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Kurzfassung

Die Anforderungen der Industrie an Zerspanungswerkzeuge nehmen durch den
Einsatz neuer Werkstoffe und der Forderung nach kirzeren Bearbeitungszeiten immer
mehr zu. Um diesen Anspriuchen, beispielsweise in der Serienfertigung von
Automotive-Unternehmen, gerecht werden zu konnen, mussen
Zerspanungswerkzeuge dementsprechend hochwertig ausgefuhrt und standig
weiterentwickelt werden.

Ein Schneidwerkstoff, der hervorragende Vorteile hinsichtlich Stabilitat und
Verschleilfestigkeit mit sich bringt, und ein groRes Potential fur zukunftige
Entwicklungen von Zerspanungswerkzeugen besitzt, ist der Diamant. Es ist zurzeit das
harteste  bekannte  Element und wird fur die Zerspanung von
NE-Metallen und Nichtmetallen eingesetzt. Der aktuell noch grofte Nachteil von
Diamant ist die Einschrankung seines Einsatzgebietes. Die Zerspanung von
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen  mit  Diamantwerkzeugen ist aufgrund von
Diffusionsvorgangen, die ab einer Temperatur von 700°C auftreten, nur bedingt
moglich.

Am Institut flir Fertigungstechnik und Hochleistungslasertechnik der Technischen
Universitét Wien gibt bzw. gab es bereits einige Forschungsarbeiten, die sich mit der
Kdhlung von verschiedenen Ausfuhrungen von Wendeschneidplatten beschaftigen.
Mithilfe eines erodierten, internen Kuhlkanals in die Wendeschneidplatte konnten auch
bereits erste Erfolge in der Bearbeitung von Eisen-Kohlenstoff-Legierungen mit PKD
(polykristalliner Diamant) -Werkstoffen erzielt werden.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Entwicklung einer innovativen Kuhlungsmethode,
bei der die Drehbearbeitung von Einsen-Kohlenstoff-Legierungen unter Verwendung
von PKD-Wendeschneidplatten ermoglicht werden soll. Diese innovative
Kdhlungsmethode setzt sich aus der Kombination einer internen Kuhlung (IK) und
einer externen Minimalmengenschmierung (MMS) zusammen.

Unter Zuhilfenahme des Simulationsprogramms ANSYS wurde der Kuhlkanal fur die
Innenkuhlung sowohl mechanisch als auch stromungstechnisch optimiert und mittels
des Verfahrens des Senkerodierens in die Wendeschneidplatte eingearbeitet.
Ebenfalls musste der Drehhalter mit geeigneten Zu- und Abfuhrbohrungen fur den
Kdhlschmierstoff versehen werden.

Neben verschiedenen PKD-Wendeschneidplatten wurden zudem diverse
CBN-Wendeschneidplatten mit der eben beschriebenen Kiuhlungsmethode erprobt.
Durch grundlegende Schnittversuche an einem Bearbeitungszentrum (BAZ) wurden
die ermittelten Versuchsergebnisse analysiert und miteinander verglichen.






Abstract

The requirements for modern cutting tools in the field of production engineering is
constantly rising, due to more efficient processing times and the development of novel
material combinations. In order to meet these industrial requirements, cutting tools
need to be refined and improved constantly.

One of the most advantageous cutting material, which improvable benefits are optimal
for the utilization of cutting tools, is diamond. Due to its outstanding characteristic in
hardness, its use in the modern industry is indispensable. Diamond is often applied in
the machining of non-ferrous metal and nonmetal material. A serious disadvantage of
diamond is the limited field of application, as the machining of an iron-carbon alloy is
just conditionally possible because of diffusion processes that occur above 700°C.

The Institute for Production Engineering and Laser Technology of the Vienna
University of Technology has already developed a technique for the cooling of various
types of cutting inserts. By implementation of a cooling channel by electric discharge
machining (EDM), initial successes could have been made in the machining of
iron-carbon alloys with PCD (polycrystalline diamond) -tools.

The present master thesis is focused on the development of an innovative cooling
system to enable the machining (turning, in particular) of iron-carbon alloys by the use
of PCD-inserts. This innovative cooling system is made up by the combination of
internal cooling with cutting fluid and an external minimum lubrication.

The flow-optimized cooling channel for the internal cooling has been assessed,
considering mechanical as well as fluid mechanical aspects, by using the simulation
program ANSYS. Furthermore, the tool holder had to be modified with bore holes for
the feed and discharge system of the internal cutting fluid.

Besides the PCD-inserts, the explained cooling system has also been tested on
CBN-inserts, to have comparable results between the different tool materials.
The results ruling from various experimental cutting tests have been analyzed and
evaluated.
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Einleitung 1

1 Einleitung

In der Zerspanungstechnik ist es das Ubergeordnete Ziel, geometrisch definierte
Werkstucke unter Einhaltung von Maftoleranzen und Oberflachenrauheiten mit
Werkzeugen, die einen moglichst geringen Verschleily und somit eine hohe Standzeit
aufweisen, kostengunstig und reproduzierbar herzustellen. Um diesen komplexen
Anforderungen beim Zerspanen gerecht zu werden, ist die Auswahl des passenden
Schneidwerkstoffes von grofdter Bedeutung.

Polykristalliner Diamant (PKD), welcher gro3es Potential und immer groRer werdende
Beachtung als Schneidwerkstoff besitzt, kann nur bedingt fur die Zerspanung von
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen eingesetzt werden. Durch die in der Kontaktzone
zwischen Werkstuck und Werkzeug auftretenden hohen Temperaturen bei der
Zerspanung wandelt sich der Diamant ab einem Schwellwert von etwa 700°C in
Graphit um. Aufgrund der hohen Affinitat zwischen dem Eisen und dem Kohlenstoff
diffundiert (wandert) ab der besagten Temperatur der Kohlenstoff im Graphit Uber die
Kontaktzone in das Werkstuck (Eisen-Kohlenstoff-Legierung). Der entstehende
Verschleily am Werkzeug wird auch als Diffusionsverschleild bezeichnet.

Um den Einsatz von Diamantwerkzeugen fur die Zerspanung von Eisen-Kohlenstoff-
Legierungen moglich und wirtschaftlich rentabel zu machen, wird im Zuge dieser
Diplomarbeit eine kombinierte Kihlungsmethode entwickelt.

Im Zuge dieser Arbeit soll zudem zwischen unterschiedlichen PKD- und CBN-Sorten,
und unter Anwendung verschiedener Kuhlungsmethoden, ein Vergleich hinsichtlich
der VerschleiRentwicklung der Schneidkante des Werkzeuges angestellt werden.

Die wesentlichen inhaltlichen Schritte der Diplomarbeit sind:

B Umsetzung der innovativen Kuhlungsmethode: Design, simulatorische
Evaluierung und das spatere Einbringen des internen Kuhlkanals in die
Wendeschneidplatte mittels Senkerodieren; entsprechende Adaptierung des
Drehhalters, und Kombination mit der externen Zufuhrung der
Minimalmengenschmierung.

B Durchfuhrung und Auswertung der experimentellen Untersuchung von drei
unterschiedlichen Kdhlungsvarianten an zwei verschiedenen
Schneidwerkstoffen (PKD, CBN) mit variierenden Geflge-/Beschichtungs-
/Schneidkantenausfuhrungen.
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2 Zerspanungstechnische Grundlagen

Die Fertigungstechnik ist ein sehr breitgefachertes Gebiet, welches sich in sechs
Hauptgruppen einteilen lasst. In diesem Kapitel wird daraus nur jener grundlegende
Bereich wiedergegeben, der fur diese Diplomarbeit relevant ist. Die Grundlagen der
Hauptgruppe ,Trennen®laut DIN 8589-0, und hier speziell das Spanen mit geometrisch
bestimmter Schneidenform, sind die wesentlichen Eckpfeiler fur diese Diplomarbeit.

Mithilfe der bereits niedergeschriebenen, theoretischen Erkenntnisse aus der Literatur
wird die Problemstellung naher erlautert, und darauf aufbauend eine moglichst
optimale Losungsfindung angestrebt. Die folgenden Unterkapitel behandeln die
wichtigsten Grundlagenthemen, die bei der praktischen Abhandlung unbedingt
bertcksichtigt werden mussen.

2.1 Schneidwerkzeuge

In der Zerspanungstechnik werden fur die Bearbeitung von Werkstoffen
entsprechende Werkzeuge benotigt, Uber die der Span mechanisch abgetrennt und
somit die gewunschte Form und Oberflache des bearbeiteten Bauteiles erreicht wird.
Eine grundsatzliche Trennung der Werkzeuge erfolgt Uber die geometrische
Bestimmbarkeit: Es wird zwischen Spanen mit geometrisch bestimmter und Spanen
mit geometrisch unbestimmter Schneidenform unterschieden.

2.1.1 Bearbeitungsverfahren mit geometrisch bestimmter Schneide

Die Gliederung von Schneidwerkzeugen erfolgt Uber die Unterteilung in sieben
Bearbeitungsverfahren (Abbildung 2.1). Die Differenzierung der Schneidwerkzeuge
untereinander kann Uber bestimmte Merkmale, wie beispielsweise ihre Geometrie oder
Anwendung, erfolgen.

Fur die vorliegende Abschlussarbeit wurde das Hauptaugenmerk besonders auf das
Bearbeitungsverfahren des Drehens und dessen Schneidwerkzeuge gelegt.

Bearbeitungsverfahren

Spanen mit geometrisch
bestimmten Schneiden

- Hobeln & .. R .
Drehen Bohren Frasen StoRen Raumen Sagen Feilen

Abbildung 2.1: Unterteilung der Bearbeitungsverfahren der Zerspanung mit
geometrisch bestimmten Schneiden basierend auf DIN 8589-0 [1,2]
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2.1.2 Schneidengeometrie

Das Zerspanen von Werkstoffen erfolgt durch den in seiner Form eindeutig
geometrisch bestimmten Schneidkeil. Aufgrund der Ubersichtlicheren Darstellung von
Winkeln und Flachen am Schneidkeil wird ein Drehwerkzeug als Beispiel
herangezogen. Die in Abbildung 2.2 dargestellten Bezeichnungen finden ebenso bei
Wendeschneidplatten Anwendung [1,2]:

Werkzeugschneiden und -flachen

A

Schnittrichtung |Werkzeugschaft |

Vorschubrichtung

|Hauptschneide|

Nebenschneide| | Schneideneoke|

|Nebenfreiflache | | Hauptfreiflache|

Abbildung 2.2: Schneiden und Flachen am Schneidwerkzeug,
in Anlehnung an [2]

Freiflachen: sind den entstehenden Schnittflachen zugekehrt.
Spanflache: Uber diese Flache lauft der Span ab.
Hauptschneide: der Schneidkeil zeigt in Vorschubrichtung.

Nebenschneide: der Schneidkeil zeigt nicht in Vorschubrichtung.

Schneidenecke: an dieser Ecke treffen sich die Hauptschneide und die
Nebenschneide mit gemeinsamer Spanflache.

Um Ort, Lage und Bewegungsrichtung eines Schneidkeils eindeutig zu bestimmen,
werden Bezugssysteme verwendet, in denen charakteristische Ebenen definiert sind.
Die beiden Bezugssysteme, welche in DIN 6581 genormt sind, werden als Werkzeug-
und Wirkbezugssystem bezeichnet (siehe Abbildung 2.3) [3].



Zerspanungstechnische Grundlagen 4

Bezugssysteme

angenommene Wirkrichtung

Schnittrichtung \ Schnittrichtung|

|Vorschubr|chtung| ﬁ/
4

angenommene P P
Vorschubrichtung / fe

Abbildung 2.3: Werkzeug-Bezugssystem (links) und Wirk-Bezugssystem (rechts),
in Anlehnung an [3]

Das Werkzeug-Bezugssystem ist das System, dessen Bezugsebene zur
angenommenen Schnittrichtung orthogonal ausgerichtet ist. Die Bezugsebene des
Wirk-Bezugssystems ist hingegen orthogonal zur Wirkrichtung ausgerichtet.
Beide Bezugssysteme stimmen dann Uber ein, wenn die Schnittrichtung der
Wirkrichtung entspricht [3]. Die Abbildung 2.4 stellt eine weitere Darstellung des
Werkzeug-Bezugssystems dar, um alle vorkommenden Ebenen wiederzugeben.

Zunachst werden die Ebenen im Werkzeug-Bezugssystem erlautert. Dazu konnen die
aufgezahlten Ebenen in den Abbildungen 2.3 bis 2.4 abgelesen werden [3]:

B P ist die Werkzeug-Bezugsebene: die Grundebene, auf der alle anderen
Ebenen aufbauen.

B Ps: die Werkzeug-Schneidenebene. Sie verlauft tangential zur Schneide und
senkrecht zur Werkzeug-Bezugsebene P;.

B P,: die Werkzeug-Orthogonalebene. Sie liegt senkrecht zur Werkzeug-
Bezugsebene P: und senkrecht zur Werkzeug-Schneidenebene Ps.

B Py die angenommene Arbeitsebene. Sie liegt senkrecht zur Werkzeug-
Bezugsebene P; und parallel zur angenommenen Vorschubrichtung.

B P,: die Werkzeug-Ruckebene. Sie steht senkrecht auf der Werkzeug-
Bezugsebene Prund senkrecht auf der angenommenen Arbeitsebene P+.
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B P,: die Werkzeug-Schneidennormalebene. Sie liegt senkrecht zur Schneide
und ist identisch mit der Wirk-Schneidennormalebene Pre, da sie nicht an der
Werkzeug-Bezugsebene, sondern an der Hauptschneide ausgerichtet ist.

Orientierung im Werkzeug-Bezugssystem

Ps
angenommene
angenommene Schnittrichtung
Vorschubrichtung

PS\'

Abbildung 2.4: Darstellung weiterer Ebenen im Werkzeug-Bezugssystem,
in Anlehnung an [3]
Das Wirk-Bezugssystem ist gegenuber dem Werkzeug-Bezugssystem um den
Wirkrichtungswinkel n gedreht. Im Wirk-Bezugssystem werden die gleichen Indizes
wie im Werkzeug-Bezugssystem verwendet; ihnen folgt jedoch ein (¢), das flr
~Wirk-“ steht.

Die Werkzeugwinkel dienen zur Festlegung der Form des Werkzeuges. Sie werden
bei der Instandsetzung und der Herstellung des Werkzeuges berucksichtigt. Die
Winkel in der sogenannten Werkzeug-Orthogonalebene, die senkrecht zur Werkzeug-
Schneidenebene steht, werden wie folgt bezeichnet (siehe Abbildung 2.5) [3,4]:

B Freiwinkel a: Winkel zwischen der Freiflache und der Schneidenebene.
B Keilwinkel B: Winkel zwischen der Freiflache und der Spanflache.

B Spanwinkel y: Winkel zwischen Spanflache und der Bezugsebene.
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Werkzeugwinkel

Vorschubrichtung

Werkstlick Werkzeug-

Bezugsebene
3

Spanvm

/

Werkzeug-
Schneidenebene

|oxuIMIa.

Abbildung 2.5: Winkel in der Werkzeug-Orthogonalebene,
in Anlehnung an [5]

Mit zunehmendem Spanwinkel wird der Keilwinkel kleiner. Dadurch ist eine kleinere
Schnittkraft fur das Eintreiben des Schneidkeils in das Werkstuick notwendig. Bei hoher
Beanspruchung des Keils (z.B. bei harten und festen Werkstoffen) wird ein kleiner
Spanwinkel gewahlt, der auch negative Winkelwerte annehmen kann. Fir den
Freiwinkel gentigen einige wenige Winkelgrade (bspw. 5°), da tber diesen Winkel vor
allem die Reibung zwischen dem zu zerspanenden Werkstoff und dem Werkzeug
gering gehalten werden soll [4].

2.1.3 Krafte und Geschwindigkeiten an der Schneide

Die Kenntnis Uber die GrofRe und Richtung der Zerspankraft und ihrer Komponenten
ist aus mehreren Grinden sehr bedeutsam. Bei der Auslegung von
Werkzeugmaschinen muissen diese GroBen herangezogen werden, um
anforderungsgerechte Gestelle, Antriebe, Fihrungen und Werkzeugsysteme zu
definieren. Ebenso mussen die Durchbiegungen an bzw. in der Maschine, die durch
diese  Krafte entstehen, klein gehalten werden, um  vorgegebene
Werkstuckgenauigkeiten zu erreichen. Uber diese Kraft- und
Geschwindigkeitskomponenten konnen die Vorgange bei der Spanentstehung
ermittelt und das Verschlei3verhalten erklart werden. Es wird allgemein vereinfacht
angenommen, dass die flachenhaft verteilten Krafte an einem Punkt
angreifen [2,3,6].
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Die Zerspankraft F und die Geschwindigkeiten an der Schneide lassen sich nach
DIN 6584 mit zwei senkrecht aufeinander stehenden Ebenen, der Arbeits- und der
Wirk-Bezugsebene, wie in Abbildung 2.6 zu sehen, in ihre Komponenten zerlegen [3].

Kraftkomponenten und Geschwindigkeiten

Schnittbewegung
(Werkstlck)

Arbeitsebene

Wirk-Bezugsebene

Vorschubbewegung
(Werkzeug)

Abbildung 2.6: Kraft- und Geschwindigkeitskomponenten am Beispiel
eines Drehmeil3els, in Anlehnung an [3]

Krafte, die auf das Schneidwerkzeug wirken, werden folgendermalien bezeichnet:

B Zerspankraft F: die beim Spanungsvorgang auf einen Schneidkeil wirkende
Gesamtkraft.

Im Folgenden sind die Komponenten der Zerspankraft in der Arbeitsebene zerlegt:

B Aktivkraft Fa: die Projektion der Zerspankraft auf die Arbeitsebene.
B Schnittkraft Fc: die Projektion der Zerspankraft auf die Schnittrichtung.

B Vorschubkraft Fr. die Projektion der Zerspankraft auf die Vorschubrichtung.
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Im Folgenden sind die Komponenten der Zerspankraft in der Wirk-Bezugsebene
zerlegt:

B Passivkraft Fp: die Projektion der Zerspankraft auf eine Senkrechte zur
Arbeitsebene.

B Drangkraft Fq: die Projektion der Zerspankraft auf eine Senkrechte zur
Hauptschnittflache.

Folgende Geschwindigkeiten (siehe Abbildung 2.6) treten beim Zerspanungsprozess
auf:

B Schnittgeschwindigkeit vc
B Vorschubgeschwindigkeit vs

B Wirkgeschwindigkeit ve (resultiert aus den beiden anderen
Geschwindigkeitskomponenten).

2.1.4 Berechnung der Schnittkraft und der Schnittleistung

Die Schnittkraft F¢ ist jene fur die Leistungsberechnung und fur die kraftemafige
Auslegung der Werkzeugmaschine herangezogene Kraftkomponente. Sie ist in erster
Linie abhangig vom zu zerspanenden Werkstoff und von den Prozessbedingungen
(Schnitttiefe, Vorschub, Schnittgeschwindigkeit und Schneidenform) [2,7].

Die fur die Schnittkraft erforderlichen Spanungsgroen sind in Abbildung 2.7
veranschaulicht, und werden wie folgt bezeichnet:

ap ... Schnitttiefe in mm
f... Vorschub in mm

.. Spanungsdicke in mm

h
b ... Spanungsbreite in mm
A

.. Spanungsquerschnitt in mm?

|
A

.. Einstellwinkel in °
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Spanungsgrofien und Spanungsquerschnitt

Werkstlick

Werkzeug

Vorschubrichtung

Abbildung 2.7: ZerspanungsgréBen am Beispiel eines Drehmeil3els,
in Anlehnung an [2]

Der Spanungsquerschnitt A (siehe Abbildung 2.7) ergibt sich wie folgt (Formel 2.1),
und ist der Querschnitt des zu trennenden Spanes senkrecht zur Schnittrichtung [2,7]:

A=bxh=a,*finmm? (2.1)

Die Spanungsbreite b und -tiefe h werden Uber den Einstellwinkel k und der
Schnitttiefe a, bzw. mit dem Vorschub f wie folgt berechnet [2,7]:

% _in mm (2.2)

sin(k)

h = f xsin(x) in mm (2.3)

Die Schnittkraft Fc, die senkrecht auf den Spanungsquerschnitt A wirkt, wird
folgendermalden berechnet [2,7]:

F.=Axk.inN (2.4)

Die in der oberen Gleichung verwendete Grolde ke wird als spezifische Schnittkraft
bezeichnet und ist eine reine RechengroRe. Sie kann als der auf die Flacheneinheit
des Spanungsquerschnittes A wirkende Teil der Schnittkraft Fc verstanden werden.
Die spezifische Schnittkraft hangt von vielen Einflussfaktoren ab, wobei die
Spanungsdicke h, der Spanwinkel y und die Schnittgeschwindigkeit vc den groften
Einfluss haben [4].
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Die im Jahre 1957 von Kienzle und Viktor veroffentlichten Versuchsergebnisse
ermoglichen die Berechnung der kc-Werte fur jeden Werkstoff bei festgelegten
einheitlichen Ausgangsbedingungen. Der dadurch ermittelte Bezugswert der
spezifischen  Schnittkraft wird als ke11  bezeichnet. Bei  abweichenden
Ausgangsbedingungen konnen diese durch Korrekturfaktoren bertcksichtigt werden.
Der Einfluss der Spanungsdicke h auf die spezifische Schnittkraft k¢ lasst sich mit der
Formel 2.5 nach Kienzle (siehe auch Abbildung 2.8) darstellen [4]:

_ kc1a
ke =—==

= e (2.5)

Es ergibt sich im doppeltlogarithmischen Schaubild eine Gerade mit fallender Neigung,
welche mit dem Buchstaben m gekennzeichnet ist [4].

m = tan (@) (2.6)

Einfluss der Spanungsdicke

]
_ = =

v

log h

Abbildung 2.8: Abhéngigkeit der spezifischen Schnittkraft kc
von der Spanungsdicke h, in Anlehnung [4]

Die Neigung m der Geraden ist fur jeden Werkstoff anders und wird in den
Zerspanungsversuchen bestimmt. Fur die unterschiedlichen Werkstoffe konnen die
jeweiligen Werte aus Tabellenwerken abgelesen werden [4].

