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(57) Zusammenfassung: Verfahren zum verschleiRarmen
Mikrozerspanen von Werkstlicken aus Metall oder Metallle-
gierungen, insbesondere Stahl, wobei ein Werkstlick (1)
mit zumindest einer ein Diamantwerkzeug (6) aufweisen-
den Zerspanungsvorrichtung (5), insbesondere einer Ultra-
prazisionsdreh-, -fras- oder -schleifmaschine, mikrozerspa-
nend bearbeitet wird und das Werksttick (1) vor dem Mikro-
zerspanen in einem ersten Schritt einer thermochemischen
Randzonenbehandlung unterworfen wird und dass in ei-
nem zweiten Schritt die thermochemisch behandelte Rand-
zone (2) des Werksticks (1) mit der Zerspanungsvorrich-
tung (5) bearbeitet wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum verschleiRarmen Mikrozerspanen von Werk-
stiicken aus Metall oder Metalllegierungen, insbe-
sondere Stahl, wobei ein Werkstiick mit zumindest ei-
ner ein Diamantwerkzeug aufweisenden Zerspa-
nungsvorrichtung, insbesondere einer Ultraprazisi-
onsdreh-, -fras- oder -schleifmaschine mikrozerspa-
nend bearbeitet wird. Die Erfindung betrifft des Wei-
teren ein Werkstlick aus einem Metall der IV.-VIII.
Nebengruppen oder einer Metalllegierung, insbeson-
dere Stahl mit durch Mikrozerspanung bearbeiteter
Oberflache.

[0002] In der Mikrozerspanungstechnik werden im
Stand der Technik hauptsachlich Werkstiicke aus
Nichteisenmetallen bearbeitet. Dabei werden in der
sogenannten Ultraprazisionsbearbeitung Vorrichtun-
gen mit Schneidwerkzeugen aus monokristallinem
Diamant eingesetzt. Diamanten haben den Vorteil,
dass sie eine hohe Warmeleitfahigkeit, einen gerin-
gen Reibwert, vor allem aber eine extrem grofe Har-
te aufweisen, so dass es mdglich ist, in Werksticke
aus Nichteisenmetallen mit diesen Diamanten relativ
verschleifarm Oberflachenstrukturen mit Genauig-
keiten im Mikrometer- und Submikrometerbereich
einzubringen, wobei sich die Oberflachenrauheiten
bei der Mikrozerspanung im Bereich einiger Nano-
meter bewegen. Der Begriff ,verschleiflfarm" bezieht
sich in diesem Zusammenhang auf das Schneid-
werkzeug selbst, d. h. den Diamanten, dessen Abnut-
zung den gesamten Bearbeitungsprozess begrenzt.

[0003] Schon seit Anbeginn der Mikrozerspanungs-
technik besteht das Bedlirfnis, die Palette der bear-
beitbaren Werkstoffe zu erweitern. Es besteht insbe-
sondere das Bedlirfnis, Stahl in all seinen Materialva-
riationen zu verwenden, um insbesondere die Harte,
Verschleil3-, Temperatur- und Korrosionsbestandig-
keit legierter und unlegierter Stahle nutzen zu kén-
nen. Die Mikrozerspanung von Stahl bringt im Stand
der Technik aulerst grofle Probleme mit sich, da die
eingesetzten Diamantwerkzeuge bei der Bearbeitung
von Stahl einem so hohen Verschleild unterliegen,
dass es unwirtschaftlich ist, die Oberflachen von
Stahlwerkstiicken durch Mikrozerspanung zu bear-
beiten.

[0004] Der hohe Verschleild des Diamantwerkzeugs
hat neben der Harte des zu bearbeitenden Stahls vor
allem die Ursache, dass auf Grund einer chemischen
Reaktion beim Kontakt des Diamanten mit im Stahl
vorhandenem Eisen (oder Legierungselementen) die
obersten Atomlagen des Diamanten in thermodyna-
misch stabiles, aber weiches Graphit umgewandelt
werden.

