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Beurteilung des Festigkeitsverschleißes von Werkzeugschneiden 
und die Klassifizierung der Kennzeichen 

Die Einführung von Hartmetallwerkzeugen hatte zur Folge, daß sich 
die bisherigen Begriffe als unzureich end erwiesen. Es handelt sich um die 
Begriffe in Verbindung mit dem Schneidenverschleiß in Form der Anderung 
der Schneidengestalt infolge des Ab-riebs [5], [6], [8], wie z. B. Verschleiß
markenhreite an der Freifläche B", welche nach der typischen Verschleißkurve 
(Abb. 1, Kurve B) verläuft. Es ist eine neue Konzeption [5], [6] (A. J. KASCH!
RIN, J. KACZ:.\IAREK), der sogenannte Festigkeitsversehleiß, und zwar der Stand
oder Ermüdungsverschleiß entstanden [3], [4], [5]. 

Kennzeichen eines derartigen Ermüdungsverschleißes sind Ausschartun
gen, Ausbröckelungen, Ausbrüche und Risse an der Schneide. 

Als Ausschartung werdcn die Schneidenwerkstoffverluste infolge Üher
schreitung der örtlichen Festigkeit in der unmittelbaren Berührungszonc der 
Schneide mit dem zu bearbeitenden W crkstoff bezeichnet. Im allgcmcincn 
sind dies kleinc Beschädigungen der Schneidkantc, von Zehntelmillimctern, 
Größenordnung, die weder den Verlauf der Abriehverschleißkurve der Schneid
kante, noch die Güte der bearheiteten Oherflächen oder den Anstieg der effek
tivcn Schnittleistung in sichtbarer Weisc heeinflussen (Ahh. 2). 

Als Aushröckelung werdcn größere Schneidenwerkstoffverluste hezcich
net, welche durch Üherschreitung der Fcstigkeit auch im Bercich außerhalb 
des unmittelbaren Kontaktcs der Schneide mit dem Span und dcm hcarhci
teten Werkstoff verursacht werden (Ahh. 3 und 4). 

Die Aushröckelungen wcrdcn immer von einer Yerschlechterung der 
bearheiteten Oherfläche und dem Anstieg der Schnittleistung hegleitet. 

Unter Ausbrüchen sind große Schneidenwerkstoffverluste zu verstehen, 
welche die Form dcr Schneide veränderu (Ahh. 5). 

Unter Riß wird eine an dcn Schneidenoherflächen ohne NIaterialverlust 
sichthare Störung der interkristallincn Bindung gemeint (Ahh. 6). 

Die vom Verfasser durchgeführten Untersuchungen heweisen, daß 7wi
sehen dem Festigkeitsverschleiß und dem mechanischen Ahrieh keine deutliche 
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Abb. 1. Die Verschleißkurvcll der Spanllngswerkzeuge (B typische Kurve des Abriebver
schleißes. BI V eine der Formen des Abrieb- und Festigkeitsverschleißes, B z - zulässiger 
Abrieb auf der Freifläche. VR maximale Ausbröckelung, gemessen von der Seite der 

Freifläche) 

Abb. .) Beispiel der Schncidcnausschartung; B- die Größe des Abi"iebverschleißes, bei 
der die Anss'Chartung eintritt 

Grenze besteht. Während der Zerspanung tritt an der Schneidkante ein leicht 
meßbarer Abrieb auf, der z. B. mit B bezeichnet wird, und gleichzeitig erschei
nen die ersten kleinen Ausschartungen oder Ausbröckelungen. Sodann kann 
einem gewissen Moment eine heftige Zerstörung der Bindung der Schneid
kante in Form von größeren Ausbröckelungen, die mit Va (Abb. 1 Kurve 
B, V) bezeichnet werden sollen und den Wert B: beträchtlich überschreiten, 
odcr in Form des Ausbruchs eintreten, wodurch eine weitere Benutzung der 
Werkzeugkante unmöglich wird. 