Man erhalt somit fur die Spanungsdicke h den Korrekturwert Kn:
K, = h'™™ in mm (2.7)
Die Schnittkraft F¢ lIasst sich somit umschreiben auf:

F,=b*h™xk,,inN (2.8)
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Falls es erforderlich ist, kdnnen noch weitere Korrekturfaktoren, die den Spanwinkel,
die Schnittgeschwindigkeit, den Schneidstoff und den VerschleiRzustand betreffen,
eingefuhrt werden. Durch die Einfuhrung dieser weitern Korrekturfaktoren lasst sich
die Schnittkraft Fc nach folgender Formel 2.9 berechnen [4]:

FC =bx*h'"" x kcl.l * Ky * Kv * Ksch * Kver inN (29)

Die daraus resultierende Schnittleistung P errechnet sich aus dem Produkt der
Geschwindigkeit und der Kraftkomponente, welche in dieser Richtung liegt [4]:

= T i kW (2.10)

€ 60000

Fc ... Schnittkraft in N
V¢ ... Schnittgeschwindigkeit in m/min

2.1.5 Spanbildung, Spanarten und Spanformen

Beim Spanen wird der Werkstoff in Form dunner Lamellen abgeschert. Die dabei
entstehenden Lamellen gleiten in einer Ebene ab, die als Scherebene bezeichnet wird
und mit der Schnittrichtung des Werkzeuges den Scherwinkel ¢ einschlieft.
Die Scherebene breitet sich von der Hauptschneide bis zur Oberflache des
Werkstluckes aus. Diese Vereinfachung der Spanbildung ist eine prinzipielle
Modellvorstellung und kann nicht auf die exakte Spanbildung Ubertragen werden.
Bei der tatsachlichen Spanbildung spielen der zu zerspanende Werkstoff und die
Schnittbedingungen eine wesentliche Rolle. Somit kdnnen verschiedene Spanarten
beobachtet und unterschieden werden. Grundsatzlich unterscheidet man vier
Spanarten nach ihrer Entstehung (siehe Abbildung 2.9) [2,4,8]:

B Reil}- bzw. Brockelspan: Entstehen bei sproden Werkstoffen wie z.B.
Gusseisen, Gussbronze und Messing, die ein geringes plastisches Verhalten
besitzen. Bei der Spanbildung reil3en einzelne Spanteile ab, ohne dass sie
wesentlich verformt werden. Diese Spanart ist besonders abhangig von der
Schnittgeschwindigkeit und dem Spanwinkel. Bei niedrigen
Schnittgeschwindigkeiten bis vc = 10 m/min und kleinen bis negativen
Spanwinkeln konnen auch bei der Zerspanung von zahen Werkstoffen
(u.a. Stahle) mit niedriger Bruchdehnung Reil3- bzw. Brockelspane entstehen.

B Scherspan: Bei duktilen Werkstoffen kommt es bei steigender
Schnittgeschwindigkeit und groRer werdendem Spanwinkel zur Entstehung von
Scherspanen. In der Scherzone werden Spanlamellen nur in geringem Mal}
verformt, jedoch kdonnen die Spanlamellen teilweise miteinander verschweil3t
sein. Die Bildung von Scherspanen kann auch durch die hervorgerufene
Versprodung des Gefluges aufgrund der Verformung in der Scherzone
verursacht werden (z.B. an den Korngrenzen austenitischer Stahle).
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Der Schnittgeschwindigkeitsbereich fur die Bildung von Scherspanen liegt
zwischen 20 m/min bis 80 m/min und ist vom bearbeiteten Werkstoff abhangig.
In diesem Schnittgeschwindigkeitsbereich kommt es auch zur sogenannten
Aufbauschneidenbildung, die in weiterer Folge genauer erklart wird. Bei stark
positivem Spanwinkel und konstanter Schnittgeschwindigkeit tendiert der
Scherspan zum Fliel3span und die Neigung zur Aufbauschneidenbildung
nimmt ab.

B Lamellenspan: Diese Art von Span entsteht, wenn der Verformungsgrad in der
Scherebene im FlieRbereich liegt (es < €0 < £z) oder das Gefuge ungleichmalig
ist und die dadurch entstehenden Schwingungen zu Schwankungen der
Spanungsdicke fuhren. Sowohl bei hohen Vorschuben als auch bei hohen
Schnittgeschwindigkeiten konnen Lamellenspane entstehen.

B FlieBspan: Das kontinuierliche FlieRen des Spanes wird durch die ansteigende
Schnittgeschwindigkeit beim Spanen in der Scherzone verursacht. Es kommt
zur starken Verschweil3ung der einzelnen Spanlamellen, die in der Scherzone
nicht mehr voneinander getrennt werden. Die FlieRspanbildung beginnt fur
Stahl bei einer Schnittgeschwindigkeit von etwa 80 m/min, wobei es in diesem
Bereich selten zur Aufbauschneidenbildung kommt. Wird mit einem sehr stark
positiven Spanwinkel gearbeitet, kann es fur Stahl auch bei niedrigen
Schnittgeschwindigkeitsbereichen zur Entstehung von FlieRspanen kommen.
In der heutzutage dominierenden Schnellzerspanung bereiten FlieRspane die
meisten Probleme.
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Spanarten

Reil3- und

Fli Lamell h
(1) FlieBspan (2) Lamellenspan  (3) Scherspan  (4) Brockelspan

da“ <=
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Lamellen-, Scher-§ FlieRspan-
und ReiBspan- | bereich
+ |bereich 3
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-
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Abbildung 2.9: Spanarten in Abhéngigkeit von den Werkstoffeigenschaften,
in Anlehnung [2,7]

Die Aufbauschneide (siehe Abbildung 2.10) tritt bei der Entstehung von Scherspanen
auf. Dabei eilt der Schneide ein Riss voraus. Der durch den Riss entstandene,
kegelférmige Hohlraum fullt sich zur Ganze mit kleinen Spanelementen. Durch den
Schnittdruck werden die kleinen Spanelemente auf die Spanflache gedruckt.
Dabei entsteht ein turmformiger Keil, der fur kurze Zeit die Aufgabe der Schneide
ubernimmt. Wird so eine bestimmte Grofe der ,Aufbauschneide” erreicht, werden
diese Materialanhaufungen an der Spanflache vom Span weggerissen.
Diese Materialanhaufung wird zu einem Teil Uber die Spanflache mit den Spanen
abgefuhrt, zum anderen Teil presst sie sich uber die Werkzeugschneide in die
bearbeitete Oberflache des Werkstuckes. Besonders beim Schlichten sollte keine
Aufbauschneide entstehen, da sonst die Oberflachengute drastisch darunter leiden
wurde. Um die Aufbauschneidenbildung zu verhindern, muss die
Schnittgeschwindigkeit erhoht werden. Durch diese stellt sich ein hoheres
Temperaturniveau ein, wodurch der aufgeschweildte Werkstoff infolge seiner geringen
Festigkeit vom Span mitgerissen wird [2,9].



Zerspanungstechnische Grundlagen 14

Aufbauschneide

Werkstlick Aufbauschneide

Span

Drehmeifel

Verschleillmarke

Abbildung 2.10: Darstellung einer Aufbauschneide,
in Anlehnung [2]

Die Spanformen, nicht zu verwechseln mit den Spanarten, gehen manchmal
ineinander Uber und konnen nicht immer eindeutig unterschieden werden.
Die Spanform eines Spanes ergibt sich nach dessen Verlassen der Spanflache.
In der nachfolgenden Abbildung 2.11 werden die unterschiedlichen Spanformen
dargestellt. Besonders bei Bearbeitungsverfahren mit begrenztem Spanraum, wie z.B.
dem Bohren, bei welchem die Spane durch die begrenzten Spannuten abgefihrt
werden, hat die Spanform eine sehr groRe Bedeutung und muss berucksichtigt
werden. Die Spanraumzahl R dient als Kennziffer fir die Brauchbarkeit von Spanen
und wird wie folgt berechnet [2,9]:

V- ungeordnete Spanmenge
p="_ung 4 g (2.11)

Vo - abgespantes Volumen

Bei ungebrochenen Spanen liegt das Volumenverhaltnis je nach Werkstoff von
R =80 bis 100, wobei es bei gut gebrochenen Spanen zwischen 3 bis 15 liegt [2].
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Spanraumzahl | Spanform Beurteilun
R -klasse 9
Bandspane e o > 90 1
Wirrspane @7 @ =90 2 2
(2]
c
Flachwendel- 3
spane (BB66686) 250 3 S
lange, zylindr. LN
Wendelspanne mmm 250 4
Wendelspan- %
stlcke ® ‘J/ o 225 S 5
ey o
Spiralspéne & @ @ © >8 6
Spiralspan- &
stiicke g %0 @ 28 4 %
T ®
Brockelspane Mfﬁg’% >3 8 5

Abbildung 2.11: Spanformen und ihre Beurteilung
nach der Spanraumzahl R [9]

2.1.6 VerschleiRformen an der Schneide

Unter dem Verschleild eines Schneidwerkzeuges wird die Abnutzung des unter Schnitt
stehenden Schneidteiles durch metallische und thermische Beanspruchung wahrend
des Zerspanungsvorganges bezeichnet. Der Abtrag von Schneidenmaterial bzw. der
Ausbruch  der  Werkzeugschneide wird als mechanischer  Verschleily
zusammengefasst. Dieser wird durch die Reibung zwischen Werkstuck und Werkzeug
hervorgerufen. Der mechanische Verschlei® kann durch weitere Ursachen, wie
Gefugeveranderungen im Schneidstoff, Verschweillung zwischen Werkstoff und
Schneidstoff sowie elektrochemischen Vorgangen beschleunigt werden. Weiters gibt
es den thermischen Verschlei, der bei hohen Schnittgeschwindigkeiten und
Werkzeugtemperaturen uber 400° Uberwiegt. Folgende Verschleidformen kdnnen an
Kanten und Flachen des Schneidkeiles auftreten [2,3,9]:
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B Freiflachenverschleild (Abbildung 2.12): ein annahernd gleichmaldiger Abtrag
vom Schneidstoff an der Freiflache des Werkzeuges. Er ist durch eine deutliche
Markierung an den Freiflachen der Haupt- und Nebenschneide gekennzeichnet.
Die entstehende Verschleil3flache wird als die sogenannte Verschleilmarke
bezeichnet und liegt parallel zur Schnittrichtung. Bei sehr kleinen Freiwinkeln
steigt die VerschleiBmarkenbreite wegen der grolRer werdenden Reibung
zwischen Werkzeug und Werkstuck an.

Freiflachenverschleil®

Abbildung 2.12: Freiflachenverschleil3;
SF = Spanfléche, FF = Freiflache [10]

B Aufbauschneiden: gehoren ebenso zu Verschleil3formen von
Schneidwerkzeugen, siehe Kapitel 2.1.5.

B Kolkverschleild (Abbildung 2.13): ein muldenformiger Abtrag des Schneidstoffes
an der Spanflache. Diese verschleil3bedingt entstehende, muldenférmige
Vertiefung an der Spanflache wird als Kolk bezeichnet. Fur die genaue
Beschreibung und Kennzeichnung des Kolkverschleiles werden weitere Male,
wie die Kolktiefe (KT), die Kolklippenbreite (KL) und der Kolkmittenabstand
(KM), eingefuhrt.

Kolkverschleild

Abbildung 2.13: Kolkverschleil3 [10]
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B Weitere Verschleil3formen sind: Kerbverschleild (Abbildung 2.14), plastische
Verformung (Abbildung 2.15), Kammrisse (Abbildung 2.16) und
Ausbriiche (Abbildung 2.17)

Kerbverschleild

Abbildung 2.14: Kerbverschleil3 [10]

Plastische Verformung

Abbildung 2.15: Plastische Verformung [10]

Kammrisse

Abbildung 2.16: Kammrisse [10]

Ausbriiche

Abbildung 2.17: Ausbrtiche [10]
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2.1.7 Energieumsetzung und Temperatur an der Schneide

Wahrend des Zerspanungsprozesses wird mechanische Leistung zugefuhrt, wobei die
Leistung aus der Vorschubbewegung vernachlassigbar ist. Aufgrund folgender
physikalischer Effekte wird die Schnittleistung Pcin Warme oder potentielle Energie
umgesetzt [9]:

B Umformung, Scherung
Reibung

Stofftrennung

Stoffumlenkung

Eigenspannungen

Die Uber die Umformung und Reibung umgesetzte Schnittleistung wird im
Wesentlichen als Warme abgefuhrt. Dabei wird die Warme in den Span,
das Werkzeug, das Werkstuck und an die Umgebung abgefuhrt. Einen besonders
grofRen Einfluss auf die Verteilung des Warmestromes hat die Schnittgeschwindigkeit.
Die kleineren Anteile der physikalischen Effekte werden in der Werkstlckrandzone und
im Span als elastische Energie gespeichert [9].

Ein weiterer wichtiger Aspekt fur den Verschlei® am Schneidwerkzeug ist die
vorherrschende Temperatur am Schneidkeil. Besonders Oxidations- und
Diffusionsvorgange, die auch in gewissen Mallen den Verschlei? am Werkzeug
beeinflussen, werden mit hoheren Temperaturen stark beschleunigt. Ebenso wird
durch die Temperatur an den Randschichten des Werkstlckes dessen Randzone
beeinflusst. Es konnen Harteveranderungen, Eigenspannungen und
Gefugeumwandlungen im zerspanten Werkstoff entstehen [9].

2.2 Schneidstoffe

Der Schneidstoff einer Werkzeugschneide ist ein sehr wesentlicher Einflussfaktor im
Bereich spanender Prozesse. Dieser kann die Wirtschaftlichkeit des gesamten
Zerspanungsprozesses, wie z.B. Werkzeugwechselzeiten, Fertigungszeiten sowie
Werkzeug-, Maschinen- und Lohnkosten, durch das Verschleildverhalten beeinflussen.
Deshalb ist die Entwicklung in der Zerspanungstechnik eng mit der Entwicklung von
Schneidstoffen verknupft. Es werden vorhandene Schneidstoffe weiterentwickelt und
neue Materialien fur die Herstellung von Zerspanungswerkzeugen erforscht [3,9].
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2.2.1 Einteilung der Schneidstoffe

Die Anforderungen an Schneidstoffe nimmt durch den Einsatz neuer Werkstoffe, den
stetig zunehmenden Schnittgeschwindigkeiten und kirzeren Bearbeitungszeiten zu.
Um den Beanspruchungen gerecht zu werden, muss der Schneidstoff verschiedene
Eigenschaften besitzen, wie beispielsweise die folgenden [3]:

Harte und Druckfestigkeit

Biegefestigkeit und Zahigkeit

Kantenfestigkeit

innere Bindefestigkeit

Warmfestigkeit

Oxidationsbestandigkeit

geringe Diffusions- und Adhasionsneigung

Die aufgelisteten Eigenschaften sind zum Teil widerspruchlich und kdnnen aufgrund
physikalischer Gesetze nicht einem bestimmten Schneidstoff gleichzeitig innewohnen.
Bei der Entwicklung und Erforschung von Schneidstoffen ist das anzustrebende Ziel
die Entdeckung des ,idealen“ Schneidstoffes. Die Einteilung der Schneidstoffe nach
Zahigkeit bzw. Biegefestigkeit und Verschleil3festigkeit bzw. Warmfestigkeit
ist in Abbildung 2.18 ersichtlich. Eine allgemeine Kategorisierung der Schneidstoffe
wird in Abbildung 2.19 dargestellt [3,8,9].

Schneidstoffeinteilung

A

BN
[a)
X
o
Al,O5-
Keramik
beschichtetes

Cermet
Al,O /L iN,-
23 SigN, beschichtetes

+TiC Kleramik Cermet Hartmetall Feinstkorn-

I und Ultrafeinkorn-
Harmetall

Hartmetall auf WC-Basis

VerschleiBfestigkeit, Warmfestigkeit
(Schnittgeschwindigkeit)

beschichteter HSS
HSS

v

Zahigkeit und Biegefestigkeit (Vorschub)

Abbildung 2.18: Einteilung der Schneidstoffe anhand
der Verschleil3festigkeit und der Zahigkeit [9]
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Klassifizierung der Schneidstoffe

Schneidstoffe fur die Zerspanung mit
geometrisch bestimmter Schneide

— Kaltarbeitsstahle
— Werkzeugstahle

— Schnellarbeitsstahle

— WC-Co

— Hartmetalle WC-(Ti,Ta,Nb)C-Co
— TiC/TiN-Co,Ni
— Oxidkeramik

—  Schneidkeramik Mischkeramik

—  Siliziumnitridkeramik

— Bornitrid

Hochharte
Schneidstoffe

L Diamant

Abbildung 2.19: Einteilung der Schneidstoffe fiir die Zerspanung
mit geometrisch bestimmter Schneide [3]

2.2.2 Hartmetall

Hartmetalle werden pulvermetallurgisch aus zwei- oder mehrphasigen Legierungen
hergestellt. Die Zahigkeit der Legierung wird uber ein Bindemetall (-Phase) bestimmt,
als Hartetrager dienen Metallkarbide oder Metallkarbonitride. Um die gewunschte
Harte zu erreichen, werden Hartstoffe wie Wolframkarbid (WC, a-Phase),
Titan-, Tantal- und Niobkarbid (TiC, TaC, NbC, y-Phase) oder Titankarbonitrid bzw.
andere Titanmischkarbide verwendet [2,3].

Die Besonderheit bei Hartmetallen ist die gute Kombinationsmoglichkeit der
physikalischen Eigenschaften Zahigkeit und Harte. Die Voraussetzung dieser
Besonderheit ist, dass Cobalt (3-Phase) Wolframkarbid sehr gut benetzt und groRRere
Teile davon l6sen kann. Wegen diesem Umstand kommt es bei Hartmetallen nie
entlang der Bindemetall-Karbid-Grenzflachen zu einem Bruch. Es wird durch das
angesprochene Losungsvermogen eine hohe innere Bindekraft erreicht, womit zudem
eine hohe Kantenfestigkeit sichergestellt ist [2,3].

Durch die Zusammensetzung der o- und -Phasenanteile kann der Schneidstoff und
seine Charakteristik noch in gewissen Mal3en variiert werden. Bei zahen Hartmallen
liegt der Co-Gehalt bei 15%, bei verschleifesten Varianten hingegen bei 5%.
Die Diffusionsneigung des WC-Hartmetalls kann durch das Beimengen von
Titankarbiden in die Legierung verringert werden. Die Warmverschleil3festigkeit des
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Hartmetalls verbessert sich dadurch ebenso, jedoch nimmt die Bindefahigkeit ab und
somit werden auch die Zahigkeit und Kantenfestigkeit herabgesetzt [2].

Eine der neuesten und wichtigsten Entwicklungen im Bereich des Hartmetalls sind
Feinkorn- und Ultrafeinkorn-Hartmetalllegierungen, deren Harte nochmals hoher
angesiedelt ist als bei herkdbmmlichen Hartmetallen. Die zum Einsatz kommenden
WC-KorngrofRen liegen zwischen 0,2 um — 0,8 um, wobei die GrolRe des Kornes vom
Cobaltgehalt abhangig ist. Durch deren Anwendung erhalt man zum einen eine
gleichmaflige Mikrostruktur mit nahezu runden Kornformen, und zum anderen eine
hohere Verdichtung des feinen Pulvers [2,3].

2.2.3 CBN (kubisch kristallines Bornitrid)

Das kubisch kristalline Bornitrid (CBN) ist nach Diamant der harteste Schneidstoff.
CBN hat gegenuber dem Diamantwerkstoff den gro3en Vorteil, dass es chemisch
bestandig gegenuber Eisen und anderen karbidbildenden Werkstoffen ist.
Die maximale Einsatztemperatur liegt bei 1400°C. Die Oxidation von CBN kann bei
Normalatmosphare durch eine Schutzschicht von Boroxid (B202) bis 1300°C
verhindert werden. Somit erhoht sich die Anzahl bearbeitbarer Werkstoffe, die einen
grofl3en Vorteil gegentiber dem Diamanten mit sich bringt [2].

Bornitrid hat eine hexagonal kristalline Form und lasst sich wie der Diamant durch eine
Hochdruck-Hochtemperatursynthese in die kubisch kristalline Modifikation Uberfihren,
wodurch im Gitter eine kovalente Bindung vorherrscht. Die Gewinnung von
hexagonalem Bornitrid erfolgt mittels Pyrolyse aus Bor-Halogenverbindungen.
Der dabei entstehende braun bis schwarze CBN kann auf den Einsatz von Lithium als
Katalysator bei der Pyrolyse zuriickgefiihrt werden. Ahnlich dem Diamant kénnen auch
aus CBN-Kornern durch Hochdruck-Flussigphasensintern polykristalline Schichten auf
Hartmetall oder zu Massivkorper verarbeitet werden [2].

Der grole Vorteil von CBN gegenuber Hartmetall ist, dass es wesentlich weniger
verschleit. Es konnen dadurch, bei gleichbleibender Standzeit, hohere
Schnittgeschwindigkeiten im Vergleich zu Hartmetallwerkzeugen gefahren werden.
Bei der Bearbeitung hochfester Werkstoffe mit schlanken Werkzeugen oder bei hoher
nachgiebigen Werksticken kann festgestellt werden, dass die Zerspanungskrafte
gegenuber anderen Schneidstoffen geringer ausfallen. Die Grunde dafur sind
geometrischer und tribologischer Natur. Der Einsatz von CBN hat groRe Bedeutung
bei instabilen Bearbeitungsbedingungen oder bei unterbrochenen Schnitten in der
Hartbearbeitung von Stahlen [2].
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2.2.4 PKD (polykristalliner Diamant)

Diamant ist der harteste bekannte Werkstoff und gehort wie CBN zur Gruppe der
hochharten Schneidstoffe. Er besteht aus reinem Kohlenstoff, der in der stabilen
Modifikation als Graphit auftritt und in der instabilen Hochdruckmodifikation als
Diamant. Die Erstarrung des Diamanten erfolgt kubisch-kristallin. Im Gittersystem ist
jedes Kohlenstoffatom von vier benachbarten Kohlenstoffatomen umgeben.
Aufgrund der hohen Bindungsenergie der kovalent tetraedisch miteinander
verbundenen C-Atome ist Diamant zur Zeit der harteste bekannte Schneidstoff [2,3].

Diamanten werden als Schneidstoff in zwei Gruppen aufgeteilt, den monokristallinen
und den polykristallinen Diamanten. Die monokristallinen Diamanten (MKD) konnen
aus der Natur bergmannisch abgebaut oder synthetisch hergestellt werden.
Die polykristallinen Diamanten (PKD) werden entweder durch das Versintern von
monokristallinen Diamanten oder mittels neuerer Herstellungsverfahren aus einer
Gasphase abgeschieden (CVD) [11].

Monokristalline Diamanten haben aufgrund ihrer Gitterstruktur ein anisotropes
Materialverhalten. Somit sind die physikalischen Eigenschaften wie Harte, Festigkeit,
E-Modul und Warmeleitfahigkeit richtungsabhangig. Beim Einsatz als Werkzeug sollte
beachtet werden, dass die Bearbeitungsrichtung moglichst in der harten und
verschleifesten Richtung des monokristallinen Diamanten liegt. Die hohen Anlage-
und Werkzeugkosten zur synthetischen Herstellung von groRen Monokristallen
verhindern den wirtschaftlichen Einsatz bei geometrisch bestimmten Verfahren.
Die in der Natur gefundenen Monokristalle sind zurzeit die wirtschaftlichste Form von
grol3en Monokristallen [2].

