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• Die magnetabrasive Bearbeitung (Magnetfinishen) ist ein Verfahren, welches auch 
zur Präparation von Vollhartmetallwerkzeugen angewandt wird. Das Verfahren ist eine 
Alternative zu den überwiegend eingesetzten Prozessen Strahlspanen, Schleppschleifen 
und Bürsten. ln der durchgeführten Forschungsarbeit wurde die magnetabrasive Bear­
beitung für die Präparation von Schaftwerkzeugen vor und nach dem Beschichtungspro­
zess näher untersucht. Die Ergebnisse werden in zwei Artikeln vorgestellt. Dieser erste 
Teil erläutert das generelle Funktionsprinzip sowie die Umsetzung des Magnetfinishens 
auf einer Werkzeugschleifmaschine. Im zweiten Teil werden die aus dem Verfahren re­
sultierenden Optimierungsansätze hinsichtlich der Schichtvor- und Nachbehandlung an 
Vollhartmetallbohrwerkzeugen aufgezeigt. 

Innerhalb der Produktherstellung 
nehmen die spanenden Ferti­
gungsverfahren eine besondere 
Rolle ein . Zum einen machen sie 
einen großen Anteil der notwen­
digen Bearbeitungsoperationen 
aus und zum anderen werden sie 
häufig als Endbearbeitungsver­
fahren eingesetzt, wodurch sie 
entscheidend für die Bauteilqua­
lität sind. Das Bohren ist dabei 
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mit circa 50 % der Fertigungs­
hauptzeiten auf Bearbeitungs­
zentren eines der wichtigsten 
Verfahren [l l. Aus diesem Grund 
sind Potenziale zur Leistungsstei­
gerung und Standzeitverbesse­
rung, verbunden mit einer er­
höhten Prozesssicherheit, Ge­
genstand aktueller Forschungs­
arbeiten am Institut für Spa­
nende Fertigung (ISF) an der TU 
Dortmund. Allgemein wird das 
Einsatz- und Verschleißverhalten 
von Zerspanwerkzeugen durch 
die Eigenschaften des eingesetz­
ten Schneidstoffes, der Werk­
zeuggestalt, der Werkzeugeber­
flächentopographie und der Pro­
zessauslegung bestimmt. Dabei 
beeinflusst die Werkzeuggestalt 
und hier insbesondere die Werk­
zeugmikrogestalt der Schneid­
kante in erheblichem Maße die 
Spanentstehung und die Ver­
schleißbeständigkeit. Durch ge­
eignete Verfahren wie Stahl­
spanen, Schleppschleifen, Bür­
sten oder Magnetfinishen soll 
die Kantenschartigkeit nach den 
Schleifprozessen verringert und 
eine definierte, dem Zerspan­
prozess angepasste Mikroge­
stalt entlang der Schneidkan­
te eingestellt werden . Zusätz­
lich zur Präparation der Schneid­
kante lassen sich durch eine An­
passung der Oberflächentopo­
graphie der meist wendeiför­
mig verlaufenden Spannuten er­
hebliche Verbesserungspoten-

ziale erschließen. So kann die 
bei der Spanentstehung entste­
hende Reibung zwischen Werk­
zeug und Werkstück aber auch 
beim späteren Spanabtransport 
durch die Spannuten, durch eine 
glattere Oberfläche, deutlich re­
duziert werden . 

Funktionsprinzip 

Ungebundene ferromagnetische 
Abrasivkörner, die sich pulver­
förmig im Arbeitsspalt zwischen 
den Polschuhen der Magnete 
der Anlage befinden, formen 
ein elastisches magnetabrasives 
Werkzeug, welches durch Rota­
tion der Magneten in Bewegung 
versetzt und so als Schleifmittel 
benutzt wird. Die magnetischen 
Bestandteile des zur Anwendung 
kommenden Mediums gewähr­
leisten hierbei den Zusammen­
halt des Werkzeugs, während die 
abrasiven Anteile für den Materi­
alabtrag am Werkstück sorgen. 
Durch die magnetische Bindung 
passt sich das pulverförmige Ab­
rasivmedium dynamisch an die 
zu bearbeitende Werkstück­
gestalt an. So lassen sich ne­
ben Zerspanwerkzeugen vielfäl­
tige Werkstückgestalten mithil­
fe dieses Verfahrens bearbeiten . 
Die eigentliche, den Materialab­
trag hervorrufende Bewegung 
resultiert dabei aus der Relativ­
bewegung zwischen Werkstück 
und den Abrasivkörnern . Wäh-
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rend der Bearbeitung prallen die 
Abrasivkörner auf die zu glätten­
de Oberfläche und gleiten über 
diese ab. Dabei rufen sie Mi­
krozerspanprozesse und mikro­
plastische Verformungen in der 
Werkstückrandzone hervor12- 81. 

