des Einflusses einer bzw. keiner Nachbehandlung 
durch lokales Polierschleifen. Die unterschiedlichen Präparationszuständen 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 Oberflächentopographie nach 
dem Beschichten gibt. Alle Proben im nicht nachbehandelten Zustand haben gemein, dass die 
bereits beschriebenen Schichtinhomogenitäten vorhanden sind. Es ist weiterhin auffällig, 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 Möglichkeit, 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-
mögen erreicht werden. 

 

Abbildung 7.2.2: Auswahl verschiedener Proben in unterschiedlichen Präparationszuständen 

Im Rahmen dieser Untersuchungen erfolgt lediglich eine Betrachtung der präparierten Füh-
rungsleisten. Dies hat den Hintergrund, dass es insbesondere durch die tribologische Kontakt-
situation in bestimmten Fällen zu hohen, lokalen Flächenpressungen kommt und daher eine 
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ausreichende Schichthaftung positive Einflüsse auf die Leistungsfähigkeit 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 für die 
Bewertung nachfolgender Untersuchungen und bieten somit die Möglichkeit, den Vor- und 
Nachbehandlungsprozess zu bewerten.  

 

Abbildung 7.2.3: Beschreibung des Scratchtests an einer Referenzprobe 

Bei der Auswertung von Scratchtests besteht die Möglichkeit 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 lässt sich eine Aussage 
darüber treffen, ab wann die kritischen Lasten erreicht bzw. überschritten werden. Die kriti-
schen Lasten beim Scratchtest sind so definiert, dass es bei der kritischen Last Lc1 zu ersten 
Rissinitiierungen und bei der kritischen Last Lc2 zu ersten Abplatzungen kommt. Ermittelt wer-
den die kritischen Lasten durch die akustischen Emissionen, da die Ausschläge der akusti-
schen Emissionen Rückschlüsse auf sich ausbildende Risse oder Abplatzungen geben. Er-
sichtlich wird dies am obenstehenden Beispiel bei einer kritischen Last Lc2 = 29,09 N. Durch 
den Ausschlag der akustischen Emissionen wird deutlich, dass ab diesem Wert erste Abplat-
zungen auftreten. Ab diesem Zeitpunkt ändert sich das Verhalten des Graphen deutlich. Dies 
bedeutet, dass es auch nach dem Überschreiten der kritischen Last Lc2 zu weiteren Rissen 
und Abplatzungen innerhalb der Beschichtung kommt. Ursächlich hierfür sind die ausgepräg-
ten Profilspitzen, die zu den bereits beschriebenen Überhöhungen von Beschichtungsmaterial 
führen. Diese weisen nur eine geringe Schichthaftung auf [64, 66]. Zusätzlich üben 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 µ das 
Einlaufverhalten der Beschichtung beschrieben werden. Bei einem zu Beginn durch hohe Aus-
schläge geprägten Verlauf, lässt sich die Aussage treffen, dass die jeweilige Probe ein un-
günstiges Einlaufverhalten aufweist. Dies lässt sich dadurch begründen, dass es beim Beispiel 
des geschliffenen und beschichteten Werkzeuges aufgrund der Profilspitzen der Oberflächen-
topographie zu veränderten Reibkontaktsituationen kommt und somit der Reibbeiwert beein-
flusst wird. Erst ab dem Überschreiten 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 lässt die gemessene Eindringtiefe einen Rückschluss zu, welchen Eigenspannungszu-
stand die Beschichtung aufweist [177]. Eine geringere Eindringtiefe bei gleicher Normalkraft 
spricht für eine höhere Druckeigenspannung in der Beschichtung, da die Beschichtung bzw. 
das darunterliegende Substrat beständiger gegenüber eindringenden Körpern 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 lässt sich jedoch nur qualitativ durch eine Gegenüber-
stellung mit andersartig präparierten Proben durchführen. Daher werden im Folgenden unter-
schiedlich präparierte Werkzeuge anhand der durchgeführten Scratchtests bewertet und ge-
genübergestellt. Die durchgeführten Scratchtests erfolgten auf jeweils einem vorher geschlif-
fenen und poliergeschliffenen Werkzeug. Der vordere, der Werkzeugspitze näherer 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 Oberflächentopographie in Form von abgetragenen 
Profilspitzen und entfernten Schichtinhomogenitäten 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 Lc2 im Diagramm sym-
bolisiert wird. Auffällig ist jedoch, dass es bei dem nachbehandelten Werkzeug erst deutlich 
später, bei einer kritischen Last Lc2 = 44,47 N, zu Abplatzungen kommt. Analog zum geschlif-
fenen und beschichteten Messbereich lässt sich dieser Wert durch den ersten höheren Aus-
schlag bei der Messung der akustischen Emissionen feststellen. Hinsichtlich einer Verände-
rung des Einlaufverhaltens bei geringen Belastungen lässt 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-
schläge im Messsignal festzustellen sind. Auffällig ist hingegen, dass es beim Vergleich der 
gemessenen Eindringtiefe deutliche Unterschiede gibt. So liegt die Eindringtiefe h ohne eine 
Schichtnachbehandlung bei h = 45 µm. Durch die Schichtnachbehandlung resultiert eine Re-
duzierung der Eindringtiefe h auf h = 28 µm. Somit lässt sich durch die Schichtnachbehand-
lung eine Reduzierung der Eindringtiefe um circa 33 % feststellen.  
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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 Oberfläche deutlich homogener und nahezu frei von Profilspitzen und Rie-
fen ist. Es sind lediglich die bekannten Schichtinhomogenitäten 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 veränderten Oberflächentopogra-
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 führt lediglich zu einem Abtragen der Schichtinhomogenitäten, was durch ausgerissene 
Partikel innerhalb der Ritzspur ersichtlich ist. Bei einer kritischen Last Lc1 = 28,17 N finden 
erste Rissinitiierungen bei der nicht nachbehandelten Probe statt. Ab diesem Punkt reduzieren 
sich die gemessenen akustischen Emissionen und verfügen über eine geringere Streubreite. 
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Im durch Polierschleifen nachbehandelten Messbereich lassen sich keine Abplatzungen fest-
stellen. Die Schichtnachbehandlung führt auch in diesem Fall zu einer Erhöhung der kritischen 
Last Lc1 =36,06 N, die durch die Auswertung der akustischen Emissionen bestimmt wird. Bei 
beiden als Vorbehandlungsprozess poliergeschliffenen Proben lässt sich in Bezug auf das 
Einlaufverhalten feststellen, dass es aufgrund der hohen Oberflächengüte und den wenigen 
und geringen Profilspitzen zu einer kaum messbaren Varianz des Reibkoeffizienten µ kommt. 
Der Reibkoeffizient stellt sich direkt zu Beginn des Scratchtests auf einen Wert von µ = 0,07 
ein und verändert sich bis zum Ende nur geringfügig. Besonders auffällig stellt sich die Aus-
wertung der Eindringtiefe h dar. Im nichtnachbehandelten Zustand resultiert beim polierge-
schliffenen Werkzeug eine Eindringtiefe von h = 73 µm. 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 Veränderung des Eigenspannungszu-
standes des Hartmetalls kommt. Für diesen Aspekt spricht, dass durch die Schichtnachbe-
handlung eine Reduzierung der Eindringtiefe auf h = 29 µm möglich 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 Präparationsprozess resultieren. Zur Bestätigung der genauen 
Zusammenhänge zwischen der Beeinflussungen der Werkzeugrandzone und der Sichteigen-
schaften durch das lokale Polierschleifen sind weiterführende Untersuchungen notwendig, die 
in zukünftigen Arbeiten zu untersuchen sind. 

Als Fazit der Auswertungen der Schichtcharakterisierung im geschliffenen und poliergeschlif-
fenen Vorbehandlungszustand lässt 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. Ursächlich für die bessere Schicht-
haftung sind vermutlich die abgetragenen Profilspitzen der Ausgangstopographie, da diese zu 
erhöhten Eigenspannungen innerhalb der Beschichtung führen und eine zusätzliche Kerbwir-
kung resultiert. Die Kerbwirkung scheint hierbei den maßgeblichen Einfluss zu haben, da ein 
nahezu vollständiger Abtrag der Profilspitzen den Eigenspannungszustand in der Schicht ne-
gativ beeinflusst. Unterstützt 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 größer als im geschliffenen Zustand. Durch die 
nachträgliche Präparation mittels elastisch gebundener Polierschleifscheiben ergibt sich hin-
gegen eine Beeinflussung der Eindringtiefe h. Somit liegt nahe, dass es durch die Nachbear-
beitung der Oberfläche trotz der geringen Zustellungen zu einer Einleitung von Druckeigen-
spannungen kommt und somit eine erhöhte Verschleißbeständigkeit vorliegt. In Bezug auf den 
Reibkoeffizienten µ und die Reibkraft Fr 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 präparierten Proben. Auch bei diesem Werkzeug geschah analog 
zu den vorherigen Untersuchungen eine Analyse des vorbehandelt und beschichteten Berei-
ches sowie des zusätzliche 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 Präparation der hier untersuchten Proben, wurden identische Prozessparameter wie bei 
den Untersuchungen in Kapitel 6.1 verwendet, um eine möglichst gute Übereinstimmung ge-
ben zu können. Beim Vergleich der beiden Auswertungen zeigt sich kaum ein Unterschied. 
Sowohl die akustischen Emissionen als auch der Reibkoeffizient µ sind nahezu identisch und 
zeigen keinerlei Auffälligkeiten. Bei genauerer Betrachtung fällt auf, dass es bei den durch das 
abrasive Nassstrahlspanen vorbehandelten Werkzeugen zu keinerlei Feststellung der kriti-
schen Lasten Lc kommt. Die ermittelten akustischen Emissionen lassen keinen Rückschluss 
auf sich entwickelnde Rissbildungen oder gar Abplatzungen zu. Der Messbereich, welcher 
durch den Einsatz der elastisch gebundenen Polierschleifscheiben nachbehandelt wurde, 
weißt jedoch erneut eine geringere Eindringtiefe h auf. Auch bei diesen Proben ergibt sich bei 
diesen Proben eine Eindringtiefe h von h = 30 µm. Somit sind die Ergebnisse der durch das 
Polierschleifen nachbehandelten Proben hinsichtlich der resultierenden Eindringtiefe nahezu 
identisch. Dies unterstützt die Vermutung, dass es durch das nachträgliche Finish mit den 
elastischen Schleifscheibenbelägen zu einer Einleitung von Druckeigenspannungen kommt 
und dementsprechend die Verschleißbeständigkeit erhöht wird. Als Erklärungsansatz für die 
verbesserte Schichthaftung lässt 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 für diese Proben im Bereich der 
geschliffen und beschichteten Proben liegt, ist davon auszugehen, dass die isotrope Oberflä-
chenstruktur eine ausreichende Beeinflussung der Schichteigenspannung bewirkt und daher 
die Eindringtiefe auf dem Niveau des geschliffenen Ausgangszustandes liegt. Als Ursache 
hierfür lässt sich die Grübchenstruktur benennen, da somit eine ausreichend raue Oberflä-
chenstruktur vorliegt und der Aufbau von ausreichenden Eigenspannungen innerhalb der Be-
schichtung möglich ist.  
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Zusammenfassend lässt sich anhand der in diesem Kapitel gesammelten Erkenntnisse ablei-
ten, dass eine Aussage über eine Bevorzugung der unterschiedlichen Vor- und Nachbehand-
lungsverfahren in Bezug auf die Änderung der Schichteigenschaften möglich ist. Die Analyse 
der bei der Vorbehandlung gestrahlten Proben zeigt, dass sich keinerlei Rissinitiierungen oder 
Schichtabplatzungen durch die durchgeführten Scratchtest ermitteln lassen. Somit ist die 
Schichthaftung als sehr gut zu beschreiben. Die durch das Polierschleifen vorbehandelten 
Werkzeuge zeigen demgegenüber ein geringfügig schlechteres Ergebnis. Bei diesen Werk-
zeugen kommt es zu einzelnen Rissbildungen, die sich auch durch einzelne tiefere Riefen 
begründen lassen. Das schlechteste Ergebnis weist die regulär geschliffene Probe auf. Hierbei 
kommt es bereits frühzeitig zu einem Schichtversagen, welche im späteren Anwendungsfall 
zu einer verringerten Verschleißbeständigkeit und somit zu einer geringeren Standzeit führen 
kann. Die verwendeten Analogieproben weisen jedoch im Vergleich zu den realen Werkzeu-
gen deutlich erhöhte Oberflächenkennwerte, Rz = 3,2 µm, auf. Die bestehenden Profilspitzen 
resultieren in einer Kerbwirkung innerhalb der Hartstoffschicht, die als Begründung für das 
frühe Schichtversagen zu sehen ist. In Bezug auf die Schichtnachbehandlung lassen sich auf 
Basis der durchgeführten Untersuchungen neue Erkenntnisse ausmachen. Bei jeder der un-
tersuchten Varianten konnte die Eindringtiefe h als auch die Schichthaftungsfähigkeit, 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 µm auf. Dadurch kann von einer hohen Reproduzierbarkeit gesprochen und 
die Hypothese zur Einleitung von Druckeigenspannungen unterstützt werden. Zusätzlich zeigt 
sich, dass es bei einer fehlenden Schichtvorbehandlung durch lokales Polierschleifen zu einer 
geringeren Eindringtiefe h des Diamanttesters kommt. Hierdurch lässt sich schlussfolgern, 
dass die Oberflächenfeinstbearbeitung zu einer Änderung des Eigenspannungszustandes in 
der Randzone des Hartmetalls führt und die durch den Schleifprozess induzierten Druckeigen-
spannungen reduziert. Diese Erkenntnis muss in weitergehenden Untersuchungen geprüft 
werden und sind nicht Bestandteil dieser Arbeit. Bei den gestrahlten und geschliffenen Aus-
gangzuständen 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 Oberflächenstruktur mit hohen Oberflächengüten vor. Somit lässt 
sich in Bezug auf die möglichst hohe Oberflächengüte der Funktionsflächen und der Schicht-
vorbehandlung ein Zielkonflikt ausmachen. Des Weiteren erscheint basierend auf diesen Er-
kenntnissen eine reine Schichtvorbehandlung durch Polierschleifen hinsichtlich der erreichba-
ren Verschleißbeständigkeit der präparierten Werkzeuge ohne eine nachfolgende Schicht-
nachbehandlung als nicht zielführend. Der positive Effekt der Schichtnachbehandlung durch 
lokales Polierschleifen konnte gezeigt werden, weshalb dieser Prozessschritt als günstig für 
die Verbesserung der Leistungsfähigkeit und Verschleißbeständigkeit festgestellt werden 
kann.



