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Bl Im vorgestellten zweiteiligen Artikel wird das Magnetfinishen als alternatives Verfah-
rensprinzip zu den bislang eingesetzten Prozessen Strahlspanen, Schleppschleifen und
Biirsten zur Prédparation von Vollhartmetallschaftwerkzeugen vorgestellt. Im bereits er-
schienenen Teil 1 wurden zunédchst das generelle Funktionsprinzip sowie die Umsetzung
des Magnetfinishens auf einer Schiitte Werkzeugschleifmaschine betrachtet. Im zweiten
nachfolgend dargestellten Teil des Artikels werden Ergebnisse hinsichtlich der Schicht-
vor- und Nachbehandlung durch das Magnetfinishen an Vollhartmetallzerspanungswerk-

zeugen aufgezeigt.

Im ersten Teil dieses Artikels wur-
den die Grundprinzipien des Ma-
gnetfinishverfahrens erldutert,
So ergeben sich aus den vielfal-
tigen ProzesseinstellgroRen di-
verse Mdoglichkeiten Zerspan-
werkzeuge zu bearbeiten. Zwei
wesentliche  Anwendungsfelder
beschreiben die Vorbearbei-
tung vor der Beschichtung, d.h.
die Kantenpréparation sowie die
Oberflachenfeinbearbeitung der
Spannuten und die Nachbearbei-
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tung in Form einer Glattung der
aufgetragenen Verschleilschutz-
schichtsysteme bei Vollhartme-
tallschaftwerkzeugen. Im Fol-
genden werden Ergebnisse zu
diesen Themen vorgestellt und
diskutiert. Die erreichbare Ober-
flaichenqualitdt und Verrundung
der komplexen Kanten an Zer-
spanwerkzeugen bei der magnet-
abrasiven Bearbeitung ist dabei
abhéngig von der Verfahrensva-
riante, der Bearbeitungskinema-
tik, der Bearbeitungsdauer, der
urspriinglichen Oberflachenqua-
litdt des Werkstlicks, dem Ab-
rasivmedium, dem Werkstlick-
material und der Werkstiickge-
stalt?3, Bereits durchgefiihrte
Forschungsarbeiten belegen
das hohe Potenzial der magnet-
abrasiven Bearbeitung in Bezug
auf eine Verbesserung der Kan-
ten- und Oberflachenqualitét an
Zerspanwerkzeugen. So konn-
te mit einer Bearbeitungszeit von
tg=80 s eine Oberflachenrauheit
von Ra=0,4...0,05 pym erreicht
werden. Ebenso konnte eine 60
prozentige Reduzierung der Kan-

tenschartigkeit  realisiert ~ wer-
denl*=61,
Ausgangszustand

Vor der magnetabrasiven Bear-
beitung steht der Schleifprozess.
Hier werden die komplexen Fl&-
chen eines Zerspanwerkzeuges
in aufeinander folgenden Ar-
beitsschritten mit zum Teil un-
terschiedlichen Schleifscheiben

gefertigt, was in ungleichma-
Rigen Oberflachenstrukturen
der einzelnen Flachen resultie-
ren kann. Diesen Aspekt gilt es
bei der nachfolgenden magnet-
abrasiven Feinbearbeitung fir
ein optimales Ergebnis zu be-
ricksichtigen. Innerhalb  der
nachfolgend gezeigten Unter-
suchungen zur Vorbearbeitung
der Spannuten vor dem Be-
schichtungsprozess an Vollhart-
metallwerkzeugen, wurden die-
se mit einer hybridgebundenen
Schleifscheibe der Firma Winter
geschliffen. Die genauen Spezi-
fikationen sowie die nach dem
Schleifprozess  vorherrschende
Oberflachentopographie  wer-
den in Bild 7 veranschaulicht.

Deutlich zu erkennen sind die aus
dem Schleifprozess resultierenden
Schleifriefen und eine Ober-
flachenqualitdt im Bereich von
Rz=4...5 um. Ebenfalls ersichtlich
ist die ausgeprdgte Schartigkeit
der Schneidkante welche in die-
sem Falle auch von der Schrupp-
bearbeitung der Spitzengeome-
trie des Werkzeuges verursacht
wird. Fir die nachfolgenden Un-
tersuchungen ist aus diesem
Grunde die Freifliche nicht wei-
ter bearbeitet worden.

