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Zusammenfassung

Die Strukturierung von Hartmetall ist eine fertigungstechnische Herausforderung, der
oft mit Funkenerosion begegnet wird. Ein potentielles Elektrodenmaterial fir das in
dieser Arbeit betrachtete funkenerosive Senken ist Elektrolytkupfer. Der auftretende
Verschlei3 und die damit einhergehende Ungenauigkeit bedingt den regelmafigen
Austausch der vorbearbeiteten Elektroden, was je nach Struktur zeit- und
kostenintensiv ist. Die elektrochemische Bearbeitung arbeitet dagegen verschleil3frei
nach dem Prinzip der anodischen Metallauflosung, sodass die Werkzeugelektrode
nur einmalig zu fertigen ist. Eine Ausbildung passiver Schichten oder eine
unterschiedliche Ld&slichkeit bei mehrphasigen Werkstoffen, wie beispielsweise
Hartmetall, kann jedoch eine erfolgreiche Bearbeitung verhindern. In der Arbeit
werden diese Eigenschaften konstruktiv zum Aufbau einer Prozesskette genutzt, die
elektrochemisch  strukturierte Elektroden im funkenerosiven Prozess zur
Strukturierung von Hartmetall einsetzt. Dazu werden die Prozesse an industriellen
Serienanlagen hinsichtlich des Einflusses der Bearbeitungsparameter untersucht.
Zudem werden die Zusammenhénge zwischen den Prozessen untersucht, etwa
Warmeeinfluss bei der Funkenerosion, Einfluss der durch die elektrochemische
Auflésung entstehenden Oberflachenrauheit und Abbildungsgite der Prozesse. Mit
der Prozesskombination ergeben sich Potentiale zur Weiterentwicklung von
Werkzeugen mit verbesserten Eigenschaften und spezifischen Anwendungsfeldern.



Abstract

From the point of view of production engineering the structuring of hard metal is a
challenge which is usually handled by electrical discharge machining. A suitable
electrode material for the die sinking used in this work is electrolytic copper. The
electrode wear leads to geometry losses which necessitates the regular exchange of
the electrodes. In contrast, electrochemical machining, using anodic metal
dissolution, works wear-free, thus the tool electrode has to be manufactured only
once. The formation of passive layers and the potentially different solubility of
components when using multiphase materials like hard metal can inhibit a successful
machining. These process characteristics are combined in this work to form a
process chain which uses electrochemically structured copper electrodes in electrical
discharge machining for structuring hard metal. For doing so, the processes are
investigated towards the influence of the machining parameters using industrial-size
machines. In addition, the connections between the processes, like the heat
influence during electrical discharge machining, the influence of the tool roughness
produced by the electrochemical machining and the reproducibility throughout the
process chain are investigated. Using this process chain potentials for the
improvement of tools for specific applications arise.
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"Science is like sex: sometimes something useful comes out,
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einleitung

Im Automobilbereich, im Aviationsektor, im Prazisionswerkzeug- und Formenbau
sowie in weiteren Bereichen steigt die Nachfrage nach der Bearbeitung zunehmend
harterer Werkstoffe wie Superlegierungen, Titanlegierungen oder Hartmetall [1, 2, 3, 4,
5] ebenso wie der Bedarf zur Herstellung immer kleinerer und feiner Strukturen [6, 7].

Die Bearbeitung dieser Werkstoffklassen erfordert Verfahren mit auf3ergew6hnlichen
Merkmalen. Beispiele dafir sind das elektrochemische Abtragen (engl.
electrochemical machining — ECM) und das funkenerosive Abtragen (engl. electrical
discharge machining — EDM). ECM und EDM sind Verfahren mit einzigartigen
Charakteristiken und manchmal die einzige Mdglichkeit zur Fertigung von 3D-
Strukturen im Makro-, Mikro- und Nano-MaR3stab in schwer zerspanbaren
Werkstoffen [1]. Die elektrochemische Bearbeitung wurde seit den 1950er Jahren,
zeitgleich mit der Funkenerosion, vorwiegend fir die Bearbeitung von schwer zu
bearbeitenden Metallen und Legierungen mit dem Ziel der Erh6hung der Qualitat und
Bearbeitungsflexibilitat bei gleichzeitiger Reduktion der Kosten entwickelt [8, 9].
Beide Verfahren tragen Werkstoff mithilfe des Stromflusses uber eine chemische
bzw. thermische Reaktion ab und Ubertragen so das Abbild einer auf das Werkzeug
aufgebrachten Struktur. Sie zeichnen sich durch eine beriihrungslose Wirkweise aus
und arbeiten unabhangig von der Harte des zu bearbeitenden Materials.