 

 

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

In den vorherigen Kapiteln erfolgten Untersuchungen zur gezielten Optimierung von Tiefbohr-
werkzeugen durch das Polierschleifen mit elastischen Schleifscheibenbelägen. Die durch die-
ses Verfahren resultierenden Veränderungen und Anpassungen wurden separat untersucht 
und analysiert. Es konnten unterschiedliche Optimierungsmaßnahmen abgeleitet werden, die 
sich positiv auf das Einsatzverhalten der Werkzeuge auswirken können. Aufgrund der separat 
und teilweise isolierten Betrachtung der unterschiedlichen Untersuchungsaspekte soll im fol-
genden Kapitel eine Bewertung des Zusammenspiels der erarbeiteten Optimierungsmaßnah-
men durch Einsatzversuche bei der Bearbeitung von verschiedenen Vergütungsstählen erfol-
gen. Hierbei finden die vorher vorgestellten Prozesse Verwendung und werden teilweise in 
Kombination miteinander verwendet, um das Potential dieser Maßnahmen durch Einsatzver-
suche und die resultierenden Prozessergebnisse zu bewerten. Ergänzend erfolgt der Einsatz 
von nachgeschliffenen und somit teilbeschichteten Werkzeugen. Hintergrund dieser Maß-
nahme ist, dass es aus wirtschaftlichen Gründen die Regel ist, dass Zerspanungswerkzeuge 
mehrfach eingesetzt werden. Um dies zu ermöglichen 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 Bohrungsgüte durch hin-
sichtlich der Schneidkantenmikrogestalt präparierten Werkzeuge 

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

8.1.1. Untersuchung von vollbeschichteten Werkzeugen in verschiedenen Prä-
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 näher zu untersuchen erfolgten Einsatzversuche mit Werk-
zeugen, die gezielt an der Nebenschneide verrundet sind. Ziel dieser Untersuchung ist es, 
eine Aussage über die Auswirkungen von gezielten oder auch ungewünschten Beeinflussun-
gen des Leistungsvermögens durch den Einsatz des abrasiven Nassstrahlspanens zu treffen. 

Diese Präparation der Schneidkanten mit Verrundungsgrößen von Sഥ ≈ 35 µm bewirkt zwangs-
läufig eine Verrundung der exponierten Schneidenecke als auch der Nebenschneide. Auf-
grund des fehlenden Wissens über die gezielte Beeinflussung des Standzeitvermögens und 
der erreichbaren Bohrungsgüte sind Untersuchungen notwendig, um eine Ausgangsbasis für 
weiterführende Untersuchungen zu haben. Für die Schneidkantenpräparation der zu untersu-
chenden Werkzeuge mit dem Durchmesser dELB = 10 mm kommen zwei häufig 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 Präparationsmethoden 

Die Auswertung der erzeugten Schneidkantenverrundungen zeigt, dass eine zielgerichtete 
Verrundung der Innen- und Außenschneide zwangsläufig zu einer Beeinflussung der Schnei-
denecke und Nebenschneide führt. Besonders auffällig ist hierbei, dass es beim Gleitschlepp-
schleifen zu einer im Verhältnis größeren Verrundung der Schneidenecke und Nebenschneide 
kommt. Bei Verwendung des abrasiven Nassstrahlspanens zeigt sich hingegen, dass sich die 
Nebenschneide willkürlich verändert und keine kausalen Zusammenhänge in Bezug auf die 
Verrundung der Schneide festzustellen sind. Gleiche Erkenntnisse lassen sich durch die Be-
trachtung des Formfaktors ableiten und unterstützen somit die bestehende Problemstellung. 

Bedingt durch die dargestellte Problematik erfolgten daher Versuche zur Analyse des Prozess-
verhaltens unterschiedlich präparierter Werkzeuge. An den Schneidenecken entwickeln sich 
über den Bohrweg Verschleißerscheinungen, welche sich durch vor der Schneide zyklisch 
aufbauende Materialrückstande begründen lassen. Hierbei wird das Material aufgrund der 
stark verrundeten Schneidenecke nicht zerspant, sondern verformt, bis die Streckgrenze über-
schritten und das Material abbricht und abgeführt wird [4]. Dieser beschriebene Effekt ist dem 
einer Aufbauschneidenbildung im Bereich der Innen- und Außenschneide ähnlich, jedoch auf-
grund der stetigen Kontaktsituation zwischen Bohrungswand und Schneidenecke hinsichtlich 
der Platzverhältnisse stark eingeschränkt. Dadurch lassen sich auch die resultierenden Ver-
schleißerscheinungen an der Schneidkante erklären, welche einen abrasiven Abtrag in Vor-
schubrichtung erklären. Materialpartikel sammeln sich im Verlauf des Standweges vermehrt in 
dieser Mulde an und tragen beim erneuten Ausbrechen Schneidstoffpartikel ab, wodurch sich 
dieser Effekt zusätzlich verstärkt. Die sich in diesem Bereich ausbildende Sekundärschnei-
denbildung hat einen signifikanten Einfluss auf die erzeugte Bohrungsgüte, da das kaltverfes-
tigte Material in direktem Kontakt mit der Bohrungswand steht und somit eine Riefenbildung 
begünstigt. Diese Erkenntnis wird durch die Darstellung der Verschleißentwicklung, der er-
zeugten Bohrungsrandzone und den ermittelten Rauheitskenngrößen in Abbildung 8.1.1.2 ver-
deutlicht. Durch eine übermäßige Verrundung und gleichzeitig vermehrtem Materialabtrag auf 
der Spanfläche wird dieser beschriebene Effekt gefördert. Aufgrund der in Kapitel 5.1 be-
schriebenen kleineren Verrundungsgrößen bei den hauptsächlich betrachteten Werkzeug-
durchmessern d = 3 & 5 mm tritt dieser Effekt bei diesen Werkzeugen in einem deutlich gerin-
geren Maße auf. Basierend auf diesen Erkenntnissen sind jedoch die verstärkte Verrundung 
der exponierten Schneidenecke zu vermeiden.  
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Abbildung 8.1.1.2: Einfluss der Schneideneckenverrundung und des Nebenschneidenverschleißes 

Neben den beschriebenen Untersuchungen des Einflusses der Schneideneckenverrundung 
bei Tiefbohrwerkzeugen auf die Bohrungsgüte und das Verschleißverhalten der Außenschnei-
den fanden bei diesen Werkzeugen zusätzliche Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses 
der Stirnfase auf die mechanischen Werkzeugbelastungen statt. Ziel dieser Untersuchung ist 
die Analyse des Prozessverhaltens solcher Werkzeuge hinsichtlich des Führungsleistenver-
schleißes sowie der resultierenden mechanischen Belastungen. Aufgrund der fehlenden Stirn-
fase erfolgt beim Einfädeln des Werkzeuges ein früherer Kraftschluss zwischen Pilotbohrung 
und Werkzeug, wodurch zwar eine verbesserte Führung des Werkzeuges resultiert, jedoch 
eine, wie bereits in Kapitel 6.1 skizziert, höhere thermomechanische Belastung aufgrund der 
geringen Kontaktfläche resultiert. 

 

Abbildung 8.1.1.3 Einfluss der Stirnfasengestalt auf die mechanischen Belastungen und Bohrungsgüte 

Die dargestellte Abbildung 8.1.1.3 zeigt, dass es durch den Verzicht auf die Stirnfase zu Be-
ginn des Prozesses zu erhöhten Bohrmomenten kommt, die gleichzeitig zu einem erhöhten 
Energieeintrag führen. Der zu Beginn bestehende Unterschied bei den Bohrmomenten setzt 
sich über den Bohrweg fort. Die gewonnenen Erkenntnisse aus der Bearbeitung des 
42CrMo4+QT sollen aufgrund der verbesserten Vergleichbarkeit und Relevanz für anspruchs-
volle Zerspanungsprozesse auf Werkzeuge mit den Durchmessern dELB = 3 und 5 mm über-
tragen und bei der Bearbeitung eines hauptsächlich in der Automobilindustrie eingesetzten 
Vergütungsstahl 50CrMo4 analysiert werden. Im Rahmen der Vor- und Nachbehandlung die-
ser Werkzeuge wird auf die Ergebnisse aus dem Kapitel 0 zurückgegriffen. Aufgrund der ten-
denziell verbesserten Bohrungsgüte 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 präparierten Werkzeugen erfolgt eine Auswertung an-
hand der mechanischen Belastungen, der erzeugten Bohrungsgüten sowie des Verschleiß-
verhaltens im vollbeschichteten Zustand.  

 

Abbildung 8.1.1.4: Einfluss der Schneidkantenpräparation auf die mechanischen Werkzeugbelastungen 

Die Gegenüberstellung der unterschiedlich schneidkantenpräparierten Werkzeuge zeigt, dass 
sich hinsichtlich der ermittelten mechanischen Belastungen geringfügige Unterschiede erge-
ben. Sowohl das Bohrmoment MB als auch die Vorschubkraft Fz weisen bei den schliffscharfen 
Werkzeugen zu Beginn der Untersuchungen die geringsten mechanischen Belastungen auf. 
Bis zu einem Bohrweg lf = 10 m ändern sich die Kraftverhältnisse der präparierten Werkzeuge. 
Insbesondere die Vorschubkräfte Fz steigen bei den schliffscharfen und durch das [Tool]Prep-
Verfahren präparierten Werkzeugen an. Bei den durch [Tool]Prep präparierten Werkzeugen 
ist ein moderater Anstieg der Belastungen bis zu einem Bohrweg lf = 10 m festzustellen. Ab 
diesem Zeitpunkt fallen die Kräfte ab und bleiben ab einem Bohrweg lf = 14 m auf einem kon-
tanten Niveau. Demgegenüber stellt sich für die schliffscharfen Werkzeuge ein linearer Kraft-
anstieg dar. Erklären lässt sich die erhöhte Vorschubkraft durch die Ausbrüche im Bereich der 
Innenschneide. Diese Ausbrüche resultieren durch sich verklemmende Späne die sich auf-
grund der veränderten Spanbildung zur Innenseite der Sicke falten und somit zu einem Kerb-
verschleiß führen. Die Analyse der möglichen Ursachen ist in Kapitel 8.4. beschrieben. Die 
dargestellten Ergebnisse in Abbildung 8.1.1.4 lassen bei den durch das [Tool]Prep-Verfahren 
präparierten Werkzeugen eine erhöhte Streuung der Messergebnisse erkennen. Dies lässt 
sich durch mögliche Varianzen bei der Schneidkantenpräparation, insbesondere der Innen-
schneide erklären. Eine detaillierte Betrachtung dieses Verschleißmechanismus erfolgt zu ei-
nem späteren Zeitpunkt. Hinsichtlich der ermittelten Bohrmomente MB 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 Verschleißver-
haltens ist daher eine separate Betrachtung der Verschleißerscheinungen an der Schneiden-
ecke erforderlich, bei der gleichzeitig die erzeugten Bohrungsgüten berücksichtigt werden. Die 
Schneidenecke ist zusammen mit der Führungsleiste maßgeblich für die erzeugbare Boh-
rungsgüte von Relevanz. Daher erfolgt im Folgenden, siehe Abbildung 8.1.1.5, eine Gegen-
überstellung der unterschiedlich präparierten Tiefbohrwerkzeuge in Bezug auf die erzeugba-
ren Bohrungsgüten. 
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Abbildung 8.1.1.5: Beeinflussung der Bohrungsgüte in Bezug auf die Schneidkantenpräparation 

Die Auswertung der Einsatzversuche ergibt nur geringfügige Unterschiede bei der erzeugba-
ren Bohrungsgüte. Lediglich die Oberflächenrauheit bei den schliffscharfen Werkzeugen weist 
eine erhöhte gemittelte Rautiefe Rz auf. Bei den übrigen Kennwerten verhalten sich die Werk-
zeuge nahezu identisch, weshalb sich keine eindeutige Tendenz oder Empfehlung ableiten 
lässt. Die Versuche der unpräparierten, schliffscharfen Werkzeuge müssen bereits vor der 
Hälfte der Standzeituntersuchungen abgebrochen werden. Ursächlich hierfür ist das bereits 
zu vor beschriebene Verschleißverhalten durch einen Kerbverschleiß an der Innenschneide 
des Tiefbohrwerkzeuges. Als Abbruchkriterium diente hierbei, dass die Ausbrüche an der In-
nenschneide die Spanbildung nicht beeinflussen und der intakte Schneidenbereich der Innen- 
und Außenschneide ≥ dELB/2 ist. Dieser Wert wird bei einem Bohrweg lf = 6…8 m unterschrit-
ten, weshalb ein Abbruch der Versuche erfolgt. Bedingt durch diesen Ausbruch an der Innen-
schneide lässt sich auch die hohe maximale Verschleißmarkenbreite erklären. Die Auswertung 
des Verschleißverhaltens an der Schneidenecke zeigt bei den Tiefbohrwerkzeugen mit kleine-
ren Durchmessern von dELB = 5 mm einen geringeren Einfluss der Schneideneckenverrun-
dung auf die Bohrungsgüte. Ersichtlich ist dies durch den Schneideneckenverschleiß. Dieser 
ist bei den an der Schneidkante präparierten Werkzeuge deutlich größer, erzeugt aber den-
noch bessere Oberflächengüten. Dadurch lässt sich schlussfolgern, dass die erzeugten Boh-
rungen hauptsächlich durch die Führungsleiste und wohlmöglich der fehlenden Stirnfase be-
einflusst wird. Der Einfluss der Führungsleiste deckt sich mit den Erkenntnissen aus anderen 
Untersuchungen [2, 91, 107, 121]. Aufgrund der VHM-Ausführung der Werkzeuge lassen sich 
durch alle verwendeten Varianten sehr geringen Mittenverläufe messen. Die Bohrungsrund-
heit Tk und die Durchmesserabweichung Δd 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 berücksichtigen, dass 
zum einen die durch das [Tool]Prep-Verfahren präparierten Werkzeuge mit Abrasivkörpern 
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des Durchmessers dAbr = 5,4 mm präpariert wurden und die Stirnübergänge scharfkantig sind. 
Hierdurch besteht die Möglichkeit von spontanen Schichtabplatzungen und dadurch bedingter 
Verringerung der Bohrungsgüte. Diese Effekte lassen sich bei Betrachtung des Führungsleis-
tenverschleißes an den oben dargestellten Werkzeugen erkennen. Eine Vermeidung dieser 
Verschleißzustände sind durch eine gezielte Gestaltoptimierung durch die bereits in Kapi-
tel 6.1 beschriebenen Verfahren und Maßnahmen möglich. 

