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(54) Bezeichnung : SCHNEIDWERKZEUG, INSBESONDERE SCHNEIDRADCHEN UND VERFAHREN ZU DESSEN HER-
STELLUNG UNTER VERWENDUNG EINES GENEIGTEN LASERSTRAHLES
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(57) Abstract: The invention relates to a cutting tool, in particular cutting wheels, and a method for producing the same. For the
purposes of smoothing the surfaces (6a, 6b) and of sharpening the cutting edge (4), use is made of a method in which at least one
side surface, at least in aregion adjacent to the cutting edge (4), is subjected to the action of a laser beam, and in which the laser
beam is oriented at a shallow angle to the surface of the cutting edge (4). It isthus possible to produce cutting tools with improved
properties which satisfy at least one of the following parameters: rectilinear deviation of lessthan 2 um, in particular of lessthan 1
pm, cutting-edge undulation of less than 0.5 pm, in particular of less than 0.3 pm, negative cutting-edge blunting and/or starting
distance of the cutting-edge rounding of less than 4 pm, in particular of lessthan 2 pm.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Schneidwerkzeug, insbesondere Schneidrédchen und ein Verfahren zu dessen Herstellung. Zum Glé&tten
der Oberflachen (6a, 6b) und zum Schérfen der Schneidkante (4) wird ein Verfahren angewendet, bei dem zumindest eine Seiten-
flache zumindest in einem zur Schneidkante (4) angrenzenden Bereich mit einem Laserstrahl beaufschlagt wird und bei dem der
Laserstrahl unter einem flachen Winkel zur Oberflache der Seitenkante (4) ausgerichtet ist. Damit kénnen Schneidwerkzeuge mit
verbesserten Eigenschaften hergestellt werden, die mindestens einen der folgenden Parameter erfiillen: Geradlinigkeitsabweichung
von weniger als 2 pm, insbesondere von weniger as 1 pum auf, Schneidkantenwelligkeit von weniger als 0,5 pm, insbesondere von
weniger als 0,3 um auf, negative Schneidkantenabstumpfung auf und/oder Startabstand der Schneidenverrundung von weniger als
4 pm, insbesondere von weniger as 2 pym.
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SCHNEIDWERKZEUG, INSBESONDERE SCHNEIDRADCHEN UND VERFAHREN ZU
DESSEN HERSTELLUNG UNTER VERWENDUNG EINES GENEIGTEN LASERSTRAHLES

Die Erfindung betrifft ein Schneidwerkzeug, insbesondere
Schnei drddchen und ein Verfahren zu dessen Herstellung.
Schnei dwer kzeuge und Schnei dradchen der in Frage komenden
Art dienen insbesondere zum Schneiden oder Ritzen sprdder

Materi alien, beispielswise Keramk und/oder d as.

Zur Leistungssteigerung in derartigen Bearbeitungs- und
Schnei dprozessen werden definierte und vorzugswei se entlang
der Werkzeugkante reproduzierbare bzw gl ei chmali ge

Kant engeonetrien angestrebt. |nsbesondere ist die Herstellung

ei ner gleichmiBig scharfen Geonetrie schwerig.

Zuvor genannte aus dem Stand der Techni k bekannte
Schnei dr &der streben eine noglichst glatte Schneidkante an.
Damit konnen glatte Schneidkanten insbesondere in

d aswer kst iicken erzielt werden.

Die Patentschrift EP 0 773 194 Bl offenbart ein

Schnei dr &dchen aus polykristallinem Material, insbesondere
aus Diamantmaterial, das mt einer Zahnstruktur entlang des
Schnei dr &dchenunf angs versehen ist. Mt dieser Ausgestaltung
des Schneidréadchens soll zur Verbesserung des

Schnei der gebni sses insbesondere ein Abrutschen des

Schnei dr &dchens auf der Oberfl ache des Schnei dguts wahrend
des beim Schneidvorgang bew rkten Abrollens verhindert

wer den .
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Ein Verfahren zur Herstellung eines Schneidradchens mt einer
Zahnstruktur wird in der Patentanneldung EP 1 666 426 Al

of fenbart, gemalR der die Zahnstruktur mttels eines

Schl ei fwerkzeugs in die Schnei dkante des Schnei dréadchens

ei ngeschliffen wird. Nachteilig bei diesen aus dem Stand der
Techni k bekannten Schneidradern ist jedoch, dass die durch
den Schnei dvorgang im Schnei dgut erzeugten Risse zu
Bruchkanten mt einer fur heutige Anwendungen nicht i nmmer

opti mal en Kantenqualitat fuhren.

Die WO 2009/036742 offenbart ein Schneidradchen mt einer

unf angseitigen Struktur aus vorstehenden Zahnen und

dazwi schen |iegenden Zahnzw schenrdunmen, die ein verbessertes
Schnei dverhalten zeigen. Die WO 2009/036743 offenbart ein
Verfahren zur Herstellung eines solchen Schneidréadchens, bei
demmttels eines gepulsten Laserstrahls die Oberflache eines
vorgefertigten Schneidradchens ohne Zahnstruktur an

vor gegebenen Stellen entlang der Schnei dkante und im zur
Schnei dkante angrenzenden Bereich der Seitenfl achen Materi al
abgetragen wird. Bei dieser Strukturierung wrd der
Laserstrahl im Wesentlichen im rechten Wnkel zur

Sei tenfl ache aufgebracht, um einen ndglichst intensiven

Materi al abtrag zu erreichen und die Herstellungszeiten zu

r eduzi er en.

Bei der Herstellung von Schneidrddern mttels

Schl ei f verfahren oder mttels Laserbearbeitung besteht

al I genmein das Probl em von Abrundungen bzw. | okal en Ausbrichen
gerade entlang der Schnei dkante und der daran angrenzenden
Seitenfl achen. D ese Abrundungen bzw. Ausbriche sind bedi ngt

durch den Herstellprozess |okal unterschiedlich.
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Sei tenfl achen eines Schnei dwerkzeugs, insbesondere eines
Schnei dradchens, und eine durch die Seitenflachen gebildete
Schnei dkante so zu behandel n, dass eine nbglichst scharfe und

gl ei chmalli ge oerfl achen aufwei sende Schnei dkante entsteht.

Das zuvor aufgezeigte technische Problem wird erfindungsgenal
durch ein Verfahren zum d atten einer Oberflache eines
vorgefertigten Schnei dwerkzeugs, insbesondere Schneidradchens
mt zwei Seitenfl&achen, die unter einem Wnkel zueinander
verlaufen und eine Schneidkante bilden, geldst, bei dem

zum ndest eine Seitenflache zum ndest in einem zur

Schnei dkante angrenzenden Bereich mt einem Laserstrahl
beaufschlagt wrd und bei dem der Laserstrahl unter einen
flachen Wnkel zur Qoerflache der Seitenkante ausgerichtet

i st.

Das erfindungsgemale Verfahren kann daher auch als
Laserschl eifen oder Laserglatten bezeichnet werden. Unter
ei nem Laserstrahl wird ein gerichteter Strahl

el ektromagneti scher  Strahlung verstanden, wobei die

Wl | enl ange nicht notwendiger Wise im sichtbaren Bereich
i egen muss, sondern auch Wellenl&angen im infraroten oder

ultravioletten Bereich eingesetzt werden koénnen.