Vorteil und zugleich Nachteil beider Verfahren ist genau jene berthrungslose
Bearbeitung. Diese bringt Vorteile bzgl. der Werkstoffauswahl der Werkzeuge, da sie
aus leicht zu bearbeitenden Materialien hergestellt werden kénnen. Nachteile ent-
stehen aufgrund der zwangslaufig bendétigten Spaltweiten zwischen Werkzeug und
Werkstlick, die die genaue Dimension des entstehenden Werkstiicks vor allem fir
ECM nur schwer abschatzbar machen [10]. Wahrend EDM einen kontinuierlichen
Aufstieg erlebte, konnte sich ECM aufgrund der verwendeten, teilweise
gesundheitsgefahrdenden Elektrolyte, wie beispielsweise starker Sauren, und
Problemen bei der prazisen Strukturiibertragung nicht durchsetzen. Mit Verwendung
neutraler Elektrolyte und einer elektrisch sowie mechanisch gepulsten Arbeitsweise
(engl. pulse electrochemical machining — PECM) konnten enorme Fortschritte bei der
Bearbeitungsgenauigkeit erzielt werden, was die Technologie wieder fur die Industrie
interessant machte. Allerdings sind der technologische Vorsprung und die grol3ere
Verbreitung von EDM bis heute ausgepragt.

EDM ist heutzutage neben den hauptsachlich zur Oberflachenoptimierung
eingesetzten Verfahren Schleifen, Honen etc. das am weitesten verbreitete
Verfahren zur Bearbeitung von Hartmetall und zur Herstellung von Raumformen,
wobei die Elektroden einem nicht unerheblichen Verschleil3 unterliegen. Dagegen



2 1 Einleitung und Zielsetzung

arbeitet PECM verschleil3frei, ist jedoch zur zufriedenstellenden Bearbeitung von
Hartmetall aufgrund unterschiedlicher Bestandteile in diesem Werkstoff bisher nicht
in der Lage. Auf Grundlage dieser verfahrensspezifischen Vor- und Nachteile wird die
Idee einer PECM-EDM-Prozesskette entwickelt, die es erlaubt konventionell nur
schwer bearbeitbare Materialien mittels Funkenerosion zu strukturieren, wobei die
bendtigten Werkzeugelektroden mittels PECM hergestellt werden. Dabei werden
beide Verfahren auf die reine Senkbearbeitung beschrankt. Orbitalbewegungen, also
das seitliche Auslenken der Werkzeuge, wie sie in der Funkenerosion verbreitet sind,
werden nicht verwendet.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Die Strukturierung der Hartmetall-Werksticke erfolgt mittels Senkerosion.
Ublicherweise geschieht dies in mehreren Schritten, vergleichbar mit konventionellen
Bearbeitungsmethoden. Nach einem ersten groben Herstellen der gewlinschten
Kontur folgt ein Schlichten bzw. Polieren der Oberflache, um eine geringe
Oberflachenrauheit zu erzielen. Die Anzahl der bendtigten Bearbeitungsschritte
hangt von der Menge des abzutragenden Materials und dem Verschlei3 der
Elektroden ab. Je nach zulassiger Toleranz muss aufgrund des Elektroden-
verschleiRes jedoch fur jede Endbearbeitung eine neue Elektrode zum Einsatz
kommen. Um den Fertigungsaufwand in Zukunft geringer zu halten, werden die in
diesem Vorhaben eingesetzten EDM-Elektroden mittels PECM strukturiert, siehe
Abbildung 1.1. Als Elektrodenmaterial wird Kupfer ausgewahlt, da es zum einen
gunstiger ist als das bei der Hartmetallbearbeitung meist praferierte Wolframkupfer
und sich wie noch gezeigt wird mit dem weit verbreiteten Natriumnitrat-Elektrolyten
elektrochemisch bearbeiten lasst. Dieses Vorgehen soll eine immer wieder identische
und vergleichsweise einfache Herstellung und Nachbearbeitung der benétigten
Elektroden erlauben, die nahezu beliebig komplizierte abbildbare oberflachennahe
Strukturen enthalten kdnnen.

Diese Herangehensweise bietet den Vorteil, dass das Werkzeug fur den PECM-
Prozess aufgrund des quasi nicht vorhandenen Verschlei3es nur einmal hergestellt
werden muss und immer wieder eingesetzt werden kann. Der Elektrodenverschleild
im EDM-Prozess kann somit durch eine Serienproduktion der Werkzeuge
kompensiert werden. Eine grol3e Herausforderung in der Praxis besteht in der
erstmaligen Auslegung und Herstellung der Kathode fir den PECM-Prozess. Da
sowohl EDM als auch PECM abbildende Verfahren sind, bestimmt die initial in die
Kette eingeflihrte Geometrie malf3geblich das Endergebnis. Die Problematik der
Reinigung zwischen den Prozessen soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht
weiter diskutiert werden, ist jedoch grundsatzlich von Bedeutung, da die
Prozessmedien gegensatzliche Eigenschaften aufweisen und nicht in den anderen
Prozess verschleppt werden durfen: isolierend bzw. unendlicher Widerstand
gegenuber spezifischer Widerstand.
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Edelstahl

WZ — Werkzeug
WS — Werkstlick

WS PECM

WZ EDM

Hartmetall

Abbildung 1.1: Prinzip der PECM-EDM-Prozesskette

Ziel dieser Forschungsarbeit ist die Klarung der grundlegenden Zusammenhénge der
Parameter innerhalb der Verfahren bei der Bearbeitung der jeweiligen Werkstoffe.
Das Hauptaugenmerk liegt dabei aufgrund des Erkenntnisrickstands auf den
Parametern bei der elektrochemischen Bearbeitung von Kupfer. Bei der gesichteten
Literatur fallt auf, dass vor allem im elektrochemischen Bereich durch
Grundlagenversuche bisher fast ausschliel3lich Erkenntnisse bzgl. der
Reaktionsablaufe gewonnen wurden. Eine Betrachtung auf industriell eingesetzten
Serienmaschinen fehlt jedoch weitgehend. Um diesem Desiderat Abhilfe zu schaffen,
verfolgt diese Arbeit einen eher anwendungsorientierten Ansatz.