Oberflachenfeinbearbei-
tung von Spannuten

In den am Institut flir Spanende
Fertigung (ISF) durchgefiihrten
Voruntersuchungen wurde he-

Schleifscheibe:
| Werkstlck:
{|Material:

| Schnittgeschw.:

KSS-Strategie:

Schieifende Vorbearbeitung:

Hybridbindung Q-Flute’ D46 C75
Rundrohling d = 8 mm
Hartmetall TSM 33 (10% Kobalt)
v, =15 m/s

1|Vorschubgeschw.: v, = 150 mm/min
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rausgestellt, dass die wesent-
lichen, das Prozessergebnis be-
einflussenden Faktoren fir eine
Behandlung der Spannutoberfla-
che die Prozessdauer sowie die
Drehzahl des Arbeitskopfes dar-
stellen. Aus diesem Grund wird
diesen Prozessparametern und
deren Auswirkungen auf die re-
sultierende Oberflachenstruktur
innerhalb der Spannuten beson-
dere Aufmerksamkeit gewidmet.
In Bild 2 sind qualitativ die mit-
tels eines Rasterelektronenmikro-
skops (REM) aufgenommenen
Oberflachenstrukturen in  Ab-
héngigkeit der Arbeitskopfdreh-
zahl dargestellt. Dabei wurde der
Prozess trocken (nur mit Schleif-
6l angefeuchtetes Abrasivpulver)
und unter Einsatz einer Dreh-
zahl des Sekundarkopfes von
n,=80 min-, einer Vorschubge-
schwindigkeit beim Einfahren
von vg; =700 mm/min, einer Vor-
schubgeschwindigkeit beim Aus-
fahren von v;;=60 mm/min so-
wie einer Verweilzeit innerhalb
des Magnetfinishkopfes t;=30 s
durchgefiihrt. Als Magnetfinish-
pulver kam ein nanoabrasives
Pulver der Firma Magnetfinish
zum Einsatz. Das Abrasivmedi-
um stellt dabei eine Diamant-
kornung dar. Bild 2 zeigt sowohl
die Schneidenecke als auch die
Schneidkante und Spanflache
nach der magnetabrasiven Bear-
beitung. Wahrend bei einer ge-
ringen Arbeitskopfdrehzahl von
n=50 min' auf der Spanfliche
noch deutlich die aus dem vo-
rangegangenen  Schleifprozess
resultierenden Riefen und Aus-
briiche an der Schneidenecke
erkennbar sind, wird die Ober-
fliche mit zunehmender Ar-
beitskopfdrehzahl mehr und
mehr eingeebnet. So ergibt

I Werkzeuggestalt

[ Spanfidche

Schneidenecke

50 min™

n=

Arbeitskopfdrehzahl
n =200 min”

n = 350 min”

sich qualitativ betrachtet bei ei-
ner Arbeitskopfdrehzahl von
n=350 min' die beste Oberfla-
chenstruktur auf der Spanflache
einhergehend mit der groRten
Verrundung der Schneidenecke.
Die magnetabrasive Bearbeitung
wurde dabei so ausgelegt, dass
das Abrasivmedium vom Werk-
zeugschaft zur Werkzeugspitze
stromt. So wird eine nur geringe
Schneidkantenverrundung und
vornehmlich eine Glattung der
Spannutoberflache erreicht.

Hinsichtlich des Einflusses der
Bearbeitungszeit auf die sich er-
gebende Oberflachentopogra-
phie kann zundchst festgestellt
werden, dass schon nach einer
relativ kurzen Bearbeitungszeit
von nur t;=10 s eine deutliche
Einebnung der Oberflache er-
zeugt wird. Zusatzlich kann hier,

dhnlich wie zuvor bei der Be-
trachtung der Arbeitskopfdreh-
zahl, mit zunehmender Bearbei-
tungszeit bis zu einem Wert von
t=40 s eine Verbesserung der
Oberflache erzielt werden. Eine
weitere Steigerung der Bearbei-
tungszeit flihrt, wie in Bild 3 er-
kennbar ist, zu keiner weiteren
signifikanten Verbesserung. So-
wohl die Verrundung der Schnei-
denecke als auch die Oberfla-
chenglite verbessern sich ab ei-
ner Bearbeitungszeit von t=40 s
nicht mehr, so dass fiir den hier
prasentierten  Anwendungsfall
diese Bearbeitungszeit empfoh-
len werden kann.