Die Elastizität und das Fließver­
halten des magnetabrasiven Pul­
vers und die daraus resultieren­
de Fähigkeit, sich an das zu be­
arbeitende Werkstück anpassen 
zu können, hängen in erheb­
lichem Maße vom Magnetfeld 
abl2•91. Darüber hinaus bestimmt 
das Verhältnis von ferromagne­
tischen und abrasiven Bestand­
teilen des Pulvers den entste­
henden Bearbeitungsdruck und 
somit das Prozessergebnis1101. 

ln Bild 7 ist links das in der For­
schungsarbeit eingesetzte Funk­
tionsprinzip aufgezeigt. Hier 
wird das Abrasivpulver zwischen 
zwei rotierenden Magnetköp­
fen gehalten und das zu bearbei­
tende Werkstück wird in den Ar­
beitsspalt zwischen Arbeits- und 
Sekundärkopf geführt Unter Ro­
tation, sowohl des Werkstückes 
als auch des Magnetkopfes, 
kommt es zu den beschriebenen 
Abtragsmechanismen an der 
Werkstückoberfläche. 

Diese sind im Detail im rech ­
ten Teil von Bild 7 dargestellt . 
Das Auftreten von Mikrozerspa­
nung und mikroplastischen Ver­
formungsvorgängen ist abhän ­
gig von der Oberflächenrauig­
keit des zu bearbeitenden Werk­
stückes, der verwendeten Korn ­
größe des Abrasivmediums so­
wie dem Verschleißzustand und 
der Orientierung der Körner. So­
wohl die Beschaffenheit als auch 
die Größe der Äbrasivkörner be­
stimmen den Materialabtrag. So 
dringen diese entweder in Rau ­
igkeitstäler ein und erzeugen ei ­
nen Span oder die Körner treffen 
während der Bearbeitung nahe­
zu senkrecht auf Rauigkeitsspit­
zen und rufen so eine plastische 
Deformation hervor. Zusätzlich 
hat der Abnutzungsgrad der Ab­
rasivkörner entscheidenden Ein­
fluss auf die Wechselwirkungen 
zwischen Werkzeug und Werk-
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Rotationsachse und -richtung 
der Magnetpole Bewegungsrichtung 

des Abrasivmediums 

stück. Ein unverschlissenes Ab­
rasivkorn gleitet oder reibt ent­
lang der Werkstückoberfläche. 
Dabei findet das sogenannte Mi­
kropflügen statt Steigt der Bear­
beitungsdruck weiter an, erfolgt 
die Spanabnahme. Hingegen 
gleitet ein verschlissenes Abra ­
sivkorn solange über die Werk­
stückoberfläche, bis ein Teil des 
Korns ausbricht und eine neue 
Schneidkante entsteht Die­
se neue Schneidkante bewirkt 
dann ebenfalls eine Spanabnah­
me!ll , l2J. 

Verfahrenstechnische 
Besonderheiten 

Die Versuche zum Magnetfini ­
shen von Vollhartmetallbohr­
werkzeugen sind am ISF auf ei­
ner Werkzeugschleifmaschine 
der Firma Altred H. Schütte vom 
Typ 305micro durchgeführt wor­
den. Das Maschinenkonzept bie­
tet die Möglichkeit, anstelle einer 
Schleifscheibe, über die HSK 50 

Werkstückoberfläche 

Aufnahme der Schleifspindel ei­
nen Magnetfinishkopf der Firma 
Magnetfinish GmbH zu installie­
ren . Hierdurch erweitern sich die 
Einsatzmöglichkeiten der Werk­
zeugschleifmaschine in erheb­
lichem Umfang. Im Anschluss an 
den Schleifprozess sind dadurch 
sowohl eine Substratvorbehand­
lung in Form einer Schneidkan­
tenpräparation und Spannutglät­
tung in derselben Aufspannung 
als auch eine Präparation nach 
der Beschichtung durchführbar. 
ln Bild 2 ist der Versuchsaufbau 
auf der Werkzeugschleifmaschine 
mit installiertem Magnetfinish­
kopf dargestellt. Durch die Inte­
gration der magnetabrasiven Be­
arbeitung in die Maschinensteu­
erung kann der Prozess sehr ein­
fach den jeweiligen Gegeben­
heiten angepasst werden. 