Die Ergebniss~ der Untersuchungen ühcr den Verschließ dcr Hartmetall
schneiden [1], [2], [4] berechtigen zur Feststellung, daß der Festigkeitsver
schleiß der Werkzeugschnciden im Zerspanungsvorgang dcn Charakter eines 
stochastischen Ereignisses ;m Sinne der \\Tahrscheinlichkeitsrechnung hat. Das 
grundlegend!' Merkmal des stochar'ischfIl Ereignisses ist dem Umstand, ob es 
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Abb. 3. Ausbröckelung: der Schneidkante eines Drehmeißels 

Abb. 4. Beispiele für die _-\usbröckelung:en der ?lleißelschneide: B,. - die Größe des Abrieb
verschleißes, bei welcher eine Schneidenausbröckelung der Größe VR erfolgte 

unter anderen Bedingungen vorkommen kann oder nicht. Dieses Merkmal 
entspricht dem Erpigllis beim Festigkeilsverschleiß der Werkzeuge. 

Dieses Merkmal wird begründet durch: 
- die Unhomogenität der physikalischen und chemischen Eigenschaften 

von Hartmetallen; 
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Abb. 5. Ausbrüche an den Schneidenkanten des Drehmeißels 

- die nicht stabilisierten und nicht vollkommen kontrollierten Her
stellungs- und Regenerationsbedingungen der Hartmetallwerkzeuge, insbeson
dere den unkontrollierten Spanungszustand in der Oberflächenschicht; 

- den dynamischen Charakter der Werkzeugbeanspruchung bei einigen 
Prozessen des Einsatzes, wo die Bedingungen des Verschleißes infolge Über
schreitung der Dauer- oder Standfestigkeit gegeben sind. 

Weitere Begründung für den stochastischen Charakter des Festigkeits
verschleißes yon Hartmetallwerkzeugen liefern die Untersuchungen von 
H. OPITZ [12], [13], N. ZORIEW [17] sowie yom Verfasser, die be.viesen, daß 
die Abweichung der Festigkeitsstandzeiten mit der Veränderlichkeit der zu 
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messenden Veränderlichen yergleichbar ist, sowie daß die Verschleißformen in 
hohem Grade von den Spanungsbcdingungen und von der Schneidengeometrie 
abhängen. 

Anzeichen des Festigkeitsverschleißes können noch vor Erreichung des 
zulässigen Verschleißkriteriums B z auftreten, vor allem bei höheren Werten 
der die Spanungsbedingungen bildenden Parameter und der Schneidengeo
metrie (Abb. 7,8,8,9,10,11). Aus den Diagrammen ergibt sich, daß die als 

Abb. 6. Riß an der Platte der Hartmetallschneide 

optimal geltenden Zerspanungsbedingungen, welche nur den mechanischen 
Abrieb der Schneiden betreffen, im Bereich der mittleren oder niedrigen 
Schnittparameterwerte liegen. Zum Beispiel liegt der »optimale«, das heißt 
der keinen Festigkeitsverschleiß yerursachende Bereich der Vorschübe pro 
Schneide (Abb. 11) beim Fräsen mit Fräsköpfen innerhalb der Grenzen 
Sz = 0,07 - 0,1 mm pro Schneide, wobei größere Vorschühe, z. B. in der 
Größenordnung von 0,2 mm pro Schneide, Ausbröckelungen der Schneiden 
fast in der mit Rücksicht auf den Abriehverschleiß festgelegten halhen Stand
zeit herbeiführen. Die genannte Empfehlung ist dadurch begründet, daß der 
Festigkeitsverschleiß bedeutende Störungen im Bearheitungsprozeß und die 
Beschädigung des zu bearbeiteten \"'i/erkstückes bzw. ein erschwertes Nach
schleifen des Werkzeuges verursachen kann. 