Nach Erlauterung der Grundlagen folgt das Vorgehen der vorliegenden Arbeit dem
Ablauf der Prozesskette. Ausgehend von einer umfangreichen Untersuchung zur
Bearbeitung von Kupfer bei der gepulsten elektrochemischen Bearbeitung werden
der Einfluss und die Signifikanz der Parameter auf das Prozessergebnis analysiert.
Dabei wird auf die Kathodenbewegung wahrend der Bearbeitung und die damit
verbundene Spaltanderung innerhalb der Impulszeit eingegangen. Ebenfalls wird der
Einfluss des Elektrolytdrucks im angewendeten Versuchsaufbau dargestellt. Danach
folgen ausfuhrliche Untersuchungen zum Einfluss der Parameter Vorschub,
Spannung, Impulszeit und pH-Wert des Elektrolyten. Bewertet werden dazu die
Stromdichte, die Spaltweite zwischen Werkzeug und Werkstlick, der spezifische
Materialabtrag und die entstehende Oberflachenrauheit. Aufbauend auf diesen
Erkenntnissen  werden empirische Modelle vorgestellt und vorteilhafte
Bearbeitungsparameter definiert.
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Die Untersuchung zur funkenerosiven Bearbeitung von Hartmetall mit
Kupferelektroden erfolgt mittels der statistischen Versuchsplanung unter
Berucksichtigung der bekannten relevanten Bearbeitungsparameter. Dazu werden
reprasentativ zwei kommerziell erhaltliche Hartmetalle untersucht, die Ansprichen
aus dem Bereich erhohter Zahigkeit, beispielsweise fur Ziehringe, und aus dem
Bereich hoher Harte, beispielsweise fir Wendeschneidplatten, genligen. Untersucht
werden die fur die Entladeenergie und damit fir das Ergebnis entscheidenden
Parameter Strom, Spannung und Impulszeit. Bewertet werden der Materialabtrag,
der Elektrodenverschlei? und die entstehende Oberflachenrauheit. Aufbauend auf
den so gewonnenen Erkenntnissen werden Modelle zur Berechnung vorgestellt und
vorteilhafte Bearbeitungsparameter definiert. Mit Bezug auf die sukzessive
Verwendung beider Prozessschritte werden als Wechselwirkungen der
Warmeeinfluss von EDM auf die Elektroden sowie der Einfluss der Elektrodenrauheit
nach PECM auf das Prozessergebnis betrachtet. Im Anschluss wird die
Anwendbarkeit der Prozesskombination am Beispiel unterschiedlicher Strukturen
gezeigt, die Gute der Reproduktion anhand verschiedener Merkmale wird beurteilt
und Schwierigkeiten  werden diskutiert. Zum  Abschluss erfolgt eine
Zusammenfassung. Abbildung 1.2 zeigt das Untersuchungskonzept schematisch.

Eingangsgroéfien Ausgangsgrofien

* Phase

+ Elektrolytdruck + Stromdichte
» Vorschub PECM * Spalt
* Spannung von Kupfer + Materialabtrag
+ Impulszeit * Rauheit
* pH-Wert
Definition von
Bearbeitungs-
parametern
« Strom EDM * Materialabtrag
S von Hartmetall unter + Elektrodenver-
* Spannung '
. i Verwendung von schlei
Impulszeit .
Kupfer-Elektroden * Rauheit

~-

Definition von

Bearbeitungs-
parametern

Wechselwirkungen
zwischen den
Prozessen

Anwendungsbeispiele ‘/ « Ubertragungsgiite /

PECM-EDM-Prozesskette

Abbildung 1.2: Untersuchungskonzept
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2.1 Werkstoffe

2.1.1 Kupfer und Wolframkupfer

Kupfer wird in vielfaltiger Weise eingesetzt, wobei der grofite Anteil auf die
Elektroindustrie bzw. Elektrotechnik entfallt, siehe Abbildung 2.1. Durch
entsprechendes Zulegieren von Elementen wie beispielsweise Wolfram zur Steigerung
der Festigkeit, Zirkonium fir elektrische Schalter oder Beryllium fur funkenfreie
Werkzeuge kann es vielfaltig auf den jeweiligen Anwendungsfall angepasst werden.

