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Verfahren zur Herstellung eines Werkzeugmoduls

und Werkzeugmodul

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines einen Spannabschnitt
aufweisenden Werkzeugmoduls aus einem Rohling, wobei der Spannabschnitt als
Hohischaftkegel (HSK), insbesondere gemaft der Norm DIN 69893 (Mai 2003),
ausgebildet ist. Des Weiteren betrifft die Erfindung ein diesbezlgliches Werk-

zeugmodul.

STAND DER TECHNIK -

Unter einem Werkzeugmodul wird im Rahmen dieses Textes insbesondere ein
Werkzeug verstanden, bei dem ein Bearbeitungsabschnitt oder Werkzeugkopf, der
Spannabschnitt und ggf. ein Schaftabschnitt eine integrale oder zumindest fest
verbundene Einheit bilden. Des Weiteren kann ein Werkstiickmodul auch als ein
Werkzeugtrager oder Werkzeughalter ausgebildet sein, an dem ein eigentliches

Werkzeug l6sbar oder uniésbar befestigt werden kann.

Bei der Werkzeugspannung hat sich in jiingerer Zeit die sogenannte Hohlschaft-
kegel-Schnittstelle (HSK-Schnittstelle) immer mehr durchgesetzt. Diese Schnitt-
stelle ist in der DIN 69893 (Mai 2003) genormt und zeichnet sich dadurch aus,
dass das uber die Schnittstelle an eine Werkzeugaufnahme angeschlossene
Werkzeugmodul radial besonders exakt positioniert wird und dass zwischen Auf-
nahme und angeschlossenem Werkzeugmodul besonders hohe Drehmomente
Ubertragen werden kénnen. Dabei entsteht durch die Konstruktion des genormten
Hohlschaftkegels in Verbindung mit den innerhalb des Hohlschaftkegels (HSK)
angreifenden Spannelementen {ber die gesamte Kegelmantelfliche einerseits
und die zusétzlich an einem Bund des Hohlschaftkegels vorgesehene Plananiage-
flache ein extrem hoher Reibschluss. In den meisten Fallen - mit Ausnahme der
Bauform E nach DIN 69893-5 - greifen zwei Nutensteine am Schaftende einer
Werkzeugaufnahme in Mitnehmernuten des Hohlschaftkegels ein und sorgen auf

diese Weise fir eine formschlissige und definierte radiale Positionierung.

[Bestitigungskopiel
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Im Vergleich zum herkdmmlichen sogenannten "Steilkegel" hat die HSK-
Schnittstelle, besondere Vorteile hinsichtlich Genauigkeit, Steifigkeit sowie der
Eignung fir sehr hohe Drehzahlen, wobei als weiterer Vorteil hinzukommt, dass
auch schnelle Werkzeugwechsel mdéglich sind. Aufgrund der besonderen Kon-
struktionsmerkmale der HSK-Schnittstelle ist jedoch bei der Herstellung genaues-
tens darauf zu achten, dass die Grenzbelastbarkeit im gesamten Einsatzspektrum
der Schnittstelle nicht Gberschritten wird. Dabei kommt erschwerend hinzu, dass.
beispielsweise dann, wenn der Hohischaftkegel direkt an einem Werkzeug (bei-
spielsweise an einem Werkzeug mit erodiertem oder geschliffenem Plattensitz o-
der an einem Werkzeug mit geléteten Schneiden (PKD, CBN, Hartmetall (HM))
ausgebildet ist, nur spezielle Werkstoffe, wie z. B. vergiitete oder einsatzgehartete
Stahle verwendet werden kénnen, so dass der herstellungstechnische Aufwand

beachtlich werden kann.

Von besonderer Bedeutung ist dabei zusatzlich, dass die Beanspruchung des
Hohischaftkegels, insbesondere in einem Ubergangsbereich zu einem Werkzeug-
schaft, schon bedingt durch die unterschiedliche Schaftlange von Werkzeug zu
Werkzeug variiert. Je nachdem, welches Werkzeug zur Anwendung kommt, vari-
iert das durch die Schnittkraft hervorgerufene Biegemoment, so dass die Quer-
kraftbelastbarkeit des Hohlschaftkegels in Abhangigkeit von der Auskragldnge der
Werkzeugschneiden relativ stark variiert. Auch die Torsionsdauerfestigkeit der
Schnittstellenkonstruktion ist ein wesentliches Kriterium fir den Erfolg der Schnitt-

stelle.

Im realen Zerspanprozess wird die Schnittsteile einer dynamischen Anregung un-
terworfen, welche (ber einen langen Zeitraum hinweg das Ubertragbare und er-
tragbare Torsionsmoment verringert. Es kommt deshalb bei der Herstellung der
Komponenten fiir die HSK-Schnittstelle darauf an, die in Funktionseingriff stehen-
den Funktionsoberfliche sehr formgenau herzustellen, und zwar auch derart, dass
sich Uber die Lebensdauer der Komponenten keine unzuldassigen Formabwei-
chungen ergeben. Aus diesem Grund schreibt die DIN 69893 unter anderem vor,

an welchen Stellen eine Hartung der Oberflaiche vorgenommen werden muss.
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Beim herkémmlichen Herstellungsprozess geht man so vor, dass zunéchst ein zy-
lindrischer Rohling aus Werkzeugstahl zur Ausbildung des Hohischaftkegels mit
vorbestimmtem UbermaR bearbeitet wird. Dieses Halbzeug wird dann aus dem
Zerspanungs-Prozess genommen und - haufig extern - zum Harten gegeben. Die
im Bereich des HSK gehéarteten Werkstiicke werden dann wieder in den zerspa-

nenden Fertigungsprozess eingegliedert und auf Endmaf bearbeitet.