Gegen diese Art der Ausschaltung des Festigkeitsverschleißes, und zwar 
durch die Senkung der Zerspanungsleistung, werden jedoch hedeutende Ein-
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Abb. 7. Einfluß des Freiwinkels (zo auf die Größe des _.\brieb...-erschleißes E,. bis zum Eintreten 
der ersten Ausbröckelungen der Größe VR• bei der Bearbeitung mit Fräsköpfen. nach "Unter

suchungen des Verfassers [1] 
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Abb. 8. Einfluß des Spanwinkels "/1 auf die Größe des AbriebYerschleü3es bis zum Eintreten 

der ersten Ausbröckelungen bei der Bearbeitung mit Fräsköpfen [1] 
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Abb. 9. Einfluß des Spanwinkels ')'p auf die Größe des Abriebverschleißes bis zum Eintreten 
der ersten Ausbröckelungen bel der Bearbeitung mit Fräsköpfen [I] 
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Abb. 10. Einfluß der Schnitttiefe auf die Größe des Abriebverschleißes bis zum Eintreten der 
ersten Ausbröckelungell bei der Bearbeitung mit Fräsköpfell [I] 

8 Periodica Polytechnica ~r. 1312 3 
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wände erhoben. Es ist deshalb z"weckmäßig, die l\Iodifizierungsyorschläge der 
bisherigen Optimienmgsmethoden nur für dem Abriebverschleiß angepaßtc 
Zerspanungsbedingungen darzulegen, und zwar unter Berücksichtigung der 
Rolle und der Bedeutung der Zuyerlässigkeit des Werkzeugs [91, [14], [15]. 
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Abb. 11. Einfluß des Yorschuhs auf die Größe des Abriebver;;chleißcs bis zum Eintreten der 
ersten Aushröckelungen hei der Bearheitung mit Fräskiipfcn [I] 

Die Grundlage der yorgeschlagencn Optimicrung ist die Feststellung, daß 
der unvermeidliche Festigkeitsverschleiß der Werkzeuge berücksichtigt 'wer
den soll. Die optimalen Zerspanungshedingungen sollen so bestimmt werden, 
daß der Festigkeitsyerschleiß entweder ausgeschlossen oder so zugelassen wird, 
daß das angesetzte Optimierungskriterium, als welches meistens die Bearhei
tungskosten dienen, den l\Iinimalwert erreicht, jedoch hei yoller Einhaltung 
der sog. Optimierungshcdingungen, d. h. der Anforderungen an die Qualität 
des Erzeugnisses. 
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Dauerhaftigkeit und Zuverlässigkeit der "I erkzeuge 

Der Festigkeitsyerschlciß der \Verkzcuge kann - yon den Bearbeitungs-
mcthoden und den Ausführungshcdillgungen unabhängig als stochastisches 
Ereignis betrachtet werden, was zu folgenden Schlüssen berechtigt: 

1. \Vährend der Arbeitszeit t des \'\' erkzeuges können zwei altfrnative 
Zustände angenonunen werden: 

Zustand B, 1Il dem kein Festigkeitsyerschleiß V des \,\1 erkzeuges 
erfolgt; 

Zustand B, 1Il dem das stochastische Ereignis V des Festigkeits
yerschleißes des \,\1 erkzeuges yorkommt. 

:2. In der yereinfachenden Annahme, daß sich während der Zerspanung 
die Bedingungen nicht ändern, darf angenommen werden, daß während der 
Bearbeitungszeit teine Anderung in der Zusammensetzung gewisser physika
lisch-technischer Bedingungen des \,\ierkzeuges in Zustand B erfolgt, die all
gemein als Yerschleiß bezeichnet wird und dazu führt, daß nach einer Zeit 
t = T der Ühcrgang zum Zustand .H stattfindct. 

Die Zeit T wird ühlicherweisc als Schneidcnstandzeit hezeichnet. 
3. Im \,\T erkzeugyerschleißprozcß können unterschieden werden 
- offener (meßharer) Yerschleiß B, gekennzeichnet durch die lVlögiich

keit der Beobachtung oder Messung desselben im Laufe des Bearbeitungs
vorgangs; dies kann z. B. der mechanische Abrieh sein, welcher eine Anderung 
der \Verkzeugschneicleform yerursacht; die Größe dicses Verschleißes wird. 
meistens dm·ch die VerschleißmarkenlHeite auf der Freifläche VB ausge
drückt: 

verhüllter (nicht meßbarcr) Yerschleiß, der zwar gleich yom Beginn 
der Arhcit dn Schncidcn, zum Beispiel in Form von \'\' erkstoffermüclung, 
innereT lUikrorisse u. a. stattfindet, jedoch nicht zu heobachten und zu messen 
ist, lwvor der Festigkeitsverschleiß cintritt. 

