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Agenda

1. Steigerung der Leistungsfahigkeit von PKD-Werkzeugen

 Optimierung der Makrogeometrie zur Gratminderung beim Bohren

 Beschichtung von PKD zur Verbesserung des Einsatzverhaltens

Herausforderungen bei der Beschichtung von PKD-Schneidstoffen

Einsatz multifunktioneller Beschichtungen

Ergebnisse beim Zerspanen von EN-GJS-600-3

geplante systematische Untersuchungen zur PKD-Beschichtung / IGF-Projekt ,DiaCoat”

Vergleich von PKD-Schneidstoffen mit DLC-Beschichtungen

2. Wirtschaftliche Alternativen

 Einsatzpotenzial von ta-C Schichten auf Hartmetall
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Optimierung der Makrogeometrie zur Gratminderung beim Bohren

Ziel: Entwicklung eines Bohrwerkzeugs mit PKD-bestlickten Wendeschneidplatten zum gratminimalen Bohren von

Querbohrungen bzw. Bohrungen mit schragen Austrittsflachen in Aluminiumgusslegierungen

gelaserte WSP-Kontur Maschinenspindel DMU 125 Duoblock

I t leitstuf :
gelaserte Spanleitstufe Werkzeug Sandvik:

geschliffene PKD-Oberflache - Adapter C4-390.410-63 080C

(vom Hersteller)
- Bohrer CoroDrill 880-D2500C4-04

~% eingelGteter PKD-Blank

Hartmetall-WSP als

Trager fur PKD-Blank Werkstuck: AlSi10Mg

= Aufspannung: Lang Makro-Grip

Referenz (CVD):
WSP 880-05 03 WO8H-P-MS N124
WSP 880-05 03 05H-C-LM N134
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Optimierung der Makrogeometrie zur Gratminderung beim Bohren

Geometrische Variationen

Bestluckungsvariante: PKD-Blanks Fa. Saint Gobain

Beschreibung

Ubergang Schneidecke zur Umfangschneide mit einer
Stufe, sodass der fertige Bohrungsdurchmesser im Prinzip
nicht in einem Schnitt gefertigt wird

Kontur Hauptschneide so geformt, dass bei einer Neigung
zur Kappenbildung die Kappe abgetrennt wird bevor die
Schneidecke am Bohrungsaustritt in den Schnitt kommt

Hauptschneide

F3 Verlauf der Schneidecke so ausgeformt, dass der Winkel

zur Umfangsschneide gleichbleibend verlauft; Winkel

zwischen Umfangsschneide und Bohrungswand wird

verringert

F4 Form der Schneidecke in einzelnen Stufen ausgefihrt,
sodass sich der Druck auf das Werkstickmaterial
stufenweise erhoht und nicht undefiniert kontinuierlich (wie
bei durchgehendem Radius)

Winkel der gesamten Hauptschneide so geandert, dass
die Schneidecke in Vorschubrichtung vorragt und zuerst an
der Bohrungswand geschnitten wird

STEUI[CTICI fUr verbessertes Einrollen des Spans und damit bessere
stufe Spanbildung allgemein
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Optimierung der Makrogeometrie zur Gratminderung beim Bohren

Entwicklungsprozess & Ergebnisse

favorisierte Variante

reales Werkzeug,
realer Zerspanprozess

Werkzeugmodell, ] Herstellung,
virtueller Zerspanprozess reale Umsetzung

Variation Geometrie Variation Geometrie
und Prozessparameter und Prozessparameter
Einstellungen FEM-Simulation Anal Durchfihrung 800 —
Simulations-Setup Berechnungen nayes Zerspanversuche Grathohe
Vergleich
£ 600
V603 =3
Werkstlick ® ~
2 Auswertung g
o]
c T 200
: v
@ : im i II
Simulationsergebnisse Zerspanungsergebnis, 0
& Messwerte 0 5 15
Austrittswinkel / Grad