Im rechten Teil von Bild 2 ist der 
eigentliche Päparationsprozess 
gezeigt Zu erkennen ist neben 
dem, mittels Präzisionsspann-

Bild 1 
Funktionsprinzip 
und Abtragsmecha­
nismus. 

Bild 2 
Umsetzung des 
Verfahrens inner­
halb der Werkzeug­
schleifmaschine 
Schütte 305micro. 

Integration der magnetabrasiven Bearbei­
tung in eine Werkzeugschleifmaschine 

Dateilansicht des Magnetkopfes bei der 
Bearbeitung eines Schaftwerkzeuges 
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Bild 3 
Einstellparameter 

bei der magnet­

abrasiven Bearbei­

tung. 

26 dihw 5 · 2 o2013 

zange eingespannten Werkstück 
(VHM -Wendelbohrer), welches 
sich hier im Arbeitsspalt zwi­
schen Arbeits- und Sekundär­
kopf befindet, auch die Kühl­
schmierstoffversorgung über 
Kupferrohre. Innerhalb der Ma­
gnetfinish -Anlage gibt der Ar­
beitskopf die Drehzahl vor. Der 
Sekundärkopf ist mit dem Ar­
beitskopf über ein Getriebe ge­
koppelt, welches den Sekun­
därkopf auf eine entsprechend 
langsamere Drehzahl untersetzt, 
um eine gleichmäßige Vertei ­
lung des Abrasivmediums im Ar­
beitsspalt zu gewährleisten. Das 
Verfahren erlaubt die Anpas­
sung des gewünschten Ergeb­
nisses mittels einer Vielzahl an 
Prozessparametern (Bild 3). So 
kann zum einen über die Dreh ­
richtung des Arbeitskopfes in Re­
lation zum Werkstück beeinflusst 
werden, ob das Abrasivmedium 
vom Schaft zur Werkzeugspitze 
fließt. Dies hat in erster Linie eine 

Glättung der Spannut zur Folge. 
Daneben ist es möglich, das Ab­
rasivmedium von der Werkzeug­
spitze in Richtung Nutauslauf 
fließen zu lassen. Dies bewirkt 
aufgrund der kinematischen Ver­
hältnisse vorrangig eine Präpara­
tion der Schneidkante. Darüber 
hinaus kann durch eine Variation 
der Bearbeitungszeit (Verweilzeit 
des Werkstückes innerhalb der 
Magnetköpfe) sowie der Positi ­
onierung des zu bearbeitenden 
Werkstückes innerhalb der Ma­
gnetköpfe das Prozessergebnis 
beeinflusst werden. Ebenso stellt 
das zur Anwendung kommende 
Abrasivpulver eine weitere we­
sentliche Einflussgröße dar. Ein­
fluss auf das Bearbeitungsergeb ­
nis haben vor allem eine Varia­
tion der Abrasivkorngröße und 
des Kornwerkstoffes. 

Die variablen Faktoren Bearbei ­
tungsdruck, Materialfluss des 
Abrasivpulvers in Bezug zum 

Draufsicht: Arbeitskopf 

~z 
X 

Polieren der Spannut 

Werkstück 

Verrunden der stirn­
seitigen Schneiden 

Werkstück und zur Bearbei ­
tungszeit haben den größten 
Einfluss auf das Bearbeitungser­
gebnis bezüglich der Oberflä­
chentopographie der Spannut 
und der mikroskopischen Gestalt 
der Schneidkante. Der Bearbei ­
tungsdruck entsteht durch das 
Aufstauen des Abrasivpulvers vor 
einem Hindernis, d. h. in diesem 
Fall vor der Werkstückoberfläche 
des Wendelbohrers. Die Analy­
se des Bearbeitungsdruckes so­
wie des Materialflusses des Ab­
rasivmediums ist aufgrund der 
komplexen Gestalt eines Wen­
delbohrers in Kombination mit 
der Rotationsbewegung des Ma­
gnetkopfpaares und der Rota ­
tions- bzw. Translationsbewe­
gung des Werkstückes während 
des Prozesses sehr schwierig, da 
der Bearbeitungsdruck sowie der 
Materialfluss örtlich und zeit­
lich veränderlich sind. Zusätz­
lich wird die Analyse aufgrund 
der unterschiedlichen Rotations-