[0005] Auf dem Gebiet der Mikrozerspanung wird
seit Jahren intensiv geforscht, um die Problematik
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des hohen VerschleiRes der eingesetzten Diamant-
werkzeuge in den Griff zu bekommen. Dabei wurden
verschiedene Ansatze verfolgt. Unter anderem wur-
de der Bewegung des Diamantwerkzeugs eine Ultra-
schallanregung Uberlagert, um die Kontaktzeit zwi-
schen Diamant und zu zerspanendem Werkstlick so
kurz wie méglich zu halten. Die verschiedenen Ansat-
ze fiihrten allerdings bisher noch nicht zu einem
Durchbruch im Sinne einer verbreiteten technischen
Anwendung.

Aufgabenstellung

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
daher, ein Verfahren zum Mikrozerspanen von Werk-
stlicken aus Metall oder Metalllegierungen, insbe-
sondere Stahl anzugeben, bei dem der Verschleify
des Diamantwerkzeugs gegeniiber dem bisher im
Stand der Technik bekannten Verfahren deutlich re-
duziert wird. Weiter ist es Aufgabe der Erfindung,
Werkstlcke aus Metall oder Metalllegierungen, ins-
besondere Stahl anzugeben, die mit einem ver-
schleiRarmen Mikrozerspanungsverfahren bearbei-
tet wurden.

[0007] Die erfindungsgemale Aufgabe wird geldst
durch ein Verfahren zum verschleiRarmen Mikrozer-
spanen von Werkstlicken aus Metall oder Metallle-
gierungen, insbesondere Stahl, wobei ein Werkstlck
mit zumindest einer ein Diamantwerkzeug aufwei-
senden Zerspanungsvorrichtung, insbesondere einer
Ultraprazisionsdreh-, -fras- oder -schleifmaschine mi-
krozerspanend bearbeitet wird, wobei das Werkstlick
vor dem Mikrozerspanen in einem ersten Schritt einer
thermochemischen Randschichtbehandlung unter-
worfen wird, und wobei in einem zweiten Schritt die
thermochemisch behandelte Randzone des Werk-
stlicks mit der Zerspanungsvorrichtung bearbeitet
wird.

[0008] Unter dem Begriff ,Randzone" des Werk-
stlicks wird dabei der gesamte oberflachennahe Be-
reich des Werkstlicks verstanden, der durch thermo-
chemische Verfahren beeinflussbar ist.

[0009] Der Haupteffekt, d.h. die gréfite Verschleifd-
reduktion wird mit dem erfindungsgemalen Verfah-
ren dann erzielt, wenn die Tiefe von mit dem Dia-
mantwerkzeug in das Werkstlick eingebrachten
Schnitten geringer ist als die Dicke der thermoche-
misch behandelten Randzonen, denn dann wird voll-
standig und ausschlieBlich in dieser Randzone gear-
beitet. Das Diamantwerkzeug steht in diesem Fall nur
mit dem behandelten Randzonenmaterial in Kontakt.
Es liegt aber auch im Rahmen der Erfindung, mitdem
Diamantwerkzeug etwas in den unbehandelten Be-
reich des Werkstlcks vorzudringen, was allerdings
auf Kosten der erreichbaren Verschleiireduktion
geht.
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[0010] Es ist zur Zeit noch nicht abschlieRend ge-
klart, welche genauen mikrophysikalischen und che-
mischen Prozesse zur Senkung des Diamantver-
schleiles dem erfindungsgemalen Verfahren zu
Grunde liegen. Gemal einem ersten Erklarungsmo-
dell wird durch das neuartige Verfahren in der zu be-
arbeitenden Randschicht die Affinitdt der in dieser
Zone vorhandenen chemischen Elemente — Ublicher-
weise das Eisen im Stahl — zu Diamant derart herab-
gesetzt, dass eine Graphitisierung des Diamanten
bei der nachfolgenden Mikrozerspanung deutlich we-
niger auftritt als ohne die erfindungsgemalfie thermo-
chemische Behandlung. Infolge dessen wird der Ver-
schleily des Diamantwerkzeugs deutlich reduziert. Im
Rahmen der vorliegenden Erfindung ist ein Schneid-
kantenverschleild erzielbar, der mindestens zwei Gro-
Renordnungen geringer ist als bei der Bearbeitung ei-
nes nicht thermochemisch behandelten Werkstoffs.