Mit der Betrachtung der voran-
gegangenen Ergebnisse wird
deutlich, dass die magnetabra-
sive Bearbeitung qualitativ be-
trachtet eine gute und effiziente
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Bild 1
Geschliffener Aus-
gangszustand vor
der magnetabra-
siven Bearbeitung.

Bild 2
Oberfliichentopo-
graphie in Abhdn-
gigkeit der Arbeits-
kopfdrehzahl.
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Bild 3
Oberfldchentopo-
graphie in Abhén-
gigkeit der Bearbei-
tungszeit.

Bild 4

Droplets auf TIAIN
Beschichtungen ver-
schiedener Bohr-
werkzeuge.
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Moglichkeit darstellt, Vollhart-
metallzerspanwerkzeuge an den
jeweiligen Anwendungsfall anzu-
passen und die Leistungspoten-
ziale dieser Werkzeuge weiter zu
steigern.

Nachbehandlung von Ver-
schleiBschutzschichten

Das Magnetfinishverfahren ist
neben der Feinbearbeitung von
unbeschichteten Schaftwerk-
zeugen nach dem Schleifprozess
auch zur Nachbehandlung von
VerschleiRschutzschichten  an
diesen Werkzeugen einsetzbar.
Wesentliche Ziele der Nachbe-
handlung sind die Beglinstigung
des Spannungszustandes sowie
die positive Beeinflussung der

Schichttopographie am Schneid-
teil*”%),  Von besonderem In-
teresse ist die Schichtnachbe-
handlung an Werkzeugen, die
tber das ACR-PVD-Verfahren
beschichtet wurden. Bei die-
sem PVD-Verfahren wird das Tar-
getmaterial durch einen Lichtbo-
gen verdampft und scheidet sich
im Anschluss am Substrat ab.
Prozessbedingt kommt es neben
dem Wachstum der eigentlichen
Beschichtung auch zu einer An-
lagerung von tropfenférmigen
Makropartikeln des Targetmate-
rials®'%, Diese als Droplets be-
zeichneten Partikel wirken als
Fehlistellen in der Beschichtung
und Uben einen negativen Ein-
fluss auf diese sowie auf das Ein-
satzverhalten des Werkzeuges

aust*M. In Bild 4 sind exempla-
risch Droplets einer TiAIN-Be-
schichtung in unterschiedlich
ausgepragter Intensitat an ver-
schiedenen VHM-Bohrwerkzeu-
gen gezeigt. Die REM-Aufnah-
me im linken Teil der Abbildung
lasst eine starke Ansammlung
von Droplets im Bereich der
Querschneide eines Wendelboh-
rers erkennen, der im rechten
Teil gezeigte Schneideneckenbe-
reich weist nur vereinzelte Parti-
kel auf.

Aus den REM-Aufnahmen ist er-
sichtlich, dass entsprechend der
Grofe und Anzah! der in und
auf der Beschichtung vorlie-
genden Droplets, die Schichtto-
pographie beeintrachtigt wird.
Insbesondere in Spannuten von
Schaftwerkzeugen ruft die hier-
durch erhdhte Schichtrauheit
beim Spanabtransport eine ho-
here Reibung hervor*'®, Un-
tersuchungen an Bohrwerkzeu-
gen haben gezeigt, dass die me-
chanische  Werkzeugbelastung
durch Vorschubkraft und Bohr-
moment héher ist als bei einer
dropletfreien Oberflachel®l. Wei-
terhin ist die Entstehung von
Verspannungen und Mikrorissen
in der Beschichtung durch die
Ein- und Anlagerung von Dro-
plets moglich®*". Das Herauslo-
sen dieser Partikel durch den ei-
gentlichen Zerspanprozess ist als
nachteilig einzustufen. Bei Kon-
takt des Spans mit den Droplets
werden diese unter einer hohen
dynamischen Belastung schlag-
artig aus der Beschichtung he-
rausgerissen. Die umgebende
Schichtstruktur kann dabei er-