Der Ausgangspunkt fir die vorliegende Erfindung sind die
zuvor beschri ebenen Schnei dradchen fur die Bearbeitung
sproder Materialien, beispielsweise Keramk und/ oder d as.

d ei chwohl  betrifft die Erfindung generell Schnei dwerkzeuge,
bei denen es auf ein hohes MR an Prazision der

Schnei df | &chen und der Schnei dkanten zum Schnei den beliebiger
Materialien ankommt. Somit kann die nachfol gend beschriebene

Erfi ndung auch auf Wrkzeuge w e Messer, Sagen, Bohrer,
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Fraswer kzeuge, Schneidplatten und &hnliche Wrkzeuge

Anwendung finden. Bei santlichen Wrkzeugen tritt die

Bear bei t ungswi rkung durch eine scharfkantige Schneide ein,
auch wenn der Vorgang selbst nicht in allen Fallen als

Schnei den, sondern als Sagen, Bohren, Zerspanen oder Drehen /
Frasen bezeichnet wrd. Die nachfol gende Beschreibung der

Erfi ndung basiert auf der beispielhaften Anwendung auf

Schnei dradchen fir die Bearbeitung sprodder Materialien,

bei spi el swei se Keram k und/oder Gas, die Erfindung ist aber

ni cht auf diese Anwendung beschrankt.

Erfindungsgemall ist erkannt worden, mttels einer geeigneten
Strahl fdhrung derart Material abzutragen, dass im Vergleich
zum Stand der Technik scharfere und gl ei chmaRi gere

Schnei dkanten hergestellt werden konnen. Dabei sollen Ote
mt groflen Schnei dkant enabrundungen w e auch Ote mt

geringen Abrundungen in etwa die gleiche Kantengeonetrie
uberfuhrt werden. Dazu werden an den beiden Seitenflachen des
vorgefertigten Schneidradchens Unebenheiten gegléattet und an
der Schnei dkante, insbesondere in Bereichen mt grol3en

Schnei dkant enabrundungen gezielt weniger Material abgetragen.

Der Effekt, dass an den beiden Seitenflachen Unebenheiten
gegl attet werden und an der Schnei dkante insbesondere in
Bereichen mt groRBen Schnei dkantenabrundungen gezielt weniger
Material abgetragen wird, wrd dadurch erreicht, dass der
Laserstrahl in einem flachen Wnkel, also relativ tangential
zur Qoerfl ache der Seitenflachen des Schneidradchens gefihrt
wird. Hervorstehende Spitzen auf den Seitenfldchen bieten so
eine groBe Angriffsfléache fir die Laserstrahl ung,

zur ickst ehende Bereiche und insbesondere Abrundungen an der

Schnei dkante eine geringere Angriffsflache. Herdurch tritt
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der Effekt der dattung von Unebenheiten auf den

Seitenfl &chen und der Scharf ung der Schneidkante auf.

Unter einem flachen Wnkel wrd vorliegend Wnkel in einem

W nkel bereich weniger als 45°, vorzugsweise von 5° bis 45°,

i nsbesondere 10° bis 30° verstanden. Die genaue Einstellung
des Wnkels hangt von den Randbedi ngungen w e Material, G 6Re
des zu erzielenden Material abtrags, Laserleistung und -

wei | enl &nge, Schnei dwi nkel und/oder Radius des

Schnei dr adchens ab.

Die Verkippung des eintreffenden Laserstrahls zur

Seitenfl &che des Schneidradchens soll also innerhalb eines

W nkel berei ches eingestellt werden, um den erfindungsgentflien
Erfolg zu gewadhrleisten. H erdurch wird der Fokus in der
Langsachse je nach Einstrahlw nkel um etwa das 2- fache bis
12- fache vergroRBert. Um eine hinreichende Intensitat fur

ei nen genugenden Materialabtrag =zu erreichen, wrd

vor zugswei se eine Strahl auf weitung vorgenomren, die bei der
anschl i eBenden Fokussierung den Fokusdurchnesser verkleinert,

hi er beispielhaft auf ungeféahr 10 bis 50 pm.

Das Verfahren kann schon allein durch die Anwendung auf einer
Seitenfl &che zu einer verbesserten Geonetrie der Schneidkante
fldhren. Jedoch ist es bevorzugt, das erfindungsgenille

Ver fahren auf beiden Seitenfl achen anzuwenden.

Das Verfahren wrd bevorzugt so ausgefihrt, dass der
Laserstrahl auf den zur Schnei dkante angrenzenden Bereich der
Seitenfl &chen fokussiert wird. Dadurch wird in dem fur die
Qualitat der Schneidkante w chtigen Bereich eine genlgende

Abt ragsl ei stung auf das Schnei dradchen aufgebracht.
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G eichzeitig ist an den Seitenflachen in groRerem Abstand zur
Schnei dkante nur eine geringere und mt zunehnmendem Abstand
kl ei ner werdende, schlielBlich nicht mehr hinreichende

Intensitat vorhanden.

Das zuvor beschriebene Verfahren kann mt unterschiedlichen
Laserquel | en durchgefihrt werden, die je nach Anwendung und
Mat erial des Schnei dwerkzeugs bzw. Schnei dradchens
unterschiedlich sein koénnen. Es hat sich als vorteil haft
herausgestellt, einen gepulsten Laser zu verwenden.

Der gepul st betriebene Laserstrahl hat den Vorteil, dass
innerhal b jedes Laserpul ses eine ausreichende Leistungsdichte
erreicht werden kann. Durch die Verwendung eines gepul sten
Lasers wird die Seitenflache des Schneidréadchens jeweils nur
in dem vom Fokus erfassten Bereich punktuell wund nur far eine
kurze Zeitdauer erfasst. Jedoch kann durch eine geeignete
Ver fahrensfihrung erreicht werden, dass die gesanten zu
bear bei tenden Abschnitte der Seitenflachen weitgehend

gleichmaBig mt Laserlicht beaufschlagt werden.

Die Erfindung ist aber nicht auf die Anwendung eines

gepul sten Lasers beschréankt. So ist die Anwendung eines
Dauerstrichlasers bei Materialien nbglich, die eine geringere
Laserl ei stung zum Abtragen von Material benttigen. In diesem
Fall wird eine besonders gleichnil3ige Bearbeitung erreicht,
da keine durch einzelne zeitlich beabstandete Laserpul se

Fei nstruktur in der Seitenflache und der Schnei dkante

ent st ehen kann.

Vor zugswei se wird dazu wihrend der Anwendung des
Laserstrahls, wunabhangig davon, ob der Laserstrahl gepul st

oder ungepul st erzeugt wird, das Schneidradchen derart



10

15

20

25

30

WO 2012/000986 PCT/EP2011/060805
8

gedreht, dass im Wesentlichen der zu bearbeitende Bereich der
Seitenfl dache mt dem Laserstrahl beaufschlagt wird. Dazu kann
das Schnei dradchen kontinuierlich oder in separaten Schritten

gedreht werden.

Des Weiteren kann wdhrend der Laserbearbeitung die relative
Position des Laserfokus zur Seitenflache kontinuierlich oder
in einzelnen Schritten verstellt werden. Durch die
Verstellung des Laserstrahls relativ zur Seitenflache wrd
sichergestellt, dass ein Abschnitt der Seitenflache, der
breiter als die Fokuslange ist, nacheinander mt dem

Laserstrahl beaufschlagt wrd.

Bei einer Anderung der relativen Position des Laserstrahls
auf der Seitenflache gibt es verschi edene Mglichkeiten, ob
und wie die Ausrichtung des Laserstrahls nachgefihrt wird.
Fir die jeweiligen Nachfuhrungen werden geeignete, an sich

bekannte Optiken eingesetzt.