[0011] Unter Mikrozerspanung sollen im Rahmen
der Erfindung alle derartigen, auch konventionellen
Bearbeitungsverfahren gefasst werden, deren Er-
gebniswerkstlicke eine hohe Form-, Maf3- und Ober-
flachenqualitat besitzen. Insbesondere werden dar-
unter spanende Fertigungsverfahren wie beispiels-
weise Drehen, Frasen oder Schleifen verstanden.

[0012] Das zu bearbeitende Werkstick kann dabei
aus Ubergangsmetallen der Nebengruppen IV-VIII.,
insbesondere Eisen, Nickel, Chrom, Vanadium, Mo-
lybdan, Titan, Wolfram, Kobalt oder einer — auch
durch Sintern hergestellten — Legierung auf Basis
dieser Metalle bestehen. Samtliche Stahlsorten, un-
ter Umstanden als Legierungen auf Basis dieser Me-
talle, sind ebenfalls eingeschlossen.

[0013] Was das Diamantwerkzeug angeht, das in
der Zerspanungsvorrichtung eingesetzt wird, so
weist dieses Ublicherweise einen monokristallinen Di-
amanten als Schneidstoff auf. Alternativ kann als
Schneidstoff auch polykristalliner Diamant oder eine
mit Diamant beschichtete Tragerplatte — beispiels-
weise aus Hartmetall — verwendet werden. Darliber
hinaus kann der Schneidstoff auch aus mono- oder
polykristallinem CBN oder aus einer mit CBN be-
schichteten Tragerplatte aufgebaut sein.

[0014] Mit der thermochemischen Randschichtbe-
handlung wird vorteilhafterweise insbesondere ein
Element wie Stickstoff, Bor, Kohlenstoff, Phosphor,
Schwefel oder Sauerstoff oder eine Kombination die-
ser Elemente in die Werkstlckrandzone eingebracht
und zwar Ublicherweise durch ein Verfahren wie Nit-
rieren, Borieren, Nitrocaburieren, Carbunitrieren,
Aufkohlen, Phosphatieren oder Oxidieren oder eine
Kombination dieser Verfahren. Denkbar sind im Ubri-
gen alle thermochemischen Verfahren, die zu dem
erwlnschten Ergebnis fiihren, namlich den Ver-
schleily des Diamantwerkzeugs zu reduzieren.
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[0015] Wenn die thermochemische Randschichtbe-
handlung Nitrieren ist, bieten sich Verfahren wie Gas-
nitrieren, Salzbadnitrieren, Plasmanitrieren oder La-
sernitrieren an.

[0016] Fur die anderen thermochemischen Verfah-
ren bieten sich ebenfalls Prozesse unter Gasatmos-
phare mit und ohne Plasmaunterstiitzung an, insbe-
sondere das Plasmaaufkohlen oder Plasmaborieren.

[0017] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird
auch geldst durch ein Werkstick aus einem Metall
oder einer Metalllegierung, insbesondere Stahl, mit
durch Mikrozerspanung bearbeiteter Oberflache, wo-
bei das Werkstlick eine durch eine thermochemische
Oberflachenbehandlung wie Nitrieren, Borieren und
dergleichen entstandene Randzone aufweist.

[0018] Wirtschaftlich besonders sinnvoll ist es,
wenn das Werkstiick ein Formwerkzeug fir den opti-
schen Formbau ist, insbesondere zur Produktion von
aspharischen Optiken, optischen Komponenten mit
Freiformflachen sowie Prismenarrays aus Kunststoff
oder Glas. Gerade im optischen Formbau wird ange-
strebt, Formwerkzeuge zur Herstellung von kompli-
zierten Optiken aus widerstandfahigem Material wie
Werkzeugstahl herzustellen. Dies war vor dieser Er-
findung nur unter hohen Kosten moglich.