Grathohp

Ausgangszustand vc = 460 m/min
Ausgangszustand vc = 600 m/min
W neue WSP vc = 600 m/min
H® neue WSP vc = 1000 m/min

OO0 a2
N N PO

plastische Verformung
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Beschichtung von PKD zur Verbesserung des Einsatzverhaltens

Randbedingungen beim Einsatz von PKD-Schneidstoffen

Affinitat des PKD (Kohlenstoff) zu eisenhaltigen Werkstoffen
(Diffusion und FeC-Bildung)

Hohe Kihlung zur Reduzierung des Verschleil3fortschritts bei PKD
notwendig

PKD Schneldstoff ‘
(e 0 I

Randbedingungen beim Einsatz von PKD-Schneidstoffen

GFE — Gesellschaft fur Fertigungstechnik und
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Herausforderungen bei Beschichtung von PKD

Beschichtung kommt bisher nicht zum Einsatz
(Nutzeffekt bisher noch nicht nachgewiesen)

thermisch isolierende und diffusionshemmende
Verschleil3schutzschicht notwendig

Gewabhrleistung der Schichthaftung auf chemisch inerter
Oberflache herausfordernd

Warmedammschicht

Diffusionsbarriere

Haftvermittlersystem

Anforderung an den Schichtaufbau



Beschichtung von PKD zur Verbesserung des Einsatzverhaltens

Einsatz multifunktioneller Beschichtungen

Lésungsansatz Schichtstrukturen

® Warmedammung / Thermische Isolation

— O/ Si-dotierte DeCkIage [(Nanocomposne) N D Oxinitirid ) O O O O Multilayer
— Monoblock / Gradierte Struktur N XX o - O
RN <>o 0 ©°
" Difusionsvernaten |—— —
— Si/ Cr -dotierte Zwischenlage Gradiert Gradiert Gradiert
— Monoblock / Gradierte Struktur
m ' Mehrl 00 | .
Versghlelﬂverhaltgn | Mehragen Sradiert| Gradiert Il
— AITIN / AICrN-basierte Schicht metallisch)
— Multilagenstruktur Substrat Substrat Substrat

®m Eigenspannungsausgleich
— Modifizierte Abscheidebedingungen
— Dotierung

m Haftungsoptimierung
— Haftvermittlerschichtsystem
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Beschichtung von PKD zur Verbesserung des Einsatzverhaltens

Haftung auf schwer beschichtbaren Werkstoffen

Spezielle Haftvermittlerschichten

m Verbesserung der Haftfestigkeit durch:

Mechanische Vorbehandlung
Chemisches Atzen

lonenatzen

Auf das jeweilige Substrat abgestimmt
Haftvermittlerschicht

m Nutzen spezieller Haftvermittlerschichten

Mehrlagig gradiert |

Patent DE 10 2008 015 013: Haftfestes
Schichtsystem auf CBN-Substraten

Patent DE 10 2010 006 267: Haftfestes
) mehrlagiges Schichtsystem und
gradlert ] Verfahren zu dessen Herstellung

GFE — Gesellschaft fur Fertigungstechnik und
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Haftung auf CBN und Keramik

® Nachweis der Gewahrleistung der Haftung
— Auf verschiedenen Grundwerkstoffen
— Gute Haftfestigkeit auf Keramik und CBN mdglich
— Haftung auf HM noch nicht erreicht

m Haftfeste Beschichtung von PKD

— Qualitativer Nachweis der Haftung in Zerspanversuchen

— Systematische Untersuchungen stehen noch aus

| | Haftfestigkeit von verschiedener Schichten und Schichtstrukturen auf

160
| Haftfestigkeit unterschiedlicher Schichten auf SiAION | :
; 140
unterschiedlichen CBN-Substraten
z 120 T
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Beschichtung von PKD zur Verbesserung des Einsatzverhaltens

