Wissenschaft & Forschung

D. Biermann, M. Wolf, T. Heymann

Magnetfinishen zur Priparation
von VHM-Werkzeugen

Verfahrenstechnische Grundlagen

Teil 1

24

dihw 5 - 2.2013

Bl Die magnetabrasive Bearbeitung (Magnetfinishen) ist ein Verfahren, welches auch
zur Praparation von Vollhartmetallwerkzeugen angewandt wird. Das Verfahren ist eine
Alternative zu den iiberwiegend eingesetzten Prozessen Strahlspanen, Schleppschleifen
und Biirsten. In der durchgefiihrten Forschungsarbeit wurde die magnetabrasive Bear-
beitung fiir die Praparation von Schaftwerkzeugen vor und nach dem Beschichtungspro-
zess naher untersucht. Die Ergebnisse werden in zwei Artikeln vorgestellt. Dieser erste
Teil erlautert das generelle Funktionsprinzip sowie die Umsetzung des Magnetfinishens
auf einer Werkzeugschleifmaschine. Im zweiten Teil werden die aus dem Verfahren re-
sultierenden Optimierungsansatze 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 grolRen Anteil der notwen-
digen Bearbeitungsoperationen
aus und zum anderen werden sie
haufig als Endbearbeitungsver-
fahren eingesetzt, wodurch sie
entscheidend fir die Bauteilqua-
litét sind. Das Bohren ist dabei
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mit circa 50 % der Fertigungs-
hauptzeiten auf Bearbeitungs-
zentren eines der wichtigsten
Verfahrent. Aus diesem Grund
sind Potenziale zur Leistungsstei-
gerung und Standzeitverbesse-
rung, verbunden mit einer er-
hohten Prozesssicherheit, Ge-
genstand aktueller Forschungs-
arbeiten am Institut fur Spa-
nende Fertigung (ISF) an der TU
Dortmund. Allgemein wird das
Einsatz- und Verschleiflverhalten
von Zerspanwerkzeugen durch
die Eigenschaften des eingesetz-
ten Schneidstoffes, der Werk-
zeuggestalt, der Werkzeugober-
flichentopographie und der Pro-
zessauslegung bestimmt. Dabei
beeinflusst die Werkzeuggestalt
und hier insbesondere die Werk-
zeugmikrogestalt der Schneid-
kante in erheblichem MaRe die
Spanentstehung und die Ver-
schleifbestandigkeit. Durch ge-
eignete Verfahren wie Stahl-
spanen, Schleppschleifen, Biir-
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. Zusatz-
lich zur Préparation der Schneid-
kante lassen sich durch eine An-
passung der Oberflachentopo-
graphie der meist wendelfor-
mig verlaufenden Spannuten er-
hebliche  Verbesserungspoten-

ziale erschlieBen. So kann die
bei der Spanentstehung entste-
hende Reibung zwischen Werk-
zeug und Werkstlick aber auch
beim spateren Spanabtransport
durch die Spannuten, durch eine
glattere Oberflache, deutlich re-
duziert werden.

Funktionsprinzip

Ungebundene ferromagnetische
Abrasivkorner, die sich pulver-
formig 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 gewahr-
leisten hierbei den Zusammen-
halt des Werkzeugs, wahrend die
abrasiven Anteile fiir den Materi-
alabtrag am Werkstiick sorgen.
Durch die magnetische Bindung
passt sich das pulverférmige Ab-
rasivmedium dynamisch an die
zu bearbeitende  Werkstiick-
gestalt an. So lassen sich ne-
ben Zerspanwerkzeugen vielfal-
tige Werkstiickgestalten mithil-
fe dieses Verfahrens bearbeiten.
Die eigentliche, den Materialab-
trag hervorrufende Bewegung
resultiert dabei aus der Relativ-
bewegung zwischen Werksttick
und den Abrasivkérnern. Wah-

rend der Bearbeitung prallen die
Abrasivkorner auf die zu glatten-
de Oberfliche und gleiten tber
diese ab. Dabei rufen sie Mi-
krozerspanprozesse und mikro-
plastische Verformungen in der
Werkstlickrandzone hervor2-¢l,