Zunachst ist es ndglich, dass der Laserstrahl parallel zur
Ausbrei tungsrichtung wunter Beibehaltung des Wnkels zur
Seitenfl ache verstellt wrd. Durch die gleiche

W nkel ausrichtung des Laserstrahls wrd eine weitgehend

gl ei chnalBi ge Bearbeitung der Seitenflache erreicht, auch wenn
ei nige Bereiche der Seitenfléachen weniger als andere im Fokus

i egen, wenn der Fokus nicht nachgefihrt wrd.

Alternativ dazu kann auch der Wnkel des Laserstrahls wahrend
des Verstellens des Laserstrahls relativ zur Seitenfl ache
verandert werden. So kann beispielsweise der Wnkel im

Bereich der Schneidkante geringer, also flacher als in den
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Berei chen eingestellt werden, die beabstandet zur

Schnei dkant e angeordnet sind.

Zusatzlich zum Einstellen der Strahlausrichtung des
Laserstrahls kann der relative Abstand des Fokus zur

Seitenfl d&che entweder beibehalten oder veré&ndert werden. Wrd
jeweils der Fokusabstand nachgefihrt und im Wsentlichen

gl eich gehalten, dann wird dadurch ebenfalls eine

gl ei chmalBi gere Bearbeitung erreicht. Wrd hingegen der
Fokusabst and veré&ndert oder gar nicht nachgefihrt, so kann
die Wrkung des Laserstrahls auf unterschiedliche Bereiche
der Seitenflache verandert werden. Beispielsweise ist es
somt noglich, die Intensitat des Laserstrahls im Bereich der
Schnei dkante zu erhdhen und in Richtung eines groReren

Abst ands zur Schnei dkante zu verringern.

Das Bearbeiten der oerfl&ache mt einem stufenweisen oder
kontinuierlichen Verstellen der Position des Fokus relativ
zur Seitenfl ache des Schneidrédchens kann in vorteilhafter
Wei se wahrend einer kontinuierlichen Drehung des

Schnei dr &dchens durchgef hrt werden. Dadurch werden entweder
separate Spuren bearbeitet oder der Laserstrahl fahrt eine
Spi ral kurve von auRen, also startend von einem gro6leren
Abstand zur Schnei dkante Uber die Schneidflanke bis zur
Schnei dkante bzw. Uber diese hinaus ab. Der Spurversatz
sollte so gewdhlt werden, dass bei einer Seitenflache

ausrei chend viele Spuren (Umdrehungen) abgefahren werden, um
ei ne vollsténdig Uberlappende Bearbeitung der Seitenflache zu
erreichen. Der Laserstrahl kann dabei in etwa auf die
Schnei dkante fokussiert sein, um hier eine maxinale

Lei stungsdi chte der Laserstrahlung =zu haben. Eine der oben
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bereits beschriebenen Anderungen der Strahlfihrung kann

wahrend der Bearbeitung ebenfalls gewdhlt werden.

Das oben aufgezeigte technische Problem wird erfindungsgenal
durch Schnei dwer kzeuge und insbesondere Schnei dradchen

gel 6st, die sich durch unterschiedliche unabhangige Merknale
vom Stand der Technik unterscheiden. D ese verschi edenen
Merkmal e ergeben sich erstmals durch die Anwendung des

erfi ndungsgenaflen Verfahrens, konnen aber auch durch andere

Her st el l ungsverfahren erreichbar sein.

Des Weitern gilt for alle nachfol gend beschriebenen Merkmnale
des Schnei dwerkzeugs, dass die Paraneterwerte aus einer

dr ei di mensi onal en Messung des raumichen Verlaufes eines
Abschnittes der Schneidkante bestimt werden. Der Messbereich
wei st dabei beispielsweise und die Erfindung nicht
beschrdnkend eine Lange in Richtung der Schneidkante von ca.
500 ym und eine Breite quer zur Schneidkante zu beiden Seiten
von ca. 250ym also insgesant von ebenfalls ca. 500 ym auf.
Bei spi el sweise kann dafiur die WiRlicht-Interf eroneter

ei ngesetzt werden, das mt einer Cenauigkeit von etwa 1 ym
den r&umichen Verlauf der Seitenfléachen und der Schnei dkante
besti mmen kann. Wrd dabei vorzugsweise die konfokale

M kr oskopi e eingesetzt, so betrdgt die laterale Auflésung je
nach Cbjektiv ca. lymbzw. weniger als Ilym die

Ti ef enauf |l 6sung |iegt dagegen unter |lym Aus den Daten einer
Messung konnen dann fir beliebig vorgegebene Abschnitte der
Seitenfl &chen wund/ oder der Schneidkante, insbesondere zeilen-
oder flachenweise, der reale Verlauf und Mttelwerte gebil det
werden, die dann in Relation mteinander gebracht und

Merkmal e des Schnei dwer kzeugs abgel eitet werden.
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Die Erfindung betrifft zundchst ein Schneidwerkzeug,

i nsbesondere Schnei dradchen zum Schnei den spr6der

Materialien, beispielswise Keramk und/oder das, mt zwei
unter einem vorgegebenen Wnkel zueinander verl aufenden
Seitenfl &chen und mt einer durch die Seitenflachen

gebi l deten Schnei dkante, das dadurch gekennzeichnet ist, dass
die Seitenfl&chen einen mttleren Schneidw nkel zuei nander
auf wei sen, der durch den Wnkel zweier Abschnitte, die zu

bei den Seiten der Schneidkante von der Schneidkante bis zu

ei nem ersten Abstand zur Schnei dkante begrenzt sind, bestimt
ist, und dass der Wnkel zw schen zwei Abschnitten der
Seitenfl &chen, die in einem Bereich zw schen einem zweiten
Abst and nahe der Schnei dkante und einem gegeniuber dem ersten
Abstand geringeren dritten Abstand begrenzt sind, kleiner als

der mttlere Schneidw nkel i st.

Mt anderen Worten ausgedrickt, verlaufen die beiden
Abschnitte der Seitenfl&chen in direkter Nachbarschaft zur
Schnei dkante steiler als der mttlere Schnei dw nkel

zuei nander, der uber einen breiteren Bereich bestimt wrd.
Da es beim Eindringen der Schneidkante zunachst auf den
vordersten Abschnitt der Schneidkante ankomt, ist es
vorteilhaft, wenn dieser Bereich steiler also spitzer als der
sich anschlieRende Teil der Seitenfl&achen zul uft.

Bei spi el sweise dringt bei der d asbearbeitung mt einem
Schnei dr adchen die Schnei dkante zwi schen 10 pum und 30ym je
nach G asstarke zu beiden Seiten der Schneidkante in die

G asoberfl dche ein. Der daraus resultierende Bereich, bei dem
das G as eine Schadigung erfahrt, wrd auch Ritzbreite
genannt. Wenn nun insbesondere in dieser Breite die

Seitenfl &chen wunter einem spitzeren Wnkel als der Rest der

Sei tenfl &chen aufei nander zul aufen, dann wrkt sich dieses
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positiv auf die Qualitat des Schneidvorgangs und auf die

Standzeit des Schnei dwerkzeugs aus.

Die Erfindung betrifft auch ein Schneidwerkzeug, insbesondere
Schnei dradchen zum Schnei den sprdder Materialien,

bei spi el swei se Keram k und/oder das, nmt zwei unter einem
vor gegebenen W nkel zueinander verlaufenden Seitenflachen und
mt einer durch die Seitenflachen gebildeten Schneidkante,

das dadurch gekennzeichnet ist, dass die Schneidkante eine
Ger adl i ni gkei t sabwei chung von weniger als 2 um, insbesondere

von weniger als 1 pm aufweist.