Polykristalline Diamanten bestehen aus willkurlich gerichteten Kristallen und haben
dadurch ein isotropes Materialverhalten. Die Polykristalle sind gegenuber
Monokristallen aufgrund der Isotropie, ihrer Korngrenzen und metallischen
Einschlussen wesentlich zaher. Sie weisen aber eine geringere Harte als Monokristalle
auf. Der Einsatzbereich von PKD-Werkzeugen ist die Bearbeitung von NE-Metallen
und Nichtmetallen. Besonders bei  Werkstoffen, wie Ubereutektischen
Aluminium-Siliziumlegierungen oder glasfaserverstarkten Kunststoffen, deren
Zerspanung zu sehr starkem Verschlei® am Werkzeug fuhren, ist die Standzeit von
PKD-Werkzeugen und somit die Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu anderen
Schneidstoffen sehr hoch. Die Bearbeitung von Eisen-Kohlenstoff-Legierungen ist nur
unter gewissen Bedingungen moglich [2].

In den nachfolgenden Unterpunkten wird speziell auf die Bearbeitung von
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen mit PKD-Werkzeugen naher eingegangen [2].
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2.3 PKD-Wendeschneidplatten

Es gibt eine Vielzahl von Schneidwerkzeugherstellern, die je nach
Bearbeitungswerkstoff den passenden Schneidstoff anbieten. Besonders auf dem
Sektor der PKD-Werkzeuge konnen die Spezifikationen der einzelnen Hersteller
variieren, wodurch eine grof3e Auswahl an PKD-Wendeschneidplatten zur Verfligung
steht.

2.3.1 Aufbau und Herstellung

Die Wissenschaftler der Fa. General Electric (GE) konnten 1971 einen Prozess zur
Synthese von PKD entwickeln. Als Sinterhilfe wurde dem Diamantpulver Cobalt
beigemengt. Durch den HPHT-Prozess (High Pressure High Temperature-Prozess)
gelang es, ein stabiles Gefuge mit 85 % Diamantanteil zu bilden [11].

Die Herstellung von PKD-Schneidstoffen erfolgt durch das Sintern bei hohen Dricken
und Temperaturen. Die Diamantkorner werden nach ihrer Grof3e sowie unter
Berucksichtigung der Synthesebedingungen vorsortiert und durch die Beimengung
eines metallischen Losungsmittelkatalysators flr den Herstellungsprozess vorbereitet.
In den meisten Fallen wird Cobalt als metallischer Katalysator eingesetzt. Teilweise
kommen auch Silizium, Wolfram oder Wolframkarbid zum Einsatz. Das Pulver wird
zumeist auf eine Hartmetallunterlage gelegt und darauf gesintert. Wahrend dieses
Sinterprozesses kommt es zu Bindungen zwischen den Diamantkornern, die sich zu
einer  Verbundmasse mit  kornwuchsigem Geflge  zusammensetzen.
Die Zwischenraume, die beim Zusammenwachsen der Diamantkristalle entstehen,
werden vom eingesetzten Katalysator ausgefullt. Bei grobkornigen Diamanten werden
Diamantpartikel mit unterschiedlichen Korngrofien verwendet, um die Zwischenraume
zu verkleinern. Das Ergebnis ist ein sehr fester PKD-Blank, der im Gegensatz zu
monokristallinem Diamant aufgrund des verbliebenen Losungsmittelmetalls sowohl
eine gewisse Zahigkeit als auch elektrische Leitfahigkeit aufweist. Die anisotropen,
monokristallinen Diamantkorner werden durch den polykristallinen Aufbau zu einem
statisch isotropen Gesamtkorper (siehe Abbildung 2.20) [3,11].
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Gefligezusammensetzung - PKD
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Abbildung 2.20: Geflige von polykristallinem Diamant;
links: Mischkorn, rechts: konstante Korngré3e [11]

Die Grolde und die Eigenschaften der Diamantkorner, aber auch die Variation der
Sinterbedingungen, ermodglichen die Herstellung verschiedener PKD-Sorten, welche
auf die diversen Anwendungen (Feinbearbeitung, Schruppen) zielgerichtet angepasst
werden konnen. Nach dem Sinterprozess werden die PKD-Ronden durch spezielle
Bearbeitungsverfahren zur gewunschten Schneidengeometrie geformt [11].

2.3.2 Bearbeitung von Eisen-Kohlenstoff-Legierungen

Beim Zerspanungsprozess ist die Entwicklung von Warme und Temperatur
unvermeidlich, und kann bei zu hohen Temperaturen zur Beglnstigung gewisser
Verschleilarten fuhren. Eine Verschleil3art, die besonders bei hohen Temperaturen
auftritt, ist der Diffusionsverschlei®. Im Periodensystem haben bestimmte Atome die
Neigung, sich miteinander zu vereinigen; man spricht dabei auch von der sogenannten
Affinitat. Mit der Zunahme der Temperatur kdnnen Elemente mit hoher Affinitat ihren
Gitterplatz im Werkstoff oder Schneidstoff verlassen und zu ,wandern® (diffundieren)
beginnen. Durch diese Diffusion wird das Eindringen Uber die Kontaktzone in den
anderen Werkstoff ermoglicht. Die Fehlstellen im urspringlichen Werkstoff sind
schlie3lich die Ursache fur den folgenden Verschleif} [7].

Aufgrund der hohen Affinitat des Eisens zum Kohlenstoff wird die Zerspanung von
Eisen- und Stahlwerkstoffen mit Diamantwerkzeugen nicht empfohlen, bzw. ist diese
unter herkdmmlichen Bedingungen nicht wirtschaftlich. Durch die in der Kontaktzone
zwischen Werkstuck und Werkzeug auftretenden hohen Temperaturen wandelt sich
Diamant in Graphit um und reagiert mit der zerspanten Eisen-Kohlenstoff-Legierung.
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Dabei diffundieren mit zunehmender Temperatur die Kohlenstoffatome Uber die
Kontaktzone in den Werkstuckwerkstoff. Die thermische Instabilitat des Diamanten,
die zu dessen Graphitisierung fuhrt, liegt in etwa bei 700°C [3,12].

Der Diamant wirde — ohne den bei der Zerspanung auftretenden Materialkontakt zur
Eisen-Kohlenstoff-Legierung — erst bei einer Temperatur von etwa 1500°C die
Umwandlung zu Graphit durchlaufen. Aufgrund der Diffusion verliert das
Zerspanungswerkzeug sehr rasch seine Schneidkantenbestandigkeit und stumpft ab.
Die Verschleillmechanismen im PKD werden in Abbildung 2.21 dargestellt [3,12].

VerschleiBmechanismen von PKD

Diamantkorn

SR Span (Fe-haltig)
Rissbildung
I6sen von
CinCo Graphitisierung

Umwandlung der
Kohlenstoffstruktur
(kub.— hex.)

Werkzeug

Binderphase (Co)

Abbildung 2.21: Temperaturabhéngige VerschleiBmechanismen im
PKD-Schneidstoff (Tw = Werkzeugtemperatur) [13]

Die Bearbeitung von Eisen-Kohlenstoff-Legierungen mit PKD-Werkzeugen sollte
jedoch unter bestimmten Voraussetzungen maoglich und vor allem auch wirtschaftlich
sein. Durch eine intensive Kihlung des Werkzeuges (diese kann extern oder intern
erfolgen) bzw. generell der Bearbeitungszone kann die Temperatur der PKD-Schneide
unter der Graphitisierungstemperatur gehalten werden. Somit konnen die Vorteile der
herausragenden physikalischen Eigenschaften des Diamantwerkstoffes, wie der Harte
und der Warmeleitfahigkeit, bei der Zerspanung von Eisen-Kohlenstoff-Legierungen
ausgenutzt werden [14].
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2.3.3 Vorteile/Nachteile im Einsatz

PKD-Schneidstoffe bringen einzigartige Vorteile mit sich, die andere Schneidstoffe
nicht aufweisen. In Abbildung 2.22 werden diese Eigenschaften von Diamant anderen
gangigen Schneidstoffen gegenubergestellt.

Gegenulberstellung Schneidstoffe

Vickersharte | Temperatur- Druck- Biege- Dichte Elastizitats-
HV 30 bestandigkeit | festigkeit | festigkeit modul

Schneidstoffe

(°C) (108 (103 (g/cm3) (108

N/mm?) N/mm?) N/mm?)

HSS 750 - 1000 600 - 800 2,8-3,8 25-4,0 8-9 260 - 300
Hartmetalle (HW) 1300 - 1700 | 1100 - 1200 3,5-6,0 1,3-32 |10,0-15| 450-650
Schneidkeramik (CM) | 1400 - 2400 | 1300-1800 | 4,3-4,8 | 0,35-0,65| 4,0-4,3 370 - 420
Bornitrid (CBN) 4500 1500 2,7 05-10 | 3,1-34 680
Diamant (PKD) bis 7000 700 7,6 06-10 | 3,8-43 750 - 840

Abbildung 2.22: Eigenschaften der Schneidstoffe im Vergleich [8,15]

Um die besonderen Eigenschaften der PKD-Schneidstoffe hervorzuheben, sind
nachfolgend die wesentlichen Charakteristika nochmals aufgelistet [7,11,15]:

Diamant ist derzeit der harteste, bekannte Schneidstoff und weist die doppelte
Harte von Bornitrid auf, welcher als zweithartester Schneidstoff gehandelt wird.

PKD besitzt die hochste thermische Leitfahigkeit bei Raumtemperatur.
Dies wirkt sich positiv auf die Warmeabfuhr an der Schneide bzw. in weiterer
Folge auch auf die Abfuhr der Prozesswarme vom/aus dem Werkstuck aus.

Eine weitere positive Eigenschaft ist der geringe thermische
Ausdehnungskoeffizient, wodurch eine Formanderung an der Schneide durch
die Temperarturzunahme quasi nicht vorhanden ist.

Aufgrund  der  einzigartigen, physikalischen  Eigenschaften  des
PKD-Schneidstoffes ergeben sich lange Standzeiten, die besonders in der
Serienfertigung von grofter Bedeutung sind. Es kdnnen bis zu 80-mal hohere
Standzeiten gegenuber Hartmetall bei gleicher Oberflachenqualitat und
Genauigkeit erreicht werden.

Die PKD-Schneide kann sowohl fur die Fein- als auch die Schruppbearbeitung
eingesetzt werden.

Die PKD-Schneide hat jedoch auch Nachteile, die den Einsatz nur unter gewissen

Bedingungen bzw. gar

nicht zulassen. Nachteile der PKD-Schneide sind

beispielsweise folgende [11,15]:
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B Der grofdte Nachteil von PKD-Werkzeugen ist, wie bereits zuvor erwahnt, deren
hohe Affinitat zu Eisen-Kohlenstoff-Legierungen (wie Gusseisen, Stahl etc.).
Eine zerspanende Bearbeitung dieser ist nur unter gewissen Voraussetzungen
maoglich, die bereits in 2.3.2 beschrieben wurden.

B Die im Herstellungsprozess benodtigen Katalysatormetalle konnen bei
Temperaturen Uber 800°C eine innere Graphitisierung verursachen, wodurch
es zu einer Verringerung der Festigkeit kommen kann.

B Die Biegefestigkeit von Diamant ist aufgrund dessen hoher Sprodigkeit und
somit geringen Zahigkeit, im Gegensatz zu anderen Schneidstoffen, sehr
gering.

B Ein weiterer Nachteil ist die geringe Temperaturbestandigkeit des Diamanten.
Ab einer Zerspanungstemperatur von etwa 700°C kommt es zu einer
thermischen Instabilitat des Diamanten, die zu dessen Graphitisierung fuhrt.

2.4 Kiuhlschmierung

2.4.1 Kuhlschmierstoffe

In der Zerspanungstechnik haben Kuhlschmierstoffe (KSS) die folgenden drei
wesentlichen Aufgaben [7]:

B Der Kuhlschmierstoff soll die Warme, die im Zerspanungsprozess durch
Reibung und Verformung auftritt, abfuhren.

B Der Schmiereffekt des Kuhlschmierstoffes soll die Reibung zwischen Werkzeug
und Werkstuck verringern.

B Der Kuhlschmierstoff soll den Abtransport der Spane aus dem
Zerspanungsbereich sicherstellen.

Zusatzlich zu den oben aufgezahlten Aufgaben sollen Kuhlschmierstoffe noch ungiftig,
geruchsfrei, hautvertraglich, alterungsbestandig, druckfest und problemlos zu
entsorgen sein [7].

Die Kuhlschmierstoffe werden nach der DIN 51385 in zwei Gruppen unterschieden,;
und zwar in nicht wassermischbare und wassermischbare. Die nicht
wassermischbaren Kuhlschmierstoffe sind in den meisten Fallen MineralOle, welche
mit Additiven gemischt werden, um die Druckfestigkeit zu steigern. Je schlechter sich
ein Werkstoff zerspanen lasst, desto groRer muss der Anteil von Additiven sein.
Die wassermischbaren Kiihlschmierstoffe konnen zu Ol-in-Wasser-Emulsion,
Wasser in Ol-Emulsion oder zu einer Ldésung mit Wasser gemischt werden.
Je nach Anforderungen an den Kuihlschmierstoff (Korrosionsschutz,
Schmierwirkung) kann die Konzentration des Oles gesteigert werden.



Zerspanungstechnische Grundlagen 28

Eine wichtige Aufgabe Ubernehmen die eingesetzten Additive, deren Anteil bis zu 30%
ausmachen kann. Sie mussen die Schaumbildung, die Alterung durch Oxidation,
Faulprozesse und bakterielle Zersetzungen verhindern [7].

Wahrend des Zerspanungsprozesses konnen Reaktionsprodukte, Fremdstoffe und
Mikroorganismen in den Kuhlschmierstoff gelangen. Diese sollen bei der Pflege des
Klahlschmierstoffes durch Filter und Kontrolle ihrer Zusammensetzung beseitigt
werden. Bei einer ordnungsgemafien Pflege kann der Einsatz von Kuhlschmierstoffen
Vorteile wie eine Standzeitverlangerung, Leistungssteigerung, Verbesserung der
Oberflachengute oder die Reduzierung der Zerspanungskrafte nach sich ziehen [7].

2.4.2 Uberflutungskiihlung

Die bereits oben genannten Aufgaben eines Kuhlschmierstoffes (siehe 2.4.1) haben
einen direkten Einfluss auf die Energieumsetzung und somit auch auf die
Warmedissipation sowie die Erwarmung der Werkzeugmaschine. Deshalb wird die
Uberflutungskiihlung besonders bei Schneidwerkzeugen wie Werkzeugstahl und HSS,
welche nur in einem begrenzten Temperaturbereich einsetzbar sind, angewendet.
Ein weiteres Anwendungsgebiet fir die Uberflutungskiihlung stellen die
Trennverfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide dar. Bei diesen Verfahren
wird grundsatzlich mehr thermische Energie freigesetzt, die schliel3lich aus der
Bearbeitungszone abgefuhrt werden muss [7].

Beim Zerspanen mit temperaturbestandigen Schneidstoffen (Hartmetall, Keramik) ist
der Einsatz von KSS nicht notwendig. Die wiederkehrende Aufheizung bzw. Abkuhlung
der Hartmetallschneide durch den Kuhlschmierstoff (besonders beim Frasen, da kein
kontinuierlicher Schnitt) kann zu einer Kammrissbildung fuhren, wodurch das
Werkzeug nicht mehr einsatzfahig ist. Die Anwendung von KSS bei kontinuierlichem
Schnitt stellt jedoch keine Probleme dar [7].

Der Einsatz der Uberflutungskiihlung ermdglicht fir HSS-Schneidstoffe eine
Steigerung der Schnittgeschwindigkeit um 40% bei gleichbleibender Standzeit.
Jedoch ist der Einsatz von KSS in der Fertigungstechnik immer wieder Gegenstand
von Diskussionen, da ein wesentlicher Nachteil von gebrauchtem Kuhlschmierstoff
dessen hohes Umweltgefahrdungspotenzial darstellt. Er muss daher nachtraglich far
die Entsorgung aufbereitet werden, was zusatzliche Kosten mit sich bringt.
Eine Alternative zur Uberflutungskiihlung stellt die Kihlung mittels Druckluft dar,
jedoch ist dabei die erreichbare Kuhlwirkung deutlich geringer. Eine weitere Alternative
ist die Trockenbearbeitung, bei der vollkommen auf den Einsatz von Kuhimedien
verzichtet wird. Dank der fortschreitenden Entwicklung von Schneidstoffen und
Beschichtungen kann fur bestimmte Anwendungen heutzutage auf KSS verzichtet
werden [7].
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2.4.3 Minimalmengenschmierung (MMS)

Die Minimalmengenschmierung (MMS) bezeichnet das Kihlen bzw. vielmehr das
Schmieren von Zerspanungsprozessen durch das Aufsprihen von minimalen Mengen
an Schmierstoff zwischen dem Werkzeug und Werkstlick. Fur diese Art der
(Kiihl-)Schmierung sind im Gegensatz zur konventionellen Uberflutungskiihlung nur
geringe Mengen an Schmierstoff (wenige Milliliter pro Stunde) fur den
Zerspanungsprozess notwendig. Durch den Einsatz von MMS wird Uber ein
Ol-Luft-Gemisch (das sogenannte Aerosol) eine optimale Schmierung zwischen
Werkzeug und Werkstuck hergestellt. Dadurch soll die Entstehung von
Reibungswarme vermindert werden. Die Minimalmengenschmierung (MMS) kann
aufgrund ihrer Bezeichnung mit der Minimalmengenkihlschmierung (MMKS)
verwechselt werden. Der Unterschied liegt darin, dass die Kuihlwirkung des
Schmierstoffs bei der MMKS hoher ist, bei der MMS hingegen der Schmierstoff hohere
Schmierfahigkeit besitzt [7,16]

Es konnte nachgewiesen werden, dass der Einsatz von MMS gegenuber
Trockenzerspanung vorteilhafter ist. Besonders bei der Zerspanung von grolden
Standwegen | und groRerem Vorschub lasst sich ein erkennbarer Unterschied in der
Standzeit des Werkzeuges bemerken. Ebenfalls wurde festgestellt, dass die
MMS-Zufuhr an unterschiedlichen Stellen des Werkzeuges verschiedene
Auswirkungen hat; das Bespruhen der Freiflache gegenuber der Spanflache konnte
laut [17] bessere Ergebnisse liefern.

Bei MMS-Geraten muss grundsatzlich zwischen einem Ein- und Zweikanalsystem
unterschieden werden. Im Einkanalsystem wird das Ol-Luft-Gemisch in einem
externen Gerat vorbereitet. Der Druckluft-Volumenstrom wird mit einer geringen
Menge an Schmierstoff (z.B. 8 ml/h) gemischt. Die typischen Dosiermengen fur MMS
liegen zwischen 5 ml bis 50 ml pro Stunde. Das vorbereitete Aerosol wird Uber einem
Kanal direkt an die Spruhduse geleitet. Beim Zweikanalsystem wird der Schmierstoff
(Ol) getrennt vom reinen Luftstrom Uber eine eigene Zuflhrleitung (daher der Name
Zweikanalsystem) zum Mischkopf bzw. zur Sprihduse transportiert. An der Sprihdise
zerreilt der Luftstrom das Ol in Kleinstpartikelwolken [7,16].

Ebenfalls wird zwischen aulerer und innerer Zufuhr des Aerosols zur
Bearbeitungszone an Werkzeug bzw. Werkstuck unterscheiden. MMS-Systeme mit
aulderer Zufuhr eigenen sich fur das Nachristen von Werkzeugmaschinen; die
notwendigen Spruhdisen konnen mit wenig Aufwand am Spindelkopf angebracht
werden. Die auBere Zufuhr eignet sich fur den Einsatz bei einfachen
Standardbearbeitungsprozessen (wie Drehen, Frasen, Bohren und Sagen).
Mittels innerer Zufuhr (also durch das Werkzeug und ggf. auch durch die Spindel)
kann das Aerosol praziser an die Wirkstelle gebracht werden.
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Dadurch werden auch Streu- und Spruhverluste minimiert. Die Abbildung 2.23 zeigt
das Prinzip eines Minimalmengenspruhsystems mit Einkanalsystem und auferer
Zufuhr [16].

AuRere MMS Zufuhr
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Abbildung 2.23: Prinzipielle Funktion einer Minimalmengenschmierung
als Einkanalsystem und uBerer Zufihrung, in Anlehnung an [18]

Die Umsetzung der MMS bringt gegeniber der konventionellen
Uberflutungsschmierung im Bereich Pflege, Uberwachung, Wiederaufbereitung und
Entsorgung des Schmierstoffes kostentechnische Vorteile. Nach statistischen
Angaben betragen die Aufwande fur Kuhlschmierstoffe 8 bis 16 % der Gesamtkosten
in der Nassbearbeitung. Die Vorteile der Minimalmengenschmierung seien nochmals
Ubersichtlich zusammengefasst [16]:

B Eine deutliche Reduzierung der bendétigten KSS-Menge im Einsatz.

B Der Aufwand fir die Uberwachung und die sogenannte Badpflege verringert
sich.

B Die Entsorgung und Aufbereitung von verbrauchten KSS-Anteilen werden
vermieden.

B Das problemlose Recycling der mit geringem Ol verunreinigten Spane.

Durch den Einsatz von MMS ergibt sich anwendungsbedingt die Zerstaubung des
Schmierstoffes in der Werkzeugmaschine. Die Uberwachung der Aerosolemission, der
Staube und Feinstaube, der Explosions- und Brandgefahr sowie der Larmexposition
wird beim Einsatz einer Minimalmengenschmierung vorausgesetzt [7,16].
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Folgende Punkte mussen bei der Anwendung von MMS ganz besonders beachtet
werden [7]:

die bedarfsgerechte Dosierung mit Luft als Tragermedium
die Zufuhrung und Dusentechnik

u
u
B die Steueranbindung des Gerates
u

die geeigneten Schmierstoffe.
2.5 Optische Messverfahren zur Werkzeugbeurteilung

2.5.1 Lichtmikroskopie

Mikroskope ermoglichen eine starke Vergroerung von sehr kleinen Bauteilen und
Objekten. Die Konstruktion moderner Mikroskope erfolgt nach dem Baukastensystem.
Dadurch konnen Mikroskope je nach Mikroskopklasse mit unterschiedlicher Flexibilitat
und Ausbaumadglichkeiten gestaltet werden. Das Grundgerust eines Lichtmikroskops
wird als Stativ bezeichnet, welches wiederum aus drei Teilen besteht; einem
Mikroskopful3, einem Tobustrager bzw. Stativarm (als Saule zur Befestigung von Optik
und der Objekttisch) und einem Grob- und Feintrieb (Einstellrdder zum Scharfstellen
des Praparates). Alle weiteren Bestandteile zur VergroRerung und Beleuchtung
werden an diesem Grundgerust montiert [19,20].