Querschneide eines Wendelbohrers mit

Schneidenecke eines Wendelbohrers mit
gering ausgepragter Dropletbildung

Spanflache -

50 pm

heblich geschadigt werden und
im Prozess friihzeitig versagen.
Weiterhin férdern herausgel6ste
Partikel den Abrasivverschleilt
der Beschichtung, wenn diese
zwischen Span und Werkzeug
abgeleitet werden®. Die Heraus-
forderung einer Schichtnachbe-
handlung besteht darin, durch
den eingesetzten Abrasivprozess
nur die Droplets zu entfernen,
nicht aber die eigentliche Be-
schichtung abzutragen oder die
Schichtstruktur, welche die Dro-
plets umgibt, zu schadigent*7),

Im Folgenden wird die Eignung
der gewdhlten Umsetzung der
magnetabrasiven  Bearbeitung
auf einer Werkzeugschleifma-
schine zur Nachbehandlung von
Verschleilschutzschichten  un-
tersucht!'l. Die Eignung des be-
trachteten Verfahrens wird an
VHM-Wendelbohrern mit einer
AICrN3 Beschichtung, die Uber
den ACR-PVD-Prozess beschich-
tet wurden, gezeigt. Die Bewer-
tung erfolgt qualitativ anhand

von Aufnahmen eines Raster-
elektronenmikoskopes sowie mit
Aufnahmen eines konfokalen
Weilllichtmikroskopes. Die Pro-
zesskinematik der Schichtnach-
behandlung ist identisch mit der
Bearbeitung von Spannuten nach
dem Schleifprozess. Werkzeug
und Magnetkopfpaar rotieren so
zueinander, dass das Abrasivme-
dium vom Schaft zur Bohrerspit-
ze durch die Spannuten stromt.
Eingesetzt wurde das Standard-
medium vom Typ ,fein” der Ma-
gnetfinish GmbH mit einer Korn-
groBe von d,=40...100 ym. Zur
Erlduterung des Einflusses der
magnetabrasiven  Bearbeitung
auf die Oberflaichentopographie
ist in Bild 5 ein VHM-Bohrwerk-
zeug dargestellt, welches exem-
plarisch mit einer Arbeitskopf-
drehzahl von n=300 min™ sowie
einer Verweilzeit ohne Vorschub
im Arbeitsspalt von t;=30 s
nachbehandelt wurde.

Am nachbehandelten  Werk-
zeug ist ein signifikanter Topo-

graphieunterschied  zwischen
Frei- und Spanflache zu erken-
nen. Dieser wird durch die ge-
wahlte Prozesskinematik verur-
sacht. Ein Kontakt des Mediums
mit der Freifliche wird groRten-
teils unterbunden. Ein Vorteil
dieser Kinematik ist, dass keine
Verringerung der Schichtdicke
im Bereich der Schneide hervor-
gerufen wird, jedoch sind auf
dem zur Freifliche geneigten
Teil der Schneide noch verein-
zelte kleine Droplets zu erken-
nen. Die Oberfliche der Freifla-
che entspricht damit noch dem
originaren Zustand nach der Be-
schichtung. Zu erkennen ist dort
eine Vielzahl an Droplets, die in
ihrer Form und GroRe stark va-
riieren. Da vor der Beschichtung
keine Behandlung der Span-
nut durchgefiihrt wurde, ist die
Struktur des Schleifprofils noch
zu erkennen. Diese ist jedoch
groRtenteils durch die Beschich-
tung Uberdeckt. An der Spanfla-
che hingegen ist ein deutlicher
Einfluss der magnetabrasiven
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Bild 5
Oberfléchen-
topograhie der
Hauptschneide
nach der magnet-
abrasiven Bearbei-
tung .

