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Beurteilung des Festigkeitsverschleifles von Werkzeugschneiden
und die Klassifizierung der Kennzeichen

Die Einfihrung von Hartmetallwerkzeugen hatte zur Folge, dal} sich
die bisherigen Begriffe als unzureichend erwiesen. Es handelt sich um die
Begriffe in Verbindung mit dem Schneidenverschleil} in Form der Anderung
der Schuneidengestalt infolge des Abrviebs [5], [6], [8], wie z.B. Verschleif-
markenbreite an der Freiflache B,, welche nach der typischen Verschleikurve
(Abb. 1, Kurve B) verlduft. Es ist eine neue Konzeption [5], [6] (A. J. KascaI-
RiN, J. KAczMAREK), der sogenannte Festigkeitsverschleifl, und zwar der Stand-
oder Ermiidungsverschleil entstanden [3], [4], [5].

Kennzeichen eines derartigen Ermiidungsverschleifies sind Ausschartun-
gen, Ausbriéckelungen, Ausbriiche und Risse an der Schneide.

Als Ausschartung werden die Schneidenwerkstoffvertuste infolge Uber-
schreitung der drtlichen Festigkeit in der unmittelbaren Beriihrungszone der
Schneide mit dem zu bearbeitenden Werkstoff bezeichnet. Im allgemeinen
sind dies kleine Beschddigungen der Schneidkante, von Zehntelmillimetern,
GroBenordnung, die weder den Verlauf der Abriebverschleifkurve der Schneid-
kante, noch die Giite der bearbeiteten Oberflichen oder den Anstieg der effek-
tiven Schnittleistung in sichtbarer Weise beeinflussen (Abb. 2).

Als Ausbriockelung werden gréflere Schneidenwerkstoffverluste bezeich-
net, welche durch Uberschreitung der Festigkeit auch im Bereich auBlerhalb
des unmittelbaren Kontaktes der Schneide mit dem Span und dem hearbei-
teten Werkstoff verursacht werden (Abb. 3 und 4).

Die Ausbrickelungen werden immer von einer Verschlechterung der
bearbeiteten Oberfliche und dem Anstieg der Schnittleistung begleitet.

Unter Ausbriichen sind grofie Schneidenwerkstoffverluste zu verstehen,
welche die Form der Schneide verdndern (Abb. 3).

Unter RiBl wird eine an den Schneidenoberflichen ohne Materialverlust
sichtbare Stérung der interkristallinen Bindung gemeint (Abb. 6).

Die vom Verfasser durchgefiithrten Untersuchungen beweisen, dall zwi-
schen dem Festigkeitsverschleil und dem mechanischen Abrieb keine deutliche
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Abb. 1. Die VerschleiBkurven der Spanungswerkzeuge (B — typische Kurve des Abriebver-
schleiles, B/¥ — eine der Formen des Abrieb- und FestigkeitsverschleiBles, B, — zulissiger
Abrieb auf der Freifliche. Fp — maximale Ausbrickelung, gemessen von der Seite der
Freifliche)
e

(.
Abb. 2. Beispiel der Schneidenausschartung: B, — die Gréfle des Abriebverschleiles, bei
der die Ansschartung eintritt

Grenze hestelit. Wihrend der Zerspanung tritt an der Schneidkante ein leicht
meBbarer Abrieb auf, der z. B. mit B bezeichnet wird, und gleichzeitig erschei-
nen die ersten kleinen Ausschartungen oder Ausbréckelungen. Sodann kann
einem gewissen Moment eine heftige Zerstérung der Bindung der Schneid-
kante in Form von gréBeren Aushréckelungen, die mit Va (Abb.1 — Kurve
B/¥V) bezeichnet werden sollen und den Wert B, betrichtlich iiberschreiten,
oder in Form des Ausbruchs eintreten, wodurch eine weitere Benutzung der
Werkzeugkante unméglich wird.

Die Ergebnisse der Untersuchungen iiber den Verschliel der Hartmetall-
schneiden [1], [2], [4] berechtigen zur Feststellung, daf} der Festigkeitsver-
schleiff der Werkzeugschneiden im Zerspanungsvergang den Charakter eines
stochastischen Ereignisses im Sinne der Wahrscheinlichkeitsrechnung hat. Das
grundlegende Merkmal des stochastischen Ereignisses ist dem Umstand, ob es
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Abb. 3. Ausbrickelung der Schneidkante eines Drehmeiflels

Abb. 4. Beispiele fiir die Ausbrickelungen der Meillelschneide: B, — die Gréfie des Abrieb-
verschleilles, bei welcher eine Schueidenausbréckelung der Grofie Fpp erfolgte

unter anderen Bedingungen vorkommen kann oder nicht. Dieses Merkmal
entspricht dem Ereignis beim Festigkeitsverschleil der Werkzeuge.