Abgesehen davon, dass dieser Prozess zeit- und kostenintensiv ist, hat sich Fol-

gendes gezeigt:

Es kommt hin und wieder vor, dass Hohlschaftkegel beim Einsatz des Werkzeugs
zu Bruch gehen, wobei die Ursache des Materialversagens in vielen Fallen nicht
geklart werden kann. Ein Problem besteht dabei darin, dass fir die Werkzeuge
und damit auch fur den Hohlschaftkegel eine Vielzahl von Werkstoffen verwendet
werden miissen und dass dem Bauteil, das nach dem Harten wieder in den Zer-
span-Fertigungsprozess eingegliedert wird, die Verteilung des Gefiiges Uber den
Querschnitt nicht "angesehen" werden kann. Dementsprechend kann bei der
nachfolgenden Endbearbeitung, wie z. B. beim Schleifen der Funktionsoberfla-
chen des Hohlschaftkegels, eine thermische Beanspruchung des Werkstoffs erfol-
gen, die in Bezug auf Dauerfestigkeit und Rissempfindlichkeit schédlich sein kann.

Weiterhin ist aus dem Stand der Technik eine Vielzahl von Drehwerkzeugen be-
kannt, die einen Grundkérper mit einem Spannabschnitt und einem Bearbeitungs-
abschnitt oder Werkzeugkopf aufweisen. Der Spannabschnitt ist fir die Aufnahme
in eine spezielle Spannvorrichtung, wie etwa eine HSK-Spannvorrichtung, ausge-
bildet und in der Regel am Werkzeugschaft an einem axial dem Werkzeugkopf
gegeniiberliegenden Endbereich des Drehwerkzeugs angeordnet. Bei einer Viel-
zahl von Drehwerkzeugen ist das metallische Material des Werkzeugkopfs gehar-
tet, um den hohen mechanischen Anspriichen einer Spanbearbeitung zu genugen.
Derartige Drehwerkzeuge kénnen Bohr-, Reib-, Fras- oder Polierwerkzeuge sein.
In der Regel weisen derartige Drehwerkzeuge im Werkzeugkopf zumindest eine
Span- oder Schneidkante auf, durch die in einem spanabhebenden Arbeitsgang
Material von einem Werkstuck entfernt wird. Insbesondere bei Hochleistungs-
drehwerkzeugen, beispielsweise HPC- (High Performance Cutting) oder HSC-
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(High Speed Cutting) Drehwerkzeugen, sind im Drehwerkzeug ein oder mehrere
Kuhlmittelkanale vorgesehen, um ein Kihil- oder Schmierfluid in den Bereich des
Werkzeugkopfs einzubringen, um den Werkzeugkopf und die umfasste Spankante
zu kithlen und Materialabraum aus dem Spanbereich abzufiihren. Hierzu wird in

jungster Zeit eine Minimalmengenschmierung (MMS) eingesetzt.

Zur Erhéhung der Lebensdauer und der Funktionseigenschaft eines Drehwerk-
zeugs wird in der Regel der Werkzeugkopf gehartet, um die mechanische Wider-
standsfahigkeit zu erhéhen. Dies erfolgt durch eine Anderung oder Umwandlung
des Metallgefiiges des Werkzeugkopfs, wobei dies durch eine Warmebehandlung
mit einer anschlieRenden schnellen Abkiihlung bewirkt wird. Ublicherweise wird
hierbei der gesamte Werkzeugkopf gehartet, um die gewiinschte Widerstandsfa-

higkeit zu erreichen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung eines
Werkzeugmoduls mit verbesserter Qualitdt und Standzeit und ein derartiges

Werkzeugmodul bereitzustellen.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

Diese Aufgabe wird durch ein Herstellverfahren und ein Werkzeugmodul nach den
unabhangigen Ansprichen geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind

Gegenstand der Unteranspriiche.

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Herstellung eines einen Spannab-
schnitt aufweisenden Werkzeugmoduls aus einem Rohling, wobei der Spannab-
schnitt als Hohlschaftkegel (HSK), insbesondere gemafl der Norm DIN 69893,
ausgebildet ist. Erfindungsgemaf ist vorgesehen, dass zumindest an dem Spann-
abschnitt zumindest ein partieller Oberflichenabschnitt des Rohlings mittels eines

schmelzenden Laserstrahlhdrteverfahrens gehartet wird.

Durch ein schmelzendes Laserstrahlharteverfahren kdnnen selektiv verschleillbe-
drohte Oberflaichenbereiche des Werkzeugmoduls konturgenau und mit praziser

Kontrolle der Ausdehnung der Hartungsbereiche gegeniber dem umgebenden
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Werkzeugmaterial gehartet oder nachgehartet werden, um insbesondere die
Standfestigkeit des Werkzeugmoduls zu erhéhen. Durch den schnellen Warmeein-
trag mittels Laser bei praktisch gleichzeitiger Selbstabschreckung kénnen kurze
Hartezeiten und damit eine hohe Produktionsgeschwindigkeit beim Herstellen von
Werkzeugmodulen zumindest im Bereich des Spannabschnitts erreicht werden.
Durch die Anwendung von schmelzenden Laserharteverfahren kénnen den zu
hdrtenden Oberflichenabschnitten Eigenschaften verliehen werden, die mit ande-
ren, nur erwdrmenden Harteverfahren wie Laser- oder Induktionshéarteverfahren,
bei denen kein Aufschmelzen erfolgt, nicht oder zumindest nicht mit der gleichen

Qualitat und/oder Prazision erzielbar sind.