Fur die Bestimmung der G 0Re der Geradlinigkeitsabwei chung
wird der genmessene rdaumiche Verlauf der Schneidkante mit
einem interpolierten |Ilinearen Verlauf der Schneidkante

verglichen .

Dazu wird zunédchst anhand des in jeder quer zur Schneidkante
verl aufenden Zeile der aufgenomenen Messdaten der Abschnitt
der hochsten Erhebung, also den grofiten Hohenwerten bestimt
und dessen Mttelpunkt als Position der Schneidkante in
dieser Zeile festgelegt. Daraus ergibt sich aus den Messdaten
Uber eine Lange von ca. 500 pm der reale Verlauf der

Schnei dkante. Aus diesen um eine ideale Schneidlinie
schwankenden Werten wird zunédchst ein interpolierter, also
gegl atteter linearer Verlauf bestimt. Danach wird fir jeden
genessenen Wert des Verlaufes der Schneidkante der Abstand
zum interpolierten |linearen Verlauf berechnet und die

St andar dabwei chung des realen Verlaufes vom interpolierten
Verlauf stellt dann den Wert der GCeradlinigkeitsabwei chung

dar .
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Di e angegebenen erfindungsgemafRen Werte von kleiner 2 ym und
i nsbesondere kleiner 1 ym fur die Geradlinigkeitsabwei chung

wei sen den Vorteil auf, dass die Schnittlinie eines solchen
Werkzeugs so gerade verlauft, dass sich die beim Schneiden in
das Material des zu schneidenden Werksticks eingebrachte
Stoérung entlang von im Material enthaltenen Strukturen
ausbreiten kann. Somt kann das Schneiden, also das
Auftrennen des Materials einfacher und mt geringerer Kraft
ausgefiuhrt werden. Die Prazision des Schneidens wrd dadurch

ebenfalls verbessert.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Schneidwerkzeug,

i nshesondere Schnei drddchen zum Schnei den sprdder

Materialien, beispielswise Keramk und/oder das, mt zwei
unter einem vorgegebenen Wnkel zueinander verl aufenden
Seitenfl achen und mt einer durch die Seitenfl&achen

gebi Il deten Schnei dkante, dadurch gekennzeichnet ist, dass die
Schnei dkante eine Schnei dkant enwel | i gkeit von weniger als 0,5

ym insbesondere von weniger als 0,3 ym aufweist.

Fur die Bestinmung des Wertes der Schnei dkantenwel|ligkeit
wird der genessene rdaumiche Verlauf der Schneidkante mt
einem an einen interpolierten Verlauf der Schneidkante

angenaherten Kreisbhogen verglichen.

Dazu wird zunadchst anhand des in jeder quer zur Schneidkante
verl aufenden Zeile der aufgenommenen Messdaten der Abschnitt
der hochsten Erhebung, also den grofiten Hohenwerten bestinmt.
Daraus ergi bt sich beispielswise UUber eine Lange von ca. 500
ym der reale Verlauf der Schneidkante als Folge von
Hohenwerten. Aus diesen um eine ideale kreisbogenfdrn ge

Schneidlinie radial schwankenden Hohenwerten w rd zunachst
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der Verlauf der Schneidkante mt geringstem Fehler durch

ei nen Kreisausschnitt angendhert. An den interpolierten
Verlauf wird - im Falle eines runden Schnei dwerkzeugs we ein
Schnei dradchen - ein Kreisbogen angendhert, der den ideal en
radi al en Verlauf der Schneidkante darstellt. Bei gerade

verl auf enden Schnei dkanten w rd dagegen eine CGerade an den
interpolierten Verlauf angendhrt. Danach wird fur jeden
genessenen Hohenwert des radialen Verlaufes der Schneidkante
der Abstand zum angendherten idealen Verlauf berechnet und

di e Standardabwei chung des realen Verlaufes vom angendherten

Verlauf stellt dann den Wert der Schneidkantenwelligkeit dar .

Di e angegebenen Werte der Schneidkantenwelligkeit von weniger
als 0,5 pm, insbesondere von weniger als 0,3 um weisen den
Vorteil auf, dass die Schneidkante so wenig von einer idealen
Schnei dkante in Richtung quer =zur Schneirichtung abweicht,
dass wahrend des Schneidvorgangs die Schnei dkante gl eichmilig
in das zu schnei dende Werkstick eindringen kann. Fur ein
Schnei dr adchen bedeutet dieses, dass die Schneidkante nur

sehr gering von einem ideal en Kreisbogen abweicht.

Die Erfindung betrifft ebenso ein Schnei dwerkzeug,

i nshesondere Schnei drddchen zum Schnei den sprdder

Materialien, beispielswise Keramk und/oder das, mt zwei
unter einem vorgegebenen Wnkel zueinander verl aufenden
Seitenflachen und mt einer durch die Seitenfl&achen

gebi | deten Schnei dkante, das dadurch gekennzeichnet ist, dass
die Schnei dkante eine negative Schnei dkantenabstunpfung

auf wei st

Di e Schnei dkant enabstunpfung stellt ein MR dafdr dar, we

weit der Mttelwert der aus den Messdaten in radialer
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Richtung ernmittelten Mximalwerte der realen Schneidkante im
Mttel vom radialen Verlauf der mttleren Schneidkante
abweicht. Der Verlauf der mttleren Schneidkante ergibt sich
aus der Schnittlinie der beiden gemttelten rauniichen

Verl aufe der Seitenflachen, die die Schneidkante bilden. Der
Wert der Schnei dkant enabstunpfung ist positiv, wenn die reale
Schnei dkante unterhalb der mttleren Schneidkante verlauft,

al so abgestunpft ist. Der Wert ist negativ, wenn die reale
Schnei dkante oberhalb der mittleren Schneidkante verlauft,
also weiter vorragt. Es ist offensichtlich, dass eine

negati ve Schnei dkant enabstunpfung zu ei nem besseren

Schnei dergebnis fihrt, da die Schneidkante den ersten Kontakt
mt der Qberflé&che des zu schneidenden Werksticks unter einem

spitzeren Wnkel bew rkt.

Die Erfindung betrifft des Witeren ein Schnei dwerkzeug,

i nshesondere Schnei drddchen zum Schnei den sprdder

Materialien, beispielsweise Keramk und/oder das, mt zwei
unter einem vorgegebenen Wnkel zueinander verl aufenden
Seitenfl dachen und mt einer durch die Seitenfl&achen

gebi Il deten Schnei dkante, das dadurch gekennzeichnet ist, dass
die Schnei dkante einen Startabstand der

Schnei dkant enverrundung von weniger als 4 um, insbesondere

von weniger als 2 pm aufweist.

Der Startabstand der Schneidkantenverrundung wird dadurch
bestimt, dass beim realen Uber den Messbereich gemttelten
Verl auf von der Schnei dkante ausgegangen und in Abhangi gkeit
vom Abstand zu dieser links und rechts die |okale Steigung
ermttelt wird. Aus dem so definierten Steigungsverlauf wrd
in Abhangi gkeit vom Abstand zur Schnei dkante der | okale

W nkel verlauf ermttelt. H eraus wird ausgehend von der
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Schnei dkante der Abstand ermittelt, bei dem der W nkel
erstmalig nur um 1 Gad oberhalb des uUber die gesanten
Seitenflanken ermittelten Wrtes liegt. Dieser Abstandswert
ist der Startabstand der Schneidkantenverrundung . Mt anderen
Wrten beginnt im Startabstand seitlich von der Schnei dkante
die Verrundung der Schneidkante. Die Position des

Start abst andes kann auch optional auf beiden Seitenfl achen
bestimt werden und der Mttelwert dann als Startabstand

ver wendet wer den.