Mikroskope konnen sich zum einen hinsichtlich der angewendeten
Beleuchtungstechnik (Durchlichtmikroskop oder Auflichtmikroskop) und zum anderen
durch die unterschiedliche Bauweise (aufrechtes Mikroskop oder inverses Mikroskop)
unterscheiden. Als Sonderfall kann noch das Stereomikroskop erwahnt werden [19].

Bei einem Durchlichtmikroskop muss das Praparat durchsichtig oder dunn geschnitten
sein. Der Grund fur diese Voraussetzung ist, dass das Licht von unten kommt und
durch das Praparat verlauft, bevor es vom Objektiv gefangen wird. Bei einem
Auflichtmikroskop (siehe Abbildung 2.24) hingegen kdnnen auch lichtundurchlassige
oder sehr dicke Praparate verwendet werden. Dies kann dadurch erreicht werden,
weil das Licht entweder von oben durch das Objektiv auf das Praparat geleitet oder
von der Seite eingestrahlt (schrage Beleuchtung) wird. Das Auflichtmikroskop findet
deshalb auch haufig Anwendung in der Fluoreszenzmikroskopie oder in den
Materialwissenschaften [19].
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Abbildung 2.24: Aufbau eines Auflichtmikroskops [19]

2.5.2 Fokusvariation

Die Autofokusprinzipien aus der Kameratechnik haben auch Einzug in die
Prazisionsmesstechnik gefunden. Mit Hilfe der Autofokusprinzipien koénnen
flachenhafte hochgenaue Topografiemessungen durchgefihrt werden [21].

Beim Fokusvariationsverfahren bendtigt das Messgerat eine Optik mit einer moglichst
geringen Scharfetiefe. Mit dieser Optik wird eine Serie von Bildern in
unterschiedlichem Abstand (der durch die Bewegung der Optik oder durch die
Bewegung des Objektes erfolgen kann) aufgenommen. Durch die Serie von
Aufnahmen erhalt man einen Bilderstapel fur jedes einzelne Bild, aus dem die
»>charfbereiche” bestimmt werden. Aus der zugehdrigen Bildposition ergibt sich die
Lage der Scharfebene auf der Oberflache. Somit kann in einem vertikalen Scan die
gesamte Oberflachentopografie erstellt werden. Die hochgenaue
Positionsbestimmung wird Uber die vertikale PrazisionsfUhrung des Messgerates
erreicht. Durch die Verwendung von Objektiven mit moglichst grof3er numerischer
Apertur hoher VergroRerung ergibt sich eine geringe Scharfentiefe. Die Scharfe des
Messgerates wird Uber Bildverarbeitungsalgorithmen, die meist auf der Analyse des
Kontrastes in Nachbarschaften basieren, definiert [21].



Zerspanungstechnische Grundlagen 33

Das Messgerat ist auf Basis eines Mikroskops aufgebaut. Die Bewegung der
betrachteten Werkstucke, sowie die Bewegung der Optik mit den dazugehdrigen
Komponenten erfolgt in vertikaler Richtung. Anhand eines Prazisionsmalistabes
(Glasmaldstab) wird die Position erfasst. Um qualitativ hochwertige Bilder zu erhalten,
muss die Beleuchtung des Messgerates auf den Anwendungsfall abgestimmt sein.
Es gibt verschiedene Ausfiuhrungsmaoglichkeiten der Beleuchtungseinheit wie koaxiale
Beleuchtung, Ringlichtbeleuchtung,  stroboskopische  oder  kontinuierliche
Beleuchtung. Durch die Modulation der Beleuchtung konnen storende
Umgebungseinflisse oder unterschiedliche Reflexionsgrade an der Oberflache des
Werkstuckes kompensiert werden. Der Aufbau eines Fokusvariation-Mikroskops wird
in der Abbildung 2.25 dargestellt [21].

Fokusvariation-Mikroskop
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Abbildung 2.25: Aufbau eines Fokusvariation-Mikroskops [21]

Das Fokusvariationsverfahren findet Anwendung in allen Arten von Werkstuck- und
Oberflachenprufungen  wie z.B.  Schneidkantenprifung an  Werkzeugen,
Oberflachenprufung nach der Bearbeitung, Messungen kleiner Strukturen an
Oberflachen oder auch zur Bestimmung der Rauheitsparameter [21].
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3 Zielsetzung

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es, den Einsatz von PKD-Wendeschneidplatten bei
der Feindrehbearbeitung von Eisen-Kohlenstoff-Legierungen durch die Entwicklung
einer innovativen Kihlungsmethode, die mittels interner Kuhlung der
Wendeschneidplatte und externer Minimalmengenschmierung (MMS) umgesetzt wird,
zu ermoglichen und somit das Einsatzgebiet von PKD (polykristallinem Diamant) als
Schneidwerkstoff zu erweitern.

Da wahrend dem Zerspanungsprozess in der Kontaktzone zwischen Werkstiuck und
Werkzeug sehr hohe Temperaturen vorherrschen, ist der Einsatz von
PKD-Wendeschneidplatten fur die Zerspanung von Eisen-Kohlenstoff-Legierungen
nur bedingt moglich. Ab einer Temperatur von 700°C kommt es zum sogenannten
Diffusionsverschlei® in der Kontaktzone, der zum schnellen Versagen des
Werkzeuges fuhrt. Aufgrund der hervorragenden Warmeleitfahigkeit von Diamant soll
besonders durch die interne Kihlung der Wendeschneidplatte mit Kihlschmierstoff die
Temperatur stabil unter 700°C gehalten werden, um die herausragenden Vorteile von
PKD auch fur die Zerspanung von Eisen-Kohlenstoff-Legierungen nutzbar zu machen.

Im Entwicklungsprozess der internen Kuhlung sind verschiedene Geometrien fur den
Klhlkanal ausgelegt und konstruiert worden, welche anschliefend in einer
statisch-mechanischen Simulationsbetrachtung gegenubergestellt  wurden.
Nach Festlegung der Kuhlkanalgeometrie wurden Stromungssimulationen
durchgefuhrt, um einerseits den Kuhlkanal stromungsoptimiert zu adaptieren und um
andererseits die Warmeentwicklung bzw. die vorherrschenden Temperaturen fur den
Zerspanungsprozess zu ermitteln. Abschliellend wurde der Drehhalter — fur den
offenen Kreislauf der Innenkihlung — mit entsprechenden Zu- und Abfuhrbohrungen
versehen und der Kuhlkanal mittels dem Verfahren des Senkerodierens in die
Wendeschneidplatte eingearbeitet (siehe Kapitel 4/5/6).

Bei der experimentellen Untersuchung wurden neben der neu entwickelten
Kdhlungsmethode zwei weitere Kihlungsmethoden betrachtet und an verschiedenen
PKD- und CBN-Sorten in variierenden Ausfuhrungen umgesetzt.
Unter Berucksichtigung der Herstellerempfehlung und der bereits in friheren
Forschungsarbeiten eingesetzten Prozessparameter wurde die
Parametereingrenzung durchgefuhrt, mit welchen letztlich die Schnittversuche zur
Ermittlung  der  Effekte  auf die  VerschleiRentwicklung  durchgefuhrt
wurden (vgl. Kapitel 6).

Die Auswertung der Versuchsergebnisse — die unter Zuhilfenahme von
mikroskopischen Messgeraten ausgefuhrt wurde (siehe Kapitel 2.5) — sowie die
Gegenuberstellung der angewendeten  Kuhlungsmethoden an  diversen
PKD-/CBN-Sorten werden im abschlieRenden Kapitel 7 prasentiert.
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4 Konstruktive Auslegung

4.1 Interne Kiihlung der Wendeschneidplatte

Die Kuhlung des Werkzeugeingriffsbereiches bei spanender Bearbeitung kann durch
externe Verfahren, wie Hochdruckkuhlen oder kryogener Flussiggaskuhlung, welche
bereits in der Industrie Anwendung finden, erfolgen. Eine sehr junge Technologie ist
die Kuihlung mithilfe eines internen Kuhlkanals in der Wendeschneidplatte.
Diese Kuhimethode hat sich besonders bei der parallelen Bearbeitung von
Werkstoffverbunden aus Aluminium und Gusseisen, welche eine tribochemische
Reaktion in Form einer Aufbauschneide an der Werkzeugschneide zur Folge haben
kann, als sehr vorteilhaft erwiesen, da dadurch besagte intermetallische Verbindung
vermieden werden konnte [23]. Des Weiteren konnten damit gute Ergebnisse
hinsichtlich Werkzeugverschleil} bei der simultanen Bearbeitung des angesprochenen
Werkstoffverbundes erzielt werden [22,24]. Ein Hindernis fur die erfolgsversprechende
interne  Kuhlungsmethode ist bisher die Akzeptanz in der Industrie.
Die ordnungsgemalfe und mit Kosten verbundene Entsorgung vom Kuhlschmierstoff,
das (derzeit noch nachtragliche) Einbringen des internen Kuhlkanals in die
Wendeschneidplatten sowie die fehlende Abfuhrung des Spanes vom Eingriffsbereich
durch eine externe Zufuhr des Kuhlschmierstoffes stellen fur den Einsatz in der
Industrie aktuell noch Hindernisse dar [24].

Um die Einsatzmoglichkeiten der speziellen Kihlung mittels eines internen Kuhlkanals
fur die Industrie zu erweitern und deren Funktionalitat weiter zu verbessern, hat das
IFT der TU Wien eine Kombination aus interner Kihlung und externer Kiihlschmierung
entwickelt (Abbildung 4.1). Durch das Verfahren des Senk-/Funkenerodierens
(Electrical Discharge Machining — EDM) wurde in die Wendeschneidplatte ein
stromungsoptimierter Kuhlkanal eingearbeitet. Des Weiteren wurde eine
Werkzeugaufnahme entwickelt, die fur den Zu- und Abfluss des internen
Kihlschmierstoffkreislaufs sorgt und dazu eine Uberflutungskiihlung erméglicht [24].
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Interne Kihlung

‘ Werkzeughalter
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externe Kihlung
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Abbildung 4.1: Werkzeughalter mit externer Kiihlung und intern gektihlter
Wendeschneidplatte, in Anlehnung an [24]

Die Forschungsergebnisse des IFT haben gezeigt, dass bei der Bearbeitung des
Werkstoffverbundes (Grauguss-Aluminium) bei unterschiedlichen Kiihlungsstrategien,
aber mit gleichbleibenden Prozessparametern, Unterschiede hinsichtlich
Werkzeugverschlei? und Warmeeinbringung festzustellen sind. Dabei wurde
einerseits die Bearbeitung mit alleiniger externer Kuhlung durchgefihrt und
andererseits die Kombination aus externer und interner Kiihlung mit unterschiedlichen
Durchflussraten fiur die interne Kihlung zur Bearbeitung verwendet. Die kombinierte
Kihlung fihrte zu einer geringeren Warmeeinbringung an der Freiflache und
demzufolge auch zu einer Verringerung des FreiflachenverschleiRes gegenlber der
KlUhlungsstrategie mit nur externer Kuihlung [24].

Eine weitere Forschungsarbeit am IFT konnte wiederum die Vorteile bezuglich des
Werkzeugverschleiles aus der Kombination der internen und externen Kihlung
gegenuber der herkdmmlichen externen Kuhlung nachweisen. Fur die simultane
Bearbeitung einer sog. LDS-Schicht (lichtbogendrahtgespritzte Verschleischicht auf
Cobalt-Chrom-Basis) und Aluminium, wurden folgende Schnittparameter angewendet;
Schnittgeschwindigkeit vc = 134 m/min, Vorschub f = 0,2 mm/U und
Schnitttiefe a, = 0,9 mm. Die in der Arbeit festgelegte maximale
VerschleiBmarkenbreite (VB) von 220 um an der Freiflache wurde als Vergleichswert
herangezogen. Es konnte hierbei festgestellt werden, dass die externe Kiihlung nach
bereits 90 Bearbeitungsschritten, wobei jeder Bearbeitungsschritt eine Zustellung (ap)
von 0,9 mm und eine Schnittlange von 3,4 mm besitzt, die VerschleilRgrenze erreicht.
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Die Kombination aus externer und interner Kuhlung erreichte die Verschleil3grenze
hingegen erst nach 180 Bearbeitungsschritten. Zu dem Ergebnis konnte noch der
Kerbverschlei? an der Schneidkante durch die kombinierte Kuhlungsstrategie
vermieden werden [22].

4.2 Kombination aus interner Kuhlung und externer
Minimalmengenschmierung

In dieser Arbeit wurde fur die Umsetzung der geplanten Kombination aus interner
Kdhlung und externer Minimalmengenschmierung der Wendeschneidplatte ein
Werkzeughalter der Fa. ISCAR verwendet. Die genaue Typenbezeichnung des
Werkzeughalters lautet ,PCLCR/L 2020K-09S-JHP*. Dieser Werkzeughalter
(Abbildung 4.2) ist mit einer Spruhduse ausgestattet, die intern durch den Drehhalter
gespeist wird und Uber drei Anschlussmoglichkeiten am Schaft verfugt. Mit Hilfe dieser
Spruhduse soll das MMS aul3en an den Eingriffsbereich zugefuhrt werden, genauer
gesagt auf die Spanflache der Wendeschneidplatte, und damit sowohl fur geringe
Reibung als auch geringe Warmeentwicklung zwischen Werkzeug und
Werkstuck sorgen.

ISCAR - Werkzeughalter
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Abbildung 4.2: Werkzeughalter der Fa. ISCAR vom Typ PCLCR/L 2020K-09S-JHP,
Ausfiihrung mit Spriihdiise [25]

Die konstruktive Gestaltung des Werkzeughalters mit den notwendigen Bohrungen fur
die Zu- und Abfuhr des Kuhlschmierstoffes zum internen Kuhlkanal in die
Wendeschneidplatte war Teil der vorliegenden Abschlussarbeit. Da bereits Bohrungen
fur die Spruhduse und fur den Kniehebelmechanismus zur Befestigung der
Wendeschneidplatte im Werkzeughalter vorhanden waren, wurden drei verschiedene
Zu- und Abfuhrmoglichkeiten der internen Kuhlung durch den Werkzeughalter
konstruiert und in Erwagung gezogen. Die in den Abbildungen 4.3 bis 4.5 dargestellten
Ausfuhrungen der Zu- und Abflussbohrungen des Kuhlschmierstoffes wurden zu
diesem Zwecke konstruiert.
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Werkzeughalter - Version 1

IK-Abfuhr

IK-Zufuhr

Abbildung 4.3: Werkzeughalter - Version 1, mit interner Kiihlung (IK)
und MMS-Zufiihrung

Werkzeughalter - Version 2

IK-Abfuhr

Abbildung 4.4: Werkzeughalter - Version 2, mit interner Kiihlung (IK)
und MMS-Zufiihrung
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Werkzeughalter - Version 3

IK-Abfuhr

IK-Zufuhr

Abbildung 4.5: Werkzeughalter - Version 3, mit interner Kiihlung (IK)
und MMS-Zufiihrung

Bei der Auswahl der entwickelten Werkzeughalterversionen wurde auf mogliche
Komplikationen, die wahrend der Fertigung auftreten konnten, Riucksicht genommen.
Eine dieser Komplikationen ist das schrage Ansetzen des Bohrers auf die
Bearbeitungsebene. Dadurch kann es bei relativ kleinen Bohrungsdurchmessern,
wie sie hier notwendig sind, zu Ungenauigkeiten des Bohrungsausganges kommen,
die somit einen optimal geschlossenen Kreislauf bzw. die unbeeintrachtigte Stromung
des Kuhlschmierstoffs der Innenkihlung durch die Wendeschneidplatte verhindern
wurden.

Eine weitere Schwierigkeit, die bei der Auswahl berucksichtigt werden musste, war die
optimale Positionierung der Zu- und Abfuhranschlisse am Schaft des Drehhalters.
Unter Berucksichtigung der vorgegebenen Werkzeughaltergeometrie musste zum
einen ausreichend Platz fur ein M3-Gewinde an der jeweiligen Position fur den
Anschluss gegeben sein, und zum anderen die Abfuhrung der Leitungen aus der
Bearbeitungszone ermoglicht werden.
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Unter Beachtung der oben genannten Kriterien fiel die Wahl auf den
~Werkzeughalter - Version 1% Da in allen drei Versionen die Bohrung fur die
IK-Zuflhrung schrag auf die Bearbeitungsebene angesetzt werden musste, allerdings
beim ,Werkzeughalter - Version 1% als einzige Ausnahme die Bohrung fur die
IK-Abfihrung normal auf die Bearbeitungsebene steht, wurde dies als wesentlicher
Grund fur die getroffene Entscheidung identifiziert. Ebenfalls erflllte jene Version die
einfache Anbindung und Verlegung der Anschlussleitungen aus der Bearbeitungszone
und bietet reichlich Platz fir die Anschlisse Uber ein M3-Gewinde am Schaft des
Drehhalters.

Eine weitere wesentliche, konstruktive Aufgabenstellung der vorliegenden
Abschlussarbeit ist die geometrische Gestaltung des Kuhlkanals der
Wendeschneidplatte, welcher in exakter Abstimmung zu den Bohrungen im Drehhalter
(den Versorgungsbohrungen fur den internen Kuahlkanal) zu erfolgen hatte. Im Rahmen
der Ausarbeitung wurden verschiedenste Versionen eines moglichen Kuhlkanals in der
Wendeschneidplatte (siehe Abbildung 4.6 bis 4.12) entworfen und simulativ
gegenubergestellt. Grundsatzlich wurde bei der Konstruktion darauf geachtet, dass der
Kdhlkanal nur entlang einer Schneidkante verlauft, damit die Stabilitat der
Wendeschneidplatte durch das Entfernen des Materials nicht zu sehr in
Mitleidenschaft gezogen wird.

Wendeschneidplatte - Version 1
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Abbildung 4.6: Kiihlkanal der WSP-Version 1

Wendeschneidplatte - Version 2
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O

Abbildung 4.7: Kiihlkanal der WSP-Version 2
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Wendeschneldplatte VerS|on3
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Abbildung 4.8: Kiihlkanal der WSP-Version 3

Wendeschneidplatte - Version 4
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Abbildung 4.9: Kiihlkanal der WSP-Version 4

Wendeschneidplatte - Version 5

1O

Abbildung 4.10: Kiihlkanal der WSP-Version 5

Wendeschneidplatte - Version 6

el

Abbildung 4.11: Kiihlkanal der WSP-Version 6
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Wendeschneidplatte - Version 7

\e)

Abbildung 4.12: Kiihlkanal der WSP-Version 7

Die Auswahl des Kuhlkanals wurde mittels statisch-mechanischer Simulationen in der
Software ANSYS getroffen, wobei die Simulationsergebnisse im Kapitel 5.3
dokumentiert sind. Demzufolge hat die Auswahl ergeben, dass die
~Wendeschneidplatte - Version 2“ sich am besten fur die WeiterfUhrung dieser
Arbeit eignet.

4.3 Finale Geometrie des internen Kuhlkanals

Die Geometrie der ,Wendeschneidplatte - Version 2“ wurde nach der getroffenen
Auswahl mittels einer Stromungssimulation weiter angepasst und stromungstechnisch
verfeinert bzw. optimiert. Die Form des Kuhlkanals und die Rundungen an der
Innenflache wurden so abgestimmt, dass es beim Einsatz und dem Fluten des
Hohlraumes mit KSS nicht zu sogenannten ,Totstellen“ (Bereiche, an denen sich die
Kahlflussigkeit mit deutlich geringerer Stromungsgeschwindigkeit bewegt) kommen
kann. Der Kuhlkanal hat eine Breite von 1,1 mm bei einer Lange von 7,7 mm.
Die Tiefe des Kuhlkanals ist von der PKD- bzw. CBN-Blankdicke abhangig.
Der Kuhlkanal soll durch den Hartmetallgrundkorper (Dicke von 2,6 mm bis 3,4 mm,
abhangig von der Blankdicke) bis 0,2 mm in das jeweilige Blank erodiert werden.
Bei einer Gesamtdicke der Wendeschneidplatte von 4 mm kann die maximal Tiefe des
Kdhlkanals, abhangig von der Blankdicke, zwischen 3 mm und 3,5 mm variieren.

Durch die Kontaktflache mit dem PKD-Blank Uber den erodierten Kuhlkanal kann die
hervorragende Warmeleitfahigkeit des PKD-Blanks zur effizienteren Kuhlung der
Wendeschneidplatte an der Eingriffsstelle und dem Abtransport der entstehenden
Prozesswarme vom Werkstluck durch das Werkzeug genutzt werden (Abbildung 4.13).
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Geometrie der Innenklhlung

PKD-Blank Hartmetall

\ /
[ |

Abbildung 4.13: Konstruktive Darstellung des Kiihlkanals im PKD-Blank

Die aufgrund der Zerspanung entstehende Temperaturentwicklung erreicht ihr
Maximum an der Schneidenecke. Somit muss der Kuhlkanal unter Berucksichtigung
der Stabilitat der Wendeschneidplatte so nahe wie maoglich an die Schneidkante bzw.
die Schneidenecke herangefuhrt werden. Um eine moglichst effektive Kuhlung zu
erreichen, wurde deshalb der Kuhlkanal mit einem Winkel von 11° zur Freiflache
konstruiert. Wie auch in Abbildung 4.14 ersichtlich ist, kann der Kuhlkanal aufgrund
seiner flacheren Neigung zur Spanflache (im Vergleich zu jener der Freiflache) naher
an der Schneidkante platziert werden, um eine zusatzliche Verbesserung der
Kuhlwirkung an der Schneidenecke bei gleichbleibender mechanischer Bestandigkeit
der Grundstruktur der Wendeschneidplatte zu erreichen.

Lage der Innenkuhlung in der WSP

PKD-Blank

Hartmetall

Abbildung 4.14: Schnittdarstellung (links); Drahtdarstellung des Kiihlkanals unter
einem Winkel von 11° zur Freiflédche (rechts)
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Damit der Fluidibergang der Zu- und Abfuhr der Innenklhlung vom Werkzeughalter
zur Wendeschneidplatte ohne Komplikationen stattfinden kann, wurde fir die
vorzusehenden Bohrungen im Werkzeughalter ein Durchmesser von 1 mm gewahlt.
Der Kihlkanal in der Wendeschneidplatte ist 1,1 mm breit konstruiert worden.
Es kommt somit zu einer Uberlappung der Bohrungen durch den Kiihlkanal in der
Wendeschneidplatte (siehe Abbildung 4.15). Dadurch kann der Kiihlschmierstoff nach
dem Verlassen der Zufiihrungsbohrung des Werkzeughalters Uber die Kontur des
Kihlkanals in der Wendeschneidplatte zur Austrittsbohrung im Werkzeughalter flieRen
und den KSS-Kreislauf zur adaquaten Kihlung der Wendeschneidplatte sicherstellen.