Gemaf einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird ferner an zumindest
einem Bearbeitungsabschnitt des Werkzeugmoduls, insbesondere einem Schnei-
denabschnitt und/oder einem Kihlkanalbegrenzungsabschnitt und/oder einem
Kihlkanalaustrittsabschnitt, zumindest ein partieller Oberflaichenabschnitt mittels
eines schmelzenden Laserstrahlhdrteverfahrens gehartet. Hier ergibt sich der Vor-
teil, dass ein ohnehin zur Hartung des Spannabschnitts in der Fertigungslinie vor-
handener Laser auch zum Oberflichenhérten eines Bearbeitungsabschnitts des
Werkzeugmoduls eingesetzt werden kann. Auch weitere Abschnitte oder Bereiche
des Werkzeugmoduls, z. B. ein Schaftabschnitt oder auch Austrittsbereiche von im
Inneren des Werkzeugsmoduls vorgesehenen Kiihimittelkanalen, kénnen entspre-
chend mittels eines schmelzenden Laserstrahlhdrteverfahrens gehartet werden.
Die verschiedenen Oberflachenabschnitte kdnnen, miissen aber nicht, mit dem
gleichen schmelzenden Laserstrahlharteverfahren bearbeitet werden. Somit kén-
nen Kihlkandle aufgrund verminderter Wandstarke mit vergréBertem Querschnitt
ausgefihrt werden, um die Kihlleistung zu erhéhen und die Standzeit zu verlan-

gern.

Vorteilhafterweise umfasst das schmelzende Laserstrahlharteverfahren ein Laser-
auftragsschweif3verfahren, bei dem das Héarten des Oberflachenabschnitts durch
einen Oberflichenauftrag mittels lokalen Aufschmelzens des Oberflachenab-
schnitts und gleichzeitigem Aufbringen eines Zusatzwerkstoffs oder eines Zusatz-
werkstoffgemisches, insbesondere eines Hartstoffs, erfolgt. Als Zusatzwerkstoff



10

15

20

25

30

WO 2017/186207 PCT/DE2017/000117

kann insbesondere ein keramischer Zusatzwerkstoff aufgetragen werden, der als

Verschleilschutz dient.

Weiterhin kann das schmelzende Laserstrahlharteverfahren ein Laserlegierverfah-
ren umfassen, bei dem das Harten des Oberflachenabschnitts durch lokales Auf-
schmelzen des Oberflachenabschnitts und gleichzeitiges Einbringen eines harten-
den Zusatzwerkstoffs oder Zusatzwerkstoffgemisches in die entstehende Schmel-
ze zum Ausbilden einer aus dem Material des Rohlings und dem Zusatzwerkstoff
oder dem Zusatzwerkstoffgemisch bestehenden Legierung erfolgt. Hierdurch las-
sen sich ebenfalls besonders harte und verschleiftfeste Oberflaichenabschnitte er-

zeugen.

Das schmelzende Laserstrahlhdrteverfahren kann geman einer vorteilhaften Aus-
gestaltung ein Laserumschmelzverfahren umfassen, bei dem das Harten des
Oberflachenabschnitts durch lokales Erhitzen des Oberflachenabschnitts tber
dessen Schmelztemperatur hinaus erfolgt. Auch hierdurch kann das Gefiige des

Oberflachenabschnitts in vorteilhafter Weise gehartet werden.

Gemal einer weiteren einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird der
Verfahrensschritt des Hartens mittels eines schmelzenden Laserstrahlharteverfah-
rens mit einem weiteren Warmebehandlungsschritt kombiniert, um ausgewéhlte
Bereiche des Werkzeugmoduls gefiigemafig an eine dort zu erwartende Bean-

spruchung anzupassen.

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn der Rohling aus einer Stahllegierung
hergestellt ist, und der zumindest eine gehartete Oberflaichenabschnitt durch eine

selektive Randschichtaustenitisierung des Oberflichenmaterials ausgebildet ist.

Vorteilhafterweise bietet es sich an, dass zur partiellen Oberflichenhartung des
Werkzeugmoduls dieses relativ zu einer selektiv hartenden Hartungsvorrichtung
bewegt wird, um den partiellen Oberflichenbereich zu harten, insbesondere zu
austenitisieren. Es wird vorgeschlagen, dass zum Randschichtharten der partiellen
Oberflachenabschnitte entweder das Werkzeugmodul gegen eine Laserstrahlquel-
le bewegt wird, oder dass die Hartungsvorrichtung gegeniiber dem Werkzeugmo-

dul bewegt wird. In der Regel wird es vorteilhaft sein, das Werkzeugmodul, das



10

15

20

25

WO 2017/186207 PCT/DE2017/000117

eine geringe Masse und eine freie Beweglichkeit aufweist, gegenuber einer fest-
stehenden Hartungsvorrichtung zu bewegen, um selektiv die partiellen Oberfla-

chenabschnitte zu harten, insbesondere zu austenitisieren.