Je kleiner der Wert des Startabstands der

Schnei dkant enverrundung ist, desto spitzer ist die

Schnei dkante ausgebildet. Bei jeder Schneidkante gibt es

ei nen Ubergang zwi schen den beiden Seitenflachen, wobei an
einer Stelle der Schneidw nkel 180° betréagt. Da dieser W nkel
von 180° messtechnisch nicht erfasst werden kann, wrd der
Startabstand als MaR definiert, um das M3 der Verrundung der
Schnei dkante zu charakterisieren. Je schrmaler allerdings der
Uber gangsberei ch ausgebildet ist, desto scharfer ist die

Schnei dkante .

Das beschri ebene erfindungsgeméafBRe Schnei dwer kzeug,

i nsbesondere das Schnei dréadchen weist einen Startabstand von
kl einer 4 um und insbesondere kleiner 2 um auf. Sonit stellt
der Bereich der Verrundung der Schnei dkante nur noch einen
geringen Anteil an der oben erwdhnten Ritzbreite dar. Der
vorteilhafte Effekt wird demmach bei Wrten von kleiner 2 pm
noch weiter verbessert. Dabei hangen die zu erreichenden
Werte des Startabstands auch von der Material struktur des

Werkstof fes des Schnei dwerkzeugs ab.



10

15

20

25

30

WO 2012/000986 PCT/EP2011/060805
17

Die zuvor beschriebenen Ausgestaltungen der Erfindung sind
fur eine durchgangi ge Schneidkante beschrieben worden.
Dagegen ist es auch nbglich, dass die Schneidkante nit einer
Abf ol ge von Zahnen und Zahnzw schenr&umen versehen ist und
dass die zuvor erlauterten Eigenschafen der Schnei dkante

zum ndest fiur die Zahne gelten.

Generell gilt fur Schneiden, insbesondere fiur Schneidradchen,
dass bei flachen, also stunpfen Schneidw nkeln die Welligkeit
geringer als bei spitzen Schneidw nkeln ausfallt. Dagegen i st
bei stunpfen Schneidw nkeln die GCeradlinigkeitsabwei chung
groRer. Unmgekehrt dazu sind bei spitzen Schneidw nkeln die

Wl ligkeit groRBer und die Geradlinigkeitsabwei chung geringer.

Das erfindungsgenmafle Verfahren wrkt sich daher vorteil haft
auf die Ausgestaltung von Schneidradchen zum Ritzen von
Dinngl &sern aus, we sie in der Displayfertigung benttigt
werden. Denn bei dieser Anwendung werden Schneidradchen mt
spitzen Schnei dw nkeln (bspw. 105 - 125° Schnei dwi nkel) bei
geringer Eindringtiefe in das zu ritzende Dinnglas

ei ngesetzt. Das erfindungsgendle Verfahren fuhrt daher zur
Ver besserung di eser Schneidradchen gegentuber dem Stand der
Techni k, indem gerade die Welligkeit bei diesen

Schnei dradchen verringert wird, wobei gleichzeitig auch die

Geradlinigkeit verbessert wird.
Nachfol gend wrd die Erfindung anhand von
Ausf Uhrungsbei spielen erlautert, wobei auf die Zeichnung

Bezug genommen wrd. In der Zeichnung zeigen

Fig. 1 ein Schneidradchen in einer Seitenansicht,
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18
eine Prinzipskizze fiur ein erstes
Ausf Ghr ungsbei spi el ei nes erfindungsgenilen

Ver f ahr ens

eine Prinzipskizze fiur ein zweites
Ausf Ghr ungsbei spi el ei nes erfindungsgenialen

Ver f ahr ens

ei ne Prinzipskizze zur Veranschaulichung der

Dur chf hrung des erfindungsgemaRen Verf ahrens,

eine Prinzipskizze fiur ein drittes
Ausf Ghr ungsbei spi el ei nes erfindungsgenialen

Ver f ahr ens

ein Eingangsbild einer dreidinmensionalen

Hohenst rukt ur ei nes Schnei dr ddchens,

ein Graustufenbild =zur Darstellung der Abweichungen
der genessenen berfl ahe von einer idealen
oerfl ache eines vorgefertigten, aus dem Stand der

Techni k bekannten Schnei dr adchens,

ein Graustufenbild =zur Darstellung der Abweichungen
der genessenen Oberfl ahe von einer idealen
Qoerfl d&che eines mt dem erfindungsgenilRen

Verfahren hergestellten Schneidradchens,

Di agramme zur Erl &uterung des Parameters der

Ger adl i ni gkei t sabwei chung,
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Fig. 12
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Fig. 14
Fig. 15

19
ein Diagramm zur Erl &uterung des Paranmeters der

Sehnei dkant enwel | i gkeit

ein weiteres Diagranm zur Erl &uterung des
Parameters der Schnei dkantenwelligkeit fur ein mt
dem erfindungsgemafRen Verfahren hergestelltes

Schnei dr adchen,

ein Diagramm zur Erl &uterung des Paranmeters der
Schnei dkat enabst unpfung fir ein vorgefertigtes, aus

dem Stand der Techni k bekanntes Schnei dradchen,

ein Diagramm zur Erl &uterung des Parameters der
Schnei dkat enabst unpfung fir ein mt dem
erfi ndungsgemafRen Verfahren hergestelltes

Schnei dr adchen,

ein Diagramm zur Erl &uterung des Paranmeters des
St art abst andes der Schnei dkantenverrundung fir ein
vorgefertigtes, aus dem Stand der Techni k bekanntes

Schnei dr adchen,

ein Diagramm zur Erl &uterung des Paranmeters des
St art abst andes der Schnei dkantenverrundung fir ein
mt dem erfindungsgendfRen Verfahren hergestelltes

Schnei dr adchen .

Figur 1 zeigt in einer schematischen Seitenansicht ein

Schnei dradchen 2 mt entlang des gesanten Unfangs

ver| auf ender Schnei dkante 4. Das Schnei dradchen 2 weist in

di esem Bei spiel Rotationssynmetrie gegenuber einer Achse A
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auf, die als Drehachse des Schneidréddchens 2 wahrend des

Schnei dvor gangs verwendet wrd.

Die Schneidkante 4 wird von zwei im axialen Querschnitt

kei | form g zul aufenden Seitenflachen 6a, 6b, die jeweils

Kegel stumpf form aufwei sen, gebildet. Dy e Seitenflachen 6a, 6b
schl i elBen einen Schnei dkantenw nkel X zwi schen sich ein. Der
Schnei dkant enwi nkel X kann bei dem Schnei dradchen der Fig. 1
bei spi el swei se 135° betragen. Das Schneidréadchen 2 kann

ferner aus einem polykristallinen Material, insbesondere

pol ykristallinen D amantmaterial oder aus einem Hartmetall,

bei spi el sweise WIf rancarbid, hergestellt sein.

Durch das Zusammenl aufen der Seitenflachen 6a, 6b wird mt

der Schnei dkante 4 auch eine Unfangslinie gebildet, die im
Wesentlichen eine Ebene 8 in dieser Darstellung senkrecht zur
betrachteten Ebene angeordnet und daher als Linie dargestellt
auf spannt. Die Ebene 8 der Unfangslinie verléauft vorliegend

senkrecht zu der Schneidradchen-Achse A.