[0019] Das Werkstiick kann aber auch eine mecha-
nische Prazisionskomponente sein, insbesondere
eine Lagerschale fir Luftlager, ein Ventilsitz fiir hoch-
beanspruchte hydraulische Stellglieder, ein hochbe-
anspruchtes Prazisionsfiihrungselement, eine Lager-
schale fur hoch genaue Kugellager oder ein korrosi-
onsbestandiger Metallspiegel. Die Erfindung ist na-
tarlich nicht auf diese aufgefihrten Beispiele be-
schrankt.

[0020] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben
sich aus der folgenden Beschreibung eines Ausfih-
rungsbeispieles anhand der beigefligten Zeichnung
sowie aus den beiliegenden Unteransprichen.

[0021] Es zeigt dabei:

[0022] Fig. 1 eine Prinzipskizze eines Plandrehvor-
gangs eines thermochemisch behandelten Werk-
stiicks.

Ausfiihrungsbeispiel

[0023] Eine mikrozerspanende Bearbeitung von
Werksticken aus Stahl mit Diamantwerkzeugen ist
im Stand der Technik dblicherweise auf Grund der
Graphitisierung des Diamanten bei der Bearbeitung
nicht moéglich auf Grund des Verschleiles am Dia-
mantwerkzeug. Um diesen Verschleild zu reduzieren,
wird das Werkstlick aus Stahl vor der Bearbeitung ni-
triert.
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[0024] Bei dem vorliegenden konkreten Ausfiih-
rungsbeispiel wird in einem ersten Schritt ein Werk-
stiick 1 — eine Ronde mit ca. 60 mm Durchmesser
aus dem Stahlwerkstoff Ck45N — bei einer Tempera-
tur von 550°C ca. finf Stunden gasnitriert. Im Zuge
des Gasnitrierens dringt Stickstoff in das Werkstick 1
ein, woraufhin dieses eine Randzone 2 nitrierten
Stahlwerkstoffs ausbildet, die sich von der unbearbei-
teten Oberflache 3 des Werkstlicks 1 in das Werk-
stlick 1 hineinerstreckt.

[0025] An diese Randzone 2 grenzt eine unbehan-
delte Grundgefligezone 4 aus unverandertem Ck45N
an, die durch das Gasnitrieren auf Grund ihrer Tiefe
im Werkstlck 1 nicht beeinflusst wurde.

[0026] In einem zweiten Schritt wird das Werkstiick
1 plangedreht und eine Oberflache 7 in optischer
Qualitat hergestellt. Schematisch dargestellt ist ein
Teil 5 einer Ultraprazisionsdrehmaschine mit Dia-
mantschneide 6. Die Diamantschneide 6 dringt zur
Bearbeitung der Oberflache bzw. des Oberflachen-
bereichs des Werkstiicks 1 in die thermochemisch
behandelte Randschicht 2 des Werkstiicks 1 ein.

[0027] Fir die Diamantschneide 6 wird ein mono-
kristalliner Diamant eingesetzt.

[0028] Mit anderen Worten kann die nitrierte Rand-
schicht 2 mit deutlich reduziertem Verschleil3 der Di-
amantschneide 6 bearbeitet werden, wobei auch
Strukturen in optischer Oberflachenqualitat in die
Randschicht 2 eingearbeitet werden kénnen.

[0029] Wie beim Nitrieren von Stahl bekannt ist, ist
die Harte des Werkstiicks 1 in der Randzone 2 héher
als im inneren, unbehandelten Werkstiickbereich,
d.h. der Grundgeflgezone 4. Damit sind die Eigen-
schaften, insbesondere Harte, VerschleilRbestandig-
keit und Korrosionsbestandigkeit nach dem Nitrier-
vorgang im Bereich der Randschicht gegenltber dem
Ausgangszustand verbessert.