Dieses Merkmal wird begriindet durch:

— die Unhomogenitit der physikalischen und chemischen Eigenschaften
von Hartmetallen;
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Abb. 5. Ausbriiche an den Schneidenkanten des Drehmeiflels

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

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

Weitere Begriindung fiir den stochastischen Charakter des Festigkeits-
verschleiles von Hartmetallwerkzeugen liefern die Untersuchungen von
H. Oerrz [12], [13], N. Zoriew [17] sowie vom Verfasser, die bewiesen, daf}
die Abweichung der Festigkeitsstandzeiten mit der Veridnderlichkeit der zu
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messenden Verdnderlichen vergleichbar ist, sowie daf} die Verschleiiformen in
hohem Grade von den Spanungsbedingungen und von der Schneidengeometrie
abhéngen.

Anzeichen des Festigkeitsverschleifles konnen noch vor Erreichung des
zuldssigen Verschleilkriteriums B, auftreten, vor allem bei hoheren Werten
der die Spanungsbedingungen bildenden Parameter und der Schneidengeo-
metrie (Abb. 7,8,8,9,10, 11). Aus den Diagrammen ergibt sich, daB die als

Abb. 6. Rif3 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 heifit
der keinen Festigkeitsverschleil verursachende Bereich der Vorschiibe pro
Schneide (Abb.11) beim Frisen mit Fraskdpfen innerhalb der Grenzen
S, = 0,07 — 0,1 mm pro Schneide, wobei groflere Vorschiibe, z. B. in der
GroBenordnung von 0,2 mm pro Schneide, Ausbrockelungen der Schneiden
fast in der mit Riicksicht auf den Abriebverschleil} festgelegten halben Stand-
zeit herbeifithren. Die genannte Empfehlung ist dadurch begriindet, daB der
Festigkeitsverschleil bedeutende Stérungen im BearbeitungsprozeB und die
Beschidigung des zu bearbeiteten Werkstiickes bzw. ein erschwertes Nach-
schleifen des Werkzeuges verursachen kann.

Gegen diese Art der Ausschaltung des Festigkeitsverschleifies, und zwar
durch die Senkung der Zerspanungsleistung, werden jedoch bedeutende Ein-
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Abb. 7. Einfluf} des Freiwinkels o auf die Grofle des Abriebverschleifles B, bis zum Eintreten
der ersten Ausbriockelungen der GréBle V. bei der Bearbeitung mit Frisképfen, nach Unter-
suchungen des Verfassers [1]
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Abb. 8. EinfluB des Spanwinkels f auf die GroBe des Abriebverschleifies bis zum Eintreten
der ersten Ausbréckelungen bei der Bearbeitung mit Fraskopfen [1]
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Abb. 9. Einflul} des Spanwinkels yp auf die Grifle des Abriebverschleiles biz zum Eintreten
der ersten Ausbréckelungen bei der Bearbeitung mit Friskopfen [1]
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Abb. 10. Einflul der Schnitttiefe auf die Gréle des Abriebverschleifes bis zum Eintreten der
ersten Ausbréckelungen bei der Bearbeitung mit Friskopfen [1]
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wénde erhoben. Es ist deshalb zweckmiBig, die Modifizierungsvorschlidge der
bisherigen Optimierungsmethoden nur fiir dem Abriebverschleifl angepafite
Zerspanungsbedingungen darzulegen, und zwar unter Beriicksichtigung der
Rolle und der Bedeutung der Zuverlidssigkeit des Werkzeugs [9]. [14], [15].
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Abb. 11. Einflull des Vorschubs auf die Grofle des Abriebverschleifles bis znm Eintreten der
ersten Ausbréckelungen bei der Bearbeitung mit Friskipfen [1]

Die Grundlage der vorgeschlagenen Optimierung ist die Feststellung, daf3
der unvermeidliche Festigkeitsverschleifi der Werkzeuge beriicksichtigt wer-
den soll. Die optimalen Zerspanungsbedingungen sollen so bestimmt werden,
daBl der Festigkeitsverschleil entweder ausgeschlossen oder so zugelassen wird,
daBl das angesetzte Optimierungskriterium, als welches meistens die Bearbei-
tungskosten dienen, den Minimalwert erreicht, jedoch bei voller Einhaltung
der sog. Optimierungsbedingungen, d. h. der Anforderungen an die Qualitit

des Erzeugnisses.
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Dauerbaftigkeit und Zuverlissigkeit der Werkzeuge

Der Festigkeitsverschleill der Werkzeuge kann — von den Bearbeitungs-
methoden und den Ausfithrungsbedingungen unabhingig — als stochastisches
Ereignis betrachtet werden, was zu folgenden Schliissen berechtigt:

1. Wiahrend der Arbeitszeit t des Werkzeuges kéanen zwei alternative
Zustiinde angenommen werden:

— Zustand B, in dem kein FestigkeitsverschleiB 17 des Werkzeuges
erfolgt:

— Zustand B, in dem das stochastische Ereignis 7~ des Festigkeits-
verschleiles des Werkzeuges vorkommt.