Einsatz multifunktioneller Beschichtungen auf PKD — Zerspanung von EN-GJS-600-3

Erarbeitung verschiedener Beschichtungen Erfolg versprechende Schichtsystem flr die Zerspanung
AICIrN-OXI-2A (Oxinitrid) AITICrN-G (gradiert)

" 2 A PRl DA
[8S wefa SR I05Y, Pk
N i W b3 T
e e : 8 !
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CPR el 39 e |
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VR e o
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ZrN-OXI-2A nACR03-LGD

m Gradierte CrN-Haftvermittlerschicht m Gradierte CrTiN-Haftvermittlerschicht
® Dinne AICrN-Kernschicht (0,5 um) m Gradierte AITiCrN-Kernschicht
m AICrON-Deckschicht (10% O- ® Dinne AITICrN-Deckschicht (0,5 pm)

AICIN-OXI-2D  AICIN-OXI-2A-E4  AITiICrN-G-V2 Antel) " Haftlestigheit (auf HM) Lc2=103 N
m Haftfestigkeit (auf HM) Lc2=111 N m Harte H,=48 GPa
m Harte H,=38 Gpa ® Eindringmodul E;=421 GPa
m Eindringmodul E;;=413 GPa ® Thermische Leitfahigkeit 3 W/m/K
® Thermische Leitfahigkeit 2 W/m/K
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Beschichtung von PKD zur Verbesserung des Einsatzverhaltens

Ergebnisse beim Zerspanen von EN-GJS-600-3

(I) Einsatzbedingungen und Werkzeugverschleif3

Prozess Parameter
Maschine: 3-Achs-Frasmaschine DMC 64V v,=300 m/min,
linear (Deckel Maho) f,=0,20 mm,
Werkstoff: EN-GJS-600-3 a,=2,0 mm,
KSS: Trockenbearbeitung, Luftkihlung a, =18,7 mm

S-MW (PKD, mittlere Korngréf3e 8-10 um) 2 (mm/U): 0,04 von aufen beginnend

Verschleilmarke zum Standzeitende: Unterschiedliche Standzeit der verschiedenen Schichten

Unbeschichtet AITiCIN-G nACRo3-LGD TiN AICTN-OXI-2D-E4  AICIN-OXI-2A-E4 ZrN-OXI 10%
14 m 36m 2.8 m 24m 24m 3,2m 24m
GFE — Gesellschatft fur Fertigungstechnik und 1
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Beschichtung von PKD zur Verbesserung des Einsatzverhaltens

Ergeb

nisse beim Zerspanen von EN-GJS-600-3

(1) Analyse verschiedener Schichtsysteme

VerschleiBmarkenbereite in Abhéangigkeit vom Frasweg
Oxidschichten und Nanocomposite-Schichten mit gleichméafigen und geringerem Verschleil3

0,7
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o
o

VB max (mm)
(=) (=] o
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o
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=+-unbeschichtet

=4=AlTiCrN-G

=«ZrN-OXI-10%
| *=nACR03-LGD
-8-AICrN-OXI-2D
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Frasweg (m)
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4,0

Parameter

V.= 300 m/min,

fz= 0,20 mm,

a,= 2,0 mm,

a, = 18,7 mm

Druckluftkihlung (6 bar) / Trockenbearbeitung
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Beschichtung von PKD zur Verbesserung des Einsatzverhaltens

Ergebnisse beim Zerspanen von EN-GJS-600-3

(II1) Standzeitversuche gegen keramische Schneidstoffe

Bei geeigneter Parameterwahl: beschichtete PKD mit Steigerung des Standwegs im Vergleich zu Si3N4
Unterschiedliches Verschleil3bild bei der Bearbeitung mit Keramik (Si;N4) und PVD beschichtetem PKD (PDC-S)
Hohere Temperatur der Spane bei Einsatz beschichteter Wendeschneidplatten (Warmedammeigenschaften).