Neben der Analyse der Bohrungsgüte erfolgte zur Bewertung der Beeinflussung des Prozess-
verhaltens zusätzliche Untersuchungen der Spanbildung sowie des Span- und Freiflächenver-
schleißes sowie der Aufbauschneidenbildung. Die Auswertungen in Abbildung 8.1.1.6 zeigen, 
dass sich insbesondere bei den durch das [Tool]Prep-Verfahren präparierten Werkzeugen 
eine Änderung der Spanbildung ergibt. Insgesamt lassen sich die erzeugten Späne als unkri-
tisch bewerten, da es in den meisten Fällen um kurze Bruchspäne handelt. Lediglich bei einem 
Bohrweg lf = 20 m treten bei dem durch [Tool]Prep präparierten Werkzeug vereinzelte längere 
Späne auf. Bei Betrachtung der über die Spanfläche abgleitenden Späne durch die dargestell-
ten REM-Aufnahmen der Spanunterseite lassen sich keine Rückschlüsse auf Unterschiede 
aufgrund der bestehenden Spannuttopgraphie finden. Lediglich die Verschleißauswertung 
zeigt, dass es bis auf eine leicht erhöhte Aufbauschneidenbildung bei diesen Werkzeugen 
keine signifikanten Unterschiede gibt. Nach Kirschner [121] verändert sich der effektive Span-
winkel durch die Aufbauschneide, wodurch eine Veränderung 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.  

 

Abbildung 8.1.1.6: Beeinflussung der Spanbildung und des Verschleißverhaltens durch die Schneidkantenpräpa-
ration 

Zur Sicherstellung dieser Hypothese sollen weitergehende Auswertungen von verschlissenen 
Werkzeugen betrachtet und die Spanbildung in unterschiedlichen Präparations- und Ver-
schleißzuständen in Kapitel 8.4 untersucht werden. Bei der Analyse der Verschleißmechanis-
men wird sich auf die durch [Tool]Prep und das abrasive Nassstrahlspanen präparierten Werk-
zeuge beschränkt. Wie bereits vorher erwähnt, erfüllen die schliffscharfen Werkzeuge auf-
grund des sich entwickelnden Kerbverschleißes an der Innenschneide nicht die erforderlichen 
Bedingungen. 
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Abbildung 8.1.1.7: Detaillierte Verschleißanalyse anhand von REM-Aufnahmen 

Die detaillierte Betrachtung der Verschleißentwicklung der eingesetzten Werkzeuge zeigt, 
dass die erzeugte Schneidkantenverrundung an der Außenschneide durch beide Verfahren zu 
einem nahezu identischen Verschleißverhalten führt. Bei beiden Varianten entsteht eine Auf-
bauschneide an der Außenschneide des Werkzeuges, die die Spanbildung negativ beeinflus-
sen kann [121]. Die Auswertung der Höhe der sich ausbildenden Aufbauschneide weist nur 
einen geringfügigen Unterschied auf. Hierdurch lassen sich die auftretenden Unterschiede der 
in Abbildung 8.1.1.6 dargestellten Späne nicht eindeutig erklären. Eine weitere Möglichkeit 
stellt die unterschiedliche Spannuttopographie dar, die eine geringfügig geänderte Spanbil-
dung, die den Span, ähnlich wie bei den unpräparierten Werkzeugen, in den Ölraum hinter 
den Schneiden führt und somit den Kerbverschleiß verursacht. Unterstützt wird diese An-
nahme durch die Ausbrüche an der Innenschneide, die eine Ähnlichkeit mit den Verschleißbil-
dern der unpräparierten Werkzeuge aufweist. Für diese Hypothese spricht, dass es bei den 
nassstrahlgespanten Werkzeugen zu Beginn des Bohrweges zu tendenziell längeren Spänen 
kommt. Diese können durch einen geänderten Spanablauf auf der Spanfläche aufgrund der 
vorliegenden Grübchenstruktur begründet werden. Diese Grübchenstruktur wird jedoch mit 
fortlaufendem Bohrweg durch den Kontakt zwischen Span und Spanfläche eingeebnet, wes-
halb eine Beeinflussung zu einem späteren Prozesszeitpunkt im Bereich der Spanbildungs-
zone ausgeschlossen werden kann. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen aus der Analyse 
der Spanlängen, da sich die gemessenen Spanlängen bei erhöhten Standwegen angleichen. 
Bei den durch das [Tool]Prep-Verfahren präparierten Werkzeugen liegt nachweislich keine 
Beeinflussung der Spannuttopographie vor, weshalb von Beginn an kürzere Späne entstehen. 
Durch die Spanbildung verändert sich die Kontaktzone aufgrund der Einebnung, weshalb sich 
beim nassstrahlgespanten Werkzeug bei dem dargestellten Intervall nach einem Bohr-
weg lf = 16 m kürzere Späne als zu Beginn ausbilden. Dies lässt sich anhand der dargestellten 
REM-Aufnahmen der Außenschneide erläutern. Zum Standzeitende hat sich bei beiden Werk-
zeugen ein vergleichbares Verschleißbild ausgebildet. Bei den durch das abrasive Nassstrahl-
spanen präparierten Werkzeugen wurde die Grübchenstruktur im Bereich der Schneidkanten 
eingeebnet. Die ursprüngliche Topographie lässt sich noch im Bereich nach der Kontaktfläche 
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zwischen Span und Spanfläche erkennen, wobei es auch in diesem Bereich zu einer gering-
fügigen Einebnung der Spannut gekommen ist. Unter Berücksichtigung der Prozesssicherheit 
und der meist geforderten Gleichmäßigkeit ab Beginn des Bohrweges, sind beim Tiefbohren 
die beim [Tool]Prep präparierten Spanformen zu bevorzugen. Aufgrund des nahezu identi-
schen Verschleißverhaltens lässt sich jedoch nicht abschließend bestimmen, welcher Einfluss 
für die Änderung der Spanform beim Standwegende verantwortlich ist. Aufgrund der geringen 
Unterschiede lassen sich vorliegende Prozessschwankungen als wahrscheinlichste Begrün-
dung nennen. Als Begründung hierfür lassen sich die tendenziell hohe Gleichmäßigkeit der 
Spanformen ab dem Überschreiten des Einlaufbereichs der Werkzeuge nennen. 

8.1.2. Untersuchung von teilbeschichteten/nachgeschliffenen Werkzeuge 

Neben der bereits etablierten Schneidkantenverrundung an neuen Werkzeugen, steht auch 
die Schneidkantenpräparation an teilbeschichteten/nachgeschliffenen Werkzeugen im Fokus. 
Da es zum aktuellen Zeitpunkt kein etabliertes Verfahren gibt, mit dem eine Schneidkanten-
verrundung an nachgeschliffenen Zerspanungswerkzeugen möglich ist, besteht hier vertieftes 
Forschungspotential. Ursächlich hierfür sind die bereits in Kapitel 0 beschriebenen Anforde-
rungen zur Präparation dieser Werkzeuge. Durch das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte 
[Tool]Prep-Verfahren wurden daher ergänzende Untersuchungen durchgeführt, um eine 
Schneidkantenpräparation an nachgeschliffenen Werkzeugen zu ermöglichen. Die entspre-
chenden Ergebnisse sind in Kapitel 5.2.2 dargestellt. Im Folgenden werden die Ergebnisse 
der Einsatzversuche dieser nachgeschliffenen Werkzeuge vorgestellt und analysiert.  

 

Abbildung 8.1.2.1: Verschleißverhalten nachgeschliffener Tiefbohrwerkzeuge 

Die in Abbildung 8.1.2.1 dargestellte Verschleißentwicklung der nachgeschliffenen Werkzeuge 
zeigt den Einfluss der fehlenden Werkzeugbeschichtung an der nachgeschliffenen Stirnfläche. 
Bereits zu Standzeitbeginn lässt sich eine zur Schneidenecke hin vergrößernde Verschleiß-
marke feststellen. Ursächlich für diese im Vergleich zu den vollbeschichteten Werkzeugen 
deutlich erhöhte Verschleißentwicklung ist die fehlende Beständigkeit gegenüber den thermo-
mechanischen Belastungen an der Schneidkante. Das verwendete Hartmetall verfügt in die-
sem Bereich über keine ausreichende Warmfestigkeit, die einen Verschleiß vermeiden würde. 
Hinzu kommt, dass es beim Einsatz von Einlippentiefbohrwerkzeugen zu einer verminderten 
Kühlmittelzufuhr 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 Strömungssimulation des Kühlmittelvolumenstroms ge-
zeigt werden, dass es im Bereich der Schneidenecke zu einer Unterversorgung kommt. Diese 
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Erkenntnis lässt sich bei den nachgeschliffenen Werkzeugen auch anhand der thermischen 
Belastungen nachvollziehen, da es am Auslauf der Verschleißmarkenbreite zu einer Verfär-
bung bzw. einem Anlaufen des Hartmetalls kommt, die Rückschlüsse auf eine thermische 
Überbelastung zu lässt. Neben der Betrachtung des Verschleißverhaltens erfolgt auch eine 
Betrachtung der resultierenden mechanischen Belastungen. Hierbei zeigt sich ein zu den voll-
beschichteten Werkzeugen vergleichbares Ergebnis, da sich auch bei den Kräften 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 Verschleißfortschritts und einem Abflachen der Schneidkante zu einem Anstieg der Vor-
schubkraft Fz sowie des Bohrmoments kommt. Der Abbruch der Versuche ist erforderlich, da 
der Verschleiß an der Schneidenecke die vorherfestgelegte Verschleißmarkenbreite 
VBmax = 200 µm überschreitet. 

Zusätzlich zu den mechanischen Werkzeugbelastungen und dem Verschleißverhalten erfolgt 
eine Auswertung der Bohrungsgüten. Hierzu werden analog zu den Auswertungen der vollbe-
schichteten Werkzeuge der Mittenverlauf Δr, die Bohrungsrundheit Tk, der Bohrungsdurch-
messer d sowie die erzeugte Oberflächengüte analysiert. Die Ergebnisse dieser Auswertun-
gen sind in der folgenden Abbildung dargestellt. 

 

Abbildung 8.1.2.2: Beeinflussung der Bohrungsgüte nachgeschliffener, unterschiedlich präparierter Werkzeuge 

Die Auswertung der Messergebnisse in Abbildung 8.1.2.2 zeigt, dass auch die nachgeschlif-
fenen Werkzeuge eine hohe Bohrungsgüte erzeugen. Die Bohrungsrauigkeit liegt trotz des 
deutlich erhöhten Verschleißes an der Schneidenecke auf einem vergleichbaren Niveau der 
vollbeschichteten Werkzeuge. Lediglich bei dem nachgeschliffenen Werkzeug zeigt sich ein 
Trend zu einer Verschlechterung der Bohrungsrauigkeit über den absolvierten Bohrweg, die 
jedoch nicht durch Verschleiß der Führungsleisten oder der Schneidkante und Schneidenecke 
begründet werden kann. Auch beim Mittenverlauf weisen die nachgeschliffenen Werkzeuge 
vergleichbare Ergebnisse auf. Die Ergebnisse der Bohrungsrundheit Tk und des Bohrungs-
durchmessers d zeigen eine hohe Qualität. Das geringe Maß der Abweichungen dieser Kenn-
werte führt 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 Konizität nach dem Nachschleifen einen kleineren Durchmesser aufweisen. Bei den nach-
geschliffenen Werkzeugen zeigt sich auch hier eine leicht abfallende Tendenz des Durchmes-
sers. Auffällig ist, dass sich bei den durch das [Tool]Prep-Verfahren präparierten Werkzeugen 
nur eine sehr geringe Varianz einstellt. Dies lässt sich dadurch erklären, dass diese Werk-
zeuge beim [Tool]Prep mit einem Abrasivkörperdurchmesser dAbr = 5,4 mm behandelt wurden. 
Dadurch resultiert, wie bereits in Kapitel 5.2.2 beschrieben, eine geringfügige Verrundung der 
Schneidenecke, bei der außerdem durch den Nachschliff resultierende Schichtdefekte abge-
tragen werden. Hierdurch ergibt sich ein deutlich verbessertes Einsatzverhalten und eine ge-
ringe Abweichung. Demgegenüber stellt sich bei den lediglich nachgeschliffenen Werkzeugen 
der Effekt der fehlenden Entfernung von Fehlstellen dar, die erst über 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. 

 

Abbildung 8.1.2.3: Spanbildungs- und Verschleißerhalten bei nachgeschliffenen Werkzeugen in unterschiedlichen 
Präparationszuständen 

Die Untersuchung der Spanbildung über den Bohrweg in Abbildung 8.1.2.3 zeigt, dass sich 
kein negativer Einfluss durch den erhöhten Freiflächen- und Schneideneckenverschleiß fest-
stellen lässt. Zu jedem Zeitpunkt können günstige Späne erzeugt und aus der Bohrung aus-
gespült werden. Dies wird zum einen durch die dargestellten Späne als auch die ausgewertete 
mittlere Spanlänge verdeutlicht. Die Verschleißentwicklung auf der Spanfläche ist als unkri-
tisch zu bewerten. Ähnlich wie bei den Versuchen im vollbeschichteten Zustand lässt sich ein 
geringfügiger Abtrag auf der Spanfläche erkennen. Auffällig ist, dass es bei den nachgeschlif-
fenen Werkzeugen zu keiner Aufbauschneidenbildung kommt. Hierbei ist allerdings zu berück-
sichtigen, dass die Werkzeuge lediglich bis zu einem Standweg lf = 10 m eingesetzt wurden. 

Die durchgeführten Untersuchungen haben gezeigt, dass die bei den nachgeschliffenen Ein-
lippentiefbohrwerkzeugen festgestellte Verschleißentwicklung an der Außenschneide und 
Schneidenecke keinen signifikanten Einfluss auf die erreichbare Bohrungsgüte hat. Bis auf 
das unterschiedliche Verschleißverhalten an der Freifläche 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 Verschleiß und die thermomechanischen Belas-
tungen bedingte Verschlechterung der Bohrungsgüte vermuten. Bei Gegenüberstellung der 
Verschleißmechanismen zeigt sich, dass die nachgeschliffenen Werkzeuge nicht das von den 
schliffscharfen Werkzeugen bekannte Ausbrechen der Innenschneide aufweisen. Dies lässt 



8.2. Beeinflussung der erreichbaren Bohrungsgüte und des Führungsleistenverschleißes 
durch Variation der Umfangstopographie und -kontur sowie des Stirnfasenübergangs 111 

 

sich durch die Beeinflussung der Schneidkantenmikrogestalt durch den Nachschleifprozess 
erklären. 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 Ausbrüchen und erhöhten Schartigkeiten [113], die dadurch eine 
erhöhte, wenn auch ungleichmäßige, Schneidkantenverrundung hervorrufen, siehe 4.1.2, die 
zur Stabilisierung der Schneidkante beiträgt. 