Die in Fig. 1 dargestellte Schneidkante 4 ist durchgéngig
ausgebi l det, die Schneidkante 4 verlauft also entlang einer
Linie und kann somt an jeder Wnkelstellung die im
Wesentlichen gleiche Wrkung auf das zu schneidende Materi al
austiben. Daneben ist aus dem eingangs erwdhnten Stand der
Techni k bekannt, dass die Schneidkante auch mt Z&hnen und
Zahnzwi schenr aunen ausgebil det sein kann, so dass eine

regel mal3i ge oder unregel nalRi ge Zahnstruktur gegeben ist.

I nsbesondere die bis zum Aullendurchmesser des Schnei dradchens
2 ragenden Zahne nilissen eine noglichst gute Schnei dkante

auf wei sen, da die Zahne die wesentlichen Elenente fiur das

Schneiden des Materials darstellen. Daneben konnen auch die
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Zahnzwi schenr @une eine eigene, etwas zurilckgesetzte
Schnei dkante aufwei sen, sofern diese beim Schneidvorgang

zusatzlich zu den Zahnen in das Material eindringen.

Fig. 2 zeigt in einer schematischen Darstellung ein

Ausf Ghrungsbei spi el eines erfindungsgendRen Verfahrens. |In
dem Diagramm ist in Mkrometeraufl dsung eine dreieckdhnliche
Li ni e eingezeichnet, die den unregel maBi gen Verlauf der
Qoerfl &che eines vorgefertigten Schneidradchens im Schnitt

zei gt.

Von schrag unten rechts kommend ist der Verlauf eines
Laserstrahls dargestellt. Die mttlere strichpunktierte Linie
10 zeigt die Achse des Laserstrahls, wihrend die |eicht
gekrummt verlaufenden Linien 12 und 14 die Taille des Fokus F
des Laserstrahls verdeutlichen. Der Fokus des Laserstrahls
liegt im Bereich der Schneidkante 4, also am oberen Ende der
drei eckédhnlichen Linie. In dieser Position trifft der
Laserstrahl nur zur Halfte auf die Ooerfl&che des

Schnei dradchens. Denn die Achse 10 des Laserstrahls tangiert
nur das obere Ende der Schneidkante 4, so dass die obere
Halfte des Laserstrahls UUber die Schneidkante hinausstrahlt.
Daher ist die obere Linie 12 durchgangig eingezeichnet,
wahrend die untere Linie 10 links der Schneidkante 4 nur
gestrichelt eingezeichnet ist. Dort kommt natdrlich wegen der
Abschattung durch die Schneidkante 4 kein Licht des

Laserstrahls (aulRer durch Beugung) an.

Die Achse des Laserstrahls ist gegenuber der rechten
Seitenfl a&che 6a des Schnei drades geneigt, wobei der
Nei gungswi nkel flach ist und kleiner 45°, insbesondere

zwi schen 5° und 45° eingestellt werden kann. |In der
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Darstellung nach Fig. 2 ist beispielhaft ein Wnkel o1 von

etwas nehr als 15° gewahlt worden.

In der in Fig. 2 oben dargestellten Draufsicht auf das

Schnei dréadchen im Bereich der Schneidkante 4 ist die relative
Lage des Fokus F als langgestrecktes Oval zu erkennen. Auf
der rechts dargestellten Seitenkante 6a ist der Lichtfleck
auf der Oberflache zu erkennen. Links der Schneidkante 4 ist
das Oval gestrichelt dargestellt, um den symetrischen

Verl auf des Fokus F anzugeben, jedoch trifft der Laserstrahl

natdrlich nicht auf der linken Seitenflache 6b auf.

Das Oval ist umso nehr gestreckt, desto flacher der W nkel

des Achse des Laserstrahls zur Cberflache eingestellt ist.
Dadurch verteilt sich die im Fokus des Laserstrahls
konzentrierte Lichtleistung auf eine groRere Oberfl ache.

Daher darf der Laserstrahl nicht unter einem zu flachen

W nkel auf die Cberfléache auftreffen, da ansonsten nicht nehr
genugend Lichtenergiedichte auf die Qoerflache aufgebracht

wird, um Material abtragen zu konnen.

Wenn der Fokus des Laserstrahls we in Fig. 2 im Bereich der
Schnei dkante positioniert wrd, dann ergibt sich der Effekt,
dass im Bereich der Schneidkante, ungefahr Uuber eine halbe
Fokusl &nge der Eintrag an Lichtenergie insgesant geringer als
in weiter von der Schneidkante 4 entfernten Bereichen ist,
wenn der Laserstrahl dort hin positioniert wund fokussiert
wird. Vernmutlich durch diesen Effekt und der damt

ver bundenen unterschiedlichen Abtragung des Materials der
Seitenfl &che 6a komm es zu einer besonderen Ausbildung der
Schnei dkante 4. Denn diese weist imdirekt an die

Schnei dkante 4 unmittel bar angrenzenden Bereich einen
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spitzeren Schneidw nkel als ein Uber einen groReren Bereich
der Seitenfl &che 6a, 6b berechneter mttlerer Schneidw nkel
auf. Dieses Merkmal wrd weiter unten naher erléautert. Dieser
Ef f ekt beruht vernmutlich auf dem beschriebenen

unt erschi edlichen Energieeintrag, er kann aber auch durch
Beugungseffekte an der Schneidkante 4 oder durch einen

anderen noch nicht erkannten Effekt auftreten.

Der Ei nstrahlw nkel darf aber fir das erfindungsgenélle
Verfahren nicht zu steil sein. Denn der gewinschte Effekt des
Verfahrens besteht darin, dass hervorstehende Spitzen auf den
Seitenfl achen eine groRere Angriffsflache fir die
Laserstrahlung als zurickstehende Bereiche und insbesondere
Abrundungen an der Schneidkante bieten. H erdurch tritt der
Ef fekt der d attung von Unebenheiten auf den Seitenfl &achen
und der Scharf ung der Schneide auf. Wrd der Wnkel zu grof3
gewahlt, fallt das Laserlicht zu steil auf die Seitenflache

und der G attungs- und Scharf ungseffekt wrd verringert.

Fig. 3 zeigt eine andere Konstellation. Her wrd der
Laserstrahl nicht auf den Bereich der Seitenkante 4
fokussiert, sondern mt einem Abstand dazu. Zudem weist die
Achse 10 des Laserstrahls einen Wnkel o2 von ca. 30° zur

Sei tenfl &che 6a auf.

Durch Variation des Wnkels, des Abstandes des Fokus zur
Schnei dkante und des Abstandes des Fokus relativ zur

oerfl ache der Seitenflache kann das erfindungsgenilie
Verfahren variiert werden. Insbesondere konnen Bereiche der
Seitenfl ache 6a, die groRBer als die Ausdehnung des Fokus des
Laserstrahls sind, dadurch bearbeitet werden, dass die

Positionierung des Laserstrahls relativ zur Schnei dkante und
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zu der zu bearbeitenden Seitenflache 6a, 6b verandert wird.
Wenn gl eichzeitig das Schneidréadchen gedreht wird, kann der
gesante zu bearbeitende Bereich der Seitenflache in einem

Prozessschritt geglattet werden.

