
WERKZEUGE148

© Carl Hanser Verlag, München� WB Werkstatt + Betrieb 9/2016

Die Zecha Hartmetall-Werkzeugfa
brikation GmbH liefert Vollhart-
metallwerkzeuge für eine Vielzahl 

von Anwendungsbereichen wie Medizin-
technik und Aerospace. In beiden Bran-
chen spielen Titan und Titanlegierungen 
eine große Rolle. Die spanende Bearbei-
tung dieser Werkstoffe wird durch deren 
hohe Festigkeit in Verbindung mit dem 
geringen Wärmeleitkoeffizient stark er-
schwert. Besonders betroffen davon sind 
Schruppoperationen, die bei Bauteilen 
der Luft- und Raumfahrtindustrie mit 
Zerspanraten von bis zu 90 Prozent einen 
großen Anteil an der Fertigung haben [1]. 

Der dominante Werkzeugverschleiß-
treiber bei der Titanzerspanung ist die 
thermische Belastung, die aufgrund des 
geringen Wärmeleitkoeffizienten kaum 

über die Späne abgeführt wird. Vielmehr 
sind die Werkzeugschneiden hohen Tem-
peraturen von bis zu 1000 °C ausgesetzt, 
was Adhäsions- und Diffusionsprozesse 
begünstigt [1]. Um die Fertigungskosten 
von Titanbauteilen zu reduzieren, entwi-
ckeln die Hersteller stetig neue Werk-
zeuge und Prozesse, um höhere Zeit-
spanvolumina und längere Werkzeug
standzeiten zu realisieren.

Kryogene Kühlung – längere Standzeit 
bei höherer Schnittgeschwindigkeit
Ein vielversprechender Ansatz, den hohen 
Prozesstemperaturen zu begegnen, stellt 
die Prozesskühlung durch kryogene Me-
dien wie flüssigem Stickstoff (LN2) oder 
Kohlenstoffdioxid (CO2) dar. Im Fall von 
CO2 wird das Medium in flüssiger Form 

unter hohem Druck (circa 60 bar bei 
Raumtemperatur) meist durch eine Düse 
zum Anwendungspunkt geleitet, wo es 
expandiert und sich dabei auf seine Siede
temperatur von -78,48 °C abkühlt. 

Der Einsatz kryogener Kühlung wäh-
rend der Titanzerspanung ist eine effizi-
ente Methode, um die Temperatur am 
Werkzeugschneidkeil unterhalb der Ent-
festigungstemperatur des Schneidstoffs 
zu halten [2]. Untersuchungen belegen, 
dass dank kryogener Kühlung die Tempe-
ratur in der Schneidzone auf unter 500 °C 
sinkt und es möglich ist, die Schnittge-
schwindigkeit gegenüber der Nassbear-
beitung nahezu zu verdoppeln [3]. 

Die Verwendung kryogener CO2- 
Schneestrahlkühlung beim Fräsen von 
Titanlegierungen stellt besondere Anfor-
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Den Verschleiß kaltgestellt
Bei der Zerspanung von Titanlegierungen bringt der prozesstemperaturbedingte Verschleiß 
Werkzeuge schnell an ihre Grenzen. Ein Ansatz, diesem Problem zu begegnen, stellt die kryogene 
Kühlung dar. Aus diesem Grund arbeitet Zecha an der Entwicklung neuartiger VHM-Torusfräser.