Die Erfindung betrifft ferner ein Werkzeugmodul mit einem als Hohlschaftkegel
(HSK), insbesondere gemafl der Norm DIN 69893, ausgebildeten Spannabschnitt,
wobei zumindest an dem Spannabschnitt zumindest ein partieller Oberflichenab-
schnitt des Werkzeugmoduls mittels eines schmelzenden Laserstrahlharteverfah-
ren, insbesondere gemall einem der vorstehend genannten Verfahren, gehartet

ist.

Das Werkzeugmodul kann beispielsweise ein Drehwerkzeug fur eine spanende

Bearbeitung von Werkstiicken sein.

Der zumindest eine gehartete Oberflichenabschnitt kann zum Beispiel an einer

Mitnehmernut des Spannabschnitts vorgesehen sein.

ZEICHNUNGEN

Weitere Vorteile ergeben sich aus der vorliegenden Zeichnungsbeschreibung. In
den Zeichnungen sind Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung dargestellt. Die Zeich-
nung, die Beschreibung und die Anspriiche enthalten zahlreiche Merkmale in
Kombination. Der Fachmann wird die Merkmale zweckmaéfigerweise auch einzein

betrachten und zu sinnvollen weiteren Kombinationen zusammenfassen.

Es zeigen:

Fig. 1 eine teilweise im Schnitt gezeigte Seitenansicht eines Hohlschaftke-
gels nach DIN 69893-1;

Fig. 2 eine Schnittansicht eines weiteren Hohischaftkegels nach DIN

69893;

Fig. 3 die Einzelheit ,III" in Fig. 2;
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-8-
Fig. 4 eine schematische Teil-Schnittansicht eines Hohlschaftkegels nach
dem Hartungsprozess;
Fig. 5 eine perspektivische Ansicht eines Hohischaftkegels nach dem Har-
tungsprozess;
Fig. 6 schematisch einen Werkzeugkopf eines Ausfiihrungsbeispiels eines

erfindungsgemafen als Drehwerkzeug aus gebildeten Werkzeug-

moduls mit Hartungsbereichen; und

Fig. 7 perspektivisch ein Ausfiihrungsbeispiel eines als Bohrwerkzeug aus
gebildeten Werkzeugmoduls mit partiell geharteten Oberflichenbe-

reichen.

In Fig. 1 ist eine mafistabsgetreue Ansicht eines Hohlschaftkegels 10 mit der Be-
zeichnung HSK-A100 nach DIN 69893-1 (Mai 2003) dargestelit. Der Hohlschaft-
kegel 10 ist hier beispielsweise an einem drehangetriebenen Zerspanungswerk-
zeug mit erodiertem oder geschliffenem Plattensitz mit Spanngewinde, an einem
Werkzeug mit gefrdsten Plattensitz oder an einem Werkzeug mit geléteten
Schneiden ausgebildet, die von PKD-, CBN oder Hartmetall (HM)- Schneiden ge-
bildet sein kénnen. Es soll jedoch an dieser Stelle bereits hervorgehoben werden,
dass der Hohlschaftkegel an auch Werkzeughaltern ohne Schneiden oder auch an
sogenannten ,Grundaufnahmen® wie Flanschen oder Reduzierungen oder Verlan-
gerungen ausgebildet sein kann. Schlie8lich ist es auch mdglich, derartige Hohl-

schaftkegel an Plattenwerkzeugen mit anderen Schéften auszubilden.

In der DIN 69882-1 sind die allgemeinen Anforderungen zum Einwechseln von
Werkzeughalter mit Hohlschaftkegel nach DIN 69893-1, Form A und Form C in die
Arbeitsspindel von Werkzeugmaschinen, wie zum Beispiel Bearbeitungszentren,
Dreh-, Bohr-, Fras- und Schleifmaschinen, festgelegt. Soweit in der betreffenden
Produktnorm nicht anders angegeben ist, liegt die Zugfestigkeit des verwendeten
Stahls bei mindestens 800 N/mm?. Ferner sind die Harten der geharteten Oberfla-
chenabschnitte mit 56 + 4 HRC bzw. 590 + 80 HV 30 angegeben.
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Die Besonderheit des Hohlschaftkegels 10 dieser Bauart besteht darin, dass ver-
schiedene Funktionsoberfldchen, die in den Figuren 1 bis S mit A, B, C, D, Eund F
bezeichnet sind, unterschiedlichen Beanspruchungen unterworfen sind:

An den Radialstirnflichen A erfolgt eine feste axiale Plananlage zum Gegenstiick
der HSK-Schnittstelle. Im Bereich des Auflenkonus B liegt der Radial-
Flachenkontakt vor, wobei durch das Ubermal zwischen Kegel und Aufnahme ei-
ne radiale elastische Vorspannung des Kegelabschnitts auftritt. Im Bereich des in
einer jeweiligen Mitnehmernut 16 (Fig. 1, 2 und 5) vorgesehenen Abschnitts C
greifen nicht gezeigte Nutensteine mit Passung ein, um das maximale Gbertragba-

re Drehmoment weiter anzuheben.

Nach DIN 69893-1 mussen mindestens 75% der Spannkraft, die Uiber ebenfalls
nicht gezeigte innenliegende Spannzangen auf die innenliegende Keilfliche D
einwirken, auf die Plananlageflaiche A wirken. Schliellich ist im Bereich E, das
hei3t im Bereich einer Greiferrille, ebenfalls eine bestimmte Oberflichenqualitat

erforderlich, um Abnutzung durch Werkzeugwechselsysteme klein zu halten.