Kuihlkanal mit IK-Zu- und Abfuhr

Kihlkanal

IK-Zufuhr Werkzeughalter

Abbildung 4.15: Ubergang des Kiihlkanals vom Werkzeughalter in die
Wendeschneidplatte (WSP)
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Die Zusammenstellungszeichnung des Werkzeughalters mit der Wendeschneidplatte
und den Anschlissen (Steckverschraubungen) fir die Zu- und Abflhrung des
Kihlschmierstoffes wird in Abbildung 4.16 dargestellt.

Adaptierter Drehalter mit Anschlusskomponenten

Spruhdise

Anschluss
IK-Abfuhr

Werkzeughalter

Anschluss
IK-Zufuhr

Abbildung 4.16: Darstellung der Anschliisse fiir die Innenkiihlung und
der Spriihdise fiir die Minimalmengenschmierung (MMS) am Drehhalter
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5 Modellbasierte Simulationen

5.1 Finite-Elemente-Methode — FEM

Die Finite-Elemente-Methode ist ein numerisches Verfahren mit deren Hilfe
Naherungslosungen von kontinuierlichen Feldproblemen berechnet werden kann.
Der ursprungliche Anwendungsbereich der FEM war zunachst das Losen von
Spannungsproblemen in der Strukturmechanik, jedoch wurde der Einsatzbereich
weiter ausgedehnt und umfasst heute auch die Kontinuumsmechanik [3].

Die Grundidee der Methode ist es, das Werkstuck bzw. das Objekt in endlich viele
Teilgebiete (finite Elemente) zu unterteilen. Dabei werden Typ, Anzahl, GroRe und
Verteilung der Elemente festgelegt. Anhand der Vernetzung Uber sogenannte
Elementtypen konnen alle Normal- und Schubspannungen im Werkstlck erfasst
werden. Die vollstandige Definition eines Elementtyps wird Uber die Elementform,
die Anzahl der Knoten, die Art der Knotenvariablen und der Interpolationsfunktion
festgelegt. In Abbildung 5.1 werden die verschiedenen Elementtypen zur
Diskretisierung von Kontinuumsproblemen dargestellt [3,26].

Elementtypen

1. Dimensional

o ———o
Stabelement

2. Dimensional

N[

Dreieck Viereck

3. Dimensional

A QA H

Tetraeder Pentaeder Pyramide Hexaeder

Abbildung 5.1: Darstellung der verschiedenen Elementtypen, in Anlehnung [3]
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Die Interpolationsfunktion wird fur die Annaherung des Verlaufes der Zustandsgroflde
innerhalb eines Elementes bendtigt. Aufgrund der Differenzierbarkeit bzw.
Integrierbarkeit, werden als Interpolationsfunktionen haufig Polynome verwendet.
Die Ordnung der Polynome hangig von der Anzahl der Elementknoten, der Anzahl der
unbekannten eines jeden Knotens sowie den Kontinuitatsbedingungen an den Knoten
ab. Im Gegensatz zu den klassischen direkt Verfahren der Variationsrechnung
(Ritz- oder Galerkin-Verfahren), wo sich die Interpolationsfunktion (Ansatzfunktionen)
Uber das gesamte Gebiet ausstreckt, werden bei der FEM Interpolationsfunktionen
gewahlt, bei denen eine Losung zunachst fur jedes einzelne finite Element formuliert
wird. Durch die Auswahl der Interpolationsfunktionen und der Auswahl der
Elementtypen, werden die Elementsteifigkeitsmatrizen bestimmt. Diese beschreiben
die Zusammenhange zwischen den primaren Unbekannten (Geschwindigkeit,
Verschiebung etc.) und den sekundaren Unbekannten (z.B. Spannungen) [3,26].

Um anschlielend das Steifigkeitsverhalten der Gesamtstruktur zu erhalten, werden
die Elementsteifigkeitsmatrizen zu einer gesamten Steifigkeitsmatrix Uberlagert.
Mit Unterberucksichtigung der geometrischen Randbedingungen (z.B. Einspannung)
und Belastungen (aul3ere Krafte) ergibt sich dann aus der gesamten Steifigkeitsmatrix
ein lineares Gleichungssystem. Durch das Losen der Unbekannten im
Gleichungssystems, erhalt man die Verformung an den Knotenpunkten. Somit kann
unter Verwendung der Interpolationsfunktion und der Verformung, jede Spannung an
den einzelnen finiten Elementen berechnet werden. Die erforderlichen Prozessschritte
fur die Naherungslosung mittels FEM werden in der Abbildung 5.2 dargestellt [3,26].

Prozessschritte der FEM
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geometrische <I
Randbedingungen
und Belastungen Elementsteifigkeitsmatrizen
Ermittlung Lésung des Uberlagerung der Matrizen
der « Geleichgewichts- -« entsprechend der
Spannungen systems — Verformung Elementknotenzuordnung

Abbildung 5.2: Ablauf der FEM an einem Kragbalkenbeispiel, in Anlehnung an [26]
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5.2 Simulationen mit ANSYS

Mithilfe der Simulationssoftware ANSYS (Abkurzung fur ANalysis SYStems) wurden
sowohl die auftretenden mechanischen Belastungen als auch die thermischen
Belastungen auf die Wendeschneidplatte simuliert. Die Ergebnisse aus der Simulation
haben den Fortlauf der Arbeit in klaren Zigen gepragt.

ANSYS ist eine Finite-Elemente-Software, welche durch das Unternehmen Ansys Inc.
entwickelt wurde. Diese Software ermoglicht unter anderem Strukturanalysen
(Strukturmechanik), Temperaturberechnungen (thermische Probleme) einschlief3lich
von Warmestrahlung, Magnetfeldberechnungen, elektrische Felder,
Elastizitatsprobleme, Viskositat, Kontaktrechnungen, Fluidanalysen und vieles mehr.
Es werden fast alle gangigen CAD-Systeme unterstutzt und tUber Schnittstellen der
Import der konstruierten CAD-Modelle in die Software ermdglicht. Anschlie3end wird
das CAD-Modell von der Software automatisch vernetzt, die geeigneten Parameter
definiert und die Berechnung durchgefuhrt.

Um die mechanischen Belastungen an der Wendeschneidplatte zu simulieren, musste
zunachst der Spanungsquerschnitt mit den definierten Spanungsgrofien
(Zustellung ap, und Vorschub f) auf der Spanflache skizziert werden. Uber diese
skizzierte Flache wurde die zuvor errechnete Schnittkraft eingeleitet. Durch geeignete
Auswahl der Elementtypen, welche besonders am Werkzeugeingriffsbereich feiner
skaliert wurden, ist die Vernetzung der Wendeschneidplatte durch die Software
automatisch erstellt worden. Es gilt zu beachten, dass bei einem zu feinen Netz lange
Rechenzeiten resultieren. Deshalb ist eine optimale Feinheit des Netzes zu wahlen,
bei der die Rechenzeit kein unwirtschaftliches Mal} annimmt und die gewunschte
Genauigkeit der Simulationsergebnisse erreicht wird. Um die Gesamtverformung
anhand eines homogenen Gefuges besser zu vergleichen, wurde bei der Simulation
der verschiedenen Versionen der Wendeschneidplatte sowohl fur den Grundkorper als
auch fur den Schneidwerkstoff als Simulationsmaterial Baustahl ausgewahlt. Da der
Grundkorper der Wendeschneidplatte aus Hartmetall (Wolframcarbid) und der
Schneidwerkstoff aus einem PKD-Blank besteht, wurden diese Materialparameter
nachtraglich in die ANSYS-Materialbibliothek eingefugt und fur die getroffene Version
der Wendeschneidplatte eingestellt.

Mit Hilfe der Stromungssimulation wurde die Temperatur, welche wahrend des
Zerspanungsprozess auftreten kann, simuliert. Fir die Simulation wurde die bereits
statisch-mechanisch analysierte Wendeschneidplatte herangezogen und mit
geeigneten finiten Elementen vernetzt. Die Schnittleistung Pc, die zuvor errechnet
wurde, ist fur die Stromungssimulation die zu berlucksichtigende Warmequelle.
Sie muss fur die Realisierung des Einsatzes von PKD Uber die entwickelte
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Klhlungsstrategie abgekuhlt und innerhalb bestimmter Temperaturgrenzen gehalten
werden. Da die MMS hauptsachlich die Reibung zwischen dem Werksttick und dem
Werkzeug verringern soll, ist ihre Implementierung in die Stromungssimulation nicht
moglich.

5.2.1 Berechnung der erforderlichen Daten

Die errechnete Schnittkraft Fc, welche als einzige aulere mechanische Belastung
auf die Wendeschneidplatte wirkt, wurde mit Hilfe folgender Tabellen
(siehe Tabelle 5.1 bis 5.4) berechnet.

Drehzahl n 954,9 U/min
Schnittgeschwindigkeit v, 180 m/min
Vorschub f 0,28 mm/U

Schnitttiefe aj 0,3 mm

Einstellwinkel 95°

Spanwinkel y 0°

Tabelle 5.1: Prozessparameter

Spanungsbreite b 0,3012 mm

Spanungsdicke h 0,2789 mm

Tabelle 5.2: Mittels Formel 2.2 und Formel 2.3 berechnete Werte fiir die
Spanungsbreite b und die Spanungstiefe h

Spanwinkelkorrekturfaktor K, g-p- 1,03

Schnittgeschwindigkeitskorrekturfaktor K, c>100 0,8
Schneidstoffkorrekturfaktor Kgg, 0,9
VerschleilRkorrekturfaktor K, 1,3

Tabelle 5.3: Angebe der Korrekturfaktoren, aus [2]

Bezugswert der spez. Schnittkraft k4 4 1229 N/mm?
Werkstoffkonstante m. 0,28

Tabelle 5.4: Bezugswert der spez. Schnittkraft und Werkstoffkonstante fiir den
Werkstoff GGG-60 aus [27]

Das Ergebnis der analytischen Zerspankraftberechnung fir die Schnittkraft Fc mit der
Formel 2.9 wird in der Tabelle 5.5 angegeben:

Schnittkraft F, 142,31 N

Tabelle 5.5: Analytisch berechnete Schnittkraft Fc
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Es ergibt sich fur die Schnittkraft Fc ein Wert von 142,31 N, welches den
wichtigsten Eingangsparameter fur die statisch-mechanische Simulation darstellt.
Unter Berucksichtigung dieser Kraft wurden die Simulationen fur den Vergleich der
verschiedenen Auslegungsformen des Kuihlkanals der Wendeschneidplatten
durchgefuhrt.

Ein weiterer wesentlicher Parameter fur die Simulation, besonders die noch folgende
thermische Untersuchung, ist die Schnittleistung Pc, die Uber die Formel 2.10
berechnet wurde. Das Ergebnis der analytisch berechneten Schnittleistung P, ist in
der Tabelle 5.6 angegeben:

Schnittleistung P, 426,93 W

Tabelle 5.6: Analytisch berechnete Schnittleistung Pc

Die errechnete Schnittleistung Pc wird bei der Zerspanung beinahe vollstandig in
Warme umgewandelt. Die Umwandlung erfolgt Uber die plastische Verformung in der
Scherzone und am BerUhrungspunkt zwischen dem abflieRenden Span und der
Spanflache des Werkzeuges. Diese Warme wird zum Teil Uber den Span,
das Werkzeug, das Werkstiuck und der Umgebung abgefuhrt [3]. Die umgewandelte
Warme wird laut [28] zu 40-70 % vom Span, zu 2-15 % vom Werkstuck und zu 2-10 %
vom Werkzeug aufgenommen. Aufgrund der deutlich besseren Warmeleitfahigkeit des
Diamant-Schneidstoffes ist davon auszugehen, dass prozentuell gesehen sogar mehr
Warme Uber das Werkzeug abgefuhrt werden kann.

Fir die Stromungssimulation ist der Warmestrom Q, der aus dem Zerspanungsprozess
an das Werkzeug abgegeben wird, von wesentlicher Bedeutung (siehe Abbildung 5.3).

Warmestromabfuhr am Werkzeug

aufgelotetes
PKD-Blank

Kihlschmierstoff

Warmestrom Q

Hartmetall-
Grundkorper

Werkstuck

Abbildung 5.3: Abfuhr der umgewandelten Warme am Werkzeug
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5.2.2 Simulationsparameter

Damit die Simulation unter ANSYS realitatsnahe Ergebnisse liefert, wurde die
Materialbibliothek mit den vorhandenen Anwendungswerkstoffen erweitert.
Die folgenden Tabellen 5.7 bis 5.8 enthalten die Werkstoffeigenschaften der
eingesetzten Werkstoffe.

Dichte p 15100 kg/m3
Elastizitatsmodul E 650000 N/mm?
Streckgrenze R, 2200 N/mm?
Druckfestigkeit 5700 N/mm?
Warmeleitfahigkeit 4 80 W/(mxK)

Warmeausdehnungskoeffizient a 510 1/K

Querdehnungszahl v 0,21
Tabelle 5.7: Werkstoff-Simulationsparameter Wolframkarbid (Hartmetall) [3,29]

Dichte p 4120 kg/m3
Elastizitatsmodul E 776000 N/mm?
Streckgrenze R, > 50000 N/mm?2
Druckfestigkeit 7600 N/mm?
Warmeleitfahigkeit 1 560 W/(mxK)

Warmeausdehnungskoeffizient a 4x10% 1/K

Querdehnungszahl v 0,07

Tabelle 5.8: Werkstoff-Simulationsparameter PKD [11,30]
5.3 Simulationsergebnisse

5.3.1 Mechanische Beanspruchung der Wendeschneidplatte

Es wurden zunachst die Simulationswerkstoffe (siehe Tabelle 5.7 bis 5.8) in die
ANSYS-Materialbibliothek eingepflegt und anschlielend die statisch-mechanische
Simulation ausgefuhrt. Durch die Simulationsergebnisse konnte ein Vergleich
zwischen den Versionen getatigt werden, der zur Entscheidungsfindung der finalen
Auswahl der Kuhlkanalgeometrie fuhrte. Damit besonders am Spanungsquerschnitt
genaue Ergebnisse berechnet werden konnen, wurde das Netz in diesem Bereich
verfeinert. Die Elementgrofen am Spanungsquerschnitt sind mit 0,03 mm eingestellt
worden. Die folgende Tabelle 5.9 gibt den Bereich der ElementgroRen fur die
statisch-mechanische Simulation an.
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statisch-mechanische Simulation (Solid - WSP) 0,03 bis 2,0 mm

Tabelle 5.9: ElementgréBen fiir die statisch-mechanische Simulation

Es ist in den nachfolgenden Ergebnissen eindeutig ersichtlich, dass die
~Wendeschneidplatte - Version 2, sowohl fur die Wendeschneidplatte mit 0,6 mm
PKD-Blank als auch fur die Wendeschneidplatte mit 1,4 mm PKD-Blank, die besten
Ergebnisse hinsichtlich der Vergleichsspannung und fir die Gesamtverformung liefert.
Die Bezeichnungen PKD 1 bzw. PKD 2 dienen zur Unterscheidung des PKD-Blanks,
die in den nachfolgenden Kapiteln (siehe 6.1.1) genauer behandelt werden.
Anhand der Tabelle 5.10 kénnen die Simulationsergebnisse abgelesen werden.

PKD 1 (0,6 mm) | PKD 2 (1,4 mm)

Gesamtverformung (um)

Vergleichsspannung (N/mm?2) 2905,7

Gesamtverformung (um) ‘ 5,32 ‘

Version 1

Version 2 ‘
‘ Vergleichsspannung (N/mm?2) ‘ 2646,2 ‘

: Gesamtverformung (um)
Version 3
Vergleichsspannung (N/mm?) 2798,2

‘ Gesamtverformung (um) ‘ 5,54 ‘
|

Version 4

Vergleichsspannung (N/mm?) ‘ 2851,8

: Gesamtverformung (um)
Version 5
Vergleichsspannung (N/mm?2) 2671,0

‘ Gesamtverformung (um) ‘ 6,07
|

Version 6

Vergleichsspannung (N/mm?2) ‘ 2674,2

: Gesamtverformung (um)
Version 7

Vergleichsspannung (N/mm?)

Tabelle 5.10: Simulationsergebnisse fiir die Auswahl
der Wendeschneidplattenausfiihrung

Fur den weiteren Verlauf dieser Arbeit wurde die ,Wendeschneidplatte — Version 2°
verwendet und Kkonstruktiv verfeinert. Die Rundungen im Kihlkanal wurden
fertigungsgerecht optimiert und die Position des Kihlkanals etwas naher in Richtung
der Schneidenecke/-kante verschoben. Mit den eingebrachten Verbesserungen wurde
die Simulation fur beide PKD-Blankdicken erneut durchgefuhrt. Anhand der
statisch-mechanischen Simulationsergebnisse ist ersichtlich, dass die aullere Kraft
(Schnittkraft Fc) auf die Wendeschneidplatte keine allzu hohen mechanischen
Belastungen verursacht, was fur eine Feinbearbeitung nicht anders zu erwarten war.
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Fur die Umsetzung der gewunschten Kuhlkanalgeometrie sollte es somit keine
Probleme hinsichtlich mechanischer Stabilitdt der Wendeschneidplatte geben.
Die Abbildungen 5.4 bis 5.5 und die Tabelle 5.11 zeigen die zu erwartenden
Vergleichsspannungen und Gesamtverformungen an der Wendeschneidplatte mit
dem jeweiligen PKD-Blank.

Spannungszustand der finalen Version 2 - PKD 1 (0,6 mm)

Spanflache

Hauptschneide

Streckgrenze R, | > 50000 N/mm? HM Streckgrenze R, 2200 N/mm?2
Druckfestigkeit 7600 N/mm? Druckfestigkeit 5700 N/mm?2

ANSYS
R19.1
PKD-Blank
Zugspannungen .
Schnittkratft F, ‘ . a8

Hartmetall-
Grundkorper Spanungsquerschnitt A

Druckspannungen

Schnittkraft F 142,31 N
Spanungsquerschnitt A 0,084 mm?2

Abbildung 5.4: Ergebnis der Vergleichsspannung an der
finalen Version 2 - PKD 1 (0,6 mm)
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PKD 1 (0,6 mm) | PKD 2 (1,4 mm)

Gesamtverformung (um)

finale
Version 2 Vergleichsspannung (N/mm?2)

Tabelle 5.11: Zu erwartende Ergebnisse der finalen Version 2

Spannungszustand der finalen Version 2 - PKD 2 (1,4 mm)

Spanflache

Hauptschneide

Streckgrenze R, | > 50000 N/mm? LM Streckgrenze R, 2200 N/mm?2
Druckfestigkeit 7600 N/mm?Z Druckfestigkeit 5700 N/mm?Z

PKD-Blank
Schnittkraft F,

Druckspannungen

Hartmetall- .
Grundkérper Schnittkraft F 142,31 N

Spanungsquerschnitt A 0,084 mm?2

Abbildung 5.5: Ergebnis der Vergleichsspannung an der
finalen Version 2 - PKD 2 (1,4 mm)
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5.3.2 Thermische Beanspruchung der Wendeschneidplatte mit
interner Kiihlung

FUr die Simulation der Stromungsverhaltnisse wurde das k-Q-SST (Shear-Stress-
Transport)-Modell verwendet. Anhand der erstellten Stromungssimulationen sind
Erkenntnisse uber die thermische Belastung der PKD-Wendeschneidplatte bei
unterschiedlichen Kuhlungsmethoden gewonnen worden. Das FEM-Modell der
Stromungssimulation wurde im Bereich des Spanungsquerschnitts und der
Innenkihlung der Wendeschneidplatte wiederum feiner vernetzt, da aufgrund der
eingebrachten Warme und der Innenkuhlung grof3e Temperaturgradienten zu
erwarten sind. Die Tabelle 5.12 gibt den Bereich der Elementgrofien fur die
Stromungssimulation an.

Stromungssimulation (Solid - WSP) 1,0 bis 2,0 mm
Stromungssimulation (Fluid - KSS) 0,15 bis 2,0 mm

Tabelle 5.12: ElementgréBen fiir die Stromungssimulation

Die zuvor berechnete Schnittleistung P: (siehe Kapitel 5.2.1), die fur den
zugrundeliegenden Zerspanungsprozess aufgebracht werden muss, wird fast
vollstandig in Warme umgewandelt. Sie entspricht somit dem in den Gesamtprozess
eingebrachten Warmestrom Q (siehe Formel 2.12). Dieser wird fir die Durchfiihrung
der thermischen FEM-Analyse Uber den Spanungsquerschnitt auf der Spanflache des
Werkzeuges (ergibt die Warmestromdichte q) eingebracht.

P.=Q =42693W (2.12)
Um die Warmeentwicklung an der Kontaktzone besser zu simulieren und die
Temperaturentwicklung bei Anwendung der Innenkuhlung genauer zu analysieren,
musste das dynamische Verhalten wahrend der Zerspanung uber die Bearbeitungszeit
berucksichtigt werden. Anhand der Daten in der nachfolgenden Tabelle 5.13 wurde
eine  Bearbeitungszeit von 11,2 Sek. fur einen Standweg I von
50 mm errechnet und in weiterer Folge fur die Stromungssimulation berucksichtigt.

Warmestrom Q 426,93 W
Drehzahl n 954,9 U/min
Rohteildurchmesser 60 mm
Vorschub f 0,28 mm/U
Standweg I 50 mm

Tabelle 5.13: Daten fiir die Ermittlung der Simulationsdauer
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Die nachfolgende Tabelle 5.14 stellt den Temperaturverlauf fir den
Spanungsquerschnitt auf der Spanflache der Wendeschneidplatte mit interner
Kdhlung dar. Dabei ist deutlich ersichtlich, dass sich bereits nach kurzer
Bearbeitungszeit von etwa 5 Sek. ein quasi-stationarer Temperaturzustand einstellt.
Das bedeutet wiederum, dass der gewahlte Standweg Ir und die daraus resultierende
Bearbeitungszeit in ausreichender GroRenordnung gewahlt wurden.