Der yerhüllte Verschleiß tritt in einem unbestimmten Zeitpunkt ein, daher 
ist das Ereignis V stochastisch und kann unter Anwendung der \,\1 ahrschein
lichkeitsrechnung untersucht wercl en. 

Bcim offenen Verschleiß wird das \'\' erkzeugyerschleißkriterium noch vor 
dcm Festigkeitsyerschleiß crreicht und man kann sich des determinierten 
Begriffes der Schneidenstandzeit, die mit Te bezeichnet wird, bedienen. 

Beim yerhülltcn Yerschleiß kann dagegen der Festigkeitsyerschleiß noch 
yor dem Ablauf der Schneidenstandzeit Te eintreten, wobei die Schneiden
standzeit T die Zufallsyariable ist. Bei der Optimierung der Bearbeitungs
bedingungen soll nicht der bestimmte Begriff Te' sondern die erwartete Schnei
denstandzeit T oder E(T) berücksichtigt werden. Es können zwei Arten der 
erwarteten Schneidenstandzeit vorkommen: 

in der Annahme, daß die Standzeit T die kontinuierliche stochastische 

8* 
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Variable Im Zeitintervall t: (0, Te) mit der "\'iahrseheinliehkeitsdichte f(t) 
ist -

T 
T,. 

E(T) = r t . f(t)dt 
ö 

(1) 

die diskrete erwartete Schneidenstandzeit, die für konkrete Bearheitungs
bedingungen auf Grund der quantitativen Beurteilung von diskreten Werten 
der Standzeit (TIJ und ihrer \Vahrseheinliehkeit (PIJ bestimmt wird 

T = E(T) (:2) 

Für praktische Zwecke ist es hequemer, sich der Zuverlässigkeitsfunktiml 
R(O, T) zu hedienen, welche die \Valuseheinlichkeit der im Zustand B ein
wandfreien Arheit der \Vcrkzeugschneide im Bereich (0, T) bestimmt: 

R(O, T) = P{S! = S; ° T} (3) 

wo St = Zustand des Werkzeuges in der Zeit t. 

In der Annahme, daß der Zerspanungsvorgallg mit einem neucn Vi' erk-
zeug beginnen wird, also 

R(O) 1 und So = S 
gelten: 

R(T) P{S! S' , ° T}:So = S (4) 

bzw. 

R(T) 1 {WeG, T)} (5) 

Die Vii erkzeugszuverlässigkeit kann auch gekennzeichnet werden, indem man 
den Begriff der Intensität der Beschädigungen I. einführt. Diese gibt das Ver
hältnis der Anzahl der in einzelnen Zeiteinheiten abgenutzten \Verkezuge zur 
Anzahl der Werkzeuge an, welehe his zu diesem Zeitpunkt durch Abstumpfung 
(Verschleiß) unbrauchbar wurden. Dieser funktionelle Zusammenhang kann in 
der Form dargestellt 'werden: 

1 - P {Wlt, t 
I.(t) = Iim 

Llt-O 

wo !lt ein beliehigel' Zeitzu'wachs ist. 

!ltj} 
(6) 

Die Formel (6) kann in die Formel nach \Viener umgewandelt werden, 
welche für }. = konst. die Form des sogenannten exponentiellen ZuverläEsig
keitsgesetzes annimmt: 

R(t) = exp (-I.t) = e-i .t (7) 
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Obige Gleichung liefert die Grundlage zur Bestimmung (~es Begriffes der zu 
erwartenden Schneidenstandzeit T in dpr zur l')I'aktisehen Bt'llutzUllE!: gepürnetell 

~ ~ ~ 

Weise 

bzw. 

T = ~ [1 
I. 