Samtliche Funktionsflaichen A bis F sind gehartet auszufihren, um {ber die
Standzeit des Werkzeugs keinen iiberméafRigen Verschleill auftreten zu lassen.

Allerdings liegt im Bereich der Funktionsflichen A bis F ein grundsatzlich unter-
schiedliches Beanspruchungsprofil vor, so dass es wiinschenswert ist, die gehar-
teten Oberflachen in der Weise auszubilden, dass der dort jeweils vorliegende

Querschnitt den Beanspruchungen optimal gewachsen ist.

Spannungsmaxima unter Drehzahleinfluss bilden sich in der Regel im Bereich ei-
nes Ubergangsradius 12 zwischen Spannschrige und Schaftinnendurchmesser
sowie im Nutgrundradius 14 der tiefen Mithehmernut 16 aus. Die Grenzdrehzahl
der HSK-Schnittstelle wird somit unter anderem von der Ldnge des tragenden
Aufnahmekegels, vom radialen UbermaR zwischen Schaft und Aufnahme sowie
von dem AbmafRen der Aufnahme und vom jeweils eingesetzten Spansystem be-
stimmt. Dementsprechend ist es von Fall zu Fall entscheidend, dass der Ferti-
gungsprozess des Hohlschaftkegels 10 optimal an das betreffende spatere Ein-

satzgebiet angepasst ist.
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Dies gelingt erfindungsgemafl dadurch, dass zumindest ausgewéhlte Oberfla-
chenabschnitte der Funkiionsoberﬂéchen A bis F durch ein schmelzendes Laser-
harteverfahren oberflichengehéartet werden. Bei schmelzenden Laserharteverfah-
ren dient als Warmequelle ein Laser hoher Leistung, vornehmlich Diodenlaser o-
der Faserlaser, aber auch CO;- und NdYAG-Laser.

Ein erstes Beispiel fir ein schmelzendes Laserharteverfahren ist das Laserauf-
tragsschweillverfahren. Das Harten des Oberflichenabschnitts erfolgt durch einen
Oberflachenauftrag mittels lokalen Aufschmelzens des Oberflachenabschnitts und
gleichzeitigem Aufbringen eines Zusatzwerkstoffs, insbesondere eines Hartstoffs.
Der Zusatzwerkstoff kann in Pulverform z. B. als Metallpulvér oder auch mit einem
Schweilldraht bzw. -band zugefiihrt werden. Beim Laserauftragschweien mit Pul-
ver erhitzt der Laser das Werkstlick meist defokussiert und schmilzt es lokal auf.
Gleichzeitig wird ein inertes Gas gemischt mit feinem Metallpulver zugefiihrt. Die
Versorgung des Wirkbereichs mit dem Metall-/Gasgemisch kann iiber Schiepp-
oder Koaxialdisen erfolgen. An der erhitzten Stelle schmilzt das Metallpulver auf
und verbindet sich mit dem Metali des Hohischaftkegels. Neben Metallpulver kén-
nen auch keramische Pulverwerkstoffe, speziell Hartstoffe, verwendet werden.
Das Laserauftragschweifien mit Draht bzw. Band funktioniert analog zum Verfah-
ren mit Pulver, jedoch mit Draht bzw. Band als Zusatzwerkstoff.

Hierdurch entsteht beim richtigen Einstellen der Parameter Laserleistung, Vor-
schub, Massenstrom des Pulvers oder alternativ des Draht- bzw. Bandvorschu-
bes, und der Fokuslage ein Materialauftrag auf dem Werkstiick, der bei mehrmali-
gen Uberfahrten - nebeneinander oder iibereinander - zu einer Flache mit den
gewiinschten Oberflaichenhédrte geformt werden kann. Die Anbindung an das
Grundmaterial des Werkzeugmodul-Rohlings kann z. B. durch die Ausbildung ei-
ner Zwischenschicht Uber die Parameter beeinflusst werden. Zum Herstellen der
endgultigen Form des Werkzeugmodul-Rohlings sind anschlie@ende Nachbearbei-
tungsschritte wie Frasen, Drehen, oder Schleifen notwendig. In der Regel wird der
Werkzeugmodul-Rohling zumindest im Bereich der zu hartenden Oberflachenab-
schnitte mit Untermall gefertigt, anschlieRend wird die Hartbeschichtung mit
UbermaR aufgetragen und schlieBlich wird das Werkzeugmodul auf MaR gebracht.
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Ein zweites Beispiel fur ein schmelzendes Laserharteverfahren ist das Laserlgie-
verfahren, bei dem das Harten des Oberflachenabschnitts durch lokales Auf-
schmelzen des Oberflachenabschnitts und gleichzeitiges Einbringen eines harten-
den Zusatzwerkstoffs in die entstehende Schmelze zum Ausbilden einer aus dem
Material des Rohlings und dem Zusatzwerkstoff bestehenden Legierung erfolgt.
Wahrend beim Laserauftragschweilen das Eigenschaftsprofil der bearbeiteten
Oberflache ausschliellich vom eingesetzten Zusatzmaterial bestimmt wird, spielt
beim Laserlegieren der Grundwerkstoff, in dem das Zusatzmaterial einlegiert wird,
eine wesentliche Rolle. Der Laserstrahl wird Laserlegierverfahren kontinuierlich
uber den Werkzeugmodul-Rohling bewegt und schmilzt dabei das Grundmaterial
ortlich auf. Es bildet sich ein stabiles Schmelzbad, in das mit Hilfe einer Pulverdi-
se der Zusatzwerkstoff gezielt eingeblasen wird. Die Pulverpartikel I6sen sich im
Uberhitzten Schmelzbad vollkommen auf und fithren zu einer Anderung der che-
mischen Zusammensetzung des Schmelzbades. Die Homogenisierung des
Schmelzbades erfolgt durch die starken Schmelzbadkonvektionen, die mit Hilfe
oberflichenaktiver Substanzen in ihrem Strémungsverhalten gezielt beeinflusst
werden kénnen. Ein typisches Kennzeichen des Laserlegierverfahrens ist das auf-
grund der raschen Erstarrung erzeugte sehr feine Gefiige. Auch hier kann eine