Sonstioe (5.00% )
Maschinenkay €3 .00% )

Automakbilbay (8.00% )

Telekommunikation (15.00% y—— —— Elektrotechnik (530075 )

Baugewerbe §1.3.00% )

Abbildung 2.1: Einsatzbereiche fur Kupfer [11]

Kupfer ist ein Nichteisenmetall, das heil3t der Anteil an Reineisen ist kleiner als 50 %.
Zur Raffination von Kupfer wird meist die Elektrolyse verwendet. Dazu wird ein
vorraffiniertes Kupfer als Anodenplatte in eine wassrige Loésung aus Cu-Sulfat und
Schwefelsaure eingehéangt, welche als Elektrolyt dient. Bei einer Gleichspannung von
0,2 bis 0,35 Volt wird das Rohkupfer anodisch aufgeldst und das reine hochwertige
Elektrolytkupfer an der Kathode abgeschieden. Die anderen Elemente gehen im Bad
in Losung oder sinken als Anodenschlamm zu Boden. Das entstehende Kathoden-
oder Elektrolytkupfer enthalt 99,99 % Cu, besitzt hochste elektrische Leitfahigkeit und
Bruchdehnung [12, 13, 14]. Die entstandenen Kupferplatten kénnen anschlieRend zu
Halbzeugen umgeschmolzen werden.

Je nach Bestandteilen von Legierungselementen lassen sich verschiedene Klassen
von Kupfer unterscheiden, die der Vollstandigkeit halber kurz erlautert werden:

Werkstoff-Bezeichnung: Cu-ETP

Werkstoff-Nr.: CW004A

Cu-ETP ist ein durch elektrolytische Raffination hergestelltes, sauerstoffhaltiges
(zédhgepoltes) Kupfer, das eine sehr hohe Leitfahigkeit fur Warme und Elektrizitat
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aufweist. Halbzeug aus Cu-ETP wird meistens Uber gegossene Formate, wie z. B.
Walzbarren und Gussdrahte, mittels Umformung gefertigt; das ausgezeichnete
Formanderungsvermdgen (Umformbarkeit) kommt hier sehr der Fertigung entgegen.
Aufgrund des Sauerstoffgehaltes konnen keine Anforderungen an die Hartl6t- und
Schweil3barkeit gestellt werden (,Wasserstoffkrankheit®, vgl. Erlauterung am Ende
des Kapitels). Cu-ETP kommt zum Einsatz, wenn eine hohe elektrische Leitfahigkeit
verlangt wird, z. B. in den Bereichen Elektrotechnik und Elektronik [15]. Der Vortell
des geringen Sauerstoffgehaltes besteht darin, dass Restverunreinigungen aus dem
Mischkristall entfernt und als Oxide ausgeschieden werden. Dies resultiert in einer
erhohten Leitfahigkeit, da eine Streuung der Elektronenwellen an Unregel-
maliigkeiten vermieden wird [13].

Werkstoff-Bezeichnung: Cu-OFE

Werkstoff-Nr.: CWO009A

Cu-OFE ist ein hochreines, nicht desoxidiertes und sauerstofffreies Kupfer, das keine
im Vakuum verdampfbaren Elemente beinhaltet und eine hohe Leitfahigkeit fur
Elektrizitat und Warme aufweist. Diese Kupfersorte besitzt neben einer sehr guten
Warm- und Kaltumformbarkeit auch eine gute Korrosionsbestandigkeit, insbesondere
gegen Atmosphare (gut haftende Oxidschicht) bzw. Wasser, und ist praktisch
unempfindlich gegen Spannungsrisskorrosion. Sie ist bestandig gegenuber einer
Warmebehandlung in reduzierender Atmosphéare und lasst sich gut schweiRen und
sehr gut hart- und weichléten. Cu-OFE wird hauptsachlich in der Elektrotechnik,
Elektronik und Vakuumtechnik in diversen Halbzeugformen eingesetzt [15].

Werkstoff-Bezeichnung: Cu-HCP

Werkstoff-Nr.: CW021A

Cu-HCP ist ein hochreines und desoxidiertes Kupfer mit einem niedrigen
Restphosphorgehalt, das eine hohe Leitfahigkeit fur Elektrizitat und Warme aufweist.
Diese Kupfersorte besitzt neben einer sehr guten Warm- und Kaltumformbarkeit eine
gute  Korrosionsbestandigkeit, insbesondere  gegen  Atmosphdre (auch
Industrieatmosphéare) und Wasser. Sie hat eine gute Schweil3- und Hartl6tbarkeit
sowie Wasserstoffbestandigkeit. Cu-HCP wird hauptsachlich fur Bauteile der
Elektrotechnik und Elektronik (Kabelband, geschweite Kabel) sowie als
Plattierwerkstoff verwendet [15].