T 
T = (R(t)dt 

iJ 

1 [1 
I. L 

R(TJ] 

(8) 

(8a) 

Damit der Begriff der ennll'll t( n Sehncidcllstandzeit T sowie die Zuyerlässig
keitsfunktion R(t) praktische Bedl ut ung haben, sollen sie in Form yon empi
rischen Formeln in Anlehnung an sta-listisch-pmpirische "Cntersuchungen erfaßt 
werdcn. Die in dpn obigen Formeln v0Tkommende Intensität der Beschädi
gungen soll das Merkmd des gegebenen Werkzeugtyps, der Bparheitungs
methode und ihrer Bedingullgpn sein. Sie soll empirisch bestimmt und standar
disiert -werden, -wie die Parameter des Abriebyersehleißcs yon Werkzeug
sehneiden in der Zerspanung. Es wurde zum Beispiel festgestpllt, daß von der 
Stückzahl N = 150 dpr für die Spanung innerhalh der festgdegtcn Schneiden
standzeit t T 90 min yerwendetenWprkzeuge U = 30 \"Verkzpuge dureh 
festigkeitsbedingte Ausbräckelung und die übrigen durch Ahriebyersehleiß 
beschädigt wurden. Die Intensität der Beschädigungen ist nach der Gleichung 

(7) für t = Te 

oder 

R(90) _ -i_GO 1 
30 

1.50 
0,8 . 

Die \\'erle der Exponentialfunktioll e- X (wo x i. t ) sind in allgemein 
zugänglichen Tabellen enthalten, werden Lzw. besonders erarbeitet [17]. 

Den Tabellell entnehmen wiT für e- x 0,8 den \'1/ ert x i_ 90 0,:2:23. 
wonach 

. 0.:2:23 
J.=---

90 
:2 .18 . 1 0-:; [--~] 

lUIn 

Die erwartete Sehneidenstandzeit ergibt sieh nach clpr Formel (8) zu: 

R(T,)] = 1 -----ll , :2,48 10-:3 

1 
0.8 J = 80,6 ruin. 

Die Einführung des Begriffes der Zu,"erlässigkeit für die Beurteilung der Werk
zeuge unter den ohigen Annahmen wird ill der Praxis auf die Kenntni:3 der Zahl 
der \Verkzeuge zurückgeführt, die ,"on einpr gewissen Menge N bei der Bear
beitung in der Zeit Tc schadhaft wurden. 
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Auf dieselll Gehiet :"ind die Arbeiten nm Z, POLA:.\'SKI [1-1], [1.5] zu 
untnstreiehel1, der auf Grund des L mstandes, daß die Abrieb- und Festig
kf>itsYf>rsehleißprozf>5se der \'\'erkzcuge parallel yerlaufen (ähnlich 'wie bei 
anderen mechanischen Konstruktionen), die Einführung der Kennkul'ycn 
B-R (Ahh, 1:2) yoysehlägt. 

Diese Kennlinie erfaßt in komplexer "-cise das Kritc'riulll des offenen 
Yersehleiße5, zum Beispiel des Abriehn'rschleißes (B), sowie die Beurteilung 
des yerhülItell Yerschleißes mit Hilfe der Zuyerlä5sigkeit (R), in Ahhängigkeit 
HJll der Bearheitungszeit t. 

Der ohere Teil des Diagramlll5 stellt die IJekannte [6], [7], [8] Yerschleiß
kur\'e dar, wohei Bein IJeliebiges Yersehleißkriterium lJcdeutet. Der untere 
TI,il des Diagramms IJcsehrcibt dic Zun:rlässigkeitsfunktion dcs "'erkzeuges, 
die z. B. nach dem exponentiellen Zuyerlässigkeitsgesctz Lestiuuut wird, 
,\'odurch ahn ein anderartign Yerbuf derselben nicht ausgeschlossen wird 

[9], [10], [l-IJ, [1.5]. 
}Iit Hilfe der angeführt ,'n KI'unkul'\,e B - R können die Fälle des "-nk

Zl'ug\'Pl'schleißes gut \'erallschaulicht werden: 
1. Abridn'el'schl(·iß (B): ist durch Fehlen des Festigkeits\'erschleißes 

(Ahh. 13 a) gekennzeichnet, alle Schneiden yeTschlcißen ausschließlich infolge 
Erreichung clps zulässigen Abriehs B: in der Zeit Tc: dies hedeutet, daß 

1 
U 
-=1 
N 

oder 

R(TJ = 100,' und J. 0, SOWIe T 

Der AhrielJ'\'l'rsehleiß B stellt die klassische Form des Yerschleißes yon 
Spanllngswt·rkzeugf'll inshcsolldne aus Werkzellgstählen dar, welche in IJishe
rigen grundlegenden Arheiten ülJer die spanahhebende B ,'arbcitung analysiert 
wurde [6], [I], [8]. 