abschlielende Bearbeitung auf Mal erfolgen.

Ein drittes Beispiel fir ein schmelzendes Laserharteverfahren ist das Laserum-
schmelzverfahren, bei dem das Harten des Oberflichenabschnitts durch lokales
Erhitzen des Oberflichenabschnitts (iber dessen Schmelztemperatur hinaus er-
folgt. Der Werkstoff des Werkzeugmodul-Rohlings wird unter Einwirkung des La-
serstrahls an der Oberflache lokal aufgeschmolzen. Analog zum Laserhérten er-
folgt durch ,Selbstabschreckung” eine rasche Warmeabfuhr in das Werkstiickinne-
re oder die Randschicht wird mittels einer mit Kithimedium gespiilten Brause ab-
geschreckt Infolge dessen kommt es durch Kornfeinung zu einem verdnderten
Oberflachengefiige mit veranderten Eigenschaften. Laserumschmelzen ist, wie
das Laserharten, ein Verfahren zur Randschichthartung. Der wesentliche Unter-
schied der beiden Verfahren liegt darin, dass der Grundwerkstoff beim Laserum-
schmelzen, im Gegensatz zum Laserhérten, Uiber die Schmelztemperatur hinaus

erhitzt wird.
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Beim Aufheizen bildet sich aus dem urspriinglich vorliegenden Zementit-Ferrit-
Kristallgemisch ein homogener Mischkristall, das Austenit, aus. Der Kohlenstoff,
der im Zementit (Fe;C) gebunden war, ist im Austenit atomar gelést. Die nachfol-
gende Abkuhlung muss also so schnell erfolgen, dass der Kohlenstoff auch nach
der Kristallumwandlung geldst bleibt und die Umwandlung des Austenits zu Perlit

und Ferrit unterdriickt wird, wodurch das Hartungsgefiige Martensit entsteht.

Die erfindungsgemaRen Harteverfahren kénnen in den gesamten Fertigungspro-
zess des Werkzeugmoduls integriert werden. Mit anderen Worten, die Materialpa-
rameter ebenso wie die Geometrieparameter werden in ein Prozesssteuerungs-
system eingegeben. Eine entsprechende Hartevorrichtung zum Durchfiihren des
Harteprozesses, beispielsweise in Form eines Roboters, verfugt also Uber diese
systemimmanenten Daten entweder von Anfang an oder durch Datentransfer.
Dementsprechend liegen fir jedes gerade der Bearbeitung unterliegende Werk-
stuck exakte Werte fiir das zu erreichende Gefiige an ausgewahlten Positionen
des Werkzeugmoduls fest. Dementsprechend kann der Laser hinsichtlich Bewe-
gung und Leistung so gesteuert werden, dass das Zielgefiige an jeder gewiinsch-

ten Stelle erreicht wird.

Es gelingt auf diese Weise beispielsweise, die Hartetiefe TH im Bereich der Funk-
tionsoberflaichen des Hohlschaftkegels wie in Fig. 4 schematisch angedeutet zu
steuern. Mit strichpunktierter Linie ist dabei die Grenze zwischen dem geharteten
Geflige und der warmeunbeeinflussten Zone gekennzeichnet. Man erkennt, dass
sich diese Hartetiefe TH Uber die Oberfliche des Hohlschaftkegels in weiten
Grenzen andern kann. Wahrend sie im Bereich der Greiferrille E verhaltnismanig
grof3 sein kann, liegt sie im Bereich des Aulenkegels B lediglich im 1/10-tel mm-
Bereich. Im Bereich der Mitnehmernuten 16 fiur den Eingriff der nicht gezeigten
Mitnehmer-Nutensteine kann sie ebenso wie im Bereich der Konusflache D groRer

sein, wiahrend sie im Bereich des Ubergangsradius 12 ganz verschwinden kann.

Mit anderen Worten, der mit dem Doppelpfeil Q in Fig. 4 bezeichnete Bereich des
durch den Harteprozess unbeeinflussten Werkstoffgefiiges kann entsprechend
den individuellen im spateren Einsatz des Werkzeugmoduls zu erwartenden

Spannungsverldufen und Belastungsgegebenheiten gesteuert werden, um auf
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diese Weise dort, wo es erforderlich ist, die Duktilitdt des Werkstoffs voll auszu-
schopfen, damit die Standzeit des Werkzeugs bzw. Werkzeugmoduls reproduzier-

bar angehoben werden kann.