Fig. 4 zeigt in einer schematischen Darstellung ein weiteres
Ausf Ghrungsbei spi el ei nes erfindungsgemaRen Verfahrens, bei
dem der oval dargestellte Auftref fbereich des Fokus des
Laserstrahls in separaten Spuren auf der Seitenflache 6a
wahrend der Drehung des Schneidradchens positioniert wrd.
Di e beabstandeten Spuren sind mt den senkrecht verl aufenden
Pfeilen dargestellt wund von n-4 bis n+2 durchnumeriert . Der
Laserstrahl wird nachei nander auf jede dieser Spuren

ei ngestellt, wobei die Spur n der Schnei dkante am néchsten
kommt, idealer Wise mt dieser im Wsentlichen innerhalb der
Ei nst el | ungsgenaui gkei t Ubereinstimt. Da die vom Fokus des
Laserstrahls in jeder Spur gebildeten ovalen

Bear bei t ungsspots eine groRere Langserstreckung als der
Abstand zw schen den Spuren aufweisen, UUberlappen sich die
Bear bei t ungsberei che der einzelnen Spuren, so dass durch die
Uber | appende Positionierung der Fokus eine flachendeckende

Bear bei tung auf der Seitenfl&ache ergibt.

Imin Fig. 4 dargestellten Ausfihrungsbeispiel weist der
oval e Fokus eine Breite von ca. 20 pum und eine Lange von ca.
120 um, also eine um das ca. 6-fach groere Lange auf. Wenn
die Spuren einen Abstand von ca. 10-20 pm aufwei sen, dann
werden beim Abfahren der gesanten Seitenflache die

Qoer f| &chenberei che nmehrfach und daher sehr gl eichnéllig

bearbeitet, also mt dem Laser geglattet bzw geschliffen.
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Fig. 5 zeigt ein weiteres Beispiel eines Schneidradchens, das
mt dem erfindungsgeméafBen Verfahren bearbeitet wird. Im
CGegensatz zu den Fig. 2 und 3 weist das Schneidradchen im
dargestellten Querschnitt im Bereich der Schneidkante 4' die
Seitenfl a&che 6a einen zuruckversetzten Absatz 20a und die
Seitenfl ache 6b einen Absatz 20b auf. Der Absatz fudhrt zu

ei ner zuruckversetzten Struktur mt einer Breite, die mt dem
Doppel pfeil B gekennzeichnet ist und die weiter oben bereits
al s Zahnzwi schenraum bezeichnet worden ist. Somt kann nman
die Fig. 2 als einen Querschnitt des gleichen Schneidréadchens
verstehen, bei dem der dargestellte Querschnitt einen Bereich
mt einem bis zur Schneidkante 4 vorstehenden Zahn zeigt,
wahrend Fig. 5 den zwi schen jeweils zwei Z&ahnen angeordneten

Zahnzwi schenraum zei gt.

We Fig. 5 erkennen lasst, wird der unter flachem W nkel

ei ngestrahlte Laserstrahl am Absatz 20a ein wenig
abgeschattet. Dieser Schatten setzt sich aber nicht bis zur
Schnei dkante 4' fort, so dass an dieser Stelle keine oder nur
geringe Beeintrachtigung der d attung der berfl &chenstruktur
auftritt. Der Einfluss der Abschattung |[|&sst sich dadurch
verringern, dass der Absatz 20a weiter beabstandet zur

Schnei dkante 4' angeordnet w rd und/oder indem der Wnkel des

Laserstrahls innerhalb der nbglichen Genzen vergrolRert wrd.

Ein weiterer Unterschied zu den Fig. 2 und 3 besteht darin,
dass die Skalierung des dargestellten Diagranms eine groRere

Breite des Schneidradchens uber etwas nmehr als 600 pm zeigt.

Der zu verwendende Laser nuss jeweils an die Anwendung
angepasst werden. Daher ist die nachfol gende Beschreibung von

Laserparanetern rein exenplarisch. Dye Leistung des fiur die
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Bearbeitung des in den Fig. 1 bis 5 dargestellten
Schnei dradchens aus pol ydi amantenem Material verwendeten
Lasers liegt bei maximal 2,8 Watt bei 500 kHz und einer

Pul sl ange von 10 Pi cosekunden

Durch die hohe Pulsfrequenz dieses Lasers kann das

Schnei dradchens wahrend der Bearbeitung nit einer

vergl ei chswei se hohen Drehzahl rotieren. Betragt der

Schnei dr addur chmesser  bei spiel sweise 2 nmm und die Drehzahl

20 Usec. bzw. 1200 Umn, so ist der daraus resultierende
ortlich Pul sabstand zw schen zwei aufeinanderfol genden Pulsen
etwa 0,25ym was weit unterhalb eines Strahldurchnmessers

liegt. Die einzelnen Pulse sind somt auf der mt dem Laser
bear beiteten Schnei dradoberfl ache, al so der Seitenfl ache

nicht bzw. nur in sehr geringem MalRe zu erkennen sein.

Im Fol genden werden verschi edene charakteristische Merkmale
des mt dem zuvor beschriebenen Verfahren gegléatteten und

gescharften Schnei dradchens beschri eben.

Die Fig. 6 bis 15 zeigen Messdaten und Auswertungen der
Messdaten fur ein unbehandeltes, im Rahnmen dieser

Beschrei bung als ,vorgefertigt" bezeichnetes Schneidradchen,
wie es aus dem Stand der Technik bekannt ist, sowie fir ein
erfindungsgenmél3 bearbeitetes Schneidréadchen. Diese

Schnei dradchen wei sen einen eher groBBen Schneiw nkel von etwa
140° auf. deichwhl ist die Erfindung nicht auf

Schnei dréadchen mt einem derartigen Schneidw nkel beschrankt.

Aus dieser Beschreibung werden die Unterschiede und die damt
ver bundenen Vorteile deutlich. Es gibt also verschiedene

Parameter zur Charakterisierung der Geonetrie und
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oer f | &chenbeschaf f enhei t der Schnei dkante wund der
angrenzenden Abschnitte der Seitenflachen, die einzeln oder
auch in beliebigen Konbinationen mteinander verknipft

angewendet werden kdnnen.

Fig. 6 zeigt eine dreidinmensionale Struktur eines

Schnei dr &dchens in einer mkronmetergenauen Aufl dsung, das mt
ei ner Kaneraeinrichtung erfasst worden ist. De

drei di nensi onal e Hohenstruktur wrde mttels Weil3licht-
Interf eronetrie unter Anwendung von konfokaler M kroskopie
ermttelt. Dy e gemessene Struktur gibt mt einer Genauigkeit
im Bereich von ca. 1 ym die dreidinensionale Form eines
Abschnitts der Schnei dkante w eder, deren Eigenschaft und
Qualitat bestimt werden soll. Dabei geben die einzel nen

Bi | dpunkte jeweils einen bestimmten Wert fir die jeweils
zugeordnete Teilfl&che auf der Ooerflache an. Bei den
durchgefihrten Messungen betrug die laterale Auflédsung je
nach Cbjektiv ca. lymbzw. weniger als Ilym wihrend die

Ti ef enauf | 6sung dagegen unter lym liegt.

Die Graustufen in Fig. 6 stellen unterschiedliche Hohenwerte
dar, wobei am unteren Rand und an der Schneidkante gleiche
G austufen nicht gleiche Hohenwerte darstellen. Die s/w
Darstellung ist aus einer farbigen Darstellung gewonnen

wor den, wobei an der Schneidkante rote und am unteren Rand
bl aue Farben vorlagen, die in der s/wDarstellung gleiche

G aut 6ne ergaben.