Magnetkopf 

Arbeitskopf 
Sekundärkopf 

Arbeitsspalt mit 
Abrasivmedium 

Werkstückseitige Einstellparameter 

vf1 Vorschubgeschwindigkeit beim Eintauchen 

vr2 Vorschubgeschwindigkeit beim Rückzug 

Werkzeugseilige Einstellparamete 

n1 Drehzahl des Arbeitskopfes 

n3 Drehzahl des Werkstückes 

+/- Drehrichtung des Werkstückes 

xE Eintauchtiefe 

YE Horizontale Eintauchposition 

zE Vertikale Eintauchposition 

tE Verweilzeit ohne Vorschubbewegung 

n2 Drehzahl des Sekundärkopfes 

+/- Drehrichtung des Magnetkopfes 

bA Breite des Arbeitsspaltes 

Abrasivmedium 

Kühlschmierung 
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n1 Drehrichtung des Arbeitskopfes Querschnitt: Schaftwerkzeug 

n2 Drehrichtung des Sekundärkopfes 

n3 Drehrichtung des Werkstückes 
Spannut~ 

Umfangs/ 
schneide 

Kühlkana 

(Schaftwerkzeug) 

• Abrasivmedium 

geschwindigkeiten des Arbeits­
und Sekundärkopfes erschwert. 
Zur Verdeutlichung der komple­
xen Rahmenbedingungen ist in 
Bild 4 der Materialfluss des Ab­
rasivmediums im Bereich der 
Nebenschneide und Spannut 
während der Bearbeitung eines 
Werkstückes in verschiedenen 
Rotationspositionen dargestellt. 
Die Kinematik des Prozesses ist 
für das Beispiel so ausgelegt, 
dass primär eine Bearbeitung 
der Spannut erfolgen soll. 

Es ist der Querschnitt eines 
rechtsschneidenden Wendelboh ­
rers zu erkennen. Die Winkelpo­
sition des Wendelbohrers beein­
flusst den Konturabschnitt, der 
zu dem betrachteten Zeitpunkt 
bearbeitet wird . ln Abhängigkeit 

der Kontur ergibt sich das Auf­
stauvermögen sowie die Bear­
beitungs- und Abgleitrichtung 
des Abrasivpulvers . Das Aufstau­
vermögen des Abrasivpulvers vor 
einem Konturabschnitt und so­
mit der Bearbeitungsdruck sind 
höher, wenn die Werkstückober­
fläche orthogonal zur Bearbei ­
tungsrichtung steht. ln diesem 
Fall kann das Abrasivpulver nicht 
an der Oberfläche ab- oder vor­
beigleiten. So ist beispielswei­
se das Aufstauvermögen an der 
Nebenfreifläche geringer als auf 
der Spanfläche, da das Abrasiv­
pulver entlang der Außenkontur 
besser abgleiten kann. Der Be­
arbeitungsdruck wird zusätzlich 
durch die Rotationsgeschwin­
digkeiten der Magnetköpfe, hier 
im Wesentlichen der Arbeits-

Rücken 

kopf, und des Werkstückes be­
einflusst. Grund dafür ist, dass 
der resultierende Druck von der 
Relativgeschwindigkeit zwischen 
Werkzeug und Werkstück und 
dem Kontaktzeitintervall, in dem 
ein Konturabschnitt in Kontakt 
zum Abrasivmedium steht, ab­
hängig ist. Resultierend führt ein 
höherer Bearbeitungsdruck bzw. 
eine erhöhte Reibwechselwir­
kung zu einem größeren Materi ­
alabtrag und somit zu einer stär­
keren Glättung der Werkstück­
oberfläche. Bei den dargestell­
ten Auswirkungen auf die Ober­
flächentopographie ist zu beach ­
ten, dass mit zunehmender Pro­
filtiefe mehr Material abgetra­
gen und somit mehr Energie zur 
Verfügung gestellt werden muss, 
um eine signifikante Verbesse-

Bild 4 
Materialfluss des 

Abrasivmediums 

während der Bear­

beitung. 
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BildS 
Verschleißzustand 
des Abrasivmedi­
ums vor und nach 
dem Einsatz. 