In Fig. 6 ist ein Werkzeugkopf 112 eines als Drehwerkzeug 110 ausgebildeten
Werkzeugmoduls dargestellt. Der Werkzeugkopf 112 umfasst zwei Hauptschnei-
dekanten 114a und 114b, die durch eine Querschneide 116 miteinander verbun-
den sind. Zwischen den beiden Hauptschneidekanten 114a, 114b erstreckt sich
eine Spannut 120, die die Flanken der Schneidkanten 114a, 114b voneinander
trennt. Die Spannut 120 ist von Sekundarschneidkanten der Schneidphase 122a,
122b begrenzt. In den Nutenflachen sind Auslassbereiche eines Kithimittelkanals
124a (gestrichelt gezeichnet) und 124b eingelassen, die von einem Hauptkihlmit-
telkanal, der sich entlang der Achse des Drehwerkzeugs 110 erstreckt, abzwei-
gen. Im konzentrischen Oberflaichenbereich um die Ausldsse 124a, 124b ist die
Freifasenflache als Hartungsbereich 126a und 126b mit iokal gehérteter Oberfla-
che ausgebildet, um bei hoher thermischer und mechanischer Belastung ein
Durchbrechen der relativ dinnen Werkstoffwand gegeniiber dem Kiihimittelkanal
124a, 124b zu verhindern. Die Hartungsbereiche 126a, 126b kénnen insbesonde-
re durch eines der vorstehend beschriebenen erfindungsgemdfRen schmelzenden
Laserstrahiharteverfahren erzeugt werden, aber auch durch ein anderes Laserhar-
tungsverfahren selektiv erhitzt und anschlieBend abgeschreckt werden, um eine
erhéhte Harte gegeniiber dem restlichen Bereich des Werkzeugkopfes 112 aus-

zubilden.

In Fig. 7 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines als Bohrwerkzeug 80 ausge-
stalten Werkzeugmoduis perspektivisch dargestellt. Das Bohrwerkzeug 80 um-
fasst einen schematisch dargestellten Schaft als Spannabschnitt 82 und einen
Werkzeugkopf 84, der mehrere Schneidkanten 96 und eine gewendeite Fase 92
als Begrenzung einer Spannut 98 tragt. Der Spannabschnitt 82 des Bohrwerks-
zeugs kann mit einem Hohlschaftkegel 10 (Fig. 1 bis 5), insbesondere mit einem
einen Hohlischaftkegel aufweisenden Werkzeugtrager oder -halter, l6sbar oder fest
verbunden sein oder einen Hohlschaftkegel als integralen Bestandteil aufweisen.
Die Schneidkanten 96 sind auf einer Stirnflaiche 94 des Werkzeugkopfs 84 ange-

ordnet. Zwei Kihlmittelkanidle 88a, 88b weisen konturierte Ausldsse auf der Stirn-
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flaiche 94 auf. Die Auslédsse sind durch Stege 86 gegeniiber der Umfangsoberfla-
che des Werkzeugkopfs 84 begrenzt. Konzentrisch um die Auslasse der Kiihimit-
telkanéle 88a, 88b sind elliptische Hartungsbereiche 90 angeordnet. Entlang der
Spannut 98 sind streifenférmig weitere Hartungsbereiche, die gestrichelt darge-
stellt sind, vorgesehen, die die relativ diinne Materialwand zwischen Kiihlkanal
88a, 88b und der Spannutoberfliche 98 begrenzen. Die Hartungsbereiche 90
und/oder die weiteren Hartungsbereiche kénnen insbesondere durch eines der
vorstehend beschriebenen erfindungsgeméafien schmeizenden Laserstrahlhérte-
verfahren erzeugt werden, aber auch durch ein anderes Laserhartungsverfahren
selektiv erhitzt und anschlieBend abgeschreckt werden, um eine erhéhte Harte

gegeniiber dem restlichen Bereich des Bohrwerkzeugs 80 auszubilden.

Das Drehwerkzeug 110 und/oder das Bohrwerkzeug 80 kénnen mit einem Hohl-
schaftkegel 10 (Fig. 1 bis 5), insbesondere mit einem einen Hohlschaftkegel auf-
weisenden Werkzeugtrager oder -halter, I6sbar oder fest verbunden sein oder ei-

nen Hohlschaftkegel als integralen Bestandteil aufweisen.

Es liegt auf der Hand, dass sich mit der erfindungsgemafen Ausgestaltung des
Herstellungsverfahrens Prozessfehler minimieren lassen. Weil der Hartevorgang
in die Fertigungsprozesslinie eingegliedert werden kann, sind die Parameter hin-
sichtlich Geometrie und Werkstoffgefiige zu Beginn des Hartevorgangs bereits im
System vorhanden. Ubertragungsfehler derartiger Daten sind somit ausgeschlos-
sen. Die Prozesssicherheit beim Harten ist auf diese Weise spirbar angehoben,
wobei sich der zusétzliche Vorteil ergibt, dass durch geeignete Messsysteme so-
gar eine Feinabstimmung des Hartevorgangs auf das jeweils vorliegende Ist-Maf}

des zu hartenden Werkzeugmoduls vorgenommen werden kann.

Selbstverstéandlich sind Abweichungen von der Ausfuhrungsform méglich, ohne
den Grundgedanken der Erfindung zu verlassen. So kann beispielsweise der Har-
tevorgang mit einem weiteren Warmebehandlungsschritt kombiniert werden, in-
dem das Gefuge dann gesteuert und an ausgewahlten Bereichen zusétzlich be-

einflusst wird.