~ Standwege

2,50

2,00

—
v
o

Vorschubweg |; / m
=
o

0,50

1,20

0,00
Si3N4-Keramik PKD-AICIrN-OXI

2,40

PKD-AITICrN

GFE — Gesellschaft fur Fertigungstechnik und
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Vs

SiNi-Keramik | [ PKD-AICIN-OXI | PKDATICIN )
- . i Z

Prozessbedingungen
Maschine: DMC 64V linear
Werkstoff: EN-GJS-600-3
Werkzeuge: SNGA120412/

300 m/min

V=

CNGN1204
Schneidstoff: PKD / SizNy4
Zahnezahl: z =1

385 m/min

Durchmesser: D =63 mm
Eingriffsweite: a.= 18,7 mm
Schnitttiefe: ~ a,=2 mm
Vorschub: f, =0,24 mm
KSS: Druckluft
Druck: p =6 bar

Ve

J

W aricw @ cisng

B v.=385m/min

[ v, = 300 m/min ] m m

SRR AN SRRERNRRREY
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Beschichtung von PKD zur Verbesserung des Einsatzverhaltens

Geplante systematische Untersuchungen zur PKD-Beschichtung / IGF-Projekt ,,DiaCoat*

Hohe Werkzeugbelastung bei der
Zerspanung von Guss erfordern
hochharte Schneidstoffe

PKD-Schneidstoffe
(hohe Harte / Abrasionswiderstand)

Thermische Instabilitat bei hohen v,
bzw. Temperaturen > 700 °C

Zielstellung
Reduktion thermischer Verschleil3effekte
und Diffusionseffekte durch
warmedammende und
diffusionshemmende Beschichtung

GFE — Gesellschaft fur Fertigungstechnik und
Entwicklung Schmalkalden e.V.

~—— Beschichtung ———

Warmedammung

TR S

Diffusionsbarriere

PVD: ARC + Sputtern

L HiPIMS / flexible Werkstoffwahl )

, VerschleilBmechanismen |

GJS-400-15
(GGG40)
\!'QRIL 3

V. = 360 m/min
t=12.6 min

GJS-700-2
(GGG70)

f=0.2 mm
ap=1 mm

V. =260 m/min
t=6.8 min

( Tribologie A

Werkstuck

=
f
t . i
: g \’:,,
REIb?-/

Umform- /
zone
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Beschichtung von PKD zur Verbesserung des Einsatzverhaltens

Geplante systematische Untersuchungen zur PKD-Beschichtung / IGF-Projekt ,,DiaCoat*

Entwicklungsschwerpunkte

Q GFE — Gesellschaft fir
U Fertigungstechnik und Entwicklung

W/Z LA

Schmalkalden e V.
P
| Entwicklung von Beschichtungen

:Zerspanbarkeitsuntersuchung

®  Entwicklung thermisch optimierter
Schichten

.

”0
x
B Abscheiden von Beschichtungen .::rl‘\

LDJ

X

B Dreh-und Frasversuche

.

B Bewertung der Beschichtungen
anhand der Zerspanbarkeits-
kriterien

: Optimierung der Schichthaftung

: Tribologische Untersuchungen

m Haftungsanalyse von Schichten
auf PKD-Schneidstoffen

B Haftungs- und Schicht-
optimierung

.

m  Aufbauen eines
Analogieprufstands

®  Tribologische Untersuchungen

=

.

: Schichtcharakterisierung

:Simulation des thermischen Einflusses

B Metallographische Analyse
m  Werkzeugcharakterisierung
B Beurteilung der Schichteigenschaften

.

Simulationsmodells

®  Analyse der thermischen
Wirkung der Beschichtungen

m Aufbauen eines "

.

( Schicht- und Haftungsoptimierung

rTechnologieoptimierung

B Anpassung der Schichteigenschaften
®  Optimierung der Schichthaftung
®  Schichtcharakterisierung

.