Temperaturverlauf der WSP mit Innenkuhlung

Temperatur (°C)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Bearbeitungszeit (s)

Tabelle 5.14: Zeitliche Temperaturentwicklung der WSP mit interner Kiihlung

Durch Anwendung des beschriebenen FEM-Modells und der zugrundeliegenden
Simulationsparameter als auch den bereits in Kapitel 5.2.1 definierten bzw.
errechneten GrofRRen stellen sich schliellich folgende Temperaturen fur die drei
verschiedenen Kuhlungsmethoden ein (siehe Abbildungen 5.6 bis 5.8). In der ersten
Stromungssimulation wird keine Kuhlung verwendet. Die maximale Temperatur an der
Wendeschneidplatte liegt bei etwa 661°C und liegt somit knapp unter der kritischen
Temperatur von 700°C, allerdings schon nah an dem kritischen
Temperaturschwellwert. Die Abbildung 5.6 stellt die Temperaturergebnisse der
Stromungssimulation ohne Kuhlung in Kelvin dar.
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Wendeschneidplatte ohne Kuhlung

Abbildung 5.6: Strémungssimulation ohne Kiihlung

Die zweite Stromungssimulation wurde mit einer Uberflutungskiihlung simuliert und
ergab eine maximale Temperatur von etwa 514°C. Die nachfolgende Abbildung 5.7
zeigt die Temperaturergebnisse fir die Stromungssimulation mit Uberflutungskiihlung

in Kelvin.

Wendeschneidplatte mit Uberflutungskiihlung

>

Abbildung 5.7: Strémungssimulation mit Uberflutungskiihlung

Die dritte Strdmungssimulation wurde mit dem entwickelten Kuihlkanal fir die
Innenkihlung der Wendeschneidplatte simuliert. Die Temperaturergebnisse der
Innenklhlung sind in der nachfolgenden Abbildung 5.8 in Kelvin dargestellt.
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Wendeschneidplatte mit Innenkuhlung

Abbildung 5.8: Strémungssimulation mit Innenkiihlung

Anhand der Simulationsergebnisse fir die Innenkihlung konnte festgestellt werden,
dass die PKD-Wendeschneidplatte eine maximale Temperatur von etwa 531°C
erreicht und somit auch unter der kritischen Temperatur von 700°C liegt.

Diese Ergebnisse sind fir den weiteren Fortlauf der Arbeit sehr wesentlich, denn zum
einen kann eine Aussage Uber die ausreichende Warmeabfuhr Gber den konstruierten
Kihlkanal getroffen werden und zum anderen koénnen die eingesetzten
Simulationsparameter auch als Prozessparameter bei der experimentellen
Untersuchung angewendet werden. Es sei auch erwahnt, dass die
Stromungssimulation mit der Innenkidhlung die Minimalmengenschmierung
(siehe Kapitel 2.4.3) nicht bertcksichtigt. Die externe Zufihrung der
Minimalmengenschmierung (MMS) sollte bei kombinierter Anwendung mit der
Innenklhlung zu einem noch gunstigeren Warmeverhalten fihren, da aufgrund des
Schmiereffektes weniger Reibung zwischen Werkstiick und Werkzeug erwartet
werden kann.
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6 Experimentelle Untersuchung

6.1 Verwendete Werkzeuge und Betriebsmittel

6.1.1 Sorten der CBN/PKD-Wendeschneidplatte

Bei der experimentellen Untersuchung wurden grundsatzlich zwei unterschiedliche
Schneidwerkstoffe von der Fa. Becker Diamantwerkzeuge eingesetzt. Es wurde zum
einen CBN und zum anderen PKD als Schneidwerkstoff eingesetzt. Die Herstellung
und die mechanischen Stoffeigenschaften der beiden Schneidwerkstoffe wurden
bereits in den Grundlagen beschrieben (siehe Kapitel 2.2.3 und 2.2.4). Da sich die
Wendeschneidplatten hinsichtlich ihrer Sorte und Ausfuhrung unterscheiden, werden
sie anhand von Tabellen kurz zusammengefasst. Die Wendeschneidplatten sind
grofdteils ohne Beschichtung ausgefuhrt; der Typ CCGWO09T308-D-15S-2MC st
jedoch mit Beschichtung ausgefuhrt, fur welche allerdings keine Details vom Hersteller
zur Verfugung standen. Die unterschiedlichen Sorten und Ausfihrungen der CBN- und
PKD-Wendeschneidplatten kdnnen aus den folgenden Tabellen 6.1 bis 6.7 und
Abbildungen 6.1 bis 6.7 abgelesen werden:
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Bezeichnung CCGWO09T308-A-15EW
Dicke CBN-Blank 0,8 mm
CBN-Gehalt 90 %
Korngrolie 0,75 um

Beschichtung ohne

Schneidkantenausfihrung Standard

Eckenradius r, 0,8 mm

Bearbeitung Kugelgraphitguss, Sinterstanhl
Tabelle 6.1: CBN-Wendeschneidplatte CCGWO09T308-A-15EW

Vermessung der Schneidkantenverrundung - CCGW09T308-A-15EW

Name Wert [u] [Beschreibung £l
r 1.7097  |um |Mittlerer Radius der Durchschnittskante Fre I ﬂ d Ch €
a 7.0740 |° |Freiwinkel
B 82.8591 [° |Keilwinkel
\2 0.0668 |° |Spanwinkel
Sa 1.9467 |um |Dist. Apex zum Ende der Freiflachenrundheit (friher: a)
Sy |2.1753 |um |Dist. Apex zum Ende der Spanflachenrundheit (friiher: b)
K 1.1174 Symmetrie der Schneidkante
Ar 0.8984 |um |Min. Dist. der Kante zum Apex (friiher: S)
Ecq |0.0753 |um [Formabweichung des Kreises (RMS)
Form |Trompete Erwartete Krimmung
Spanflache >‘
o — ) -
g I I
=
2
'S
<
r=17097um
p=828591°
00 —
[bm]
a
800
T T T T T T
00 0 00 800
[bm]

Abbildung 6.1: CBN-Wendeschneidplatte CCGW09T308-A-15EW
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Bezeichnung
Dicke CBN-Blank
CBN-Gehalt

Korngrolie

Beschichtung

Schneidkantenausfuhrung

Eckenradius r,

Bearbeitung

Tabelle 6.2: CBN-Wendeschneidplatte CCGWQ09T308-A-15S-2MC

CCGWO09T308-A-15S-2MC

0,8 mm

90 %

0,75 um

mit

Standard

0,8 mm

Kugelgraphitguss, Sinterstahl

Vermessung der Schneidkantenverrundung - CCGWO09T308-A-15S-2MC

Name |Wert [u] |Beschreibung ¥~ -
r 9.4733 um |Mittlerer Radius der Durchschnittskante Frelﬂa C he
a 7.0363 °  |Freiwinkel
B 82.9016 |° |Keilwinkel
\ 0.0621 °  |Spanwinkel
Sa  |15.4405 |um |Dist. Apex zum Ende der Freiflaichenrundheit (friiher: a)
Sy 10.6580 |um |Dist. Apex zum Ende der Spanflachenrundheit (friiher: b)
K 0.6903 Symmetrie der Schneidkante
Ar 5.7773 pum [Min. Dist. der Kante zum Apex (friher: S)
Ecq |0.1977 pm |[Formabweichung des Kreises (RMS)
Form |Wasserfall Erwartete Krimmung e
Spanflache
Spanflache >'
* £ I~ i |
1 <
2
w
1 L
r=9.4733um
p=829016

400 —

800 —

400

[bm)

800

Abbildung 6.2: CBN-Wendeschneidplatte CCGW09T308-A-15S-2MC



Experimentelle Untersuchung

62

Bezeichnung

CCGWO09T308-D-15S-2MC

Dicke CBN-Blank
CBN-Gehalt

KorngroRe

Beschichtung

0,8 mm

90 %

0,75 um

mit

Schneidkantenausfuhrung

Negativ-Fase

Eckenradius r,

Bearbeitung

0,8 mm

Kugelgraphitguss, Sinterstahl

Tabelle 6.3: CBN-Wendeschneidplatte CCGW09T308-D-15S-2MC

Vermessung der Schneidkantenverrundung - CCGWO09T308-D-15S-2MC

Freiflache

Name Wert [u] [Beschreibung
r 5.9405 pm [Mittlerer Radius der Durchschnittskante
bp1y |150.7178 |um |Proj. Negativfasenlange 1 (friher: Np1)
bp2y |149.8467 |um |Proj. Negativfasenlange 2 (friiher: Np2)
bp3y |54.9487 |um |Proj. Lange der Negativfase 3
by 160.5317 |um |Wahre Negativfasenlange (friiher: Nt)
yb 20.1380 ° |Winkel der Negativfase (friiher: a negativ)
a 7.1208 °  |Freiwinkel
B 82.7851 |° |Keilwinkel
\% 10.0941 °  [Spanwinkel
Sa |7.6219 pm |Dist. Apex zum Ende der Freiflachenrundheit (friiher: a)
Sy 4.0809 pum [Dist. Apex zum Ende der Spanflachenrundheit (friiher: b)
K 0.5354 Symmetrie der Schneidkante
Ar 1.8522 pm [Min. Dist. der Kante zum Apex (friiher: S)
Ecq |0.0846 um [Formabweichung des Kreises (RMS)
Form |Wasserfall Erwartete Krimmung
Spanfache” \
T =
§ \ 5 <
8 ||

r=5.9405um
p=827851°

400

Abbildung 6.3:

CBN-Wendeschneidplatte CCGW09T308-D-15S-2MC
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Bezeichnung CCGWO09T308-PDC-CU-S
Dicke PKD-Blank 1,4 mm

KorngrolRe 20-35 um

Schneidkantenerzeugung Laserbearbeitung

Eckenradius r, 0,8 mm

Anwendung schruppen bis schlichten

unter-/Ubereutektischem Aluminium
Bearbeitung hochabrasive NE-Metalle
faserverstarkte Kunststoffe

Tabelle 6.4: PKD-Wendeschneidplatte CCGWO09T308-PDC-CU-S

Vermessung der Schneidkantenverrundung - CCGW09T308-PDC-CU-S

Name (Wert u] [Beschreibung E] =
r 4.6729 um Mittlerer Radius der Durchschnittskante F rel ﬂ d Ch e
a 9.3799 °  |Freiwinkel
B 80.4826 |° |Keilwinkel
% 0.1374 °  |Spanwinkel
Sa [16.2704 |um |Dist. Apex zum Ende der Freiflachenrundheit (friiher: a)
Sy 4.2350 um |Dist. Apex zum Ende der Spanflachenrundheit (friiher: b)
K 0.2603 Symmetrie der Schneidkante
Ar 3.3776 Um [Min. Dist. der Kante zum Apex (friiher: S)
Ecq [0.1291 pum [Formabweichung des Kreises (RMS)
Form |Wasserfall Erwartete Krimmung
Spanflache "
0

£ > 1 I

&

8

w

0}
r=46729um
B = 80.4826°
wm) 400 =
a—-
800 —|
T T T T T
0 00 800
lpm)

Abbildung 6.4: PKD-Wendeschneidplatte CCGW09T308-PDC-CU-S
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Bezeichnung CCGWO09T304-PDC-CU-S
Dicke PKD-Blank 1,4 mm
KorngroRe 20-35 um

Schneidkantenerzeugung Laserbearbeitung

Eckenradius r, 0,4 mm

Anwendung schruppen bis schlichten

unter-/Ubereutektischem Aluminium
Bearbeitung hochabrasive NE-Metalle
faserverstarkte Kunststoffe

Tabelle 6.5: PKD-Wendeschneidplatte CCGWO09T304-PDC-CU-S

Vermessung der Schneidkantenverrundung - CCGW09T304-PDC-CU-S

Name |Wert [u] [Beschreibung g0 3e
r 4.7440 um |Mittlerer Radius der Durchschnittskante FrelﬂaChe
a 0.7762 °  |Freiwinkel ~n .
B 79.7931 |° [Keilwinkel

\ 0.4307 °  |Spanwinkel

Sa  [16.0200 |um [Dist. Apex zum Ende der Freiflachenrundheit (friiher: a)
Sy 3.9902 um |Dist. Apex zum Ende der Spanflachenrundheit (friiher: b)
K 0.2491 Symmetrie der Schneidkante

Ar 3.1640 pum [Min. Dist. der Kante zum Apex (friher: S)

Ecq [0.0864 um [Formabweichung des Kreises (RMS)

Form |Wasserfall Erwartete Krimmung
Spanflache >'
0 )
5 I I
& f
Q |
w

r = 4.7440pm
B=79.7931°

600

800

Abbildung 6.5: PKD-Wendeschneidplatte CCGW09T304-PDC-CU-S
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Bezeichnung CCGWO09T308-PDC
Dicke PKD-Blank 0,6 mm
Korngrolie 2-4 ym

Schneidkantenerzeugung Schleifbearbeitung

Eckenradius r, 0,8 mm

Anwendung schruppen bis vorschlichten

untereutektischem Aluminium
Bearbeitung NE-Metalle
Kunststoffe

Tabelle 6.6: PKD-Wendeschneidplatte CCGW09T308-PDC

Vermessung der Schneidkantenverrundung - CCGW09T308-PDC

Wert [u] Beschreibung

4.1550 |jum ]Mittlerer Radius der Durchschnittskante

7.2333 |° Freiwinkel

82.4488 |° [Keilwinkel

0.3179 |° Spanwinkel

3.9262 |um |Dist. Apex zum Ende der Freiflachenrundheit (friiher: a)
4.4826 |um Dist. Apex zum Ende der Spanflachenrundheit (friher: b)
1.1417 |Symmetrie der Schneidkante

1.9250 |um Min. Dist. der Kante zum Apex (friher: S)

0.0329 |um |Formabweichmg des Kreises (RMS)

Trompete Erwartete Kriimmung

TEER2E~P ¢
54 .

Spanfiache

Spanflache

—

N7 ‘

Freifliche

200

r=41550pm
p=824488

(vm) 1
400

600

800 —

400 800

o)

Abbildung 6.6: PKD-Wendeschneidplatte CCGW09T308-PDC
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Bezeichnung CCGT09T308-PDC-S-CB2
Dicke PKD-Blank 0,6 mm
Korngrole 8-10 um

Schneidkantenerzeugung Schleifbearbeitung

Eckenradius r, 0,8 mm

Anwendung schruppen bis vorschlichten

untereutektischem Aluminium
Bearbeitung NE-Metalle
Kunststoffe

Tabelle 6.7: PKD-Wendeschneidplatte CCGT09T308-PDC-S-CB2

Vermessung der Schneidkantenverrundung - CCGT09T308-PDC-S-CB2

Name Wert [u] |Beschreibung

r 6.3688 |um Mittlerer Radius der Durchschnittskante
bp1y |154.0844 |um Proj. Negativfasenlange 1 (friiher: Np1)
bp2y (154.2780 |um |Proj. Negativfasenlénge 2 (friiher: Np2)
bp3y |26.1351 |um Proj. Lange der Negativfase 3

by 156.2797 |um Mahre Negativfasenlange (friiher: Nt)

yb 9.6148 |° |Winkel der Negativfase (frilher: a negativ)

Freiflache

a 7.2195 |* |Freiwinkel
B 60.8305 [° |Keilwinkel
\% 21.9500 |° [Spanwinkel

Sa  |4.5789 |um Dist. Apex zum Ende der Freiflachenrundheit (friiher: a) T
Sy [17.9565 |um |Dist. Apex zum Ende der Spanflachenrundheit (friiher: b) Spa nﬂaChe
K 3.9216 Symmetrie der Schneidkante

Ar 2.9905 |um |Min. Dist. der Kante zum Apex (friiher: S)
Ecq [0.0960 |um Formabweichung des Kreises (RMS)
Form |Trompete Erwartete Kriimmung

Spanflache >

1= 8.3688ym
B =60.8305"

400 [} 400 00

Abbildung 6.7: PKD-Wendeschneidplatte CCGT09T308-PDC-S-CB2
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6.1.2 Eigenschaften der MMS-Sorten

Das Funktionsprinzip und die Vorteile der Minimalmengenschmierung (MMS) wurden
bereits in den Grundlagen (siehe Kapitel 2.4.3) im Detail beschrieben. Bei der
experimentellen Untersuchung kommen zwei verschiedene MMS-Stoffe der
Fa. Blaser Swisslube zum Einsatz. Es wird zum einen die Sorte Vascomill MMS FA 2
und zum anderen die Sorte Vascomill MMS HD SE 1 verwendet. Die folgenden
Tabellen 6.8 bis 6.9 sollen die Unterschiede der beiden Sorten aufzeigen:

Bezeichnung Vascomill MMS FA 2
Eigenschaften gute Schmiereigenschaft
extrem Verklebungs- und

Verharzungsarm

Viskositat (40°C) 32 mm?/s
Dichte (20°C) 0,85 g/cm?
Flammpunkt 202 °C

Tabelle 6.8: Eigenschaften der MMS-Sorte Vascomill MMS FA 2

Bezeichnung Vascomill MMS HD SE 1

Eigenschaften starke Additivierung
sehr schmieraktiv
gute Spruhbarkeit

Viskositat (40°C) 40 mm?/s

Dichte (20°C) 1,00 g/cm?

Flammpunkt 200 °C
Tabelle 6.9: Eigenschaften der MMS-Sorte Vascomill HD SE 1

6.1.3 Eigenschaften des verwendeten Kiihlschmierstoffes

Der Anwendungsbereich sowie die Aufgaben des Kuhlschmierstoffes (KSS) wurden
ebenso bereits unter dem Kapitel 2.4.1 ausfuhrlich beschrieben. Bei der Umsetzung
der experimentellen Untersuchung kam der Kuhlschmierstoff Vasco 6000 ebenfalls
von der Fa. Blaser Swisslube zur Anwendung. Der Kuhlschmierstoff (KSS) wurde
wahrend der experimentellen Untersuchung nicht nur bei der au3eren Kuhlung der
Wendeschneidplatte eingesetzt, sondern auch fur die Innenkuhlung der
Wendeschneidplatten verwendet. Die Eigenschaften und der Betriebszustand kdnnen
in der nachfolgenden Tabelle 6.10 abgelesen werden:
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Bezeichnung Vasco 6000

Eigenschaften gutes AbflieRverhalten
fur Hochdruckanwendungen
hohe Stabilitat in Hartwasser

Viskositat (40°C) 42 mm?/s
Dichte (20°C) 0,99 g/cm3
Flammpunkt 129 °C
pH-Wert 9

Refraktometer 11

Tabelle 6.10: Eigenschaften und Betriebszustand des KSS Vasco 6000

6.2 Vorbereitung der Wendeschneidplatten

Um den offenen Kuhlkreislauf fur die Innenkihlung zu realisieren, mussten die
Wendeschneidplatten aus CBN bzw. PKD unter Verwendung der
Senkerodiermaschine Agietron 2U (siehe Anhang) mit einem Kuhlkanal versehen
werden. Die = Wendeschneidplatten bestehen allesamt aus  einem
Hartmetall-Grundkorper und einem darauf aufgeloteten, sortenspezifischen Blank,
die je nach Ausfuhrung zudem in ihrer Blankdicke variieren kann. Besonders auffallig
war der langsame Materialabtrag im PKD-Blank (siehe Kapitel 4.3, der Kiuhlkanal
wurde bis 0,2 mm Tiefe in das jeweilige Blank erodiert), sowohl die bendtigte Zeit
als auch der rasante Verschleily an der Kupferelektrode haben den Erodiervorgang
erschwert. Die folgende Tabelle 6.11 enthalt Parameter, die fur das Senkerodieren
eingestellt wurden:

Leerlaufspannung U 6V
Entladestrom | 15A

Impulsdauer T 6s

Werkstoff Wolframkupfer-Hartmetall

Erosionsbedienung mit seitlicher Spllung

Tabelle 6.11: Bearbeitungsparameter fiir das Senkerodieren des Kiihlkanals
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Der fertig erodierte Kuihlkanal fur den offenen Kuhlkreislauf wird in der nachfolgenden
Abbildung 6.8 dargestellt.

| HM-

| Grundkorper

CBN-/ PKD-
Blank |

Abbildung 6.8: Senkerodierter Kiihlkanal fiir die Innenkiihlung der WSP

Fir die Erodierbearbeitung musste im Rahmen dieser Arbeit die Erodieraufnahme und
der Erodierstempel konstruiert werden. In der nachfolgenden Abbildung 6.9 wird die
Herstellung des Kihlkanals fir die spatere Innenkiihlung der Wendeschneidplatte mit
Kihlschmierstoff in der Senkerodiermaschine abgebildet.

Einbringen des Kihlkanals

| Erodieraufnahme [
o P -
/ .{ a8

Abbildung 6.9: Erzeugung des Kiihlkanals durch das Senkerodieren
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6.3 Versuchsaufbau

Die experimentelle Untersuchung der entwickelten Kilhlungsmethode fur die CBN- und
PKD-Wendeschneidplatten wurde unter Verwendung diverser Betriebsmittel
durchgefuhrt. Der Versuchsaufbau besteht im Wesentlichen aus folgenden
Bestandteilen:

B Werkstucke aus GGG-60 (EN-GJS-600-3, Spharoguss), mit einem
Rohteildurchmesser von 60 mm.

B Drehhalter PCLCR/L 2020K-09S-JHP der Fa. ISCAR, welcher fur die
zusatzliche Innenkuhlung uberarbeitet wurde (siehe Kapitel 4.2).

B MMS-Gerat HPM Breeze Z30 als Einkanalsystem der Fa. HPM Technologie
(siehe Anhang), welches fur die Minimalmengenschmierung verwendet wurde.

B Zwei unterschiedliche MMS-Sorten (MMS FA 2 & MMS HD SE 1) vom
Typ Vascomill der Fa. Blaser Swisslube, die im Kapitel 6.1.2 im Detail
beschrieben werden.

B Drehmaschine CTX GAMMA 1250 TC der Fa. DMG MORI (siehe Anhang).

B Diverse Sorten von Wendeschneidplatten aus CBN und PKD der
Fa. Becker Diamantwerkzeuge (Tochterunternehmen der CERATIZIT-Gruppe),
auf die bereits im Kapitel 6.1.1 naher eingegangen wurde.

Der Versuchsaufbau ist in seinen Grundbestandteilen (Werkstuck, Drehhalter und
Drehmaschine) fur jede Versuchsvariante derselbe, jedoch kommt es zu leichten
Variationen der Komponenten durch die unterschiedlichen Kuihlungsmethoden.
Die drei Kihlungsmethoden lassen sich folgendermallen unterscheiden:

m Uberflutungskiihlung (Referenz): KSS wird von aufen Uber die bereits am
Drehalter vorhandene Spruhdise (siehe Abbildung 4.2) auf die
Bearbeitungszone gestromt.

B Interne Kuhlung: KSS wird Uber den offenen Kuhlkreislauf durch das Innere der
Wendeschneidplatte gefuhrt (I1K).