Die Erfindung schafft somit ein Verfahren zur Herstellung eines Werkzeugmoduls,
wie z. B. eines Werkzeugs mit geléteten Schneiden (PKD, CBN oder Hartmetall),
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bei dem ein zylindrischer Rohling an einem axialen Ende mit einem Hohlschaftke-
gel (HSK), insbesondere nach DIN 69893, ausgestattet wird. Ausgewahlite Funkti-

onsbereiche werden einem Harteverfahren unterzogen.

Insbesondere bei der Bearbeitung von Aluminiumwerkstoffen mit héherem Silizi-
umgehalt kann es zu einem hohen Verschleil eines Dreh- oder Bohrwerkzeugs
kommen, wodurch ein unerwinschter Durchbruch einer Kuhimittelkanalwandung
erfolgen kann. Zur Verhinderung eines Durchbruchs besteht die Méglichkeit, durch
ein selektives Oberflaichenhartungsverfahren, insbesondere eines der erfindungs-
gemafen schmelzenden Laserstrahlhdrteverfahren, die den Kithlmittelkanal abde-
ckenden Bereiche des Werkzeugkopfs zu harten. Vorteil eines selektiven Har-
tungsverfahrens ist, dass man ausgesuchte Bereiche harten kann, und somit flexi-
bel partielle Oberflichenbereiche des Werkzeugkopfs gegeniiber mechanischem
Verschleill schitzen kann. Als Hartungsverfahren kann auch das Laserstrahlver-
fahren, aber auch Elektronenstrahlverfahren, lonenstrahlharteverfahren oder auch

ein induktives Harteverfahren eingesetzt werden.
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Bezugszeichenliste

Hohlschaftkegel

Ubergangsradius

Nutgrundradius

Mitnehmernut

Funktionsoberfliche, Oberflichenabschnitt
Doppelpfeil

Hartetiefe

Drehwerkzeug
Werkzeugkopf
Hauptschneidkante
Querschneide
Stirnflache

Spannut
Sekundarschneidkante
Kihimittelkanal

Hartungsbereich

Bohrwerkzeug

Schaft, Spannabschnitt
Werkzeugkopf

Steg

Kihlmittelkanal mit Konturauslass
Hartungsbereich

Fase

Stirnflache

Schneidkante

Spannut
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines einen Spannabschnitt aufweisenden Werk-
zeugmoduls aus einem Rohling, wobei der Spannabschnitt als Hohlschaft-
kegel (HSK), insbesondere gemafl der Norm DIN 69893, ausgebildet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest an dem Spannabschnitt zumin-
dest ein partieller Oberflachenabschnitt des Rohlings mittels eines schmel-

zenden Laserstrahlhdrteverfahrens gehértet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ferner an zu-
mindest einem Bearbeitungsabschnitt des Werkzeugmoduls, insbesondere
einem Schneideabschnitt und/oder einem Kithlkanalbegrenzungsabschnitt
und/oder einem Kiithlkanalaustrittsabschnitt, zumindest ein partieller Ober-
flachenabschnitt mittels eines schmelzenden Laserstrahlharteverfahren ge-
héartet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
schmelzende Laserstrahlhdrteverfahren ein Laserauftragsschweillverfahren
umfasst, bei dem das Héarten des Oberflachenabschnitts durch einen Ober-
flachenauftrag mittels lokalen Aufschmelzens des Oberflaichenabschnitts
und gleichzeitigem Aufbringen eines Zusatzwerkstoffs, insbesondere eines

Hartstoffs, erfoligt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das schmelzende Laserstrahlhdrteverfahren ein Laserle-
gierverfahren umfasst, bei dem das Harten des Oberflichenabschnitts
durch lokales Aufschmelzen des Oberflichenabschnitts und gleichzeitiges
Einbringen eines hartenden Zusatzwerkstoffs in die entstehende Schmelze
zum Ausbilden einer aus dem Material des Rohlings und dem Zusatzwerk-

stoff bestehenden Legierung erfolgt.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das schmelzende Laserstrahlhdrteverfahren ein Laserum-
schmelzverfahren umfasst, bei dem das Harten des Oberflachenabschnitts
durch lokales Erhitzen des Oberflaichenabschnitts Gber dessen Schmelz-

temperatur hinaus erfoigt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Verfahrensschritt des Hartens mittels eines schmelzen-
den Laserstrahlhdrteverfahrens mit einem weiteren, insbesondere nicht

schmelzenden Warmebehandlungsschritt kombiniert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Rohling aus einer Stahllegierung hergestelit ist, und
dass der zumindest eine gehartete Oberflachenabschnitt durch eine selekti-

ve Randschichtaustenitisierung des Oberflichenmaterials ausgebildet ist.

Werkzeugmodu! mit einem ais Hohlschaftkegel (HSK) (10), insbesondere
gemal der Norm DIN 69893, ausgebildeten Spannabschnitt, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest an dem Spannabschnitt zumindest ein par-
tieller Oberflachenabschnitt (A bis F) des Werkzeugmoduls (10) mittels ei-
nes schmelzenden Laserstrahihdrteverfahren, insbesondere gemafl einem

Verfahren nach zumindest einem der vorgehenden Anspriiche, gehértet ist.

Werkzeugmodul nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
Werkzeugmodul ein Drehwerkzeug fir eine spanende Bearbeitung von

Werksticken ist.

Werkzeugmodul nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der zumindest eine gehartete Oberflichenabschnitt an einer Mitnehmernut

(16) des Spannabschnitts vorgesehen ist.
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ERSATZBLATT (REGEL 26)
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