2. In der vereinfachenden Annahme, daf sich wihrend der Zerspanung
die Bedingungen nicht dndern, darf angenommen werden, dafl wihrend der
Bearbeitungszeit ¢ eine Anderung in der Zusammensetzung gewisser physika-
lisch-technischer Bedingungen des Werkzeuges in Zustand B erfolgt, die all-
gemein als Verschlei} bezeichnet wird und dazu fithrt, dall nach einer Zeit
t = T der Ubergang zum Zustand B stattfindet.

Die Zeit T wird iiblicherweise als Schneidenstandzeit bezeichnet.

3. Im Werkzeugverschleifprozel konnen unterschieden werden

— offener (meflbarer) Verschleifi B, gekennzeichnet durch die Méglich-
keit der Beobachtung oder Messung desselben im Laufe des Bearbeitungs-
vorgangs; dies kann z. B. der mechanische Abrieb sein, welcher eine Anderung
der Werkzeugschuneideform verursacht; die GréBe dieses Verschleifles wird
meistens durch die VerschleiBmarkenbreite auf der Freifliche ¥ ausge-
driickt;

— verhiiilter (nicht meBbarer) Verschleil, der zwar gleich vom Beginn
der Arbeit der Schuneiden, zum Beispiel in Form von Werkstoffermiidung,
innerer Mikrorisse u. a. stattfindet, jedoch nicht zu beobachten und zu messen
ist, bevor der Festigkeitsverschleifl eintritt.

Der verhiillte Verschleify tritt in einem unbestimmten Zeitpunkt ein, daher
ist das Ereignis V7 stochastisch und kann unter Anwendung der Wahrschein-
lichkeitsrechnung untersucht werden.

Beim offenen Verschleifl wird das Werkzeugverschleiflkriterium noch vor
dem Festigkeitsversehleif erreicht und man kann sich des determinierten
Begriffes der Schuneidenstandzeit, die mit T, bezeichnet wird, bedienen,

Beim verhiillten Verschleif kann dagegen der Festigkeitsverschlei} noch
vor dem Ablauf der Schneidenstandzeit T, eintreten, wobei die Schneiden-
standzeit T die Zufallsvariable ist. Bei der Optimierung der Bearbeitungs-
bedingungen soll nicht der bestimmte Begriff T,, sondern die erwartete Schnei-
denstandzeit T oder E(T) beriicksichtigt werden. Es konnen zwei Arten der
erwarteten Schneidenstandzeit vorkommen:

~— in der Annahme, daB die Standzeit T die kontinuierliche stochastische
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Variable im Zeitintervall : (0, T,) mit der Wahrscheinlichkeitsdichte f{(¢)
ist —

_ T,

T=ET) = {1 - f(t)dr (1)

0

— die diskrete erwartete Schneidenstandzeit, die fiir konkrete Bearbeitungs-
bedingungen auf Grund der quantitativen Beurteilung von diskreten Werten
der Standzeit (T)) und ihrer Wahrscheinlichkeit (p,) bestimmt wird

T—ET)= XTup, 2)

Fir praktische Zwecke ist es bequemer, sich der Zuverldssigkeitsfunktion
R(0, T) zu bedienen, welche die Wahrscheinlichkeit der im Zustand B ein-
wandfreien Arbeit der Werkzeugschneide im Bereich (0, T) bestimmt:

R(0,T) = P(S, = 8; 0 <t =T} (3)

wo 8, = Zustand des Werkzeuges in der Zeit 1.
In der Annahme, dall der Zerspanungsvorgang mit einem neuen Werk-
zeug beginnen sird, also

R(0)=1 und S;=3S
gelten:
R(T) = P{S;=S;: 0t <CT}S, =S8 4)
bzw.