Bild 6 
Ausblick auf erziel­
bare Prozessergeb­
nisse an einem Vo/1-
hartmeta//bohr­
werkzeug. 

rung der Oberflächengüte zu er­
reichen. Weil einerseits die Pro­
zessparameter nicht unbegrenzt 
gesteigert werden können und 
andererseits die maximale Ver­
besserung der Oberflächengüte 
durch die Eigenschaften der Ab­
rasivpartikel bestimmt wird, exi­
stiert ein Grenzwert, bei dem 
kein deutlicher Materialabtrag 
bzw. keine deutliche Verbesse­
rung der Oberflächengüte mehr 
festgestellt werden kann. So ver­
hindert z. B. die Größe der Ab­
rasivpartikel, dass die Oberflä­
chengüte über ein bestimmtes 
Maß gesteigert werden kann. 
Abrasivpartikel hinterlassen zum 
einen beim Materialabtrag selbst 
Riefen in der Werkstückoberflä­
che und zum anderen können 
diese nicht mehr in vorhandene 
kleinere Riefen eindringen. 

Der Einfluss des Verschleißzu­
standes der Abrasivkörner wur­
de bereits grundsätzlich erläu­
tert. ln Bild 5 ist ein unverschlis­
senes, neues Abrasivkorn im Ver­
gleich zu einem bereits einge­
setzten Abrasivkorn dargestellt. 

Nach dem Schleifprozess 
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Es ist ersichtlich, dass es mit zu ­
nehmender Einsatzdauer zu ei­
ner Glättung der Kornoberflä­
che kommt. Infolgedessen sinkt 
auch die Leistungsfähigkeit des 
Abrasivkorns hinsichtlich einem 
vorzunehmenden Materialab­
trag stark. 

Die zu beobachtende Glättung 
ist sowohl auf makroskopischer 
als auch auf mikroskopischer 
Ebene zu erkennen. Kommt es 
auf der Makroebene zu einer 
deutlichen Abrundung der Korn­
kontur, so ist auf der Mikroebene 
eine Glättung der Kornoberflä­
che die Folge. Dies hat entschei­
denden Einfluss auf das resultie­
rende Prozessergebnis. 

Neben den zuvor erläuterten Er­
gebnissen zur allgemeinen Vor­
stellung und Beschreibung des 
Magnetfinishen-Prozesses, soll 
mithilfe von Bild 6 ein Ausblick 
auf die Möglichkeiten des Ver­
fahrens zur Bearbeitung von Voll­
hartmetallbohrwerkzeugen ge­
ben werden . Das Potenzial, die 
Spannut im Vergleich zur ge-

schliffenen Ausgangsoberfläche 
deutlich zu verbessern, ist of­
fensichtlich. Durch die magnet­
abrasive Bearbeitung kann die 
Oberflächentopographie ge­
glättet und eine unregelmäßige 
Struktur erzeugt werden. Da­
rüber hinaus verringert sich die 
durch das Schleifen hervorge­
rufene Schartigkeit entlang der 
Schneidkante signifikant. Im 
zweiten Teil dieses Artikels wer­
den konventionelle Vollhartme­
tallbohrwerkzeuge hinsichtlich 
der Möglichkeiten zur Nachbe­
handlung einer mittels PVD-Ver­
fahren aufgebrachten Titanalu­
miniumnitrid-Beschichtung un­
tersucht. Zudem erfolgt eine 
Analyse des Optimierungsan­
satzes der Schichtvorbehand ­
lung (Spannutglättung) am In ­
stitut für Spanende Fertigung an 
eigens geschliffenen Bohrwerk­
zeugen. 

Zusammenfassung 

Das Magnetfinishen stellt eine 
leistungsfähige Alternative zu 
den bereits etablierten Verfah-
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ren der Werkzeugpräparati­
on bei Schaftwerkzeugen dar. 
So kann auf Basis einer Anpas­
sung der Prozessparameter das 
gewünschte Ergebnis hinsicht­
lich Schneidkantenmikrogestalt 

weitere Infos www.isf.de 

und Oberflächentopographie 
der Spannut eingestellt werden. 
Im ersten Teil des Artikels wur­
den das Verfahren und dessen 
Einsatz auf einer konventionellen 
Werkzeugschleifmaschine be-

schrieben. Im zweiten Teil dieser 
Veröffentlichung werden die er­
zielbaren Ergebnisse hinsichtlich 
einer Schichtvor- und Nachbe­
handlung an Vollhartmetallbohr­
werkzeugen vorgestellt. • 
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