Werkstoff-Bezeichnung: Cu-DHP

Werkstoff-Nr.: CW024A

Cu-DHP ist ein desoxidiertes Kupfer mit begrenztem, hohem Restphosphorgehalt,
das eine sehr gute Schweil3- und Hartlotbarkeit sowie Wasserstoffbestandigkeit
aufweist. Es besitzt ein ausgezeichnetes Formanderungsvermogen (Umformbarkeit)
und wird Uberall dort eingesetzt, wo an die elektrische Leitfahigkeit keine hohen
Anforderungen gestellt werden. Hauptanwendungsgebiete sind Rohrleitungen
(insbesondere in der Gas- und Wasserinstallation, in der Heizungs- und Klimatechnik
sowie im Anlagenbau), Dach- und Wandbekleidungen (Bauwesen) und der
Apparatebau [15].
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In der Funkenerosion (siehe Kapitel 2.2.2) hat sich Cu-ETP, im Folgenden
vereinfacht als Kupfer bzw. ECu bezeichnet, aufgrund seiner hohen elektrischen und
thermischen Leitfahigkeit als Elektrodenwerkstoff etabliert. Fir die Bearbeitung von
harten Werkstoffen wie Hartmetall hat sich Wolframkupfer (WCu) durchgesetzt.
Durch den hohen Schmelzpunkt des Wolframs (Angaben von 3540 K bis 3695 K [16,
17, 18]) ist es wesentlich verschleil3bestandiger als Kupfer, nachteilig ist die
niedrigere elektrische und thermische Leitfahigkeit sowie der deutlich héhere Preis.

WCu wird durch Pressen und Sintern von Wolfram-Pulver hergestellt. Durch dieses
Vorgehen entsteht ein pordser Rohling. Anschlie3endes Tauchen in flissiges Kupfer
verschliel3t die Poren, dies wird Infiltration genannt. Eine weitere Moglichkeit ist die
Flussigphasensinterung. Je nach Korngrof3e des W-Pulvers sowie der Press- und
Sinterparameter kann ein unterschiedlicher Gehalt von Wolfram bzw. Kupfer
eingestellt werden [19]. Der Anteil an Wolfram liegt fur die Funkenerosion in der
Regel bei 75-80 % [20], da der Abbrand von WCu gemessen als Stoffverlust
[mg/Ws] in diesem Bereich ein Minimum durchlauft [21]. Die Erhéhung der Festigkeit
Uber eine stabile Strukturmatrix (585—-689 MPa bei WCu [20] gegentuiber 250-350 MPa
bei Cu-ETP [15]) flihrt zu einer besseren Formbestandigkeit als bei Cu-ETP, weshalb
sich WCu gut mechanisch bearbeiten lasst. Der Kupferanteil innerhalb der Legierung
sorgt fur eine gute elektrische Leitfahigkeit und die widerstandsfahige Strukturmatrix
fuhrt zu einer guten Bestandigkeit gegenuber Abbrand bzw. Verschleil3.

Im Folgenden wird in dieser Arbeit mit Elektrolytkupfer (Cu-ETP) und Wolframkupfer
(WCu) gearbeitet:

Tabelle 2.1: Eigenschaften der verwendeten Kupfersorten

Einheit Cu-ETP[15]  WCu 75/25 [19, 20]
Elektr. Leitfahigkeit @ 20°C [MS/m] 57 23,78-27,84
Therm. Leitfahigkeit @ 20°C ~ [W/m'K] 394 190
Schmelzpunkt [°C] 1083 Cu-Phase ab 1083
Dichte @ 20°C [g/cm?] 8,93 14,30
Cu-Gehalt [Gew-%] =999 25
Bi-Gehalt [Gew-%]  <0,0005
O-Gehalt [Gew-%]  <0,04
Pb-Gehalt [Gew-%]  <0,005
W-Gehalt [Gew-%] 75

Abschliel3end sei erwahnt, dass Kupfer empfindlich gegeniber Wasserstoff reagiert.
Infolge seines geringen Atomvolumens ist die Diffusionskonstante des Wasserstoffs
im Kupfer sehr hoch, sodass Wasserstoff verhaltnismafRig rasch in erwarmtes Kupfer
eindringen kann [22]. Im Kupfer in ungeléster Form enthaltenes Cu,O reagiert dann
zu Cu,0 + H,; 2 2Cu + H;0. Die Wassermolekile kdnnen nicht wegdiffundieren und
bauen einen hohen Druck auf, der das Geflige regelrecht aufsprengt [13]. Dieses
Verhalten ist auch unter dem Begriff ,Wasserstoffkrankheit” bekannt.
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2.1.2 Hartmetall