Bild 6

Vergleich der Span-
flidchentopograhie
vor und nach der
magnetabrasiven
Bearbeitung.
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lich erkennbaren Droplets

Detailaufnahme der Freiflache mit deut- P

Hauptschneide eines Wendelbohrers
nach der magnetabrasiven Bearbeitung

Spanflache

Werkzeug:
Schneidstoff:
Kantenverrundung:
Nachbehandlung:

Detailaufnahme der Spanflache mit aus-
gepragter Glattung der Oberflache

Magnetfinishen

Wendelbohrer Prozesskinematik: Bearbeitung Spannut
HC-AICIN? Abrasivmedium: fein
Strahlspanen Arbeitskopfdrehzahl: n,= 300 min"

Verweilzeit ohne Vorschub:

t:=30s

Bearbeitung zu erkennen. Die
Droplets sind fast vollstdndig
entfernt worden und das Pro-
fil wirkt glatt. Zuriickgeblieben
sind einige Poren von herausge-
|6sten Droplets, deren Rander
jedoch ebenfalls geglédttet wir-
ken. Von diesen Poren in die um-
liegende Beschichtung lberge-
hende mikroskopische Defekte
oder Abplatzungen sind im Ras-

terelektronenmikroskop nicht zu
erkennen. Es fallt auf, dass die
Anzahl der Poren kleiner ist als
die Anzahl der vorher vorhan-
denen Droplets. Dies ist zum ei-
nen damit zu begriinden, dass
einige Droplets nur oberflach-
lich anhaften und rickstandlos
entfernt wurden, zum anderen
werden Poren mit einer nur ge-
ringen Tiefe durch die Glattung

der umgebenden Beschichtung
wieder eingeebnet. Zur wei-
teren Beurteilung der bearbei-
teten Spannut werden in Bild 6
Aufnahmen des gleichen Werk-
zeuges vor und nach der Nach-
behandlung von einem konfoka-
len WeiRllichtmikroskop betrach-
tet. Hiermit lasst sich die Topo-
graphie der Spanfliche detail-
liert analysieren.

Keine Nachbehandiung §

Werkzeug:

Nachbehandlung: Magneffinishen

Hdhenskala
15.00
um
7.50
3,75

Schneidstoff: HC-AICTN? Abrasivmedium: f?“}
Kantenverrundung:  Strahlspanen Arbeitskopfdrehzahl: n,= 300 min

Verweilzeit ohne Vorschub:

Nachbehandelt '

Bearbeitung Spannut

t.=30s

Gezeigt ist das Hohenprofil der
Spanflache vor und nach der
magnetabrasiven Bearbeitung.
Relativ zur Umgebung hé&here
Bereiche sind heller dargestellt,
tiefere Bereiche sind dunkler.
Auf der Oberflache ohne Nach-
behandlung haben die Droplets
eine Hohe von mehreren Mi-
krometern. Das Profil erscheint
sehr unregelmalig und rau. Die
nachbehandelte Spannut wirkt
hingegen wesentlich gleichma-
Riger. Die wenigen nach der
Dropletentfernung  zuriickgeb-
liebenen Poren haben nur eine
sehr geringe Tiefe. Weiterhin
kdnnen die hinterlassenen Poren
bei Zerspanprozessen mit Kiihl-
schmierstoffeinsatz als Schmier-

Reduzierung der Reibung beim
Spanabtransport beitragen. Die-
se sind somit als vorteilhaft ein-
zustufent,

Zusammenfassung

Die dargestellten Ergebnisse
zur magnetabrasiven Bearbei-
tung zeigen deutlich das Poten-
zial dieser Bearbeitungsmethode
auf. So kdnnen die vielfaltigen
Anforderungen die an die Werk-
zeugvor- und -nachbehandlung
gestellt werden effizient mit nur
einem Verfahren und im hier ge-
zeigten Fall innerhalb der Werk-
zeugschleifmaschine  durchge-
flhrt werden. Es wurde gezeigt,
dass die Oberflachenqualitat der

verglichen mit dem geschlif-
fenen Ausgangszustand, deutlich
verbessert werden konnten. Ne-
ben der Bearbeitung von Span-
nuten nach dem Schleifprozess
ist die magnetabrasive Bearbei-
tung auch zur Nachbehandlung
von Beschichtungen geeignet.
Die Anwendung empfiehlt sich
bei Schichten, die iber das ARC-
PVD aufgetragen wurden. Die
durch den Beschichtungspro-
zess bedingten Droplets kénnen
mittels Magnetfinishen entfernt
werden, ohne dabei eine Be-
schddigung oder grofMflachigen
Abtrag der Beschichtung hervor-
zurufen. Die optimierte Oberfla-
chentopographie tragt zur Lei-
stungssteigerung des Zerspan-
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