Die Elastizitdat und das FlieRver-
halten des magnetabrasiven Pul-
vers und die daraus resultieren-
de Fahigkeit, sich an das zu be-
arbeitende Werkstilick anpassen
zu kénnen, hangen in erheb-
lichem MaRe vom Magnetfeld
abl2. Dariiber hinaus bestimmt
das Verhaltnis von ferromagne-
tischen und abrasiven Bestand-
teilen des Pulvers den entste-
henden Bearbeitungsdruck und
somit das Prozessergebnis!'®.
In Bild 1 ist links das in der For-
schungsarbeit eingesetzte Funk-
tionsprinzip  aufgezeigt. Hier
wird das Abrasivpulver zwischen
zwei rotierenden Magnetkop-
fen gehalten und das zu bearbei-
tende Werkstiick wird in den Ar-
beitsspalt zwischen Arbeits- und
Sekundarkopf gefiihrt. Unter Ro-
tation, sowohl des Werkstiickes
als auch des Magnetkopfes,
kommt es zu den beschriebenen
Abtragsmechanismen an der
Werkstlickoberflache.

Diese sind im Detail im rech-
ten Teil von Bild 1 dargestellt.
Das Auftreten von Mikrozerspa-
nung und mikroplastischen Ver-
formungsvorgéngen ist abhan-
gig von der Oberflaichenrauig-
keit des zu bearbeitenden Werk-
stlickes, der verwendeten Korn-
grofRe des Abrasivmediums so-
wie dem VerschleiRzustand und
der Orientierung der Kérner. So-
wohl die Beschaffenheit als auch
die GroRe der Abrasivkérner be-
stimmen den Materialabtrag. So
dringen diese entweder in Rau-
igkeitstaler ein und erzeugen ei-
nen Span oder die Korner treffen
wahrend der Bearbeitung nahe-
zu senkrecht auf Rauigkeitsspit-
zen und rufen so eine plastische
Deformation hervor. Zusatzlich
hat der Abnutzungsgrad der Ab-
rasivkdrner entscheidenden Ein-
fluss auf die Wechselwirkungen
zwischen Werkzeug und Werk-
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stiick. Ein unverschlissenes Ab-
rasivkorn gleitet oder reibt ent-
lang der Werkstiickoberflache.
Dabei findet das sogenannte Mi-
kropfliigen statt. Steigt der Bear-
beitungsdruck weiter an, erfolgt
die Spanabnahme. Hingegen
gleitet ein verschlissenes Abra-
sivkorn solange tiber die Werk-
stlickoberflache, bis ein Teil des
Korns ausbricht und eine neue
Schneidkante  entsteht. Die-
se neue Schneidkante bewirkt
dann ebenfalls eine Spanabnah-
me[11,12]'

Verfahrenstechnische
Besonderheiten

Die Versuche zum Magnetfini-
shen von Vollhartmetallbohr-
werkzeugen sind am ISF auf ei-
ner  Werkzeugschleifmaschine
der Firma Alfred H. Schitte vom
Typ 305micro durchgefiihrt wor-
den. Das Maschinenkonzept bie-
tet die Moglichkeit, anstelle einer
Schleifscheibe, tber die HSK 50

Aufnahme der Schleifspindel ei-
nen Magnetfinishkopf der Firma
Magnetfinish GmbH zu installie-
ren. Hierdurch erweitern sich die
Einsatzmoglichkeiten der Werk-
zeugschleifmaschine in erheb-
lichem Umfang. Im Anschluss an
den Schleifprozess sind dadurch
sowohl eine Substratvorbehand-
lung in Form einer Schneidkan-
tenpraparation und Spannutglat-
tung in derselben Aufspannung
als auch eine Praparation nach
der Beschichtung durchfiihrbar.
In 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 Pdparationsprozess
gezeigt. Zu erkennen ist neben
dem, mittels Préazisionsspann-

Bild 1

Funktionsprinzip
und Abtragsmecha-

nismus.