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 Gegenüberstellung der dargestellten Versuche 
im Folgenden auf die Pilotbohrung verzichtet und die hauptsächlich im industriellen Umfeld zu 
findende Anbohrstrategie mit einer Bohrbuchse verwendet. Hintergrund dieser Maßnahme 
sind neben den geringen Unterschieden bei den mechanischen Belastungen sowie des Ver-
schleißverhaltens an den Schneidkanten auch die verkürzten Prozesszeiten und die Steige-
rung der Vergleichbarkeit der Ergebnisse. 

8.2. Beeinflussung der erreichbaren Bohrungsgüte und des Führungsleistenver-
schleißes durch Variation der Umfangstopographie und -kontur sowie des 
Stirnfasenübergangs 

Im Anschluss an die Betrachtung der Beeinflussung des Einsatzverhaltens durch die Gegen-
überstellung von unterschiedlich schneidkantenpräparierten Werkzeugen erfolgt im folgenden 
Kapitel eine Analyse des Einflusses der Stirnfasen- und der Umfangsgestalt sowie eine Ver-
änderung der Oberflächentopographie in unterschiedlichen Präparationszuständen. Wie be-
reits in Kapitel 8.1.1 dargestellt, hat sich bereits bei Werkzeugen mit einem Werkzeugdurch-
messer von dELB = 10 mm gezeigt, dass es durch einen Verzicht auf die standardmäßig einge-
brachte Stirnfase zu einer Beeinflussung der mechanischen Belastungen sowie der Bohrungs-
güte 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 standardmäßige Fase am Übergang zwischen Werkzeug-
stirn und Umfangsfläche verzichtet wird. Zuerst erfolgt eine Bewertung des Einflusses der Um-
fangskontur sowie der durch diesen Präparationsschritt erzeugten Oberflächentopographien 
in Bezug auf die erreichbaren Bohrungsgüten. Im Anschluss folgt eine Analyse der gezielten 
Beeinflussung des Stirnfasenübergangs. Hierbei geschieht eine Klassifizierung in geringfügig, 
mittelgroß und stark verrundete Stirnfasenübergänge, wie diese bereits in Kapitel 6.1 beschrie-
ben sind. 

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

Die Möglichkeiten der gezielten Beeinflussung der Umfangsgestalt von Einlippentiefbohrwerk-
zeugen ist bereits in Kapitel 6.1 beschrieben und dargestellt. Das Ziel dieser Optimierungs-
maßnahme ist die Verbesserung der erzeugbaren Bohrungsgüte und des Verschleißverhal-
tens der Führungsleisten. Erreicht werden soll dies durch eine verbesserte Kühlschmierstoff-
zuführung auf die mit der Bohrungswand in Kontakt stehende Führungsleiste. Mittels einer 
Veränderung des scharfkantigen Übergangs zwischen der Öltasche und der Führungsleiste, 
die sich prozessbedingt durch den Ablauf der Werkzeugherstellung bei Vollhartmetallwerkzeu-
gen ergibt. Durch den scharfkantigen Übergang fungiert dieser Übergang als eine Art Ab-
ziehlippe, die den durch die Öltasche auf die Führungsleiste strömenden Fluidstrom reduziert 
und somit eine Unterversorgung der Kontaktzone zwischen Führungsleiste und Bohrungs-
wand hervorrufen kann. Die Erläuterung dieses Phänomens ist exemplarisch in der folgenden 
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Abbildung 8.2.1.1 skizziert. Die schematische Abbildung zeigt, dass es durch den scharfkan-
tigen Übergang 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 geänderte Beeinflussung des Ein- und Auslaufs der Führungsleiste. 

 

Abbildung 8.2.1.1: Beeinflussung der Umfangskontur und Oberflächentopographie durch lokales Polierschleifen 

Im Folgenden sollen die so präparierten Werkzeuge bei Einsatzversuchen gegenübergestellt 
werden und die Auswirkungen auf die erzeugbaren Bohrungsgüten und das Verschleißverhal-
ten analysiert werden. Bedingt durch das tendenziell vermehrt auftretende Verschleißaufkom-
men bei erhöhten Bohrwegen, kommen in den folgenden Untersuchungen schneidkantenprä-
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 
Möglichkeit zur Veränderung der Umfangskontur durch das abrasive Nassstrahlspanen, erfol-
gen für diese Werkzeuge keine Einsatzversuche.  

In Abbildung 8.2.1.2 sind unterschiedlichen Präparationszustände 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 Übergangs zwischen Führungsleiste 
und Öltasche kommt. Bei der Betrachtung der dargestellten Konturprofile ist zu beachten, dass 
die Darstellung stark überhöht ist. Die aufgebrachte Schichtdicke lässt sich durch eine Über-
höhung des Profilschriebs erkennen. Bei unpräparierten Konturen kann es in diesen Bereichen 
bei ungünstigen Beschichtungsbedingungen und Beschichtungsauswahl zu Schichtabplatzun-
gen kommen, die die Leistungsfähigkeit des Werkzeuges herabsetzen. 
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Abbildung 8.2.1.2: Beeinflussung der Umfangsgestalt in unterschiedlichen Präparationszuständen 

Bedingt durch die genutzte Prozessvariante unter Einsatz der Umfangsscheibe ist eine Kon-
turänderung der Umfangsgestalt und sowie Präparation der Oberflächentopographie bei 
gleichzeitiger Verrundung der Stirnfase nicht zu vermeiden. Aus diesem Grund lassen sich die 
folgenden Untersuchungen nicht eindeutig der Beeinflussung durch die geänderte Umfangs-
gestalt zu ordnen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass sich ähnlich wie bei den Werkzeugen 
mit einem Durchmesser dELB = 10 mm eine geringe Beeinflussung der mechanischen Belas-
tungen ergibt. So hat sich bei den Werkzeugen mit dELB = 10 mm gezeigt, dass die Vorschub-
kräfte Fz tendenziell sinken, wenn eine Stirnfasenverrundung anstelle der Fase verwendet 
wird. Demgegenüber konnte eine Erhöhung des Bohrmoments MB festgestellt werden. 

 

Abbildung 8.2.1.3: Einfluss der Umfangsgestalt auf die mechanischen Belastungen 

Bei den Werkzeugen mit dem Durchmesser dELB = 5 mm zeigt sich hingegen, dass das nicht 
hinsichtlich der Umfangsgestalt präparierte Werkzeuge nahezu identische Vorschubkräfte ver-
ursacht, wie die unterschiedlich präparierten Werkzeuge. Lediglich beim Bohrmoment zeigt 
sich, dass es durch die fehlende Umfangsbearbeitung zu geringeren mechanischen Belastun-
gen bei Standzeit beginn kommt. Über den Bohrweg ändert sich bis zur Hälfte des vorher 
definierten Bohrweges das bestehende Verhältnis nicht. Lediglich zum Standzeitende zeigt 
sich, dass eine Präparation der Umfangsgestalt zu geringeren mechanischen Belastungen 
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führt. Wie bereits bei den Ergebnissen der Schneidkantenpräparation gezeigt wurde, sind die 
mechanischen Belastungen zu jedem Zeitpunkt als unkritisch zu bezeichnen. Daher erfolgt im 
Weiteren die Betrachtung der Beeinflussung der Bohrungsgüte in Bezug auf die Umfangskon-
turveränderung und die Beeinflussung der Oberflächentopographie und der damit verbunde-
nen Einflüsse durch Verschleißerscheinungen. 

 

Abbildung 8.2.1.4: Einfluss der Umfangsgestalt auf die Bohrungsgüte und das Verschleißverhalten 

Wie bereits erwähnt, geht die Beeinflussung der Umfangsgestalt zwangsläufig 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-
schleißverhaltens lässt sich an den Führungsleisten kein ausgeprägtes Verschleißverhalten 
feststellen. Es sind lediglich durch den tribologischen Kontakt verursachte, optische Beeinflus-
sungen der Führungsleistenoberfläche zu erkennen. Auch bei der Auswertung der erzeugba-
ren Bohrungsdurchmesser d zeigen sich keine signifikanten Unterschiede. Für alle eingesetz-
ten Werkzeuge ergibt sich über den Standweg eine geringfügige Verringerung des Durchmes-
sers, der auf den bereits in Kapitel 8.1.1 beschriebenen Schneideneckenverschleiß zurückzu-
führen ist. Die Qualität der Bohrungsgüte lässt sich wie bei den Ergebnissen der übrigen Werk-
zeuge beim Einsatz der Bohrbuchse in die ISO-Toleranzklasse IT4 einordnen. Die Auswertung 
des Mittenverlaufs Δr zeigt, dass auch dieser keiner Beeinflussung durch die Präparations-
maßnahmen unterliegt und die Messergebnisse in einem vergleichbaren Bereich liegen. Nur 
das mit dem größten Arbeitseingriff ae präparierte Werkzeug weist bereits ab der ersten Boh-
rung einen sehr geringen Mittenverlauf Δr auf.  

Zur Komplettierung der Untersuchungen des Einflusses der Oberflächentopographie und Um-
fangsgestalt, soll im Folgenden untersucht werden, welchen Einfluss die Oberflächentopogra-
phie der Führungsleiste auf die Bohrungsrauigkeit hat. Ziel dieser Untersuchung ist die Be-
stimmung einer möglichen Korrelation zwischen der Führungsleistentopographie und der er-
reichbaren Bohrungsgüte. Hierzu werden die bereits vorgestellten Werkzeugvarianten hin-
sichtlich der Oberflächentopographie nach dem Beschichten dargestellt und der Zusammen-
hang zur erzeugten Bohrungsgüte ausgewertet. 
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Abbildung 8.2.1.5: Einfluss der Führungsleistentopographie auf die Bohrungsrauigkeit 

Die in Abbildung 8.2.1.5 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die Schichtvorbehandlung kei-
nen signifikanten Einfluss auf die erreichbare Oberflächenrauigkeit der Bohrungen hat. Ur-
sächlich hierfür ist das geringe Maß der Verbesserung der Oberflächentopographie und der 
dominierende Einfluss der Schichtinhomogenitäten durch die Werkzeugbeschichtung. Zusätz-
lich lassen sich wie bereits erwähnt die Einflüsse der Stirnfasenverrundung und der Änderung 
der Oberflächentopographie aufgrund der verwendeten Prozesskinematik nicht eindeutig von-
einander trennen. 

Die Untersuchungen zur gezielten Beeinflussung der Umfangsgestalt und der Oberflächento-
pographie zeigen, dass die Einflüsse der Konturveränderung der Umfangsgestalt nicht ein-
deutig von den Einflüssen der Stirnübergangsverrundung getrennt werden können. Des Wei-
teren weisen die eingesetzten Werkzeuge bereits nach dem Werkzeugschleifen hohe Ober-
flächengüten auf der Führungsleiste auf, die durch den Präparationsprozess nicht grundlegend 
beeinflusst werden. Insgesamt lassen sich durch die eingesetzten Werkzeuge sehr gute Boh-
rungsgüten 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 veränderten Stirnübergangs-
gestalt auf das Einsatzverhalten sowie die Bohrungsgüte 

Aufbauend auf den Untersuchungen des vorhergehenden Kapitels, erfolgt in diesem Kapitel 
die Analyse der gezielten Stirnübergangsgestaltbeeinflussung durch unterschiedliche Pro-
zesskinematiken. Die Ansätze und Verfahren zur definierten Einstellung des Stirnfasenüber-
gangs sind bereits in Kapitel 6.1 beschrieben. Unter Berücksichtigung der unterschiedlichen 
Präparationsvarianten und der Ausprägung des Stirnfasenübergangs sollen im Folgenden die 
jeweiligen Einflüsse auf die erreichbare Bohrungsgüte, das Verschleißverhalten 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 Bohrungsgüte durch den Einsatz der Bohrbuchse. Um jedoch 
eine Vergleichbarkeit zu gewährleisten, handelt es sich bei diesen untersuchten Werkzeugen 
um unpräparierte schliffscharfe Werkzeuge. Da diese Werkzeuge den aus Kapitel 8.1.1 be-
kannten Verschleiß an der Innenschneide ebenfalls nach einem Bohrweg lf = 10 m aufweisen, 
werden auch bei diesen Werkzeugen zu diesem Zeitpunkt die Einsatzversuche abgebrochen. 
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In Bezug auf die erreichbaren Oberflächengüten der erzeugten Bohrungen zeigt sich, dass die 
stark verrundeten Stirnfasenübergänge zu einer tendenziell verbesserten Oberflächengüte 
führen. Dies lässt sich anhand der schematischen Darstellung in Abbildung 6.1.12 erklären. 
Aufgrund der stärkeren 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 Führungsleiste eingeebnet wird. Bei Betrachtung des Mittenverlaufs zeigt sich, 
dass die stärker verrundeten Werkzeuge beim Einsatz mit Bohrbuchse eine verbesserte 
Selbstführung aufweisen und sehr geringe Mittenverläufe resultieren. Beim Werkzeug mit der 
geringeren Verrundung des Stirnfasenübergangs lassen sich vergleichbare Ergebnisse fest-
stellen, wobei die Prozesssicherheit durch den Ausreißer bei einem Bohrweg lf = 6 m als un-
günstige einzustufen ist. Bei Auswertung der Bohrungsrundheit Tk und des Bohrungsdurch-
messers d zeigt sich das Potential dieser Optimierungsmaßnahme. Sowohl die Bohrungsrund-
heit Tk als auch der Bohrungsdurchmesser d am Bohrungseintritt und am Bohrungsgrund wei-
sen sehr gute Ergebnisse auf. Die Bohrungsgüte lässt 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].  

 

Abbildung 8.2.2.1: Beeinflussung der Bohrungsgüte in Abhängigkeit der Stirnfasenverrundung 

Neben der Betrachtung der Bohrungsgüte erfolgt zusätzlich eine Gegenüberstellung des Ver-
schleißverhaltens. Hierbei zeigt sich, dass sich die maximale Verschleißmarkenbreite an der 
Außenschneide nur geringfügig unterscheidet. Im Bereich der Führungsleiste lässt sich kaum 
Verschleiß feststellen, was die Hypothese unterstützt, dass die signifikante Beeinflussung der 
Bohrungsgüte durch die Verrundung der Stirnfase resultiert. Auffällig ist, dass es bei den Werk-
zeugen zu unterschiedlich ausgebildeten Tragbereichen auf der Führungsleiste kommt. Diese 
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lassen sich durch die Veränderung der Oberflächen erkennen. Beim Werkzeug mit der gerin-
geren Verrundung lässt sich eine verstärkte optische Veränderung der Oberfläche erkennen. 
Dies spricht dafür, dass es in diesem Bereich zu einem erhöhten Energieeintrag aufgrund der 
verringerten Kontaktfläche gekommen ist und somit die optische Veränderung resultiert. Diese 
Erkenntnis deckt sich mit Untersuchungen aus dem verwandten BTA-Tiefbohren [2, 57] und 
lässt sich auf Basis der beschriebenen Erkenntnisse auch bei Einlippentiefbohrwerkzeugen 
bestätigen. 