103
28
3@

®  Optimieren des i
Zerspanprozesses
m  Moglichst grolRer Parameterraum J‘.'..'._;’.

B Dreh-und Frasversuche

.
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ta-C Beschichtungen als Alternative fir PKD und CVD?

Diamant und diamantartige Schneidstoffe: DLC- und ta-C Schichtsysteme

» Hochste Harte und Verschleil3Bbestandigkeit « Diamant-Eigenschaften realisierbar (z.B. hinsichtlich Harte/Verschleil3)
» Sehr gutes Einsatzverhalten » Schichtstruktur an Aufgabenstellung anpassbar

* Hoher Kostenaufwand « Kann konturnah abgeschieden werden

» Kostengiinstig herstellbar

Natiirlicher Diamant

100

idealer
Werkstoff

Hartmetall

PKD
Diamant Beschichtung

CVD = Chemical Vapor Deposition

FCA = Filtered Cathodic ARC

Hardness [GPa)

MS = Magnetron Sputtering

Verschleil3festigkeit, Harte

PECVD = Plasma Enhanced
Chemical Vapor Deposition

Cermet

CA = Cathodic ARC

Zahigkeit 0% SP3 bonds 100% MATITE
Grol3es Einsatzpotenzial von ta-C Schichten: Bearbeitung abrasiver Werkstoffe
Hartmetallbearbeitung
GFE — Gesellschaft fur Fertigungstechnik und 16
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ta-C Beschichtungen als Alternative fir PKD und CVD?

Bohren abrasiver Werkstoffe mit ta-C Schichten Frasen adhasiver Werkstoffe mit ta-C Schichten
ta-C beim Zerspanen von AlISi9Cu3(Fe) ta-C beim Zerspanen von AlIMg4,5Mn0,7
sehr hohe Standzeitvorteile Reduzierung der Adhasionsneigung

Tool: aluminum step dril, GIM,/PCG
Workpiece materal:
GO-AISISCu3(Fe) 9.3 % 5 v

Source: PLATIT AG and PannonPLATIT, (m:;i") (':':) (msm) (T':)
Budapest, HU 500 : ,

400

350 ---------------------- 400
& 300
u —
B o i % 300
E 3 L0 P e
S 200 2 g; T
£ 0 R geringe Al-
8 i TAlAN: ARAdnasion . adhasion 7 .
X 10 - mmmm 200 40 ) B=es LT e
= i
E 100
; 1

=Rt F & B

00 -----

CrN ZiN B nACRo TiIE2 B=C
@ ® ® @ ® 01 . . .
FLATITE unbeschichtet TiB2 Diamant ta-C GFE
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Alternativen zu CVD und PKD — HM Zerspanung

Frasen von Hartmetallwerkstoffen mit PVD-beschichteten Vollhartmetall-Prazisionswerkzeugen

Werkzeugentwicklung

« Simulation * Makro- « Hartmetall- * PVD-Hybrid- * Herstellung
% Entwicklung geometrie Schneidstoff Schicht Schleifen
Werkstoffmodell & Entwicklung / & Auswahl & Schicht- Beschichten inkl.
Hartmetall Konstruktion « Schneiden- entwicklung Schichtvor- und
WC-Co 88/12 mikrogestalt e Schichthach- Nachbehandlung
(als Versuchswerkstoff) behandlun g Laserscharfen

. & Technologie
L Makrogeometrie J & Technologie

% Wz.-Belastung

Schwerpunkte:

Erweiterung der numerischen
Zerspansimulation auf sprode
Materialien bzw. Materialien mit sprod-

Hybrider PVD-Prozess: Arc + Sputtern
mit ta-C- Decklage: f
« extrem hart,

duktilem Ubergang bei hoheren « sehr glatt
Temperaturen :
(Zerspanung vom HM mittels PKD) Kalottenschliff einer
PSiX+ta-C-Schicht
GFE — Gesellschatft fur Fertigungstechnik und 18
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