B Kombination aus interner Kuhlung und externer Minimalmengenschmierung:
Bei der entwickelten Form der Kuhlung wird KSS Uber den offenen Kuhlkreislauf
durch das Innere der Wendeschneidplatte gefuhrt und zusatzlich extern Uber
die Spruhdise des Drehhalters MMS auf die Spanflache der
Wendeschneidplatte gespruht (IK+MMS).
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Eine genaue Darstellung der Zufuhranschlisse bzw. dem Abfuhranschluss am
Drehhalter ist in der folgenden Abbildung 6.10 ersichtlich.

Anschliisse am Drehhalter

Drehhalter

A
(/
)

[ spronuse

Abbildung 6.10: Darstellung aller méglichen Anschliisse am Drehhalter

Die Abbildungen 6.11 bis 6.13 zeigen den Versuchsaufbau fir die jeweilige
Kdhlungsmethode:
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Innenkihlung (IK)

~

NS
}

Drehhalter —\7'

-

' B

3 A ./r
o : IK-Zufuhr

ey
Drehhalter [ 3

o

Abbildung 6.13: Versuchsaufbau mit der Kombination aus interner Kiihlung
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6.4 Versuchsdurchfiuhrung

Bei der Versuchsdurchfihrung musste zwischen den Schneidwerkstoffen CBN und
PKD differenziert werden. Da sich die experimentellen Versuche der CBN- und
PKD-Wendeschneidplatten hinsichtlich der Schnittgeschwindigkeit vc unterscheiden,
wurden zunachst die Versuche mit den CBN-Wendeschneidplatten durchgeflhrt.
Nachdem alle CBN-Versuche abgeschlossen waren, wurde die
Schnittgeschwindigkeit vc fur die Untersuchungen der PKD-Wendeschneidplatten
reduziert. Hinsichtlich der Schnittgeschwindigkeit vc gibt es vom Hersteller fur die
Zerspanung von GGG-60 mit PKD keine Angaben. Deshalb wurden als Richtwerte fur
die Schnittgeschwindigkeit v¢ Empfehlungen fur die Zerspanung von Spharoguss
mittels Hartmetallwerkzeugen und bereits erprobte Parameter [13, 14] aus bisherigen
Forschungsarbeiten herangezogen.

Um die Ergebnisse aus den experimentellen Versuchen der CBN- und
PKD-Wendeschneidplatten gegenuberzustellen, wurde zunachst die maximale
Verschleilmarkenbreite (VBmax)  fur  die Benchmark-Versuche beider
Schneidwerkstoffe mit 0,2 mm festgelegt. Die Benchmark-Versuche wurden sowohl
fur CBN als auch fir PKD mit einer Uberflutungskiihlung, die auf eine
Durchflussmenge von 3600 ml/min eingestellt wurde, durchgefuhrt. Durch die zuvor
definierte maximale Verschleilmarkenbreite konnte Uber diesen ersten
Benchmark-Versuch der Standweg in Vorschubrichtung (lr) fur alle nachfolgenden
Versuche definiert werden.

Die eingestellten Prozessparameter aller CBN-Wendeschneidplatten sind aus dem
Katalog des Herstellers entnommen worden und lauten wie folgt:

Vorschub f 0,28 mm/U

Schnitttiefe a, 0,3 mm

Schnittgeschwindigkeit v, 600 m/min

Tabelle 6.12: Prozessparameter der CBN-Wendeschneidplatten

Der Benchmark-Versuch fur die Ermittlung des Standwegs Ir fur den Schneidwerkstoff
CBN wurde mit der Wendeschneidplatte CCGWO09T308-D-15S-2MC durchgefuhrt.
Anhand von zwei Benchmark-Versuchen konnte festgestellt werden, dass die
maximale VerschleiRmarkenbreite (VBmax) von 200 um nach einem Standweg I von
500 mm erreicht wird. Somit wurde diese Bearbeitungslange fur alle CBN-Versuche
mit 500 mm definiert und diese der Reihe nach durchgefuhrt. Damit die
Verschleillentwicklung an der Schneide in konstanten Abstanden analysiert werden
kann, wurden die Versuche alle 100 mm gestoppt, um Aufnahmen der Schneide und
Messungen der Verschleilmarkenbreite durchzufihren. Die Auflistung der
durchgefuhrten CBN-Versuchsvariationen sind in der nachfolgenden Tabelle 6.13
aufgelistet:
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Versuche Werkstoff Kuhlungsmethode

CCGWO09T308

CCGWO09T308
-A-15S-2MC

GGG-60 IK + MMS HD SE 1
GGG-60 IK + MMS FA 2

CBN

1
AR

1

1

1

CCGWO09T308

-D-15S-2MC

Tabelle 6.13: Auflistung der CBN-Versuche

Die Prozessparameter fur die Versuchsdurchfuhrung mit PKD-Wendeschneidplatten
(insbesondere die Schnittgeschwindigkeit vc) wurden unter Berucksichtigung der
Vorgaben des Herstellers fur vergleichbare Werkstoffe bereits in friheren
Forschungsarbeiten (ve = 190 m/min, f = 0,3 mm/U, ap = 0,3 mm [13]
sowie v¢ = 180 m/min, f = 0,07 mm/U, ap, = 1,2 mm [14]) verwendeten
Prozessparametern und durch Heranziehen von Prozessparametern fur die
Bearbeitung von GGG-60 mittels Hartmetallwerkzeugen festgelegt.
Folgende Prozessparameter wurden schlielich fur die experimentelle Untersuchung
mit PKD-Wendeschneidplatten angewendet:

Vorschub f 0,28 mm/U

Schnitttiefe aj 0,3 mm

Schnittgeschwindigkeit v, 180 m/min

Tabelle 6.14: Prozessparameter der PKD-Wendeschneidplatten

Der Benchmark-Versuch fur die Ermittlung des Standwegs It aller nachfolgenden
PKD-Versuche wurde mit der Wendeschneidplatte CCGWO09T308-PDC-CU-S
durchgefuhrt. Die getroffene Auswahl dieser Wendeschneidplatte fur den
Benchmark-Versuch ist aufgrund ihrer besonders hohen Festigkeit gegenuber den
sonst zur Auswahl stehenden PKD-Wendeschneidplatten zurtckzufuhren.
Der Benchmark-Versuch hat nach der gewahlten Bearbeitungslange von 500 mm
einen Verschleily von 55 um ergeben. Die sehr langsame VerschleiRentwicklung an
der Freiflache wurde bei der zuvor festgelegten Verschleilmarkenbreite (VBmax) von
200 um einen zu grofRen Standweg Ir ergeben. Um die Wirtschaftlichkeit nicht auler
Acht zu lassen, wurde in diesem Fall eine Bearbeitungslange von 500 mm festgelegt.
Im Gegensatz zu den CBN-Versuchen wurden alle PKD-Versuche bereits nach den
ersten 50 mm ein erstes Mal gestoppt und vermessen. In der nachfolgenden
Tabelle 6.15 sind alle durchgefuhrten PKD-Versuchsvariationen aufgelistet:
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Versuche Werkstoff Kuhlungsmethode

Uberflutungskiihlung

ccewooTaos | 1 | GGG-60
GGG-60

— | — -

1 GGG-60 IK
CCGW09T304
1 GGG-60 IK + MMS HD SE 1
A -PDC-CU-S
% 1 GGG-60 IK + MMS FA 2
R GGG-60
1 GGG-60 IK
CCGW09T308 1 GGG-60 IK + MMS HD SE1
-PDC 1

GGG-60 IK + MMS FA 2
Tabelle 6.15: Auflistung der PKD-Versuche

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung blieben die Einstellungen des MMS-Geréates fir
die externe Schmierung der CBN- und PKD-Wendeschneidplatten unverandert.
Uber das Bedienpult konnte die Prozessluft und die Disenanzahl reguliert werden.
Laut Hersteller soll bei kleinen Werkzeugen die Prozessluft auf der héchsten Stufe 3
betrieben werden. Die Menge an Aerosol wird uber die Dusenanzahl gesteuert und
ebenfalls auf Stufe 3 betrieben, um ein mdglichst dlreiches Aerosolgemisch zu
erhalten. Anhand Abbildung 6.14 werden die Einstellungen am Bedienpult
veranschaulicht.

Bedienpult des MMS-Gerates

(@ www.hpmtechnologie.de

Anlage Freiblasen Aux

12
3 \

" BSJ 220 - 16 bar

I! "’r -

Abbildung 6.14: Einstellungen am Bedienpult des MMS-Gerétes



Auswertung der Versuchsergebnisse 76

7 Auswertung der Versuchsergebnisse

Die Daten fur die Auswertung und Gegenuberstellung der Wendeschneidplatten
wurden Uber die Vermessung des Freiflachenverschleiles (siehe Kapitel 2.1.6) bzw.
der VerschleiBmarkenbreite (VB) unter Verwendung eines Lichtmikroskops
(siehe Kapitel 2.5.1) erhoben. Mit Hilfe der Fokusvariation (siehe Kapitel 2.5.2) konnten
hochauflésende Aufnahmen der Schneide gemacht werden. Fir eine genauere
Analyse der VerschleiRentwicklung an der Wendeschneidplatte wurde neben der
Freiflache auch Aufnahmen der Spanflache gemacht und qualitativ bewertet.
Die folgende Abbildung 7.1 zeigt beispielhaft die Datenerhebung mittels Vermessung
der maximalen Verschleilmarkenbreite VBmax an einer Wendeschneidplatte
vom Typ CCGWO09T308-A-15EW.

VerschleilRentwicklung an der Freiflache (FF)
L =100 mm L =200 mm
{ Al :

T —————
HE

Abbildung 7.1: Vermessung der maximalen VerschleiBmarkenbreite (VBmax)



Auswertung der Versuchsergebnisse 77

7.1 Versuchsergebnisse fiir CBN

7.1.1 Auswertung - CCGW09T308-D-15S-2MC

Werkstuckwerkstoff: GGG-60 WSP: CCGWO09T308-D-15S-2MC
Schnittgeschwindigkeit v.: 600 m/min | Eckenradius r, : 0,8 mm
Zustelltiefe ap: 0,3 mm Dicke CBN-Blank: 0,8 mm
Vorschub f: 0,28 mm/U | CBN-Gehalt: 90%
Uberflutungskihlung: 3600 ml/min | Kantenausfiihrung:  Negativ-Fase
Beschichtung: mit

-s-Uberflutungskiihlung-1.Versuch -e-Uberflutungskiihlung-2.Versuch
250

200

VerschleiRmarkenbreite
VB max (.um)

0 100 200 300 400 500
Standweg Is (mm)

Abbildung 7.2: Auswertung der VerschleiBentwicklung fiir CCGW09T308-D-15S-2MC
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Abbildung 7.3: VerschleiBaufnahmen CCGWO09T308-D-15S-2MC
(Uberflutungskiihlung-1.Versuch)

L =100 mm

Abbildung 7.4: VerschleiBaufnahmen CCGWO09T308-D-15S-2MC
(Uberflutungskiihlung-2.Versuch)
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7.1.2 Auswertung — CCGWO09T308-A-15EW

Werkstlckwerkstoff: GGG-60 WSP: CCGW09T308-A-15EW
Schnittgeschwindigkeit v.: 600 m/min | Eckenradius r, : 0,8 mm
Zustelltiefe a,: 0,3 mm Dicke CBN-Blank: 0,8 mm

Vorschub f: 0,28 mm/U J CBN-Gehalt: 90%
Innenkuhlung: 600 ml/min j§Kantenausfihrung:  Standard
Beschichtung: ohne

--|K -|K+MMS HD SE1 -s-|K+MMS FA 2

VerschleiRmarkenbreite

0 100 200 300 400 500
Standweg I; (mm)

Abbildung 7.5: Auswertung der Verschleil3entwicklung fiir CCGWQ09T308-A-15EW

Abbildung 7.6: VerschleiBaufnahmen CCGW09T308-A-15EW (IK)
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L =100 mm

Abbildung 7.7: VerschleiBaufnahmen CCGWQ09T308-A-15EW
(IK+MMS HD SE 1)

L =100 mm

Abbildung 7.8: VerschleiBaufnahmen CCGWQ09T308-A-15EW
(IK+MMS FA 2)
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7.1.3 Auswertung — CCGW09T308-A-15S-2MC

Werkstiuckwerkstoff: GGG-60 WSP: CCGWO09T308-A-15S-2MC

Schnittgeschwindigkeit v.: 600 m/min | Eckenradius r, : 0,8 mm
Zustelltiefe ay: 0,3 mm Dicke CBN-Blank: 0,8 mm

Vorschub f: 0,28 mm/U | CBN-Gehalt: 90%
Innenkihlung: 600 ml/min | Kantenausfuhrung:  Standard
Beschichtung: mit

K --IK+MMS HD SE1 -=-IK+MMS FA 2
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Abbildung 7.10: VerschleiBaufnahmen CCGW09T308-A-15S-2MC (IK)
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L=100 mm

Abbildung 7.11: VerschleiBaufnahmen CCGW09T308-A-15S-2MC
(IK+MMS HD SE 1)

L =100 mm

Abbildung 7.12: VerschleiBaufnahmen CCGW09T308-A-15S-2MC
(IK+MMS FA 2)
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7.1.4 Fazit der CBN-Versuchsergebnisse

Anhand der ermittelten CBN-Versuchsergebnisse kann zunachst eine allgemeine
Aussage bezuglich der experimentell untersuchten Kuhlungsmethoden getroffen
werden. Die Untersuchungsergebnisse aller CBN-Wendeschneidplatten zeigen, dass
die entwickelte Kiihlungsmethode (IK+MMS) gegenuber der reinen Innenkuhlung (IK)
und der Uberflutungskihlung die besten Ergebnisse hinsichtlich der
Verschlei3entwicklung an der Freiflache liefert (siehe Abbildung 7.2/ 7.5/ 7.9).

Um eine genauere Aussage uber die unterschiedlichen Kiihlungsmethoden und deren
Einfluss auf das Verschleildverhalten treffen zu kdnnen, mussen die Eigenschaften der
eingesetzten CBN-Wendeschneidplatten, die bereits im Kapitel 6.1.1 beschrieben
wurden, berucksichtigt werden. Die grundsatzlichen Unterschiede zwischen den drei
CBN-Wendeschneidplatten liegen in der Schneidkantenausfuhrung (siehe Tabelle 6.1
bis 6.3 und Abbildung 6.1 bis 6.3) und der Beschichtung. Fur die Gegenuberstellung
der CBN-Wendeschneidplatten wird die Auswertung aus dem Benchmark-Versuch mit
der Wendeschneidplatte CCGWO09T308-D-15S-2MC (siehe Abbildung 7.2) fur alle
CBN-Versuche als Vergleichsbasis herangezogen.

Die erste Gegenuberstellung wird far die Auswertung des
Benchmark-Versuchs (Abbildung 7.2) und die Auswertung der Wendeschneidplatte
CCGWO09T308-A-15EW  (Abbildung 7.5)  durchgefuhrt. Diese beiden
Wendeschneidplatten unterscheiden sich in der Schneidkantenausfuhrung und der
Ausfuhrung mit bzw. ohne Beschichtung. Im ersten Moment sind die eher unublichen
Verschleildverlaufe der Wendeschneidplatte CCGW09T308-A-15EW, die nahezu
linear ansteigend verlaufen, sehr auffallend. Daruber hinaus sind keine signifikanten
Unterschiede in Bezug auf den Freiflachenverschleil® zwischen den unterschiedlichen
Kdhlungsmethoden festzustellen. Die VerschleiBmarkenbreite der Variante mit
Innenkiihlung (IK) und jene der Uberflutungskiihlung sind nach einem Standweg Ir von
500 mm beinahe ident. Ein zwar nicht erhebliches, aber dennoch besseres
Verschleilverhalten kann die innovative Kuhlung (IK+MMS) gegenuber der
Uberflutungskiihlung  aufweisen. Die  unbeschichtete =~ Wendeschneidplatte
CCGWO09T308-A-15EW mit einer Standard-Schneidkantenausfuhrung erreicht nach
500 mm Standweg I fur beide MMS-Sorten einen minimal geringeren Verschleil3 an
der Freiflache.

Die zweite Gegenuberstellung wird fur die Auswertung des Benchmark-Versuches
(Abbildung 7.2) und die Auswertung der Wendeschneidplatte
CCGWO09T308-A15S-2MC (Abbildung 7.9) getroffen. In diesem Fall unterscheiden
sich die beiden Wendeschneidplatten lediglich durch die Schneidkantenausfuhrung.
Es ist deutlich erkennbar, dass sich die Verschleilverlaufe der Wendeschneidplatte
CCGWO09T308-A155-2MC im Gegensatz zur Uberflutungskiihlung in einem
geringeren Bereich zeigt. Zudem erzielt diese Wendeschneidplatte unter allen
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untersuchten CBN-Wendeschneidplatten, sowohl fur die Innenkuhlung (IK) als auch
fur die Kuhlungsmethode (IK+MMS), die besten VerschleiRergebnisse. Der nach
500 mm Standweg | entstandene Freiflachenverschleily hat sich gegenuber der
Uberflutungskiihlung um mehr als 50 Prozent verringert.

Die deutlichen Unterschiede im Verschleildverhalten von Wendeschneidplatte
CCGWO09T308-A-15EW (Abbildung 7.5) im Vergleich zu Wendeschneidplatte
CCGWO09T308-A15S-2MC  (Abbildung 7.9), unabhangig von der jeweiligen
Ausfuhrung der Kuhlung, Iasst sich auf die nicht vorhandene Beschichtung des zweiten
WSP-Typs zuruckfuhren.

Die entwickelte Kuhlungsmethode, welche mit jeweils zwei unterschiedlichen
MMS-Sorten (HD SE 1 und FA 2) in den CBN-Versuchen erprobt wurde, muss ebenso
hinsichtlich verwendeter MMS-Sorte analysiert werden. Sowohl bei der
Versuchsauswertung der Wendeschneidplatte CCGWO09T308-A-15EW als auch der
Wendeschneidplatte CCGWO09T308-A15S-2MC ist erkennbar, dass nach einem
Standweg I von 500 mm die MSS-Sorte HD SE 1 gegenuber der MMS-Sorte FA 2 die
geringere VerschleiBmarkenbreite aufweist, wenn auch nur in geringem Male.
Es lieRe sich zudem eine flachere Entwicklungskurve des Freiflachenverschleil3es fur
die MMS-Sorte HD SE 1 (im Vergleich zu MMS-Sorte FA 2) erahnen, ohne dies
ausreichend statistisch belegen zu konnen. Ebenfalls kann festgehalten werden, dass
die VerschleiRerscheinungen an der Spanflache der oben genannten
Wendescheidplatten (siehe Abbildung 7.6/ 7.7/ 7.11/ 7.12) bei Verwendung von
MMS HD SE 1 langsamer fortschreitet.
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7.2 Versuchsergebnisse fiur PKD

7.2.1 Auswertung — CCGW09T308-PDC-CU-S

Werkstuckwerkstoff: GGG-60 WSP: CCGWO09T308-PDC-CU-S
Schnittgeschwindigkeit v;: 180 m/min | Eckenradius r, : 0,8 mm
Zustelltiefe a,: 0,3 mm Dicke PKD-Blank: 1,4 mm
Vorschub f: 0,28 mm/U | KorngroRe: 20-35 um
Uberflutungskihlung: 3600 ml/min § Kantenausfliihrung:  Standard
Innenkuhlung: 600 ml/min

--Uberflutungskiihlung -e-IK -e-IK+MMS HD SE 1 -e-IK+MMS FA 2
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Abbildung 7.13: Auswertung der VerschleilRentwicklung flir CCGWO09T308-PDC-CU-S

Abbildung 7.14: VerschleiBaufnahmen CCGW09T308-PDC-CU-S (IK)
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Abbildung 7.15: VerschleiBaufnahmen CCGW09T308-PDC-CU-S
(IK+MMS HD SE 1)

Abbildung 7.16: VerschleiBaufnahmen CCGW09T308-PDC-CU-S
(IK+MMS FA 2)
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Abbildung 7.17: VerschleiBaufnahmen CCGWO09T308-PDC-CU-S
(Uberflutungskiihlung)

Die Entstehung der sichtbaren Ausbriiche in den Aufnahmen nach Abschluss der
Versuchsdurchfiihrung (Abbildungen 7.14 bis 7.17) ist auf den folgenden Abbildungen
7.18 bis 7.19 nochmals im ersten erkennbaren Zwischenstadium dargestellt.

Abbildung 7.18: Entstehung eines Ausbruchs
CCGWO09T308-PDC-CU-S (IK+MMS HD SE 1)
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Abbildung 7.19: Entstehung eines Ausbruchs
CCGWO09T308-PDC-CU-S (IK+MMS FA 2)

7.2.2 Auswertung — CCGW09T304-PDC-CU-S

Werkstuckwerkstoff: GGG-60 WSP: CCGW09T304-PDC-CU-S
Schnittgeschwindigkeit v.: 180 m/min | Eckenradius r : 0,4 mm
Zustelltiefe a,: 0,3 mm Dicke PKD-Blank: 1,4 mm
Vorschub f: 0,28 mm/U | KorngroRe: 20-35 um
Innenklhlung: 600 ml/min J Kantenausfuhrung:  Standard

K --|[KtMMSHD SE 1 -=-|K+MMS FA 2
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Abbildung 7.20: Auswertung der VerschleiRentwicklung flir CCGWO09T304-PDC-CU-S
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Ausbruch

h, .

Abbildung 7.22: VerschleiBaufnahmen CCGW09T304-PDC-CU-S
(IK+MMS HD SE 1)
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Abbildung 7.23: VerschleiRaufnahmen CCGWO09T304-PDC-CU-S
(IK+MMS FA 2)

Die Entstehung der sichtbaren Ausbriiche in den Aufnahmen nach Abschluss der
Versuchsdurchfuihrung (Abbildungen 7.21 bis 7.23) ist auf den folgenden Abbildungen
7.24 bis 7.26 nochmals im ersten erkennbaren Zwischenstadium dargestellt.