von Eberhard Abele und Timo Scherer

1  Neu entwickelter VHM-Torusfräser für den Einsatz in der Titanzerspanung unter kryogener CO2-Schneestrahlkühlung (© PTW)
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derungen an Werkzeug und Prozess. Das 
verwendete Hartmetallsubstrat und die 
Werkzeugbeschichtung müssen den star-
ken thermischen Schwankungen beim 
Fräsen standhalten [4]. Die Werkzeug-
geometrie muss der Schwingungsnei-
gung des Werkzeugs Rechnung tragen, 
um Schneidkantenausbrüche zu vermei-
den. Diese können durch eine Versprödung 
des Substrats infolge der eingebrachten 
Kühlleistung begünstigt werden. Auch der 
eigentliche Bearbeitungsprozess ist exakt 
abzustimmen. Die Schnittparameter sind 
gegenüber der Nassbearbeitung anzu-
passen, um einen sicheren Prozess zu ge-
währleisten. Gleiches gilt für die Größe 
des CO2-Massenstroms und die zur An-
wendung kommende Applikationsstrate-
gie des Mediums. Position und Ausrich-
tung externer Applikationsdüsen haben 
großen Einfluss auf den Prozess und kön-
nen Standzeitverlängerungen von bis zu 
80 Prozent bewirken [5].

Kombiniertes Schruppen/Schlichten 
bei medizintechnischen Anwendungen
Ausgehend von dieser Problemstellung 
arbeitet Zecha im Rahmen eines Förder-
projekts der Arbeitsgemeinschaft indus
trieller Forschungsvereinigungen (AiF) 
gemeinsam mit dem PTW Darmstadt an 
der Entwicklung eines VHM-Schaftfrä-
sers (Durchmesser 2 mm) zur kombinier-
ten Schrupp-Schlicht-Bearbeitung von Ti-
Al6-V4 unter kryogener CO2-Schneestrahl-
kühlung. Voruntersuchungen am PTW be-
legen ein überlegenes Verschleißverhalten 

torischer Werkzeuggeometrien bei der 
Titanzerspanung gegenüber einfachen 
Schaftfräsergeometrien [6]. Daher wurden 
zu Beginn des Projekts unbeschichtete 
Torusfräser von Zecha ausgewählt und 
ein Verschleißbenchmark zwischen Mini-
malmengenschmierung (MMS) und CO2-
Schneestrahlkühlung durchgeführt. Der 
Schneestrahl wird über eine externe 
Lavalle-Düse in die Zerspanungszone ein-
gebracht und ein CO2-Massenstrom von 
17 kg/h festgelegt, der auf Erkenntnissen 
PTW-eigener Vorarbeiten beruht (Bild 2). 
Um die Prozessbedingungen medizin-
technischer Anwendungen möglichst 

praxisnah abzubilden, wird ein kombinier-
ter Schrupp-/Schlichtprozess untersucht. 
In den Zerspanungsversuchen werden 
Kreistaschen (ø 10 mm, Tiefe 3 mm) in 
einem zweistufigen Prozess gefräst. Das 
Voranschreiten des Werkzeugverschleißes 
wird anhand der Verschleißmarkenbreite 
(VB) lichtmikroskopisch untersucht.

Der anfängliche Vergleich zwischen 
MMS und kryogener Kühlung zeigt eine 
drastische Verschlechterung der Werk-
zeugstandzeit unter CO2-Kühlung. Wäh-
rend unter MMS-Bedingungen bis zu 42 
Kreistaschen gefertigt wurden, bevor das 
Abbruchkriterium (VB = 80 µm) erreicht 
war, mussten die Versuche mit kryogener 
Kühlung aufgrund großflächiger Schneid-
kantenausbrüche nach zwei Kreistaschen 
abgebrochen werden. 

Ausgehend von diesen Ergebnissen 
und den Erkenntnissen einer Literatur
recherche erfolgten erste Optimierungen. 
Mittels Werkzeugbeschichtung konnten 
Anhaftungen vermindert und dank einer 
Erhöhung der Schnittgeschwindigkeit die 
Aufbauschneidenbildung reduziert wer-
den. Zudem sorgte eine gezielte Schneid-
kantenverrundung für mehr Stabilität. 
Die beschriebenen Maßnahmen ermög-
lichten die Fertigung von fünf Kreis
taschen bis zum Erreichen des Abbruch-
kriteriums. Dies entspricht einer Stand-
zeitsteigerung von 150 Prozent. 