R(T) =1 — {W(0, T)} (5)

Die Werkzeugszuverldssigkeit kann auch gekennzeichnet werden, indem man
den Begriff der Intensitdt der Beschiddigungen 4 einfiihrt. Diese gibt das Ver-
haltnis der Anzahl der in einzelnen Zeiteinheiten abgenutzten Werkezuge zur
Anzahl der Werkzeuge an, welche bis zu diesem Zeitpunkt durch Abstumpfung
(VerschleiBl) unbrauchbar wurden. Dieser funktionelle Zusammenhang kann in
der Form dargestellt werden:

3 = lim L= PVt A}

At—-0 t

(6)

wo At ein beliebiger Zeitzuwachs ist.

Die Formel (6) kann in die Formel nach Wiener umgewandelt werden,
welche fiir 1 = konst. die Form des sogenannten exponentiellen Zuverlidssig-
keitsgesetzes annimmt:

R(t) = exp (—i1) = e (7N
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Obige Gleichung liefert die Grundlage zur Bestimmung des Begriffes der zu
erwartenden Schneidenstandzeit T in der zur praktischen Benutzung geeigneten

Weise

7 — [ R ®)

bzw. ‘
T:%{L-mp@iﬂ@:%{l—ﬂ@ﬂ (8a)

A 2

Damit der Begriff der erwarteten Schneidenstandzeit T sowie die Zuverldssig-
keitsfunktion R(r) praktische Bedcutung haben, sollen sie in Form von empi-
rischen Formeln in Anlehnung an staristiseh-empirische Untersuchungen erfafit
werden. Die in den obigen Formeln verkommende Intensitdt der Beschidi-
gungcn soll das Merkmal des gegebenen Werkzeugtyps, der Bearbeitungs-
methode und ihrer Bedingungen sein. Sie soll empirisch bestimmt und standar-
disiert werden, wie die Parameter des Abriebverschleifies von Werkzeug-
schuneiden in der Zerspanung. Es wurde zum Beispiel fesigesiellt, dafi von der
Stiickzahl IV = 150 der fiir die Spanung innerhalb der fesigelegten Schneiden-
standzeit ¢ = T = 90 min verwendeten Werkzeuge U = 30 Werkzeuge durch
festigkeitsbhedingte Ausbréckelung und die iibrigen durch Abriebverschleiff
beschidigt wurden. Die Intensitdt der Beschddigungen ist nach der Gleichung

() firt =T,

R(T) = e = 1 — =
oder
. 30
RO = -0 =1 20 g
| 150

Die Werte der Exponentialfunktion ¢™ (wo x = 7,) sind in all
zugidnglichen Tabellen enthalten, werden bzw. besenders erarbeitet |
Den Tabellen entnehmen wiz fiir ¢7* = 0.8 den Wert & = 7 90 = 0,223,

wonach

2913
J o= i“‘_° = 2.48 .- 103 ____1__
90 min

Die erwartete Schneidenstandzeit ergibt sich nach der Formel (8) zu:

i ) ]
T=4~L—Mﬂ>= ¥L~w1w03 — 80,6 min .
A 2,48 - 10—3 :

Die Einfithrung des Begriffes der Zuverldssigkeit fiir die Beurteilung der Werk-
zeuge unter den obigen Annahmen wird in der Praxis auf die Kenntnis der Zahl
der Werkzeuge zuriickgefiihrt, die von einer gewissen Menge N bei der Bear-

beitung in der Zeit T, schadhaft wurden.
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Auf diesem Gebiet sind die Arbeiten von Z. Poransxr [14], [15] zu
unterstreichen, der auf Grund des Umstandes, dal3 die Abrieb- und Festig-
keitsverschleiBprozesse der Werkzeuge parallel verlaufen (dhnlich wie bei
anderen mechanischen Konstruktionen), die Einﬁihrung der Kennkurven
B—R (Abb. 12) vorschlagt.

Diese Kennlinie erfalit in komplexer Weise das Kriterium des offenen
VerschleiBes, zum Beispiel des Abriebverschleifles (B), sowie die Beurteilung
des verhiillten Verschleiles mit Hilfe der Zuverldssigkeit (R), in Abhdngigkeit
von der Bearbeitungszeit 1.

Der chere Teil des Diagramms stellt die bekannte [6], [7], [8] Verschlei-
kurve dar, wobei B ein beliebiges Verschleifkriterium bedeutet. Der untere
Teil des Diagramms beschreibt die Zuverldssigkeitsfunktion des Werkzeuges,
die z. B. nach dem exponentiellen Zuverldssigkeitsgesetz bestimmt wizd,
wodurch aber ein anderartiger Verlauf dersclben nicht ausgeschlossen wird
[9]. [10]. [14]. [15].