Unter Hartmetall werden pulvermetallurgisch hergestellte Werkstoffe verstanden, die
aus metallischen Hartstoffen (Carbiden) bestehen, welche in eine zahe Bindematrix
eingelagert sind. Das erste Hartmetall wurde im Jahre 1923 als Mischung aus
Wolframcarbid und Kobalt von der OSRAM-Studiengesellschaft in Berlin entwickelt
und von Karl Schroter unter der Nummer DRP 420.689 fur die Patent-Treuhand-
Gesellschaft fur elektrische Glihlampen mbH patentiert. Nach Verkauf des Patents
1926 an die Firma Krupp in Essen wurde das Material unter dem Begriff ,Krupp-
WIDIA® (Wie Diamant) produziert [23, 24]. Hartmetalle sind aus der spanenden
Fertigungstechnik aufgrund ihrer Verschleil3bestandigkeit heute nicht mehr
wegzudenken und werden praktisch fur alle anspruchsvollen Zerspanungsaufgaben
verwendet. Der Einsatzbereich erweitert sich seit der Erfindung und Nutzung als
Werkstoff in der Werkzeugindustrie z. B. fir Wendeschneidplatten [25] stetig und
umfasst heutzutage auch weite Teile der erzeugenden und verarbeitenden Industrie,
unter anderem Automobilbau, Luftfahrt, Ol- und Gasbohrungen, Bergbau usw. [26,
27]. Abbildung 2.2 zeigt einige Anwendungsbeispiele fiur Hartmetalle. Die
aul3ergewohnliche Harte der Hartstoffe ist Ausdruck starker Bindungskrafte zwischen
den Gitterbausteinen, weshalb fir diese Stoffgruppe in der Regel auch hohe
Schmelztemperaturen, kleine thermische Ausdehnungskoeffizienten und hohe
Elastizitatsmoduln kennzeichnend sind [21].
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Abbildung 2.2: Anwendungsbereiche fur Hartmetalle in Abhéangigkeit von Korngréf3e und Kobaltgehalt [28]

Im einfachsten Fall dient Wolframcarbid (WC) als Hartphase, welche fur die Harte und
die Verschleil3bestandigkeit zustandig ist, und Kobalt (Co) als Bindematrix, welche fir
die Festigkeit und die Zahigkeit maf3geblich ist [29]. Daneben kénnen zur Anpassung
bestimmter Eigenschaften auch weitere Ausgangsstoffe wie Tantalcarbid (TaC),
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Titancarbid (TiC) und Nickel (Ni) hinzugegeben werden [30]. Diese werden gemaf
den gewiinschten Anteilen gemischt und weiterverarbeitet. Diese Herstellung erlaubt
eine nahezu beliebige Mischung der Bestandteile, was zu unterschiedlichen
Eigenschaften bzgl. Harte, Zahigkeit oder Schlagfestigkeit fuhrt. Als Hauptbindemittel
wird in der Regel Kobalt eingesetzt. Soll jedoch insbesondere eine Korrosions-
bestandigkeit erzeugt werden, dienen Nickel und Nickel/Chrom als Binder [31].

Wolframcarbid ist eine nicht-toxische Keramik und besteht aus den chemischen
Elementen Wolfram und Kohlenstoff. Es handelt sich um Einlagerungsmischkristalle.
Dabei lagern sich durch Aufkohlen Kohlenstoffatome zwischen die Gitterplatze des
Wolframs ein. Die Reaktion verlauft iber W,C zu WC. Eine andere Méglichkeit ist die
Reduktion von Wolframoxiden mit Kohlenstoff unter Zuhilfenahme von Wasserstoff
als Reduktionsmittel [32]. Wolframcarbid weist eine hexagonale und teilweise
kubische Struktur auf, welche der Hauptgrund fur die Stabilitdt der Carbide wahrend
der Bearbeitung trotz der dabei auftretenden hohen Temperaturen ist [33]. In
Kombination mit der relativ geringen thermischen Ausdehnung im Bereich von
5,0-7,0 - 10° K in Abhangigkeit vom jeweiligen WC-Co-Verhaltnis [34] erklart dies
die Fahigkeit von Hartmetall, beim Einsatz als Schneidstoff in der Zerspanung hdhere
Abtragsraten im Vergleich zu Schnellarbeitsstahl leisten zu kénnen.

Die Herstellung von Hartmetall erfolgt durch pulvermetallurgische Verfahren. Die
Pulvermetallurgie umfasst primar Verfahren, bei denen aus Metallpulvern durch
Verbindung ihrer Teilchen mittels Adhasion, Diffusion (Sintern) und plastischer
Verformung Formteile oder Halbzeuge hergestellt werden [35]. Das Vorgehen wird im
Folgenden kurz in Anlehnung an [30] erlautert:

1. Einwaage

Je nach Anteil und PartikelgréRe der Ausgangsrohstoffe kdénnen verschiedene
Endeigenschaften der Endprodukte wie z. B. Harte oder Zahigkeit eingestellt werden.
Die Bestandteile der bendétigten Rohstoffe werden entsprechend den gewiinschten
Mengenverhaltnissen eingewogen. Um ein zu starkes Kornwachstum zu verhindern
und eine feine Mikrostruktur zu gewéhrleisten, kénnen Elemente wie Tantal, Niob,
Chrom, Vanadium, Titan oder Hafnium im Anteil von 0,2—-3,0 % hinzugegeben werden
[33].

2. Mischen/Mahlen im Attritor

Das Mischen/Mahlen im Attritor erfolgt unter Zugabe einer Misch-/Mahlflissigkeit und
dauert mehrere Stunden. Dabei werden Agglomerate der eingewogenen Rohstoffe
zerstort und eine homogene Durchmischung aller Komponenten wird erreicht.