Kontinuierliche Kühlleistung 
ist entscheidend
Der Einsatz einer einzelnen externen 
Düse während der Kreistaschenope-

2  Versuchsauf-
bau der Zerspa-
nungsexperi-
mente mit ein
facher Lavalle-
Düse (© PTW)

3  Nicht kontinuier-
liche Einbringung 
der Kühlleistung 

beim Fräsen  
von Kreistaschen  

(© PTW)
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rationen führt zu einer schwankenden 
Einbringung der Kühlleistung (Bild 3). 
Um die Auswirkungen dieser Tatsache 
bemessen zu können, wurde das opti-
mierte Werkzeug zusätzlich zum Bah-
nenfräsen eingesetzt, bei dem eine konti
nuierliche Einbringung des Schneestrahls 
in die Zerspanungszone sichergestellt ist. 
Das Ergebnis war eine deutliche Steige-
rung der Werkzeugstandzeit. Erst nach-
dem ein Zerspanungsvolumen äquiva-
lent zu 20 Kreistaschen zustande gekom
men war, wurde das Abbruchkriterium 
erreicht – bei optisch deutlich verbesser
tem Verschleißverhalten mit einer dras-
tischen Reduzierung von Aufschweißun-
gen und Anhaftungen (Bild 4).

Auf den bisherigen Ergebnissen auf-
bauend, wurden im folgenden Projektab-
schnitt die Eignung von vier Werkzeug-
geometrien, drei Hartmetallsubstraten und 
drei Beschichtungen getestet. Die Werk-
zeuggeometrien (T1 bis T4) unterschei-
den sich in Bezug auf Drall-, Span-, Frei- 
und Keilwinkel. Bei den Beschichtungen 
handelt es sich um eine Monolayer-TiAlN-
Schicht (A), eine Multilayer-TiAlN-Schicht 
(L) sowie um eine nanostrukturierte 
TiAlN/TiSiN-Schicht (H). Zwei der ver-
wendeten Hartmetallsubstrate (44 und 
61) besitzen einen Wolframkarbid-zu-Ko-
balt-Anteil von 88 zu 12 und unterschei-
den sich bezüglich des Substratzuliefe-
rers. Das dritte Substrat (40) besitzt ei-

nen reduzierten Binderanteil von neun 
Prozent. Hieraus ergibt sich eine vollfak-
torielle Versuchsreihe, in der 36 Werk-
zeugtypen verglichen werden (Bild 5). 
Neben den Kreistaschenexperimenten 
mit Standarddüse wurden Bahnfräsope-
rationen sowie Kreistaschenoperationen 
mit einer stärker fokussierten Schnee-
strahldüse durchgeführt, um die Einbrin-
gung der Kühlleistung zu verbessern.

Geometrie, Beschichtung und  
Substrat bilden ein Wirkpaket
Die Ergebnisse der Untersuchungen ver-
deutlichen, dass eine separate Betrach-
tung von Werkzeuggeometrie, Beschich-
tung und Substrat bei der Entwicklung 
von Fräswerkzeugen für die kryogene Ti-
tanbearbeitung nicht zielführend ist. Die 
Versuchsreihen zeigen, dass die Geome
trien T2 und T3, Beschichtung A und Sub-
strat 61 ungeeignet sind, die übrigen Er-
gebnisse sind jedoch weniger eindeutig. 
Beschichtung H zeigt in Verbindung mit 
Geometrie T1 und Substrat 40 gute Er-
gebnisse, erweist sich allerdings in Ver-
bindung mit Geometrie T4 als ungeeig-
net. Beschichtung L wiederum erzielt in 
Verbindung mit Geometrie T4 deutlich 
bessere Ergebnisse als mit Geometrie T1. 
Das Hartmetallsubstrat mit dem redu-
zierten Binderanteil (40) zeigt übergrei-
fend überlegene Eigenschaften. Es kann 
demnach festgehalten werden, dass es 
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4  Vergleich des Werkzeugverschleißes (Kreistaschenfräsen vs. Bahnenfräsen) (© PTW)

5  Übersicht über verwendete Werkzeugtypen und untersuchte Operationen (© PTW) 
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auf das Zusammenspiel von Geometrie 
und Beschichtung ankommt. 