[0030] Mit dem erfindungsgemalien Verfahren sind
Rauheiten von bis zu Ra = 10 hm erreichbar. Durch
manuelles Nachpolieren sinkt die Rauheit auf Ra =5
nm.

Bezugszeichenliste

Werkstick

Randzone

unbearbeitete Oberflache
Grundgefiigezone

Teil einer Ultraprazisionsdrehmaschine
Diamantschneide

Oberflache optischer Qualitat

Nk WN-=-
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum verschleillarmen Mikrozerspa-
nen von Werkstlicken aus metallischen Werkstoffen
oder Metalllegierungen, insbesondere Stahl, wobei
ein Werkstlck (1) mit zumindest einer ein Diamant-
werkzeug (6) aufweisenden Zerspanungsvorrichtung
(5), insbesondere einer Ultraprazisionsdreh-, -fras-
oder -schleifmaschine mikrozerspanend bearbeitet
wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Werkstlick
(1) vor der spanenden Bearbeitung in einem ersten
Schritt einer thermochemischen Randschichtbe-
handlung unterworfen wird und dass in einem zwei-
ten Schritt die thermochemisch behandelte Randzo-
ne (2) des Werkstlicks (1) mit der Zerspanungsvor-
richtung (5) bearbeitet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Werkstiick (1) aus einem Metall
der IV.-VIIl. Nebengruppe, insbesondere Eisen, Ni-
ckel, Chrom, Vanadium, Molybdan, Titan, Wolfram
oder Kobalt oder einer insbesondere durch Sintern
hergestellten Legierung auf Basis dieser Metalle be-
steht.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass durch die thermochemische Oberfla-
chenbehandlung zumindest Bor, Stickstoff, Kohlen-
stoff, Sauerstoff, Phosphor, Schwefel in die Werk-
stlickrandzone (2) eingebracht werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die thermochemische Oberflachenbe-
handlung Nitrieren, Nitrocarburieren, Carbunitrieren,
Borieren, Carburieren oder Oxidieren oder eine Kom-
bination dieser Verfahren ist.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das thermochemische Randzonenbe-
handlungsverfahren Gasnitrieren, Gascarbunitrieren,
Badnitrieren, Plasmanitrieren oder Lasernitrieren ist.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Tiefe von mit dem Diamantwerk-
zeug (6) in das Werkstiick (1) eingebrachten Schnit-
ten geringer ist als die Dicke der thermochemisch be-
handelten Randzone (2).

7. Werkstlck aus einem Metall oder einer Metall-
legierung, insbesondere Stahl, mit durch Mikrozer-
spanung bearbeiteter Oberflache, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Werkstiick (1) eine durch thermo-
chemische Oberflachenbehandlung wie Nitrieren, Ni-
trocarburieren, Carbunitrieren, Borieren oder derglei-
chen entstandene Randzone (2) aufweist.

8. Werkstick nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Werkstlick (1) ein Formwerkzeug
fur den optischen Formenbau ist, insbesondere zur
Produktion von aspharischen Optiken, optischen
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Komponenten mit Freiformflachen sowie Prismenar-
rays aus Kunststoff oder Glas.

9. Werkstlick nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Werkstlick (1) eine mechanische
Prazisionskomponente ist, insbesondere eine Lager-
schale fur Luftlager, ein Ventilsitz fir hochbean-
spruchte hydraulische Stellglieder, ein hochbean-
spruchtes Prazisionsflhrungselement, eine Lager-
schale fir hochgenaue Kugellager oder ein korrosi-
onsbestandiger Metallspiegel.

10. Werkstick nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Werkstlck (1) aus Eisen, Ni-
ckel, Chrom, Vanadium, Molybdan, Titan, Wolfram,
Kobalt oder einer insbesondere durch Sintern herge-
stellten Legierung auf Basis dieser Metalle besteht.

11. Werkstick nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Werkstiick (1) aus hochle-
giertem Stahl besteht.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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