3. Granulation Uber Sprthtrocknen

Bei der Granulation erfolgt ein Zusammenlagern der feinen Partikel der
verschiedenen Rohstoffsorten zu grof3eren Kérnern. Dazu wird der Mischung aus
gemahlenen Rohstoffen und Misch-/Mahlflissigkeit Paraffin als Granulations-
Hilfsmittel zugegeben. Nach einem erneuten Homogenisieren wird die entstandene
sogenannte Speise im Prozessschritt des Spruhtrocknens Uber eine Duse in kleine
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Tropfchen zerstaubt. Die Tropfchen steigen in einem Sprihturm auf, kommen mit
einem entgegengerichteten Heil3gasstrom in Berihrung, der Anteil von Misch-/
Mabhlflissigkeit an den Tropfchen verdampft und die Rohstoffteilchen lagern sich
unter der stabilisierenden Wirkung des Paraffins zu runden Granulatkdrnern
zusammen. Jedes Granulatkorn enthalt im Idealfall Anteile der verschiedenen
Rohstoffsorten und des Paraffins im Verhéltnis ihrer Zugabe. Wichtigste
Eigenschaften des Granulats sind eine gute Rieselfahigkeit und Verpressbarkeit.

4. Pressen/Formgebung

Das paraffinhaltige Granulat wird zu Formkoérpern nahe der gewlinschten Geometrie
des Endproduktes verpresst. Hat der Formkorper eine gentigend hohe Festigkeit,
kann die Form konventionell bearbeitet werden. Die Festigkeit des Presslings kann
dazu Uber eine Temperaturbehandlung, das sogenannte Vorsintern bei niedriger
Temperatur (600-800 °C), leicht erhdoht werden. Diese Alternative zur Bearbeitung
des fertig gesinterten Hartmetalls wird als Griinbearbeitung bezeichnet. Mittels
mehrachsiger Frasbearbeitung lassen sich so beispielsweise sehr komplexe
Geometrien erzeugen [36]. Eine Herausforderung bei der Grlinbearbeitung ist die
schwer kalkulierbare Schwindung bzw. Schrumpfung des Materials wahrend des
anschlieenden Sintervorgangs. Es treten lineare Langenanderungen im Bereich von
15-20 % auf, welche aufgrund von Dichtegradienten im Grunling jedoch in
ungleichmafiger Schrumpfung resultieren koénnen [29, 35, 37]. Ein Kklares
Verstandnis der Schrumpfung beim Sintern ist daher Voraussetzung fir die
Durchfiihrung und Optimierung der Griinbearbeitung [38]. Ein Problem besteht darin,
die nicht immer einheitliche Schwindung bei der Bearbeitung als Aufmal} zu
berucksichtigen. Zudem ist durch die noch geringe Festigkeit des Grinlings die
Gefahr der Beschadigung von Kanten gegeben.

5. Sintern

Unter Sintern versteht man eine Temperaturbehandlung, bei der das Produkt unter
Auftreten einer flissigen Phase verdichtet wird. Die maximale Sintertemperatur
(1300-1550 °C) liegt im Allgemeinen in der Nahe oder knapp oberhalb des
Schmelzpunktes der niedrigstschmelzenden Phase. Im Gegensatz zur schmelz-
metallurgischen Verarbeitung, wie sie z. B. bei der Stahlerzeugung angewendet wird,
gehen also nicht alle Bestandteile in den flissigen Zustand Uber. Die flissige Phase
(hauptséachlich Kobalt) fullt kleine Zwischenraume aus und die noch festen Teilchen
nahern sich einander an, sodass die Dichte des Korpers ansteigt und eine
Volumenschwindung stattfindet. Es laufen komplexe metallurgische Auflésungs- und
Ausscheidungsvorgénge ab, die zur Bildung von Mischkristallen fuhren [39]. Nach
dem Abkihlen liegt ein Gefliige bzw. eine Mikrostruktur vor, in der die harten
Wolframcarbid-Teilchen in einer im Vergleich dazu relativ weichen Kobaltmatrix
eingebettet sind. Das Produkt hat seine endgiltige Dichte und Harte erreicht. Dabei
kénnen die Carbide Harten erreichen, die im Bereich von Diamant liegen [40].

Die Harte als Mal3 fur den Widerstand gegen Eindringen und Abnutzung ist in einem
Hartmetall hauptséchlich durch das Carbid gegeben, wahrend die Z&higkeit als
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Fahigkeit, Energie durch Deformation aufzunehmen, ohne Risse aufzuweisen,
hauptséchlich durch das Bindemetall gegeben ist [41]. Je hoher der Kobaltgehalt ist,
desto geringer ist die Harte. Bei gleichbleibendem Anteil an Bindemetall fuhren
feinere Carbide zu hoherer Harte und grObere zu geringerer Harte. Daher kann
Hartmetall nach der Grol3e der Carbidkdrner klassifiziert werden, siehe Tabelle 2.2.