Bild 2
Umsetzung des
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halb der Werkzeug-
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Integration der magnetabrasiven Bearbei-
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Bild 3
Einstellparameter
bei der magnet-
abrasiven Bearbei-
tung.
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zange eingespannten Werkstiick
(VHM-Wendelbohrer), welches
sich hier im Arbeitsspalt zwi-
schen Arbeits- und Sekundar-
kopf befindet, auch die Kihl-
schmierstoffversorgung Uber
Kupferrohre. Innerhalb der Ma-
gnetfinish-Anlage gibt der Ar-
beitskopf die Drehzahl vor. Der
Sekundérkopf ist mit dem Ar-
beitskopf tber ein Getriebe ge-
koppelt, welches den Sekun-
darkopf auf eine entsprechend
langsamere Drehzahl untersetzt,
um eine gleichméaRige Vertei-
lung des Abrasivmediums im Ar-
beitsspalt zu gewdhrleisten. Das
Verfahren erlaubt die Anpas-
sung des gewiinschten Ergeb-
nisses mittels einer Vielzahl an
Prozessparametern (Bild 3). So
kann zum einen Uber die Dreh-
richtung des Arbeitskopfes in Re-
lation zum Werkstlick beeinflusst
werden, ob das Abrasivmedium
vom Schaft zur Werkzeugspitze
flie3t. Dies hat in erster Linie eine

Glattung der Spannut zur Folge.
Daneben ist es moglich, das Ab-
rasivmedium von der Werkzeug-
spitze in Richtung Nutauslauf
flieRen zu lassen. Dies bewirkt
aufgrund der kinematischen Ver-
héltnisse vorrangig eine Prapara-
tion der Schneidkante. Darlber
hinaus kann durch eine Variation
der Bearbeitungszeit (Verweilzeit
des Werkstiickes innerhalb der
Magnetkdpfe) sowie der Positi-
onierung des zu bearbeitenden
Werkstiickes innerhalb der Ma-
gnetkopfe das Prozessergebnis
beeinflusst werden. Ebenso stellt
das zur Anwendung kommende
Abrasivpulver eine weitere we-
sentliche EinflussgroRe dar. Ein-
fluss auf das Bearbeitungsergeb-
nis haben vor allem eine Varia-
tion der Abrasivkorngrofe und
des Kornwerkstoffes.

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

Werkstlick und zur Bearbei-
tungszeit haben den groften
Einfluss auf das Bearbeitungser-
gebnis beziiglich der Oberfla-
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 Werkstiickoberflache
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 Werkstlickes wahrend
des Prozesses sehr schwierig, da
der Bearbeitungsdruck sowie der
Materialfluss Ortlich und zeit-
lich veranderlich sind. Zusatz-
lich wird die Analyse aufgrund
der unterschiedlichen Rotations-
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geschwindigkeiten des Arbeits-
und Sekundarkopfes erschwert.
Zur Verdeutlichung der komple-
xen Rahmenbedingungen ist in
Bild 4 der Materialfluss des Ab-
rasivmediums im Bereich der
Nebenschneide und Spannut
wahrend der Bearbeitung eines
Werkstlickes in verschiedenen
Rotationspositionen dargestellt.
Die Kinematik des Prozesses ist
fur das Beispiel so ausgelegt,
dass primdr 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. In Abhangigkeit

der Kontur ergibt sich das Auf-
stauvermdgen sowie die Bear-
beitungs- und Abgleitrichtung
des Abrasivpulvers. Das Aufstau-
vermdogen des Abrasivpulvers vor
einem Konturabschnitt und so-
mit der Bearbeitungsdruck sind
hoher, wenn die Werkstiickober-
fliche orthogonal zur Bearbei-
tungsrichtung steht. In diesem
Fall kann das Abrasivpulver nicht
an der Oberfliche ab- oder vor-
beigleiten. So ist beispielswei-
se das Aufstauvermdgen an der
Nebenfreifliche geringer als auf
der Spanflache, da das Abrasiv-
pulver entlang der Aullenkontur
besser abgleiten kann. Der Be-
arbeitungsdruck wird zusétzlich
durch die Rotationsgeschwin-
digkeiten der Magnetkopfe, hier
im Wesentlichen der Arbeits-