 

Abbildung 8.2.2.2: Gegenüberstellung unterschiedlich an der Stirnfase verrundeter Werkzeuge in Bezug auf das 
Verschleißverhalten 

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 Stirnübergangs resultiert. Um einen Verschleißeinfluss 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-
lässigbaren Beeinflussung durch einen Schneidkantenverschleiß kommt. Die Ergebnisse der 
Randzonenanalyse sind in der folgenden Abbildung 8.2.2.3 dargestellt. 

 

Abbildung 8.2.2.3: Darstellung der Bohrungsrandzonenbeeinflussung bei unterschiedlichen Stirnfasenverrundun-
gen 

Die dargestellten Querschliffe der Bohrungsrandzone und des Grundgefüges zeigen, dass es 
aufgrund der geringeren Stirnfasenverrundung zu einer erhöhten Beeinflussung der Bohrungs-
randzone kommt. So lässt sich eine Beeinflussung der Bohrungsrandzone bis zu einer Tiefe 
von tBRZ = 14,8 µm feststellen. Neben der vermehrten Beeinflussung der Bohrungsrandzone 
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sind auch Gefügeveränderungen zu erkennen. Hierbei wird das im Grundgefüge dargestellte 
Vergütungsgefüge mit geringen bainitischen Anteilen durch die mechanischen und thermi-
schen Belastungen verändert. Im Bereich der Bohrungsrandzonen lässt sich eine geringe Neu-
härtungszone durch die ausgebildete weiße Schicht erkennen. Unter dieser weißen Schicht 
ist das veränderte, feinkörnige Gefüge sichtbar, welches durch die thermomechanischen Be-
lastungen zu einem feinkörnigen Gefüge mit Martensitanteil ausgebildet wird. Im Vergleich 
zum im Bild ersichtlichen helleren Grundgefüge lässt sich auch die für weiße Schichten typi-
sche Anlasszone erkennen, wobei zu erwähnen 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 Grundgefüge wird lediglich wenige Mikrometer verändert, wodurch die These un-
terstützt wird, dass es durch die Verrundung des Stirnfasenübergangs zu einer weniger aus-
geprägten Materialverformung kommt und weniger Energie die Bohrungsrandzone beein-
flusst. Dass diese Beeinflussungen nicht durch den Verschleiß resultieren, zeigen die lichtmik-
roskopischen Verschleißaufnahmen der eingesetzten Werkzeuge.  

Neben den Untersuchungen zur Verschleißentwicklung und der Beeinflussung der Bohrungs-
randzone bei unterschiedlichen Stirnfasenverrundungen fand ergänzend die Analyse der er-
zeugten Bohrungsgüten durch die präparierten 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 lf = 10 m. Die Auswertung der 
Oberflächengüte der erzeugten Bohrungen zeigt, dass das Werkzeug ohne Stirnfasenverrun-
dung zu Beginn die höchste Oberflächengüte erzeugt. Als Begründung hierfür lässt sich die 
starke Verformung der gebohrten Oberfläche benennen, da es durch die fehlende Verrundung 
zu einer höheren plastischen Verformung kommt und die Einebnung der Bohrungswand ver-
stärkt wird. Dies lässt sich durch die in der vorherigen Abbildung 8.2.2.3 dargestellten Boh-
rungsrandzonen vermuten, da die Beeinflussung der Bohrungsrandzone mit geringeren Stirn-
fasenverrundungen stärker ausgeprägt ist. Somit ist bei fehlender Stirnfase die Beeinflussung 
maximal.  

Die hohe Belastung der Stirnfase zeigt sich auch im Verschleißverhalten, da das Werkzeug 
ohne Stirnfasenpräparation als einziges Werkzeug einen nennenswerten Verschleiß an der 
Umfangsfläche aufweist. Dieser Verschleiß lässt sich durch die erhöhten mechanischen und 
thermischen Belastungen begründen, die auf die kleine Kontaktfläche wirken und somit einen 
Verschleiß verursachen. Beim vorher definierten Standwegende von lf = 20 m lässt sich in die-
sem Fall auch ein Rückschluss des Führungsleistenverschleißes auf die Oberflächengüte der 
Bohrung ziehen, da es über den gebohrten Standweg lf zu einer Verschlechterung der Boh-
rungsgüte kommt, die auf den Führungsleistenverschleiß zurück zu führen ist. Ein ähnlicher 
Effekt zeigt sich bei der Auswertung des radialen Mittenverlaufs Δr, da dieser mit steigendem 
Verschleißeinfluss höher ausfällt. Demgegenüber ist beim Bohrungsdurchmesser eine gering-
fügige Verringerung aufgrund der Verschleißentwicklung festzustellen. Hinsichtlich der Ober-
flächengüte zeigt sich beim gering verrundeten Werkzeug, dass die Oberflächengüten zu 
Standzeitbeginn geringer sind, als ohne Stirnfasenverrundung. Auch hier lässt sich als Erklä-
rung die Randzonenanalyse der Abbildung 8.2.2.3 heranziehen. Die gemittelte Rautiefe Rz 
ändert sich über den gesamten Bohrweg nur geringfügig. Demgegenüber zeigen die Ergeb-
nisse der maximalen Rautiefe Rmax, dass es bei diesem Werkzeug zu hohen Prozessschwan-
kungen durch Ausreißer bei den Messungen der Oberflächengüte kommt. Diese sind beim 
Werkzeug ohne Stirnfasenverrundung bei Standwegbeginn nicht feststellbar, was für eine ho-
mogene Einebnung der erzeugten Bohrungswand spricht. Erst zum Standzeitende erhöht sich 
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die Standardabweichung der ohne Stirnverrundung ausgeführten Werkzeuge, was abermals 
durch den Verschleiß der Führungsleiste begründet werden kann.  

Der Mittenverlauf Δr des gering verrundeten Werkzeuges ist im Vergleich zu den beiden an-
deren Varianten am niedrigsten ausgeprägt. Auch bei der Auswertung des Bohrungsdurch-
messers d ist nur eine geringfügige Abweichung festzustellen. Als vorteilhaft lässt sich das 
Einsatzverhalten des stark verrundeten Werkzeuges beschreiben. Zwar ist die Oberflächen-
güte bei Standzeitbeginn gegenüber den anderen Werkzeugen leicht erhöht, allerdings er-
reicht das Werkzeug mit steigendem Standweg die besten Oberflächengüten bei einer nur 
geringfügigen Beeinträchtigung der Bohrungsrandzone, siehe Abbildung 8.2.2.3. Als positiv 
lassen sich sowohl die geringe Varianz bei der Oberflächengüte als auch beim radialen Mit-
tenverlauf Δr und des Bohrungsdurchmessers d nennen. 

 

Abbildung 8.2.2.4: Beeinflussung der Bohrungsgüte in Abhängigkeit der Stirnfasenverrundung 
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8.2.3. Zwischenfazit zur Topographie- und Umfangsgestaltoptimierung 

Insgesamt lässt sich bei der Verwendung der optimierten Werkzeuge feststellen, dass alle 
Werkzeuge eine hohe Fertigungsqualität herstellen und nur geringe Unterschiede auftreten. 
Alle eingesetzten Werkzeuge unterliegen gewissen Schwankungen, die sich in Abweichungen 
der Messergebnisse wiederfinden lassen. Diese Aussage lässt sich zumindest bei reiner Be-
trachtung der Bohrungsgüte feststellen. Bei detaillierter Betrachtung der Bohrungsrandzone 
zeigen sich hingegen Unterschiede, die eine Bevorzugung von bestimmten Optimierungsmaß-
nahmen zulassen. Im Vergleich zu den an der Umfangsform präparierten Werkzeuge zeigt 
sich durch eine gezielte Beeinflussung der Stirnfasenverrundung, dass es durch die durchge-
führten Optimierungsmaßnahmen möglich ist, eine Erhöhung der Prozesssicherheit und der 
Bohrungsgüte zu erreichen. Die Untersuchungen zur Beeinflussung der Oberflächentopogra-
phie und der Umfangsgestalt weisen keine signifikanten Zusammenhänge und Wechselwir-
kungen in Bezug auf die erreichbare Bohrungsgüte auf. Demgegenüber sind bei den unter-
schiedlichen Varianten der Stirnfasenverrundung deutliche Unterschiede festzustellen, die die 
Leistungsfähigkeit der Einlippentiefbohrwerkzeuge erhöhen. Aufgrund des geringen Einflus-
ses der Umfangsgestaltoptimierung lässt sich ableiten, dass es für die Optimierung von Tief-
bohrwerkzeugen zielführend ist, eine Veränderung des Stirnfasenübergangs durchzuführen. 
Eine verstärkte Verrundung des Übergangs führt zu einer weniger ausgeprägten Materialum-
formung der Bohrungsrandzone, siehe Abbildung 8.2.2.3. Vergleichbare Ergebnisse lassen 
sich durch eine primäre 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 Vergütungsstählen 

Im Folgenden wird der Fokus auf Tiefbohrwerkzeuge mit einem Werkzeugdurchmes-
ser dELB = 3 mm gelegt. Diese Werkzeuge wurden bereits zum Teil in Kapitel 7.1 vorgestellt 
und die Präparationsergebnisse aufgezeigt. Im Folgenden wird sich auf das Einsatzverhalten 
dieser Werkzeuge beschränkt, um eine Aussage der Optimierungsmaßnahmen hinsichtlich 
des Standzeitvermögens geben zu können. Im Rahmen der folgenden Untersuchungen wer-
den alle Optimierungsmaßnahmen, die in den vorherigen Kapiteln beschrieben sind, auf ein 
Werkzeug übertragen. Diese Optimierungsmaßnahmen umfassen, dass die Schneidkanten-
präparation dieser Werkzeuge mit dem [Tool]Prep-Verfahren erfolgt. Hierbei werden Abrasiv-
körper mit einem Durchmesser dELB = 3 mm verwendet, um die aus den vorherigen Untersu-
chungen bekannte vermehrte Verrundung der Schneidenecke zu vermeiden. Zur Beeinflus-
sung der Oberflächentopographie sowohl vor als auch nach der Beschichtung kommt das Po-
lierschleifen mit elastischen Schleifscheibenbelägen zum Einsatz. Hintergrund dieser Maß-
nahmen sind die Erkenntnisse aus der Beeinflussung der Bohrungsgüte durch die erarbeiteten 
Optimierungsmaßnahmen hinsichtlich der Stirnfasenverrundung, aber auch die Erkenntnisse 
zur Entfernung möglicher Schichtinhomogenitäten und der Verbesserung der Schichthaftung. 
Das standzeitbegrenzende Kriterium der folgenden Untersuchungen wird auf einen maximalen 
Bohrweg lf = 68 m festgelegt. Aufgrund des verkleinerten Durchmessers ist es notwendig, 
dass der Kühlmitteldruck auf pKSS = 130 bar erhöht wird. Somit wird sichergestellt, dass die 
Späne aus der Bohrung ausgespült werden. Der Vorschub der eingesetzten Werkzeuge bleibt 
unverändert, jedoch resultiert durch die Veränderung des Durchmessers dementsprechend 
eine Änderung der Drehzahl, die sich auf die Vorschubgeschwindigkeit auswirkt. Zu Beginn 
der Versuche erfolgte eine Gegenüberstellung von jeweils zwei gleichartig präparierten Werk-
zeugen. Hintergrund dieser Maßnahme ist die Sicherstellung der Reproduzierbarkeit über ei-
nen bedeutend höheren 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 Stirnübergangsfase 
präpariert, da diese Präparationen den meisten Einfluss auf die Leistungsfähigkeit der unter-
suchten Werkzeuge gezeigt haben. Die Präparation des Stirnfasenübergangs erfolgte bei die-
sen Werkzeugen auf eine mittlere Verrundung mit einem SതStirn = 35 µm. Aufgrund der Stirnfa-
senpräparation reduziert sich die beeinflusste Fläche der Führungsleiste. Hier konnte jedoch 
auch an den bisher durchgeführten Untersuchungen gezeigt werden, dass eine Präparation 
der Führungsleiste über wenige Millimeter ausreicht, da lediglich dieser Bereich für die Eineb-
nung der Bohrungswand erforderlich ist. Auch eine Schichtnachbehandlung fand statt, um alle 
Optimierungsmaßnahmen abzudecken.  

 

Abbildung 8.3.1: Untersuchung der Reproduzierbarkeit über den Bohrweg 

Die in Abbildung 8.3.1 dargestellten Aufnahmen der eingesetzten Werkzeuge über den ge-
samten Bohrweg lf = 68 m zeigen, dass eine sehr hohe Reproduzierbarkeit gegeben ist. Be-
reits im Neuzustand lassen sich die präparierten Bereiche gut erkennen. Nach einem Bohr-
weg lf = 34 m hat sich Verschleiß an den beiden Schneiden und der Schneidenecke entwickelt, 
der jedoch innerhalb der gegebenen Verschleißgrenzen liegt. Auffällig ist, dass der Schneid-
eckenverschleiß relativ gering ausfällt. Dies lässt sich durch die Vermeidung der Schneiden-
eckenverrundung aufgrund der Anpassung des Abrasivkörpers beim [Tool]Prep-Verfahren be-
gründen. Wie bereits bei den Untersuchungen der Werkzeuge dELB = 5 mm dargestellt, erhöht 
sich der Tragbereich der Führungsleiste durch die Stirnfasenverrundung. Dieser Effekt lässt 
sich ebenso bei den hier dargestellten Werkzeugen feststellen. Sogar zum vorher definierten 
Standzeitende, weisen die Werkzeuge keinen als Ausschlusskriterium festzumachenden Ver-
schleiß auf, sodass ein weiterer Einsatz denkbar ist. Auch kann durch diese Gegenüberstel-
lung festgestellt werden, dass der Führungsleistenverschleiß unkritisch ist. Aufgrund der ver-
mehrten Belastungen im Bereich des Führungsleistenauslaufs [21, 136] ist dieser in Abbildung 
8.3.1 berücksichtigt worden. Über den Bohrweg lässt sich die Vergrößerung des Tragbereichs 
erkennen, der für die Einebnung der Bohrungswand verantwortlich ist. Sonstige Verschleißer-
scheinungen, wie beispielsweise Schichtabplatzungen und anderer Verschleiß sind nicht vor-
handen. 