Tabelle 2.2: Klassifizierung von WC-Co-Hartmetallen nach der Korngré3e (nach einem Vorschlag des
Arbeitskreises Hartmetall im Fachverband Pulvermetallurgie, 1999) [21] sowie die Einsatzbereiche

WC-KorngrofRe [pum] Dt. Bezeichnung Engl. Bezeichnung  Hauptsachlicher Einsatzbereich [28]

<0,2 Nano Nano (keine genannt)

0,2-0,5 Ultrafein Ultrafine Ziehwerkzeuge, Compositstoffbearbeitung

0,5-0,8 Feinst Submicron Ziehwerkzeuge, Compositstoffbearbeitung,
Metallbearbeitung

0,8-1,3 Fein Fine Holzbearbeitung, Metallbearbeitung

1,3-2,5 Mittel Medium Mauer- und Steinbearbeitung,
Metallbearbeitung, Kaltformwerkzeuge

2,5-6,0 Grob Coarse Bergbau, Tiefbau, Walzen und Warmwalzen

> 6,0 Extragrob Extracoarse Bergbau

6. Endbearbeitung

Besitzt das Produkt nach dem Sintern noch nicht die gewtinschte Geometrie oder die
geforderten Toleranzen, erfolgt eine Endbearbeitung. Die Mdoglichkeit der
endformnahen Herstellung erlaubt die Minimierung des Nachbearbeitungsaufwands.
Dies bedeutet jedoch, dass fur jede herzustellende Form eine entsprechende
Pressform existieren muss. Da die Pressfahigkeit von der Zusammensetzung und
damit von der Hartmetallsorte abhangt, sind Presswerkzeuge nicht
sorteniibergreifend verwendbar und der Prozess ist somit relativ unflexibel [36].

Die Bearbeitung von fertig gesintertem Hartmetall stellt eine Herausforderung dar, da
ein Werkzeug grundsétzlich héarter sein muss als der zu bearbeitende Werkstoff, eine
ausreichende Zahigkeit besitzen und diese Eigenschaften auch bei den auftretenden
Prozesstemperaturen beibehalten muss [42]. Schleifen wird besonders bei
schwierigen Arbeitsbedingungen angewendet, wenn wegen der Harte des Werkstoffs
andere Bearbeitungsverfahren wie Drehen und Frasen versagen [43]. Die
Bearbeitung der Hartmetalloberflache erfolgt hauptsachlich durch Schleifen, Honen,
Lappen oder Polieren. Diesen Verfahren sind jedoch prozessbedingt Grenzen
gesetzt in Bezug auf komplexe Geometrien. Eine weitere Madglichkeit ist die
Laserbearbeitung, mit der eine Strukturierung der Oberflache durchfihrbar ist, wobei
jedoch Einschrankungen in der Formgebungsfreiheit bestehen [36]. Nachteilig ist
zudem die lange Bearbeitungszeit im Vergleich zur Funkenerosion [44]. Die
Funkenerosion ist momentan daher wohl das am weitesten verbreitete Verfahren zur
Bearbeitung und Strukturierung von Hartmetall zur Erreichung komplexer
Geometrien. Nachteilig bei diesem Verfahren ist der Verschleil3 der
Werkzeugelektroden, der es notwendig macht regelmaRig neue Elektroden zu
verwenden.

In der vorliegenden Arbeit werden zwei Hartmetalle der Firma Saar-Hartmetall und
Werkzeuge GmbH verwendet, die fur verschiedene Aufgaben konzipiert sind. Es
werden eine zéhere Sorte (VG627) und eine hértere Sorte (VGH2) gewahlt, um das
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unterschiedliche Materialverhalten bei der Funkenerosion darzustellen. In Tabelle 2.3
sind die Herstellerangaben der Sorten aufgefihrt.

Tabelle 2.3: Eigenschaften der verwendeten Hartmetallsorten

Einheit VG627 VGH2
Dichte @ 20°C [g/cm3] 12,70 14,48
Hérte [HV30] 730 1600
WC-Gehalt [Gew. %] 70,0 89,7
Co-Gehalt [Gew. %] 30,0 9,5
elektr. Leitfahigkeit @ 20°C [10°S/m] 5-6 4,33
therm. Ausdehnungskoeffizient @ 20°C [10°1/K] 6,90 5,96
therm. Leitfahigkeit @ 20°C [W/(m-K)] 95,0 90,0
KorngréRe [um] >5 0,5-0,9
Klasse grob feinst/fein
Einsatzgebiet Walz- und Werkzeuge

Ziehringe

2.1.3 Stahl

Als Stahle werden nach der Norm Eisenlegierungen bezeichnet, die weniger als 2 %
Kohlenstoff enthalten und fur eine Warmumformung geeignet sind [13]. Durch das
Zulegieren verschiedener Elemente lassen sich Werkstoffeigenschaften wie
Korrosionsbestandigkeit und Zerspanbarkeit in vielfaltiger Weise beeinflussen.
Stahle, die zur Warmebehandlung vorgesehen sind und eine besondere Reinheit
besitzen, werden nach DIN EN 10020 als Edelstéhle bezeichnet [12, 13].

1.4571 (X6CrNiMoTil7-12-2) ist ein austenitischer Chrom-Nickel-Molybdan-Stahl mit
Titanstabilisierung. Da er eine gute Korrosionsbestandigkeit zeigt, findet er vor allem
im Bereich des chemischen Apparatebaus Anwendung [45] und wird i