kopf, und des Werkstiickes be-
einflusst. Grund daflir ist, dass
der resultierende Druck von der
Relativgeschwindigkeit zwischen
Werkzeug und Werkstiick und
dem Kontaktzeitintervall, in dem
ein Konturabschnitt in Kontakt
zum Abrasivmedium steht, ab-
héangig ist. Resultierend fiihrt ein
hoéherer Bearbeitungsdruck bzw.
eine erhohte Reibwechselwir-
kung zu einem grofleren Materi-
alabtrag und somit zu einer star-
keren Glattung der Werkstlick-
oberflache. Bei den dargestell-
ten Auswirkungen auf die Ober-
flachentopographie ist zu beach-
ten, dass mit zunehmender Pro-
filtiefe mehr Material abgetra-
gen und somit mehr Energie zur
Verfligung gestellt werden muss,
um eine signifikante Verbesse-
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Bild 4
Materialfluss des
Abrasivmediums
wdéhrend der Bear-
beitung.
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Bild §
Verschleilzustand
des Abrasivmedi-
ums vor und nach
dem Einsatz.

Bild 6

Ausblick auf erziel-
bare Prozessergeb-
nisse an einem Voll-
hartmetallbohr-
werkzeug.

et f0le e

rung der Oberflachengiite zu er-
reichen. Weil einerseits die Pro-
zessparameter nicht unbegrenzt
gesteigert werden kénnen und
andererseits die maximale Ver-
besserung der Oberflachengiite
durch die Eigenschaften der Ab-
rasivpartikel bestimmt wird, exi-
stiert ein Grenzwert, bei dem
kein deutlicher Materialabtrag
bzw. keine deutliche Verbesse-
rung der Oberflachengiite mehr
festgestellt werden kann. So ver-
hindert z.B. die GroRe der Ab-
rasivpartikel, dass die Oberfla-
chengiite Uber ein bestimmtes
Mal gesteigert werden kann.
Abrasivpartikel hinterlassen zum
einen beim Materialabtrag selbst
Riefen in der Werkstiickoberfla-
che und zum anderen koénnen
diese nicht mehr in vorhandene
kleinere Riefen eindringen.

Der Einfluss des VerschleiRzu-
standes der Abrasivkorner wur-
de bereits grundsatzlich erldu-
tert. In Bild 5 ist ein unverschlis-
senes, neues Abrasivkorn im Ver-
gleich zu einem bereits einge-
setzten Abrasivkorn dargestellt.

Neues Abrasivkorn

Es ist ersichtlich, dass es mit zu-
nehmender Einsatzdauer zu ei-
ner Glattung der Kornoberfla-
che kommt. Infolgedessen sinkt
auch die Leistungsfahigkeit des
Abrasivkorns hinsichtlich einem
vorzunehmenden  Materialab-
trag stark.

Die zu beobachtende Glattung
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 Glattung der Kornoberfld-
che die Folge. Dies hat entschei-
denden Einfluss auf das resultie-
rende Prozessergebnis.

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

Eingesetztes Abrasivkorn

schliffenen Ausgangsoberflache
deutlich zu verbessern, ist of-
fensichtlich. Durch die magnet-
abrasive Bearbeitung kann die
Oberflachentopographie ge-
glattet und eine unregelmalige
Struktur erzeugt werden. Da-
riber 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 Méglichkeiten zur Nachbe-
handlung einer mittels PVD-Ver-
fahren aufgebrachten Titanalu-
miniumnitrid-Beschichtung un-
tersucht. Zudem erfolgt eine
Analyse des Optimierungsan-
satzes der Schichtvorbehand-
lung (Spannutgldttung) am In-
stitut fir Spanende Fertigung an
eigens geschliffenen Bohrwerk-
zeugen.

Zusammenfassung

Das Magnetfinishen stellt eine -

leistungsfahige Alternative zu
den bereits etablierten Verfah-

Spanflache ~

Nach dem Schleifprozess

o

Nach der magnetabrasiven Bearbeitung
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ren der Werkzeugpraparati-
on bei Schaftwerkzeugen dar.
So kann auf Basis einer Anpas-
sung der Prozessparameter das
gewlinschte Ergebnis hinsicht-
lich Schneidkantenmikrogestalt

weitere Infos www.isf.de

und  Oberflichentopographie
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
Verdéffentlichung werden die er-
zielbaren Ergebnisse hinsichtlich
einer Schichtvor- und Nachbe-
handlung an Vollhartmetallbohr-
werkzeugen vorgestellt. L2
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