Die Erkenntnisse bezüglich der CO2-
Schneestrahlapplikation hingegen sind 
eindeutig. Sowohl die Versuche mit stär-
ker fokussierter Düse als auch die unter-
suchten Bahnfräsoperationen zeigen teils 
deutliche Verbesserungen gegenüber der 
Standarddüse bei gleichem Werkzeugtyp. 
Werkzeug T1H40 ermöglicht unter Ver-
wendung der Standarddüse das Fräsen 
von 40 Kreistaschen. Dieses Ergebnis 
kann unter Verwendung der fokussierten 
Düse um 10 Prozent erhöht werden, 
während die Bahnfräsuntersuchungen 
eine Erhöhung des Zerspanungsvolu-
mens um 50 Prozent ergibt. 

Beim Werkzeugtyp T4L40 wirkt sich 
eine Verbesserung der Kühlleistungsein-
bringung noch drastischer aus. Während 
der Standard-Kreistaschenfräsprozess eine 
durchschnittliche Anzahl von 27 Kreis
taschen ermöglicht, kann das Zerspanvo-
lumen in den Versuchsreihen mit fokus-
siertem Strahl und beim Bahnenfräsen um 
260 Prozent auf ein Volumen-Äquivalent 
von 70 Kreistaschen erhöht werden. Dies 
unterstreicht die Wichtigkeit einer konti-
nuierlichen Einbringung der Kühlleistung 
während des Fertigungsprozesses.

Standzeiterhöhung um 3500 Prozent
Zum jetzigen Stand des Projekts kann 
festgehalten werden, dass ausgehend 
vom unbeschichteten Standardwerkzeug 
eine Standzeiterhöhung beim kryogenen 
Fräsen von Titanlegierungen um 3500 

Prozent erzielt werden konnte. Im weite-
ren Projektverlauf wird der Einfluss einer 
optimierten CO2-Applikation tiefergehend 
untersucht. Hierzu kommt eine eigens 
entwickelte Konstruktion zum Einsatz, 
die eine gleichmäßigere Einbringung  
der Kühlleistung beim Fräsen von Kreis
taschen ermöglicht (Bild 6). Des Weite-
ren soll der Einfluss einer kombinierten 
Anwendung von CO2 und Minimalmen-
genschmierung auf die Werkzeugstand-
zeit untersucht werden.

Es ist abzusehen, dass die Anwen-
dung kryogener CO2-Schneestrahlküh-
lung zumindest kurzfristig nicht zum 
Fertigungsalltag zählen wird. Das liegt 
zum einen an der selten vorhandenen 
CO2-Versorgungsinfrastruktur, die mit 
hohen Investitionskosten für potenzielle 
Anwender verbunden ist. Zum anderen 
muss es das mittelfristige Ziel sein, eine 
werkzeuginterne Zuführung des kryoge-
nen Mediums für Schaftwerkzeuge zu rea
lisieren, um den Einschränkungen, dem 
Mehraufwand und den Unsicherheiten 
durch externe Applikationsmethoden zu 
begegnen und eine kontinuierliche Ein-
bringung der Kühlleistung zu gewährleis-
ten. Die Vorteile einer internen Applikati-
on konnten am Beispiel eines Messer-
kopffräsers bereits nachgewiesen werden 
[7]. Am PTW wird schon an Lösungen 
für diese Aufgabenstellung gearbeitet, und 
dank des gemeinsamen Projekts kann 
Zecha seinen Kunden bereits jetzt Werk-
zeuge bieten, welche die Potenziale der 
kryogenen Fertigung nutzen können. W

6  Konstruktion zur 
Einbringung multi-
pler CO2-Schnee-
strahlen (© PTW)
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