Nach der erfolgreichen Überprüfung der nahezu kompletten Optimierungsmaßnahmen erfolgt 
eine Gegenüberstellung der einzelnen Prozessschritte. Ziel dieser Untersuchungen ist, eine 
Aussage darüber treffen zu können, welche Maßnahmen welchen Einfluss auf das Verschleiß-
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verhalten und die erreichbare Bohrungsgüte haben. Dieser Schritt bei deutlich erhöhten Stand-
wegen ist notwendig, da die Untersuchungen der Einlippentiefbohrwerkzeuge mit einem Werk-
zeugdurchmesser dELB = 5 mm bei den reduzierten Standwegen noch keine eindeutigen Ein-
flüsse feststellen ließen. Die Ergebnisse des Verschleißverhaltens dieser unterschiedlich prä-
parierten Werkzeuge sind in der folgenden Abbildung 8.3.2 dargestellt. 

 

Abbildung 8.3.2: Einfluss der jeweiligen Optimierungsmaßnahmen auf das Verschleißverhalten 

Bedingt durch die vorhergehenden Untersuchungen hinsichtlich der Reproduzierbarkeit lassen 
sich die in Abbildung 8.3.2 dargestellten Ergebnisse als allgemeingültig bezeichnen. Im Ge-
gensatz zu den Untersuchungen der komplett präparierten Werkzeuge in Abbildung 8.3.1 zeigt 
sich, dass es teilweise zu deutlich größeren Verschleißerscheinungen kommt. Hierbei lässt 
sich eine Systematik erkennen. So zeigen insbesondere die Werkzeuge ohne eine abschlie-
ßende Schichtnachbehandlung einen vermehrten Verschleiß 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 Schichtnachbehandlung 
als Optimierungsmaßnahme ist für die Erklärung der Verschleißmechanismen an der Schnei-
denecke auszuschließen, da sich kein plausibler Erklärungsansatz finden für den Zusammen-
hang zwischen der Schichtnachbehandlung und dem Schneideneckenverschleiß bestimmen 
lässt. Erläutern lässt sich dies dadurch, dass die Schichtnachbehandlung nur einen geringfü-
gigen Einfluss auf die Führungsleistentopographie hat. Da die beschriebenen Unterschiede 
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jedoch erst bei einem deutlich erhöhten Standweg auftreten, sind diese Einflüsse bereits ni-
velliert und die Oberflächentopographie der Führungsleiste hat keinen Einfluss auf die mecha-
nischen Belastungen an der Schneide. Daher lässt sich keine abschließende Erklärung dieses 
Phänomens nicht ableiten, die die feststellbare Verschleißentwicklung in Form der Schneiden-
ausbrüche erklärt.  

In Bezug auf den Verschleiß der Führungsleisten lässt sich bei der Gegenüberstellung erken-
nen, dass durch die Stirnverrundung und die Führungsleistenpräparation der Traganteil der 
Führungsleiste deutlich vergrößert wird. Durch die Verteilung der notwendigen Umformarbeit 
auf eine größere Kontaktfläche ergeben sich hierdurch auch verringerte Belastungen der Boh-
rungsrandzone und es lassen sich Neuhärtungszonen vermeiden. Dies konnte bereits in Ka-
pitel 8.2.2 gezeigt und dargestellt werden und lässt sich somit auch auf diese Werkzeuge über-
tragen. Bei Betrachtung der nicht vorbehandelten Werkzeuge zeigt sich, dass es beim Stirn-
übergang zu geringfügigen Verschleißerscheinungen kommt, die sich negativ auf die erzeug-
bare Bohrungsgüte auswirken können. Die Analyse der erzeugbaren Oberflächengüte sowie 
der Verschleißmarkenbreiten VB der unterschiedlich präparierten Werkzeugvarianten erfolgt 
in Abbildung 8.3.3. 

 

Abbildung 8.3.3:Einfluss des Präparationszustandes auf die erzeugbare Bohrungsrauigkeit sowie die Verschleiß-
markenbreite 

Die Auswertung der Bohrungsrauigkeit zeigt, dass durch die verschiedenen Werkzeuge hohe 
Oberflächengüten möglich sind. Sogar zum Standzeitende liegen die Messergebnisse in ei-
nem sehr guten Bereich. Die geringste Oberflächenrauigkeit ist durch die Verwendung der 
Werkzeuge mit abschließender Schichtnachbehandlung möglich. Da bei diesen Werkzeugen 
keine Stirnübergangsverrundung erzeugt wurde, ist abzuleiten, dass diese Ergebnisse mit de-
nen der Werkzeuge mit dem Durchmesser dELB = 5 mm vergleichbar sind. Bei diesen Werk-
zeugen konnte eine vermehrte Beeinflussung der Bohrungsrandzone festgestellt werden, die 
sich durch die geringe Kontaktfläche und massivere Verformung des Materials am Stirnfasen-
übergangs ergibt. Aufgrund der vergleichbaren Prozessparameter ist auch bei den hier ver-
wendeten Werkzeugen von einer ähnlichen Beeinflussung der Bohrungsrandzone auszuge-
hen. Wie auch bei den Werkzeugen mit einem Durchmesser dELB = 5 mm zeigen die an der 
Stirnfase verrundeten Werkzeuge tendenziell geringfügig schlechtere Oberflächengüten. Dies 
lässt sich ebenfalls durch den geringeren Umformgrad der Bohrungsrandzone begründen, da 
es so weiterhin möglich ist, dass prozessbedingte Riefen nicht vollständig eingeebnet werden.  

Die Auswertung der erzeugten Bohrungsgüten zeigt, dass der sich durch die höheren Belas-
tungen der kleinen Kontaktfläche entwickelnde Verschleiß am Stirnübergang keinen nennens-
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werten Einfluss auf die erzeugbare Oberflächengüte hat. Hierdurch wird abermals die Hypo-
these gestützt, dass es aufgrund der fehlenden Verrundung zu einer starken Einebnung 
kommt und die Beeinflussung der Bohrungsrandzone stärker ausfällt.  

Hinsichtlich des Verschleißverhaltens zeigt sich, dass die Werkzeuge ohne jegliche Stirn- und 
Umfangspräparation den geringsten Verschleiß aufweisen. Dies gilt sowohl für die mittlere 
Verschleißmarkenbreite VB als auch für die maximale Verschleißmarkenbreite VBmax. Beim 
Werkzeug mit Schichtvorbehandlung ist der Schneidenausbruch dominant und stellt somit die 
Überschreitung des Verschleißkriteriums VBmax = 200 µm dar. Alle anderen Werkzeuge blei-
ben unterhalb dieses weitverbreiteten Verschleißkriteriums. Abgesehen von diesem Ausbruch, 
der auch durch prozessbedingte Einflüsse entstanden sein kann, lassen sich insbesondere 
anhand der mittleren Verschleißmarkenbreite keine signifikanten Unterschiede feststellen. Wie 
bereits bei Werkzeugen des Durchmessers dELB = 5 mm festzustellen war, entwickelt sich 
auch bei den hier verwendeten Werkzeugen ein Kerbverschleiß an der Innenschneide. Dieser 
Effekt ließ sich bei den Werkzeugen mit dELB = 5 mm hauptsächlich bei den schliffscharfen 
Werkzeugen finden und auf die fehlende Schneidenstabilität sowie eine ungünstige Spanbil-
dung zurückführen. Bei deutlich erhöhten Bohrwegen zeigt sich dieser Effekt in sehr abge-
schwächter Form, siehe Abbildung 8.3.3. Die veränderte 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 Verschleißverhaltens erfolgte daher eine Auswertung eines 
komplettpräparierten Werkzeuges durch REM-Aufnahmen. Diese sind in Abbildung 8.3.4 dar-
gestellt.  

 

Abbildung 8.3.4:Analyse des Verschleißverhaltens durch rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen 

Die Gegenüberstellung des Verschleißverhaltens zeigt, dass es im Bereich der Außen-
schneide zu abrasivem Verschleiß kommt, welcher zu einem Abtrag des Schneidstoffes führt. 
Das Verschleißverhalten ähnelt dem, der nachgeschliffenen, teilbeschichteten Werkzeuge und 
lässt sich auf eine thermische Überbelastung der Schneidenecke zurückführen. Der Ver-
schleiß beschränkt sich bei diesen Werkzeugen primär auf den Bereich der Schneidenecke, 
da die Nebenschneide des Einlippentiefbohrwerkzeuges noch intakt und kein ausgeprägter 
Verschleiß festzustellen ist. Die Betrachtung der Aufnahmen der Spanfläche in Abbildung 8.3.2 
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zeigen, dass sich beim Einsatz der Werkzeuge eine einem Radiusanschliff ähnelnde Schnei-
denform ausbildet, da es insbesondere im Bereich der Schneidenecke zu vermehrtem abrasi-
ven Verschleiß kommt und dieser sich mit steigendem Bohrweg zur Schneidenspitze hin aus-
bildet. Zusätzlich verrundet die im Neuzustand als scharfkantig zu bezeichnende Werkzeug-
spitze. Daher ist davon auszugehen, dass sich bei weiter steigendem Bohrweg ein Verschleiß-
bild einstellt, welches einem Vollradiusanschliff ähnelt. Im Bereich der Innenschneide lässt 
sich der bereits bekannte Kerbverschleiß feststellen. Dieser liegt bei d/2 und wird durch die 
bereits in Kapitel 5.2.1 dargestellte Problematik bei der Schneidkantenverrundung durch das 
[Tool]Prep-Verfahren an der Innenschneide der Werkzeuge begründet. Aufgrund des kleine-
ren Werkzeugdurchmessers ergeben sich in diesem Fall jedoch nur geringe Beeinflussungen 
und der Kerbverschleiß scheint erst zu einem späteren Punkt an Einfluss zu gewinnen. Ob der 
sich ausbildende Kerbverschleiß durch die fehlende Schneidenstabilität oder die ungünstige 
Spanbildung und dadurch resultierende Spanklemmer verursacht werden, soll durch In-Situ-
Hochgeschwindigkeitsanalysen im folgenden Kapitel erörtert werden. 

8.4. Beurteilung der Spanbildung durch Hochgeschwindigkeitsvideoanalysen 
bei unterschiedlichen Präparationszuständen 

Im letzten Untersuchungsaspekt des Einsatzverhaltens der gestaltoptimierten Werkzeuge sol-
len die Beeinflussungen der Spannuttopographie auf die Spanbildung erörtert werden. Hierzu 
kommen In-situ-Hochgeschwindigkeitsvideoanalysen (IHVA) zum Einsatz. Der Versuchsauf-
bau und die Auswertemethodik werden von Kirschner [121] übernommen. Aufbauend auf den 
gewonnenen Erkenntnissen der vorhergehenden Untersuchungen und Analysen hat sich ge-
zeigt, dass es zu einem Kerbverschleiß der Innenschneide bei bestimmten Werkzeugen 
kommt. Primär sind hierbei die schliffscharfen Werkzeuge zu nennen, wobei auch bei Werk-
zeugen, die durch das [Tool]Prep-Verfahren präpariert wurden ähnliche Effekte auftreten. Der 
resultierende Kerbverschleiß kann somit durch zwei Aspekte begründet werden. Der erste As-
pekt, den diese Werkzeuge gemein haben ist die fehlende Beeinflussung der Spannuttopo-
graphie. Als weiteren Effekt lässt sich die fehlende Schneidenstabilität zur Bohrermitte nennen, 
da diese sowohl beim schliffscharfen als auch der teilweise unzureichenden Präparation der 
Innenschneide beim [Tool]Prep-Verfahren geschuldet sein kann. Um die Beeinflussung der 
Spanbildung in Form des Krümmungsradius zu analysieren, kommen die bereits beschriebe-
nen Hochgeschwindigkeitsvideoanalysen zum Einsatz. Um eine ausreichende Absicherung in 
verschiedenen Zuständen geben zu können, erfolgt der Einsatz von unterschiedlich präparier-
ten und verschlissenen Werkzeugen. Dies hat den Hintergrund, eine Aussage darüber zu tref-
fen, ob es auch durch Verschleißerscheinungen zu einer möglichen Beeinflussung der Span-
bildung und somit einer Begünstigung der Ausbildung eines Kerbverschleißes kommt. 
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Abbildung 8.4.1: Beeinflussung des Krümmungsradius in unterschiedlichen Zuständen 

Die Auswertung der Spanbildung bei unterschiedlichen Präparationszuständen ist in Abbil-
dung 8.4.1 dargestellt. Die Momentaufnahmen der IHVA-Aufnahmen stammen von Versuchen 
der Werkzeuge im Neuzustand. Diese stehen exemplarisch für die Spanbildung bei den un-
terschiedlich präparierten Werkzeugen. Durch die Betrachtung der dargestellten Aufnahmen 
zeigt sich in Bezug auf den Krümmungsradius rk ein geringer Unterschied. Die Ergebnisse zei-
gen bei der gestrahlten Oberflächentopographie im Vergleich zu nicht beeinflussten Spannut-
topographie geringfügig erhöhte Krümmungsradien rk. Dieser Unterschied führt bei den nicht 
gestrahlten Werkzeugen zu einer Umlenkung des Spans über den Spannutrücken zum Boh-
rungsgrund. Unter Berücksichtigung der geometrischen Gestalt der Einlippentiefbohrwerk-
zeuge mit dem 40/30-Standardanschliff läuft der sich so ausbildende Span in den Ölraum und 
verhakt sich dementsprechend zwischen dem Übergang der Kante des Spannutrückens und 
der Innenschneide. Dieser Effekt tritt insbesondere zu Standzeitbeginn auf und führt daher 
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bereits führzeitig zu größeren Schneidkantenausbrüchen. Da dieser Effekt primär bei unprä-
parierten Schneidkanten auftritt, kann die fehlende Schneidkantenverrundung neben der 
Spannuttopographie als Begründung in Betracht gezogen werden. Im verschlissenen Zustand 
verringert sich die Spankrümmung und es ergeben sich vergleichbare Krümmungsradien. Die 
Begründung für die Änderung der Spanbildung mit fortschreitendem Verschleiß lässt sich 
durch Topographie der Spanfläche erklären. Durch den bereits absolvierten Standweg erfolgt 
eine Einebnung der Spanfläche und vorher bestehende Unterschiede hinsichtlich der Span-
nuttopographie werden nivelliert. Somit lassen sich bei bereits vorverschlissenen Werkzeugen 
keine Unterschiede hinsichtlich des Krümmungsradius rK feststellen. Der geringere Krüm-
mungsradius rk der Späne bei den durch [Tool]Prep schneidkantenpräparierten Werkzeugen 
führt im Gegensatz zu den unpräparierten Werkzeugen zu keiner Vergrößerung des Kerbver-
schleißes. Dadurch lässt sich ableiten, dass der gebildete Span keinen ungünstigen 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 ähnliches Span-
bildungsverhalten festgestellt wurde [121]. Bei den schliffscharfen unpräparierten Werkzeugen 
lässt sich auch anhand der Verschleißauswertung in Kapitel 8.1.1 belegen, dass die initiale 
Beschädigung so groß ist, dass sich der ausbildende Span immer wieder in der erzeugten 
Kerbe verfängt und zu Spanklemmern führt. Diese wiederkehrenden Spanklemmer resultieren 
in einem vergrößerten Verschleiß, der einen vorzeitigen Abbruch der Einsatzversuche nach 
sich zieht. 