Mit Hilfe der angefithrien Kennkurve B—R kéunnen die Fille des Werk-
zeugverschleifles gut veranschaulicht werden:

1. Abriebverschleil (B): ist durch Fehlen des Festigkeitsverschleifles
(Abb. 13a) gekennzeichnet, alle Schaeiden verschleiflen ausschlieBlich infolge
Erreichung des zulédssigen Abriebs B: in der Zeit T; dies bedeutet, dafl

R(T) =1 — —U—- =1

oder
R(T,) = 1009%, und Z=10, sowie T=T,
ist.

Der Abriebverschleil B stellt die klassische Form des Verschleiles von
Spanungswerkzeugen inshesondere aus Werkzeugstdhlen dar, welche in bishe-
rigen grundlegenden Arbeiten iiber die spanabhebende Bearbeitung analysiert
wurde [6], [7]. [8].

2. Festigkeitsverschleifl (F): ist der ausdriickliche Gegensatz des Abrieb-
verschleifles; fast alle Werkzeuge unterliegen dem Festigkeitsverschleil (Abb.
13b) noch vor Errcichung des zuléissigen Abriebs B., was folgendermallen auf-
gefafit werden kann

R(T,) ~~ 0
weil

U+ AN =N

Der Wert AN bedeutet eine gewisse geringe Anzahl von Werkzeugen,
die dem Festigkeitsverschleiff nicht unterlagen. N = circa 09.

Dieser Fall ist abnormal und ergibt sich aus der irrtiimlichen Wahl der
Bearbeitungsbedingungen.
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Abb. 12. Die Kennliniz B-R, die den Abriebverschleill B und die Zuverlissigkeit R der Werk-
zeuge in Abhiingigkeit von der Bearbeitungszeit ¢ angibt [14], [15]
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Abb. 13. Arten des Schneidenverschleifles von Werkzeugen, dargestellt mit Hilfe der Kennli-
nie B-R. a) Abriebverschleill B; b) Festigkeitsverschleil 7; c¢) Abrieb- und Festigkeitsver-
schleil B/¥ :

3. Der Abrieb-Festigkeitsverschleifl (B/V) ist eine hiufige Form des
Verschleifles von Werkzeugschneiden, inshesondere aus Hartmetallen (Abb.
13¢). Er wurde vorher eingehend behandelt und die angefiihrten Formeln,
die den Begriff der Zuverldssigkeit beriicksichtigen, kénnen fiir die Optimierung
der Bearbeitungsbedingungen benutzt werden.
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Sehlufifolgerungen

Die Anwendung im Zerspanungsprozell sproder Werkzeugstoffe, inshe-
sondere der Hartmetalle, erfordert eine Anderung bisheriger traditioneller
Begriffe und Bezeichnungen des Verschleiles von Werkzeugschneiden sowie
der Methoden der Optimierung des Bearbeitungsprozefles.

Derartige Werkzeuge unterliegen nicht nur dem Abriebverschleifl, son-
dern auch — wie es in empirischen Versuchen und in der Betriebspraxis fest-
gestellt wurde — in einem hohen Prozentsatz dem Festigkeitsverschlel3 (Aus-
schartungen, Ausbréckelungen, Risse u. 4. m.). Die grundlegende Anderung
der physikalischen Formen des Werkzeugverschleifies zieht bestimmte tech-
nisch-6konomische Folgen nach sich.

In der Arbeit wird die Einfithrung des probabilistischen Begriffes der
erwarteten Schneidenstandzeit T, anstelle der bisher benutzten bestimmten
»Schneidenstandzeit, sowie die Einfithrung des zusétzlichen Begriffes der
Zuverlidssigkeit R der Werkzeugschneide vorgeschlagen.

Zusammenfassung

Die Verwendung von Hartmetallen bei der Hersteilung von Schneidwerkzeugen sowie
das Auftreten unterschiedlicher physikalischer Formen des Schneidenverschleifies machen
eine Anderung bei der Festlegung der WerkzeugverschleiBkriterien und der Schneidenstand-
zeiten erforderlich.

In der Arbeit wurden die Beurteilung des Festigkeitsverschleifles von Werkzeugschnei-
den und die Klassifizierung von Verschleifikennzeichen dargelegt. Da der Festigkeitsverschleifl
die Eigenschaften eines stochastischen Ereignisses hat, wird die Einfithrung des probabilisti-
schen Begriffes der erwarteten Schneidenstandzeit T und des zusitzlichen Begriffes der Zuver-
lassigkeit der Werkzeugschneide R vorgeschlagen.

Dr. Dipl. Ing. Jan Harasymowicz, Technische Universitdt Krakkau, Polen.