:2. Festigkcitsyersehleiß (J7): ist eier ausdrückliche Gegensatz des Abrieb
yerschleißes; fast alle \Verkzeuge unterliegen dem Festigkeits\'ersehleiß (Ahh. 
13h) noch Y01' Errcichung des zulässigen Abriel)s B:, was folgendermaßen auf
gefaßt 'I-erden kann 

weil 

u ~.JN = ~V 

Der W-ert .J,N hecleutei eine gewisse geringe Anzahl yon "'erkzeugen, 
die dem Festigkeitsycrschleiß nicht unterlagen. N = circa 0%. 

Diesel' Fall ist abnormal und ergiht sich aus der irrtümlichen Wahl der 
Bearbeitungshedingungen. 
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B 

Zelt der Schneidenarbeit 

Abb. 12. Die Kennlini~ B-R, die den Abriebversehleiß B und die Zuycrlässigkeit R cer Werk
zeuge in Abhängigkeit von der Bearbeitungszeit angibt [14], [15] 
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Abb. 13. Arten des Schneidenverschleißes von Werkzeugen, dargestellt mit Hilfe der Kennli
nie B-R. a) Abriebverschleiß B; b) Festigkeitsverschleiß V; c) Abrieb- und Festigkeitsnr

schleiß BjV 

3. Der Abrieb-Festigkeitsverschleiß (B V) ist eme häufige Form des 
Verschleißes von \"Verkzeugschneiden, inshesondere aus Hartmetallen (Ahh. 
13c). Er wurde yorher eingehend hehandelt und die angeführten Formeln, 
die den Begriff der Zm·erlässigkeit berücksichtigen, können für die Optimierung 
der Bear1eitungsbedingungen benutzt werden. 
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Schlußfolgerungen 

Die Anwendung im Zerspanungsprozeß spröder \Verkzeugstoffe, inshe
sondere der Hartmetalle. erfordert eine Anderung hisheriger traditioneller • ~ v 

Begriffe und Bezeiehnungen des Yersehleißes yon Vlerkzeugschneiden sO'wie 
der Mcthoden der Optimierung des Bearheitungsprozeßcs. 

Derartige \Verkzeuge unterliegen nicht nur dem Ahrieln'erschleiß, SOll

dern auch - 'wic es in empirischen Yersuchen und in dcr Betriehspraxis fest
gestellt wurde - in einem hohen PI'ozcntsatz dcm Festigkeitsverschleß (Aus
schartungen, Aushröckelungen, Risse u. ä. m.). Die grundlegende Andernng 
der physikalischen Formen des \Verkzeugverschleißes zieht hestimmtc tcch
nisch-ökonomische Folgen nach sich. 

In der Arheit wird die Einführung des prohahilistischen Begriffes der 
erwarteten Schneidcnstandzeit T, anstelle der hisher henutzten bestimmten 
»Schncidenstandzeit«, sowie die Einführung des zusätzlichen Begriffes der 
Zuverlässigkeit R der Werkzeugsehncide vorgeschlagen. 

Z usauunenfassung 

Die Verwendung von Hartmetallen bei der Herstellung von Schneidwerkzeugen sowie 
das _~uftreten untersZhicdlicher physikalischer Formen des 'Schneidenverschleißes' machen 
eine Anderung bei der Festlegung der \\' erkzeugverschleißkriterien und der Schneidenstand
zei ten erforderlich. 

In der Arbeit wurden die Beurteilung des Festigkeitsverschleißes von \Verkzeugschnei
den und die Klassifiziernng von Verschleißk'ellnzcichel{' dargelegt. Da der F estigkeitsve'i:schleiß 
die Eigenschaften eines st~chastischen Ereignisses hat, wi;d die Einführung des probabilisti
sehen Begriffes der erwarteten Schneidenstandzeit T und des zU5ätzlichen Begriffes der Zm'cr-
lässigkeit' der Werkzeugschneide R vorgeschlagen. -
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