8.5. Fazit der Einsatzversuche der optimierten Tiefbohrwerkzeuge 

Die in Kapitel 0 dargestellten Ergebnisse und Analysen zeigen, dass Optimierungsmaßnah-
men die Möglichkeit bieten ein verbessertes Einsatzverhalten und verbesserte Bohrungsgüten 
zu erreichen. Die in diesem Kapitel betrachteten Optimierungsmöglichkeiten umfassen die 
Schneidkantenpräparation, die Schichtvorbehandlung sowie die -nachbehandlung an Einlip-
pentiefbohrwerkzeugen. Die unterschiedlichen Optimierungs- und Anpassungsmaßnahmen 
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 Schneidkantenpräparation konnte gezeigt werden, dass das neuentwickelte 
[Tool]Prep-Verfahren eine Alternative oder Ergänzung von bestehenden Schneidkantenprä-
parationsprozessen darstellt. Durch die Schneidkantenpräparation der Werkzeuge im unbe-
schichteten Zustand war es insbesondere bei den Einsatzevaluierungen der Einlippentiefbohr-
werkzeuge mit dem Durchmesser dELB = 3 mm möglich große Bohrwege bei gleichbleibender 
Qualität zu erreichen und eine leistungsstarke Alternative zu bieten. Bei den teilbeschichteten 
Werkzeugen konnte die Standzeit aufgrund des Verschleißverhaltens der unbeschichteten 
Schneidenecken nicht signifikant verbessert werden, allerdings zeigen die Aufnahmen des 
Rasterelektronenmikroskops, dass durch weitere Entwicklungsmaßnahmen eine Verbesse-
rung des Einsatzverhaltens auch bei diesen Werkzeugenvarianten möglich ist. 

Hinsichtlich der Verbesserung der Führungsleistentopographie konnte über dem absolvierten 
Standweg kein signifikanter Einfluss auf die erzeugbaren Bohrungsgüten festgestellt bzw. ein 
Einfluss von hohen oder geringeren Oberflächengüten identifiziert. Die Begründung dieser Er-
kenntnis lässt anhand der folgenden Abbildung 8.5.1 ableiten. 
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Abbildung 8.5.1: Beeinflussung der Führungsleistentopographie in unterschiedlichen Zuständen 

Die untersuchten Werkzeuge weisen bereits im geschliffenen Zustand eine hohe Oberflächen-
güte der Führungsleisten auf. Durch die Schichtvorbehandlung erfolgt eine geringfügige Ver-
besserung aufgrund des Abtrags der Profilspitzen. Durch den Beschichtungsprozess resultie-
rende Inhomogenitäten führen zu einer lokalen Beeinflussung der Führungsleistentopogra-
phie, die durch das Nachbehandlungsverfahren ausgeglichen werden können. Bedingt durch 
die Entfernung der Schichtinhomogenitäten mittels lokalem Polierschleifen kommt es während 
des Einsatzes nur noch zu einer sehr geringen Beeinflussung der Oberflächentopographie. 
Somit lassen sich anhand dieser Darstellung zwei Aspekte ableiten. Zum einen, würden sich 
die durch den Beschichtungsprozess erzeugten Inhomogenitäten auch durch den tribologi-
schen Kontakt und die thermomechanischen Belastungen während des Prozesses abtragen. 
Dies würde jedoch unkontrolliert ablaufen, wodurch sich ein hohes Risiko für 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 Prozessfähigkeitsuntersuchungen schlechter abschneiden, da es insbeson-
dere zu einem verringerten Einlaufverhalten der Werkzeuge durch eine nachträgliche Nach-
behandlung kommt [3, 147, 165, 203]. Der zweite Effekt, der sich anhand dieser Gegenüber-
stellung ableiten lässt ist, dass die Führungsleiste nur sehr lokal für die Erzeugung der Boh-
rungswand genutzt wird. Dies lässt sich anhand der optischen Auswertung des Tragbereichs 
der Führungsleisten ableiten. Somit sind für die Erzeugung und die Qualität der Bohrungswand 
primär der Stirnübergang und die kleinen Bereiche der dadurch resultierenden Tragbereiche 
von besonderem Interesse.  

Somit zeigt sich, dass der maßgebliche Einfluss auf die Bohrungsgüte durch die Anpassung 
des Stirnübergangs resultiert. Sowohl die Oberflächengüte der Bohrungen als auch die Beein-
flussung der Bohrungsrandzone wird durch diese Optimierungsmaßnahme eindeutig beein-
flusst und bietet das größte Potential zur Verbesserung der Bohrungsgüte beim Einsatz von 
Einlippentiefbohrwerkzeugen.



 

 

9. Beurteilung der Prozesskettenanpassung zur gezielten Gestalt- und Schneid-
kantenpräparation von Tiefbohrwerkzeugen 

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Verfahren zur Optimierung der Gestalt- und 
Schneidkantenpräparation zeigen das Potential durch die Integration von neuen Prozess-
schritten in bestehende Herstellungsabläufe. Die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Er-
kenntnisse bieten die Möglichkeit einer Substitution von aufwendigen Präparationsverfahren 
durch die Implementierung angepasster Prozessabläufe und bieten somit die Möglichkeit die 
Herstellungskosten zu reduzieren und gelichzeitig die Leistungsfähigkeit der Werkzeuge zu 
steigern. 

Zur Entwicklung und Beschreibung der auf den Ergebnissen dieser Arbeit basierenden Pro-
zesskettenanpassung werden im Folgenden die Maßnahmen anhand des Nutzens kurz ge-
genübergestellt 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 Schneidkantenpräparation ist bereits durch die Ausführungen in Kapi-
tel 2.1.3 beschrieben und wird durch die gewonnenen Erkenntnisse aus Kapitel 0 bestätigt. Da 
es in Bezug auf Leistungsfähigkeit der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Präparations-
methoden nur geringfügige Unterschiede gibt, sind zusätzlich ergänzende Faktoren zur Be-
wertung in Erwägung zu ziehen. 

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

Aus wirtschaftlicher Sicht zeigen sich in Bezug auf die Schneidkantenpräparation durch die 
untersuchten Verfahren gegenüber dem Einsatzverhalten deutliche Unterschiede. So sind für 
die Werkzeugpräparation durch das abrasive Nassstrahlspanen und das Gleitschleppschleifen 
zusätzliche Maschinen und Handhabungsvorgänge notwendig. Diese bedeuten für die Unter-
nehmen eine zusätzliche Investition und damit einhergehend laufende Betriebs- und War-
tungskosten. Demgegenüber kann durch die Anwendung des [Tool]Prep-Verfahrens eine 
Schneidkantenpräparation auf der Werkzeugschleifmaschine erfolgen. Somit ist eine zusätzli-
che Investition für den Betrieb nicht erforderlich. Aufgrund der kurzen Prozesszeiten von 
Tpräp ≤ 5 s und dem Entfall zusätzlicher Handhabungsschritte steigt die Wirtschaftlichkeit des 
Prozesses an.  

Hinsichtlich der Einstellung einer für den Anwendungsfall günstigen Oberflächentopographie 
konnte auf Basis der durchgeführten Untersuchungen in Bezug auf die Leistungsfähigkeit und 
die Bearbeitungsqualität keine abschließende Empfehlung ausgesprochen werden, siehe Ka-
pitel 8.1. Durch die Implementierung des Polierschleifens mit elastischen Schleifscheibenbe-
lägen in angepasste Prozessketten besteht die Möglichkeit einer reproduzierbaren Verrun-
dung des Stirnübergangs zwischen Freifläche und Führungsleiste. Die Verrundung dieses 
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Übergangs resultiert in einer verbesserten Bohrungsgüte und führt 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 Widerstandsfähigkeit gegenüber eindringenden Körpern reduziert wird. Beim 
Einsatz des abrasiven Nassstrahlspanens konnten diese Effekte nicht festgestellt werden. 
Eine Schichtnachbehandlung durch den Einsatz von Polierschleifscheiben mit elastischen 
Schleifscheibenbelägen liefert eine Reduzierung der beschichtungsbedingten Inhomogenitä-
ten bei gleichzeitiger Verbesserung des Schichteigenspannungszustandes, siehe 7.2. Gleiche 
Effekte lassen sich jedoch auch durch andere Präparationsverfahren erreichen [203]. 

Mit besonderem Augenmerk auf die Wirtschaftlichkeit der Präparationsmethoden lässt sich 
somit ableiten, dass die Prozesskettenanpassung zu einer Verringerung Werkzeugherstellkos-
ten führen 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. 

 

Abbildung 9.1: Prozessabfolge bei optimierter Prozesskette 

Die Anpassungsmaßnahmen bewirken, dass das herzustellende Werkzeug geringfügig erhöh-
ten Prozesszeiten auf der Werkzeugschleifmaschine gefertigt werden kann. Bedingt durch den 
Verzicht auf zusätzlich im Anschluss erfolgende Prozesse wird trotz dieser zusätzlichen 
Schritte eine Reduzierung der Herstellkosten erreicht. Besonders günstig zeichnet sich hierbei 
der hohe Automatisierungsgrad ab, da durch diesen eine Betreuung mehrerer Schleifmaschi-
nen durch Mitarbeiter möglich wird und die Herstellkosten weiter verringert werden können. 



 

 

10. Zusammenfassung und Ausblick 

Die Leistungsfähigkeit von Zerspanungswerkzeugen wird maßgeblich durch die Werkzeugge-
stalt, die Werkzeugfunktionsflächen, die Schneidkantenpräparation sowie die verwendete 
Hartstoffbeschichtung inklusive der teils erforderlichen Schichtvor- und -nachbehandlung be-
einflusst. Am Beispiel des Einlippentiefbohrwerkzeuges stehen hierbei die Schneidkantenprä-
paration sowie die Schichtvor- und -nachbehandlung im Fokus, da das hohe l/d-Verhältnis und 
die asymmetrische Werkzeuggestalt besondere Anforderungen an diese Prozesse stellen. Die 
Optimierungsmaßnahmen verfolgen das Ziel einer Reduzierung der Werkzeugherstellkosten 
sowie einer Steigerung der Prozessqualität durch die Integration in bestehende Prozessketten 
bzw. die Substitution bestehender Prozessschritte auf zusätzlich 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 für die Anpassung von bestehenden Proessketten zur Herstellung dieser 
Werkzeuge gebildet werden. Diese detaillierte Betrachtung der einzelnen Prozessschritte be-
schränkt sich hierbei auf die Verfahren, die nach dem zeitintensiven Werkzeugschleifen statt-
finden. Ursächlich hierfür ist die Tatsache, dass nach dem Werkzeugschleifen bereits die 
größte Wertschöpfung erfolgt und durch die nachfolgenden Verfahren eine Steigerung der 
Leistungsfähigkeit im Fokus steht. Jedoch machen diese Prozessschritte ungefähr die Hälfte 
der Produktionskosten aus [60], wodurch sich ein großes Potential für Optimierungsmaßnah-
men ergibt. Die abschließende Einsatzvalidierung optimierter Einlippentiefbohrwerkzeuge 
lässt darüber hinaus eine belastbare Bewertung der Effektivität der Prozessanpassungen zu. 

Für eine detaillierte Analyse der Optimierungsmaßnahmen zur Topographie- und Konturan-
passung bei Einlippentiefbohrwerkzeugen ist es notwendig eine gleichmäßige und reprodu-
zierbare Schneidkantenpräparation durchzuführen. Bedingt durch das hohe l/d-Verhältnis bei 
Einlippentiefbohrwerkzeugen ist hierfür beim Einsatz robotergestützter Verfahren auf Basis 
des abrasiven Nassstrahlspanens eine aufwendige Prozessführung und Bahnprogrammie-
rung erforderlich. Durch die Verwendung dieses Verfahrens lassen sich homogene Schneid-
kantenverrundungen an der inneren und äußeren Schneidkante einstellen. Bedingt durch das 
ablaufende Wasser-Abrasiv-Gemisch im Wirkbereich des Abrasivstrahls auf der für den Span-
ablauf relevanten Spanfläche resultierte ein erosiver Abtrag der Kobaltbindephase und damit 
eine ungewünschte Beeinflussung der Oberflächentopographie. Dieser Effekt steht somit im 
Widerspruch zu aktuellen Bestrebungen der Werkzeugindustrie, die zumeist eine hohe Ober-
flächengüte im Bereich der Spannut bevorzugen. Ein ähnlicher Effekt stellte sich bei der Ver-
wendung einer industriellen Nassstrahlspananlage dar. Zwar ließen sich auch durch diese 
Prozessvariante reproduzierbare Schneidkantenverrundungen herstellen, jedoch ist eine Be-
einflussung von peripheren Funktionsflächen und Schneidkanten, wie bspw. der Neben-
schneide, unvermeidbar. Somit ist für diese beiden Varianten des abrasiven Nassstrahlspa-
nens festzuhalten, dass eine hohe Prozesssicherheit und Qualität bei der Schneidkantenprä-
paration möglich sind, aber zwangsläufig eine Beeinflussung der peripheren Funktionsflächen 
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 Schneidkantenpräparations-
prozesses [Tool]Prep. Die beschriebene Verfahrensentwicklung über mehrere Entwicklungs-
stufen resultierte in einem Schneidkantenpräparationsverfahren, welches in bestehende Pro-
zessketten integriert werden kann. Durch die Integration in bestehende Prozessketten entfällt 
für den Werkzeughersteller die Beschaffung und Unterhaltung einer gesonderten, dem 
Schneidkantenpräparationsprozess zweckgebundenen, Maschine, wodurch eine Sicherung 
der Wettbewerbsfähigkeit insbesondere für klein- und mittelständische Unternehmen resul-
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tiert. Die durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass es aufgrund des elastischen Material-
verhaltens des Abrasivkörpers zu durchmesserabhängigen Abweichungen der Verrundungs-
größen an Innen- und Außenschneide kommt, weshalb hier weitergehende Anpassungen und 
Entwicklungen notwendig sind.  