'Ausb':_'uch

Abbildung 7.24: Entstehung eines Ausbruchs
CCGWO09T304-PDC-CU-S (IK)
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Abbildung 7.25: Entstehung eines Ausbruchs
CCGWO09T304-PDC-CU-S (IK+MMS HD SE 1)

Abbildung 7.26: Entstehung eines Ausbruchs
CCGWO09T304-PDC-CU-S (IK+MMS FA 2)
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7.2.3 Auswertung — CCGW09T308-PDC

Werkstlckwerkstoff: GGG-60 WSP: CCGWO09T308-PDC
Schnittgeschwindigkeit v.: 180 m/min | Eckenradius r, : 0,8 mm
Zustelltiefe a,: 0,3 mm Dicke PKD-Blank: 0,6 mm
Vorschub f: 0,28 mm/U | Korngrofe: 2-4 ym
Innenklhlung: 600 ml/min § Kantenausfuhrung:  Standard

<K -|K+tMMSHDSE1 -»|K+MMS FA 2
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Abbildung 7.27: Auswertung der VerschleilRentwicklung fiir CCGWO09T308-PDC

Abbildung 7.28: VerschleiBaufnahmen CCGW09T308-PDC (IK)
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Abbildung 7.29: VerschleiBaufnahmen CCGW09T308-PDC
(IK+MMS HD SE 1)

Abbildung 7.30: VerschleiBaufnahmen CCGW09T308-PDC
(IK+MMS FA 2)

Die Entstehung der sichtbaren Ausbriche in den Aufnahmen nach Abschluss der
Versuchsdurchfiihrung (Abbildungen 7.28 bis 7.30) ist auf den folgenden Abbildungen
7.31 bis 7.33 nochmals im ersten erkennbaren Zwischenstadium dargestellt.
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Ausbruch

Ausbruch

Abbildung 7.31: Entstehung eines Ausbruchs
VerschleilBaufnahmen CCGWO09T308-PDC (IK)

Abbildung 7.32: Entstehung eines Ausbruchs
CCGWO09T308-PDC (IK+MMS HD SE 1)
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Abbildung 7.33: Entstehung eines Ausbruchs
CCGWO09T308-PDC (IK+MMS FA 2)

7.2.4 Auswertung — CCGT09T308-PDC-S-CB2

Werkstuckwerkstoff: GGG-60 WSP: CCGT09T308-PDC-S-CB2
Schnittgeschwindigkeit v.: 180 m/min | Eckenradius r, : 0,8 mm
Zustelltiefe ap: 0,3 mm Dicke PKD-Blank: 0,6 mm
Vorschub f: 0,28 mm/U | KorngréRe: 8-10 um
Innenkiihlung: 600 ml/min | Kantenausflhrung:  Negativ-Fase
Besonderheit: Spanbrecher

<K --IK+tMMSHD SE1 -»-IK+MMS FA 2
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Abbildung 7.34: Auswertung der VerschleiBentwicklung fiir CCGT09T308-PDC-S-CB2
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Abbildung 7.36: VerschleiBaufnahmen CCGT09T308-PDC-S-CB2
(IK+MMS HD SE 1)
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Abbildung 7.37: VerschleiBaufnahmen CCGT09T308-PDC-S-CB2
(IK+MMS FA 2)

7.2.5 Fazit der PKD-Versuchsergebnisse

Der Benchmark-Versuch wurde wie zuvor schon fir CBN mit Uberflutungskiihlung
durchgefuhrt. Hierfur kam die PKD-Wendeschneidplatte CCGW09T308-PDC-CU-S
zum Einsatz. Dieser Typ weist zugleich auch die hochste Festigkeit unter allen
untersuchten PKD-Sorten auf und hat eine PKD-Blankdicke von 1,4 mm. In weiterer
Folge wird fur die Gegenuberstellung der PKD-Wendeschneidplatten der
Benchmark-Versuch als Vergleichsbasis herangezogen (Abbildung 7.13).

Zunachst erfolgt die Beurteilung der Wendeschneidplatte
CCGWO09T308-PDC-CU-S (Abbildung 7.13), mit der sowohl der Benchmark-Versuch,
die Innenkuhlung (IK) als auch die entwickelte Kuihlung (IK+MMS) durchgefuhrt wurde.
Vorweg ist erkennbar, dass die Verschleildverlaufe fur alle Kihlungsmethoden sehr
herkdmmlichen Verlauf zeigen, d.h. initial mit steigender Tendenz und schlief3lich
deutlich abflachen. Trotz der 6-fach hoheren Stromungsmenge — 3600 ml/min
gegeniiber 600 ml/min (IK) — kann die Uberflutungskiihlung hinsichtlich der
Verschleilentwicklung keine besseren Resultate gegenuber den anderen
Kdhlungsmethoden erzielen. Ein unerwunschter Effekt, der, unabhangig von der
Kdhlungsmethode bei allen PKD-Versuchen aufgetreten ist, ist die
Werkstoffanhaufung auf der Spanflache, welche in weiterer Folge auch eine Ursache
fur Ausbriche entlang der Schneide gewesen ist (siehe Abbildung 7.14 bis 7.19).
Diese Ausbruche konnen auf verschiedene Grunde zurtckzufuhren sein, wie die
angesprochene  Aufbauschneidenbildung oder auch die entstehenden
Spannungsspitzen an der Schneidkante aufgrund deren Scharfkantigkeit.
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Die Bereiche entlang der Schneide, an denen es zu Ausbrichen kam, waren
unabhangig von der Kuhlungsmethode und zumeist an der gleichen Stelle.
Diese konnten auch darauf schliel3en lassen, dass es aufgrund der Sprodigkeit des
Schneidstoffes und der Stauchung durch die mechanische Belastung bei der
Zerspanung zu einem Abplatzen/Abbrdckeln an der Schneidkante kam. Die besten
Ergebnisse fur die Wendeschneidplatte CCGWO09T308-PDC-CU-S wurden mit der
entwickelten Kuhlungsmethode unter Verwendung der MMS-Sorte HD SE 1 erzielt.
Die VerschleiBmarkenbreite (VBmax) war nach einem Standweg | von 500 mm um
etwa 20 um geringer als jene mit Uberflutungskihlung.

Die nachste Gegenuberstellung wird zwischen der Auswertung
des Benchmark-Versuchs (Abbildung 7.13) und der Auswertung der
Wendeschneidplatte CCGWO09T304-PDC-CU-S (Abbildung 7.20) getroffen, welche
sich nur hinsichtlich des Eckenradius unterscheiden. Auch in diesem Fall ist der
Verschleillverlauf unauffallig, jedoch ist zu erkennen, dass die Verschleil3entwicklung
im Gegensatz zum Benchmark-Versuch nach 50 mm Standweg |r weiterhin deutlich
ansteigt. Die Ausbruche zeigten sich auch bei dieser Wendeschneidplatte fur alle
Kahlungsmethoden. Aufgrund des geringeren Eckenradius sind die Ausbruche entlang
der Schneide naher zur Schneidenecke hin positioniert
(siehe Abbildung 7.21 bis 7.26). Dies lasst sich generell damit erklaren, dass sich der
GroRteil der Ausbriiche am Ubergang vom Eckenradius zu Schneidkante gebildet hat,
unabhangig vom jeweiligen Eckenradius. Anhand der Ergebnisse kann festgehalten
werden, dass ein geringerer Eckenradius eine hdhere Verschleillmarkenbreite (VBmax)
zur Folge hatte. In diesem Fall liefert die Uberflutungskiihlung die besten Ergebnisse
hinsichtlich der Verschleilentwicklung an der Freiflache. Dies lasst sich damit
begrinden, dass sich aufgrund des geringeren Eckenradius somit auch der
Eingriffsbereich bzw. der Spanungsquerschnitt von der Lage/Positionierung des
internen Kuhlkanals in der Wendeschneidplatte entfernt.

Eine weitere Gegenuberstellung wird zwischen der Auswertung der
Wendeschneidplattensorte CCCGWO09T308-PDC (Abbildung 7.27) und dem
Benchmark-Versuch (Abbildung 7.13) durchgefuhrt. Der Unterschied dieser
Wendeschneidplatte gegenuber jener aus dem Benchmark-Versuch liegt zum einen in
ihrer Festigkeit und zum anderen in der PKD-Blankdicke (0,6 mm). Diese PKD-Sorte
hat unter den vorhandenen Typen die geringste Festigkeit, nichtsdestotrotz sind die
Verschleilergebnisse fur diese PKD-Sorte besonders gut ausgefallen. Dies liegt
daran, da der Kuhlkanal bis 0,2 mm in das PKD-Blank erodiert wird, und somit in
diesem Fall naher in Richtung der Spanflache/Schneidkante/Schneidenecke
positioniert ist. Dies bewirkt eine bessere Kuhlwirkung, wodurch die Uberraschend
guten Verschleil3ergebnisse erzielt worden sind. Die besten Verschleillergebnisse
wurden wiederum mit der kombinierten Kuhlung (IK+MMS) erreicht, welche um
50 Prozent weniger VerschleiBmarkenbereite (VBmax) gegenuber der
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Uberflutungskiihlung aufweist. Im direkten Vergleich der MMS-Sorten konnte hier der
Typ FA 2 minimal bessere Ergebnisse liefern. Die Ausbruche entlang der Schneide
sind auch bei dieser Wendeschneidplattensorte unabhangig von der
Kdhlungsmethode aufgetreten (siehe Abbildung 7.28 bis 7.33).

Der letzte Vergleich der Versuchsauswertungen wird zwischen der
Wendeschneidplattensorte CCGT09T308-PDC-S-CB2 (Abbildung 7.34) und dem
Benchmark-Versuch (Abbildung 7.13) angestellt. Die Unterschiede zwischen den
beiden PKD-Wendeschneidplatten liegen in der Festigkeit, der PKD-Blankdicke und
der Schneidkantenausfuhrung. Eine weitere Besonderheit der Wendeschneidplatte
CCGT09T308-PDC-S-CB2 ist, dass sie mit Spanbrechergeometrie
(positive Spangeometrie) ausgefluhrt ist. Diese PKD-Wendeschneidplatte konnte unter
allen untersuchten PKD-Wendeschneidplatten die besten VerschleiRergebnisse
liefern, was nicht zuletzt auf die vorteilhaftere Schneidkantengeometrie im Vergleich
zu den ubrigen PKD-Wendeschneidplatten zurtckzufuhren ist. Die innovative Kihlung
(IK+MMS) mit der MMS-Sorte FA 2 ergibt fur diese Erprobung die optimalste
Zusammensetzung. Sie erzielt nach einem Standweg |k von 500 mm eine
VerschleiBmarkenbreite (VBmax) von lediglich 21 um und kann gegenuber der
Uberflutungskiihlung einen um 2/3 verringerten Freiflachenverschleil} aufweisen.
Die hervorragenden Ergebnisse konnen zum einen auf die PKD-Blankdicke mit
0,6 mm zurtckgefuhrt werden (siehe Erlauterung oben) und zum anderen auf die
Festigkeit dieser PKD-Sorte, welche sich im mittleren Bereich befindet. Es gab bei der
Versuchsdurchfuhrung mit der Wendeschneidplatte CCGT09T308-PDC-S-CB2 nur
beim Versuch mit der entwickelten Kihlungsmethode und der MMS-Sorte HD SE 1
einen Ausbruch entlang der Schneide (siehe Abbildung 7.36). Die Ursachen flur die
Ausbruchminimierung bei dieser Wendeschneidplatte durften die
Spanbrechergeometrie und die negativ gefaste Schneidkantenverrundung sein.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Auswertung der experimentell untersuchten PKD-Wendeschneidplatten haben
gezeigt, dass die innovative Kuhlungsmethode (IK+MMS) wahrend des
Zerspanungsprozesses fur ausreichend Warmeabfuhr aus der Kontaktzone sorgt.
Sowohl die Temperatur als auch die Prozessstabilitdt sind Uber den festgelegten
Standweg Ir stabil geblieben, es konnten keinerlei Diffusionsvorgange beobachtet
werden. Fur bestimmte Ausfuhrungen der PKD-Wendeschneidplatten konnten
hervorragende Ergebnisse erzielt werden. Ebenfalls konnte die Anwendung der
kombinierten Kuhlungsmethode bei CBN-Wendeschneidplatten Uberzeugen und eine
Verbesserung des Verschleildverhaltens aufzeigen. Um diese Kuhlungsmethode fur
PKD-Wendeschneidplatten in der Serienfertigung nutzbar zu machen, sollten weitere
Entwicklungen vorgenommen werden.

Die optimale Tiefe des Kuhlkanals in Richtung der Spanflache muss anhand
experimenteller Untersuchungen detaillierter ermittelt werden. Es wurde festgestellt,
dass mit immer kleiner werdendem Abstand zwischen der Spanflache und dem
Kahlkanal der Freiflachenverschlei® deutlich reduziert wurde. Zu beachten ist jedoch,
dass mit immer kleiner werdendem Abstand die Festigkeit der Wendeschneidplatte
abnimmt und es zu einer Verformung oder sogar zu einem Versagen der
Wendeschneidplatte kommen kann.

Der Einsatz der MMS-Sorte HD SE 1 konnte gegenuber der MMS-Sorte FA 2 in den
meisten Fallen die besseren Ergebnisse erzielen. Zudem konnte auch festgestellt
werden, dass unter Verwendung von MMS HD SE 1 eine minimale Verbesserung der
Verschleil3erscheinungen an den Spanflachen erzielt wurde. Eine Weiterentwicklung
der MMS-Sorte HD SE 1 konnte womoglich zu einer noch deutlicheren Verbesserung
der VerschleilRentwicklung an der Frei- und Spanflache fuhren.

Da die Bearbeitung von Eisen-Kohlenstoff-Legierungen mit Diamantwerkzeugen nur
bedingt madglich ist, gibt es seitens Werkzeugherstellern bis dato keine Empfehlungen
fur anwendbare Prozessparameter. Daher ist die Ermittlung der optimalen
Prozessparameter notwendig und von grofdter Bedeutung. Die vorliegende Arbeit
konnte hierzu weitere Erkenntnisse geliefert haben.

Die  Ausbruche entlang der Schneide, die nahezu bei allen
PKD-Wendeschneidplatten aufgetreten sind, muss im Detail untersucht und eine
Losung zur Vermeidung der Ausbriche erarbeitet werden. Die Ursachen bzw.
ursachliche Mechanismen konnen zum einen die Aufbauschneidenbildung sein, zum
anderen entstehende Spannungspitzen aufgrund der Scharfkantigkeit der Schneide.
Hier ware es ratsam, den Anschliff der Schneidkanten gezielt an die gegebene
Werkstoffkombination anzupassen.
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Aufgrund des vorherrschenden hohen Druckes im internen Kuhlkreislauf der
Wendeschneidplatte ist fur die Befestigung und Abdichtung der Wendeschneidplatte
am Drehhalter eine formschlussige LOosung notwendig. Zudem sollte der interne
Kdhlkanal nicht erst nachtraglich in die Wendeschneidplatte eingebracht werden
mussen, sondern idealerweise bereits beim Sintervorgang im Grunling berucksichtigt
werden.
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9 Anhang — Maschinen und Gerate

Bearbeitungszentrum DMG Gildemeister CTX GAMMA 1250 TC
Bezeichnung 5-Achs BAZ

Type Glidemeister CTX GAMMA 1250 TC

Hersteller DMG MORI

Arbeitsbereich Umlaufdurchmesser, max.: 700 mm
Drehdurchmesser, max.: 630 mm
Senkrechtweg (Y): £200 mm
Langsweg (Z): 1.300 mm

Ausbaustufe TC Dreh-Frasspindel fur Drehlange 1.250 mm

Hauptspindel Antriebsleistung: (100/40% ED) 25/34 kW
Drehzahl, max.: 5.000 min-"’

Dreh-Frasspindel Antriebsleistung 13,2/22 kW (100/40% ED)
Drehzahl, max.: 12.000 min-!
B-Achse mit Torque-Motor

AL (Vo oM = [ ETale ATV 40/40/30 m/min

Scheibenmagazin 36 Werkzeuge

CNC-Steuerung Siemens SINUMERIK 840D

Maschinengewicht 18.500 kg

Anschlussleistung 110 kVA

Baujahr 2009

Tabelle 9.1: Bearbeitungszentrum DMG MORI Gildemeister CTX GAMMA 1250 TC

BAZ DMG MORI Gildemeister

Abbildung 9.1: Bearbeitungszentrum DMG MORI Gildemeister
CTX GAMMA 1250 TC [31]
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Luftspruhinjektor HPM Breeze Z30

Bezeichnung Luftsprihinjektor

Type Breeze Z30

Hersteller HPM

Aulenmale (L x B x H) 250 mm x 600 mm x 1000 mm
Gewicht 55 kg (ohne Rahmen)

Spannungsversorgung/ 24V DC/
Stromaufnahme 4A

Schutzart HPM Breeze E-Box [Rlasld
Betriebstemperatur +10°C bis +50°C

Trockene und gefilterte Luft Filter kleiner 5 um

Netzlufteingang 6 bis 16 bar
Luftverbrauch Max. 2.900 NL/min
Flussigkeitsverbrauch 5 bis 200 ml/h

Fallmenge 8 Liter

Aerosolqaualitat homogenes Aerosol mit Grof3enverteilung
von 0,1 — 1,5 um

Tabelle 9.2: Luftspriihinjektor HPM Breeze Z30

HPM Breeze LSJ Z30

Abbildung 9.2: Luftspriihinjektor HPM Breeze Z30
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Senkerodiermaschine AGIE Agietron 2U

Bezeichnung Senkerodiermaschine

Type Agietron 2U

Hersteller AGIE

AuBenmale (L x B x H) 1.335 mm x 1450 mm x 2425 mm
Gewicht 2155 kg

\EVERUTE G I EEE Il 690 mm x 500 mm x 250 mm
(Lx B xH)

Max. Werkstuckgewicht 600 kg

Max. Elektrodengewicht 70 kg
Verfahrwege (X/Y/2) 320/220/250 mm
Eilgang 720 mm/min
Anschlussleistung 8,1 kKVA

Netzspannung 380V

Benatigte Dielektrikummenge [EXERE

Druckluftanschluss 7-8 bar
Tabelle 9.3: Senkerodiermaschine AGIE Agietron 2U

Senkerodiermaschine Agietron 2U

Abbildung 9.3: Senkerodiermaschine AGIE Agietron 2U
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Digitalmikroskop Keyence VW-9000

Bezeichnung Digitalmikroskop

Type VW-9000

Hersteller Keyence

Messsystem optisch

Kamera max. Bildrate bei Video-Auflésung
4.000 fps 640 x 480
10.000 fps 640 x 192
15.000 fps 320 x 240

35.000 fps 256 x 128
230.000 fps 160 x 32

Max. Aufnahmepixel 1920 x 1440

Standbilder
Kamera Farbauflosung 24 Bit

Technische Details - duales System fur Hight-Speed Videos und

mikroskopische Anwendungen

- Motorisierter Z-Vorschub ermdoglicht
Aufnahmen von 3D-Datensatzen

- hoher Dynamikbereich HDR-Funktion
(16-Bit-Farbabstufung)

- 3D-Anzeige und Hohenvermessung mit
Farbabstufung

- Stativ mit freier Winkeleinstellung

- automatische Bewegungserkennung

Tabelle 9.4: Digitalmikroskop Keyence VW-9000

Keyence VW-9000

Abbildung 9.4: Digitalmikroskop Keyence VW-9000 [32]
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14 Abkurzungsverzeichnis

Fgl\’tr)riw(glrzzeuigt?(/an Einheit Bezeichnung
a ° Freiwinkel
a 1/K Warmeausdehnungskoeffizient
ac 1/K Warmeausdehnungskoeffizient fur C
aco 1/K Warmeausdehnungskoeffizient fir Co
B ° Keilwinkel
y ° Spanwinkel
- Verformungsgrad
n ° Wirkrichtungswinkel
K ° Einstellwinkel
A W/(m*K) Warmeleitfahigkeit
¢ ° Scherwinkel
A mm?Z Spanungsquerschnitt
a, mm Schnitttiefe
Al - chem. Elementsymbol flr Aluminium
Al,O3 - chem. Elementsymbol flr Aluminiumoxid
b mm Spanungsbreite
BAZ - Bearbeitungszentrum
bzw - beziehungsweise
B.0O, - chem. Elementsymbol fur Boroxid
C - chem. Elementsymbol fur Kohlenstoff
Co - Cobalt
ca. - circa
CAD - Computer-Aided Design
CBN - kubisch kristallines Bornitrid
CNC - Computerized Numerical Control
d.h. - das heil3t
DGL - Differentialgleichung
E N/mm?2 Elastizitatsmodul
EDM - Electrical Discharge Machining
f mm/U Vorschub
F N Zerspankraft
FA - Fettalkohlbasis
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Fa N Aktivkraft
Fa. - Firma
Fe N Schnittkraft
Fs N Vorschubkraft
Fo N Passivkraft
Fq N Drangkraft
FEM - Finite-Elemente-Methode
FF - Freiflache
GE - General Electric
h mm Spanungsdicke
HD - Heavy Duty
hex. - hexagonal
HM - Hartmetall
HSS - Hochleistungsschnellarbeitsstahl
IFT - Institut fir Fertigungstechnik und
Hochleistungslasertechnik (TU Wien)
IK - Innenkihlung
ke N/mm?2 spezifische Schnittkraft
Ker.1 N/mm?2 auf 1 mm? bezogene spezifische Schnittkraft
Kh mm Korrekturwert fur die Spanungsdicke h
K, - Korrekturwert flr Spanwinkel
Ky - Korrekturwert fur Schnittgeschwindigkeit
Ksch - Korrekturwert flir Schneidstoff
Kver - Korrekturwert fir Verschlei3zustand
kub. kubisch
KL - Kolklippenbreite
KM Kolkmittenabstand
KSS - Kahlschmierstoff
KT - Kolktiefe
k-Q-SST Shear Stress Transport
LDS Lichtbogendrahtgespritzt
l¢ mm Standweg in Vorschub-Richtung
m., tan(p) - Neigung der Geraden des Spanungsdicken-
Einflusses auf die spezifische Schnittkraft
max. - maximal
MKD - monokristalliner Diamant
MMKS - Minimalmengenkuhlschmierung
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MMS - Minimalmengenschmierung
n U/min Drehzahl
NbC - Niobkarbid
NE - Nichteisen
PCD - polycrystalline diamond
PKD - polykristalliner Dimant
P. w Schnittleistung
Ps - angenommene Arbeitsebene
Pse - Arbeitsebene
P, - Werkzeug-Schneidennormalebene
Ps - Werkzeug-Orthogonalebene
Po - Werkzeug-Ruckebene
Pre - Wirk-Rickebene
P, - Werkzeug-Bezugsebene
P - Wirk-Bezugsebene
Ps - Werkzeug-Schneidenebene
q W/m?2 Warmestromdichte
Q W Warmestrom
R - Spanraumzahl
SE - Esterlobasis
Sek. S Sekunden
SF Spanflache
Si - chem. Elementsymbol fur Silizium
spez. - spezifisch
T ° Temperatur
Ti - chem. Elementsymbol fur Titan
TaC - chem. Elementsymbol fir Tantalkarbid
TiC chem. Elementsymbol fur Titankarbid
Tw - Werkzeugtemperatur
u.a. - unter anderem
Ve m/min Schnittgeschwindigkeit
Ve m/min Wirkgeschwindigkeit
V¢ m/min Vorschubgeschwindigkeit
v - Querdehnungszahl
VB - VerschleiBmarkenbreite

VBrmax

max. Verschleillmarkenbreite
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vgl. - vergleiche

wC - chem. Elementsymbol fur Wolframkarbid

z.B. - zum Beispiel