Die Sicherung der Wettbewerbsfähigkeit und die Reduzierung von Produktionskosten geht da-
mit einher, dass Zerspanungswerkzeuge mehrfach eingesetzt werden können. 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 Präparationsprozess etabliert, der eine reproduzierbare Schneidkantenverrun-
dung an nachgeschliffenen Werkzeugen ermöglicht. Die durchgeführten Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass dies durch [Tool]Prep möglich ist und somit die zum aktuellen Zeitpunkt 
bestehende Lücke in Bezug auf die Leistungsfähigkeit zwischen Neu- und Nachschliffwerk-
zeugen verkleinert werden könnte. Die Einsatzversuche mit den unterschiedlich präparierten 
vollbeschichteten Werkzeugen haben gezeigt, dass sich keine Unterschiede hinsichtlich der 
Leistungsfähigkeit und der Bohrungsqualität beim Vergleich des neuen und der etablierten 
Verfahren ergeben. Im Vergleich zu schliffscharfen unpräparierten Werkzeugen zeigte sich, 
dass die fehlende Schneidenstabilität und der zu Standzeitbeginn geringere Krümmungsra-
dius der erzeugten Späne zum Auftreten von Ausbrüchen an der Innenschneide durch sich 
verklemmende Späne führte. Bedingt durch die initiale Beschädigung an der Innenschneide 
resultierten Ausbrüche, in die sich bei fortschreitendem Standweg in aperiodischen Intervallen 
erneut Späne verklemmt und den Ausbruch vergrößert haben. Ähnliche Effekte ließen sich 
beim durch [Tool]Prep hergestellten Werkzeug ableiten, wobei die Ausprägung deutlich gerin-
ger ausfällt und in keinem Versuch eine Beschädigung auftrat, die die Spanbildung negativ 
beeinflusste. Beim Einsatz der teilbeschichteten Werkzeuge zeigte sich, dass die fehlende 
thermische Barrierewirkung der abgetragenen Hartstoffbeschichtung zu einem erhöhten Ver-
schleiß und erhöhten thermischen Belastungen des Hartmetalls führen. Daher war ein Ab-
bruch der Versuche beim Überschreiten der maximalen Verschleißmarkenbreite erforderlich. 
Trotz des erhöhten Verschleißaufkommens konnten keine negativen Einflüsse auf die Boh-
rungsgüte identifiziert werden. Die Unterversorgung der schneidenecke mit ausreichend Kühl-
schmierstoff stellt die größte Herausforderung dar und sollte daher bei anderen Fertigungsver-
fahren oder nachbeschichteten Werkzeugen in ergänzenden Untersuchungen validiert wer-
den. 

Neben der Schneidkantenpräparation langauskragender Werkzeuge erfolgte eine Betrachtung 
der gezielten Beeinflussung der Oberflächentopographie sowie der Werkzeugkontur zur Ver-
besserung des Einsatzverhaltens bei der Zerspanung von Vergütungsstählen. Der Fokus der 
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit lag auf der gezielten Beeinflussung der Umfangs-
gestalt sowie des axialen Stirnübergangs durch lokales Polierschleifen. Bereits die Untersu-
chung des Ausgangszustand weisen nach, dass es bei geschliffenen Werkzeugen zu prozess-
bedingten Schwankungen kommt. Für unterschiedliche Werkzeugdurchmesser lassen sich 
diese auf unterschiedliche Schleifvorgaben zurückführen. Zusätzlich treten jedoch durch un-
terschiedliche Konditionierzustände der verwendeten Schleifscheiben auch innerhalb dersel-
ben Charge Schwankungen der Oberflächentopographie auf. Die durchgeführten 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 gleichmäßigen Oberflächen kommt. Dabei führten 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 
begründet werden, da diese nach dem Überlauf der Abrichtscheibe zurückfedern und somit 
nach dem Abrichtvorgang einen erhöhten Kornüberstand aufweisen. Dieser wirkt sich beim 
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nachfolgenden Einsatz bei der Oberflächenfeinstbearbeitung bei der verwendeten Schleifbahn 
negativ durch die Ausbildung von Riefen aus.  

Die durch den Polierschleifprozess resultierende Veränderung der erzeugten Oberflächento-
pographie, welche primär auf den Abtrag der Profilspitzen zurückzuführen ist, beeinflusste 
auch die erreichbare Schichthaftung. So zeigten die durchgeführten Schichthaftungsuntersu-
chungen in Form von Scratchtests, dass es bei der Analyse der poliergeschliffenen Proben zu 
keinen Schichtdelaminationen kommt. Dem gegenüber zeigten gleiche Auswertungen an ge-
schliffenen Proben, dass die Schichthaftung geringer ist und Schichtdelaminationen resultie-
ren. Der Unterschied dieser beiden Vorbehandlungszustände ist auf die Ausprägung vorhan-
dener Profilspitzen zurück zu führen. Mit größerer Ausprägung der Profilspitzen nimmt die 
Kerbwirkung in der applizierten Hartstoffschicht bei Lasteinfluss zu. Ein weiterer Effekt, den 
diese Untersuchungen aufgezeigt haben, ist die erhöhte Eindringtiefe der Diamanttastspitze 
bei den poliergeschliffenen Proben. Dieser Effekt lässt sich dadurch erklären, dass es durch 
den Polierschleifprozess zum Abbau von Druckeigenspannungen in der Werkzeugrandzone 
kommt und somit die Widerstandsfähigkeit gegenüber eindringenden Körpern verringert wird. 
Demgegenüber zeigt die Schichtnachbehandlung durch den Einsatz von elastischen Polier-
schleifscheiben, dass es zu einer Steigerung der Schichteigenspannungen kommt, da die 
Schichthaftungsfähigkeit in allen Fällen bei gleichzeitiger Reduzierung der Eindringtiefe erhöht 
wird. Dies lässt sich anhand der kritischen Lasten Lc1 und Lc2 sowie die resultierende Eindring-
tiefe erläutern. Das Schichthaftungsvermögen wurde lediglich von den nassstrahlgespanten 
Werkzeugen übertroffen, da diese keinerlei Schichtdefekte beim Scratchtest aufwiesen und 
somit eine im Vergleich höhere Schichthaftung festzustellen war. Die hohe Isotropie der so 
präparierten Proben und die aus dem Präparationsprozess resultierenden geringen Profilrie-
fen und -spitzen reduzieren die Kerbwirkung in der aufgebrachten Schicht. Somit wird eine 
höhere Schichthaftung erreicht, da keinerlei Rissinitiierungen oder Delaminationen auftreten.  

Für die Schichtnachbehandlung durch den Einsatz von elastisch gebundenen Polierschleif-
scheiben konnte gezeigt werden, dass eine Verbesserung der Oberflächentopographie mög-
lich ist. Diese resultierte hauptsächlich durch die Entfernung von Schichtinhomogenitäten. Die 
Schichtinhomogenitäten wurden durch den Nachbehandlungsprozess meist partiell abge-
schliffen oder weniger tiefsitzende Inhomogenitäten abgetragen. Lediglich vereinzelt waren 
komplett aus dem Schichtverbund herausgerissene Partikeln festzustellen. Durch die Einfüh-
rung einer im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Bewertungsmethode besteht nun die Mög-
lichkeit, verschiedene Beschichtungsprozesse sowie die Effektivität des Nachbehandlungs-
prozesses quantitativ zu bewerten. Somit lässt sich nicht nur der im Rahmen dieser Arbeit 
entwickelte Ansatz validieren, sondern auch andere, etablierte Prozesse hinsichtlich ihrer Ef-
fektivität bewerten. Eine Beeinflussung durch eine Schichtdickenveränderung konnte nicht 
festgestellt werden. Gleiches Ergebnis ließ sich für den Übergang zwischen der Führungsleiste 
und der Öltasche feststellen.  

Die Untersuchungen zur gezielten Beeinflussung der Werkzeugkontur zeigten, dass durch das 
Polierschleifen mit elastischen Schleifscheibenbelägen Veränderungen des Übergangs zwi-
schen der Führungsleiste und der Öltasche sowie die Veränderung des axialen Stirnüber-
gangs möglich sind. Hinsichtlich der Einstellung des Übergangs zwischen der Führungsleiste 
und der Öltasche ergaben sich durch das elastische Verformungsvermögen bedingte Unter-
schiede zwischen dem Führungsleisteneinlauf und dem -auslauf. In den durchgeführten Ein-
satzversuchen konnte über den Standweg kein Einfluss der erzeugten Oberflächentopogra-
phie festgestellt werden. So zeigte die Auswertung der Bohrungsgüte, dass eine Änderung der 
Umfangsgestalt im unbeschichteten Zustand keinen signifikanten Einfluss auf das Prozess-
verhalten im beschichteten Zustand hat. Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, dass durch den 
Polierschleifprozess zur Präparation der Umfangsgestalt gleichzeitig eine Beeinflussung des 
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axialen Übergangs resultiert. Daher lässt sich die Beeinflussung der Bohrungsgüte durch die 
gezielte Veränderung der Umfangsgestalt sowie der Schichtnachbehandlung nicht abschlie-
ßend voneinander trennen. Eine Schichtnachbehandlung ist jedoch zu empfehlen, da die 
Schichtinhomogenitäten beim Einsatz der Werkzeuge durch den Kontakt zwischen Bohrungs-
wand und Führungsleiste unkontrolliert abgetragen werden. Bei Betrachtung des Einlaufver-
haltens und der Sicherstellung einer Prozessfähigkeit im industriellen Einsatz würde ein sol-
ches Prozessverhalten in der Regel zu einem Ausschluss dieser Werkzeuge führen. 

Durch die Verwendung unterschiedlicher Prozessvarianten konnte gezeigt werden, dass un-
terschiedliche Verrundungen an den Stirnübergängen möglich sind. Diese wirken sich unter-
schiedlich auf die während des Bohrprozesses resultierende Materialumformung der Boh-
rungswand aus. Durch eine Veränderung des axialen Stirnübergangs ergibt sich eine verbes-
serte Führung des Werkzeuges und eine höhere Prozesssicherheit. Bei allen präparierten 
Werkzeugen konnten sehr gute Bohrungsgüten erreicht werden. Der wesentliche Unterschied 
ist durch die Analyse der erzeugten Bohrungsrandzonen abzuleiten. Bei geringerer oder feh-
lender Verrundung des Stirnübergangs zeigte sich eine unterschiedlich ausgeprägte Beein-
flussung der Bohrungsrandzone. Diese Bohrungsrandzonenintegrität konnte über die einge-
leitete Energie begründet werden, da eine fehlende bzw. geringe Verrundung des Stirnüber-
gangs zu einer verhältnismäßig kleinen Kontaktzone führt. Hieraus resultiert in Relation zum 
Standardwerkzeug eine höhere Flächenpressung, wodurch es zu höheren Werkstückbelas-
tungen aufgrund der verstärkten Materialumformung kommt. Zwar ließen sich durch die kleine 
Kontaktzone sehr gute Bohrungsgüten herstellen, jedoch entstanden aufgrund des hohen spe-
zifischen Energieeintrages erhöhte Temperaturen, die zu einer thermischen Überbelastung 
der Randzone führten. Diese thermische Überbelastung begünstigte die Ausbildung einer 
Neuhärtungszone, die auch als weiße Schicht beschrieben wird. Dieser Effekt stellt insbeson-
dere bei zyklisch hochbelasteten Bauteilen eine besondere Problemstellung dar, da die Neu-
härtungszonen in der Regel von einem weicheren Grundgefüge unmittelbar unter der Neuhär-
tungszone begleitet wird und somit zu katastrophalem Versagen von zyklisch hochbelasteten 
Bauteilen führen kann. Dieser Effekt trat bei Werkzeugen mit Verrundungsgrößen von Sത 
= 30 µm bei gleichzeitig sehr geringer Beeinflussung der Randzone nicht auf. 

Der abschließende Einsatz der optimierten Werkzeuge zeigte, dass durch das Zusammenspiel 
von den untersuchten Optimierungsmaßnahmen hohe Standwege bei hohen Bohrungsgüten 
und Prozesssicherheiten möglich sind. Hierbei konnte neben dem entwickelten [Tool]Prep-
Verfahren zur Schneidkantenpräparation auch die Verrundung des Stirnübergangs als zielfüh-
rend festgestellt werden. Durch den Einsatz des Polierschleifprozesses mit einer Schleif-
scheibe des Typs 6A9 lassen sich neben der Stirnverrundung auch die für den Kontakt zwi-
schen Bohrungswand und Führungsleiste relevanten Bereiche bearbeiten. Hieraus resultiert 
die als optimal anzunehmende Prozesskette. Bei Sicherstellung einer Vermeidung von Fremd-
körpern in der Beschichtungskammer und anderer Rückstände durch ergänzende Reinigungs-
maßnahmen besteht die Möglichkeit, eine defektfreie Beschichtung mit hoher Schichtgüte auf 
dem Werkzeug abzuscheiden. Hierdurch besteht die Möglichkeit, dass Zerspanungswerk-
zeuge auf einer Werkzeugschleifmaschine soweit vorbereitet werden, dass die Werkzeuge 
nach dem Beschichtungsprozess keinerlei Nachbehandlung benötigen und an den Endkunden 
versendet werden können.  

Im Rahmen dieser Arbeit konnten einige relevante Optimierungsmaßnahmen aufgezeigt und 
die Einflüsse auf die Bohrungsgüten und das Verschleißverhalten erfolgreich validiert werden. 
Die gewonnen Erkenntnisse weisen jedoch weitere neue Entwicklungsmaßnahmen auf, die in 
weiteren, vertiefenden Untersuchungen zu erforschen sind. Im Rahmen der Schneidkanten-
präparation 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-
körpern, die keinen Härtegradienten aufweisen. Zusätzlich wurde lediglich ein Standardan-
schliff betrachtet, weshalb die Präparation von anderen Anschliffen zu untersuchen ist. Daher 
gilt es, dieses Verfahren näher zu betrachten und das volle Potential abzuleiten. Erweiterungs-
möglichkeiten sind bspw. die Verwendung von gradierten Abrasivkörpern sowie die Übertra-
gung auf Wendelbohrwerkzeuge. Hierbei muss das Wissen über das elastische Verformungs-
vermögen genutzt und auf die Vermeidung einer Querschneidenverrundung erweitert werden.  

Für die relevante Etablierung des Polierschleifprozesses sind weiterführende Untersuchungen 
notwendig. Hierzu zählen die Beeinflussung der erzeugbaren Belagstopographie und der 
durch den Abrichtprozess resultierenden Konturabweichung des Schleifkörpers, die zu einer 
Welligkeit der präparierten Oberfläche führt. Zusätzlich sind herausstehende Einzelkörner und 
Kornagglomerate zu vermeiden, da diese einen negativen Einfluss auf die Topographie res-
pektive die Schichthaftung haben. Um eine industrielle Etablierung zu gewährleisten sollten 
diese Aspekte näher betrachtet bzw. Lösungen zur Umsetzung entwickelt werden.
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