Sowohl aus den genessenen dreidinmensionalen Daten als auch
aus daraus abgeleiteten zweidi nensionalen Ansichten, we sie

bei spiel sweise in Fig. 8 und 9 dargestellt sind, kann die
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Ceonetrie analysiert werden, sowohl qualitativ als auch

guantitativ .

Im Fol genden wird davon ausgegangen, dass die Schnei dkante
innerhalb des in die Auswertung eingehenden Ei ngangsbil des
von oben nach unten verl &uft. Bei der Aufnahnme der

drei di mensi onal en Struktur wrd daher das Schneidréadchen

daher nbglichst mttig angeordnet.

Zu Beginn der Auswertung wrd im Eingangsbild zunachst die
hori zontal e Lage der Schneidkante bzw. die vertikale Lage der
Schnei dradchenachse gesucht und hi erum synmetrisch der

Auswer t ebereich festgel egt.

Des Witeren kann aus den Messdaten die GCeonetrie des

Schnei dradchens naher bestinm werden. Bei der Analyse des
Auswertebereichs wrd dazu die CGeonetrie des Schneidréadchens
zunachst durch ein ideal rundes und an den gegenlberliegenden

Schnei df | anken ebenes, glattes Schneidradchen angenahert.

Fig. 7 zeigt eine Auswertung fir ein vorgefertigtes, aus dem
Stand der Techni k bekanntes Schneidradchen. Gezeigt wird die
Hohendi fferenz zwi schen der genessenen Ceonetrie des

Schnei dr adchens im Auswertebereich, also im oben

beschri ebenen Ei ngangsbild nach Fig. 6, und der durch ein

i deal rundes und unstrukturiertes Schneidradchen angendherten
Geometrie. Unterschiedliche Gauwerte stellen dabei

unt erschi edl i che Abwei chungen von der idealen Form dar.
Deutlich ist in der Mtte des Bildes der hellere Bereich der
nahezu senkrecht verlaufenden Schneidkante zu erkennen.

Dieses stellt schon einen ersten H nweis darauf dar, dass die
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Schnei dkante im Bereich der Spitze deutlich von der idealen

For m abwei cht.

Aus der Anndherung an ein ideal rundes und unstrukturiertes,
al so kei ne Zahnstruktur aufwei sendes Schneidradchen koénnen
zunachst der Schnei dwi nkel und der Durchnesser des

Schnei drddchens bestimt werden.

Weiterhin sind in Fig. 7 zwei vertikale Linien eingezeichnet,
die sich in einem vorgegebenen Abstand vom |inken und rechten
Rand des Auswertebereichs entfernt befinden. Diese Linien
synbol i si eren den voraussichtlichen Ritzabstand von +/- 10 pm
und +/- 20 um, also den Bereich des Schneidkante und der
Seitenfl achen, die fir das Ritzen des Materials

verantwortlich sind. Der Ritzabstand stellt somt die

Ber ihrungsbreite mt dem Material, bspw. dem G as dar.

Fig. 8 zeigt die gleiche Auswertung fir ein mt einem
erfindungsgenméfRen Verfahren bearbeitetes Schneidréadchen. De
Graustufen sind gleich gewdhlt und an dem im Vergleich zu
Fig. 7 regel naRBigeren Struktur der Gaustufen ist erkennbar,
dass die Seitenflachen wesentlich glatter sind. Zuséatzlich
dazu ist im Bereich der Schneidkante =zu erkennen, dass diese
nur wenig von der idealen Form abweicht. D e Schneidkante st
somt deutlich scharfer als bei dem vorgefertigten

Schnei dr a&dchen

Bei der Analyse des Auswertebereichs kann als ein wchtiger
Parameter die Geradlinigkeitsabweichung der Schnei dkante
ermttelt werden. D e Schneidkante wrd zundchst durch die
hori zontal e Lage der hochsten Punkte jeder Zeile im

Auswertebereich definiert. Da die Schneidkante je nach
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Ausrichtung des Eingangsbildes teilweise diagonal durch den
Auswertebereich verlauft, ermttelt sich die
Ger adl i ni gkei t sabwei chung als Abwei chung von einer

interpolierten linearen Schneidkante.

In Fig. 9a und 9b sind Einzelheiten der Bestinmung des Wrtes
fur die Geradlinigkeitsabweichung dargestellt. Fig. 9a zeigt
den Verl auf der aus den Messdaten nach Fig. 2 abgeleiteten
Position der Schneidkante in jeder Zeile Uuber einen Bereich
von 500 ym Ein in Stufen der Messaufl ésung von etwa 1 ym
verl aufende Kurve ist zu erkennen, die |eicht geneigt

verl &uft, da das Eingangsbild nicht exakt ausgerichtet worden

i st .

Fig. 9a zeigt weiterhin eine lineare Interpolation der
Messwerte, die in diesem Fall aus der Pixelauflésung von ca.
1,6ymresultierenden und in Stufen verlaufen. Die
Interpolation kann auch durch einen Tiefpassfilter
durchgefdhrt. Der Verlauf der Schneidkante wrd somt

gegl attet wund mt einer Geraden angendhert.

Fig. 9b zeigt dann die Abweichung der Messwerte von der
linearen Interpolation nach Fig. 9a. Als gestrichelte
horizontale Linien ist in Fig. 9b zusatzlich der Bereich der
St andar dabwei chung ei ngezei chnet. Der Wert dieser

St andar dabwei chung, d.h. der Abstand der gestrichelten Linie
von der Nulllinie in Fig. 9, wrd dann als Wert fir die

Ger adl i ni gkei t sabwei chung genonmen. Die Schnei dkante wei st
demmach eine Geradlinigkeitsabweichung von weniger als 2 ym
i nsbesondere ungefahr 1 ym auf. Dieser Wert kann noch weiter

ver bessert werden, indem die Paraneter der erfindungsgenilien
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Bearbeitung der Seitenfl&achen und der Schneidkante optimert

wer den .

In Fig. 10 sind Einzelheiten zur Ermttlung der

interpolierten Schneidkante des mt einem erfindungsgenial3en
Verfahren bearbeiteten Schneidréadchens w edergegeben. Dazu
sind die genessenen Hohenwerte entlang des Verlaufs der

Schnei dkante aus den Daten der dreidinmensionalen Form aus dem
Ei ngangsbild genmal Fig. 6 abgeleitet und als Linie 30

ei ngezei chnet worden. Fig. 10 stellt somt den radialen

Ver| auf der Schneidkante mt der zu bestimenden radialen

Wl ligkeit entlang des vernessenen Abschnittes des

Schnei dr adchens dar.

Die unterhalb der Messwerte mt einem Abstand verl aufende

wel lige Kurve 32 stellt die gemttelte Schneidkante dar. An
diese gemttelte Schneidkante w rd aus der Naherung durch ein
ideal rundes Rad mt ebenen Seitenflachen eine

krei sbogenform ge Kurve 34 ermittelt, da eine kreisfdormge
Schnei dkante hergestellt werden soll. Der Abstand zw schen
den Messdaten 30 und der kreisbogenfdorm gen Kurve 34 gibt die
wei ter unten ndher anhand von Fig. 13 beschriebene negative
Schnei dkant enabst unpfung w eder, dass also der reale Verlauf
der Schnei dkante oberhalb der gemttelten Schneidkante

ver| auft

Fig. 11 zeigt nun die Abwei chungen der Messwerte der Kurve 30
in Fig. 10 von der an die interpolierte Schneidkante
angepasste kreisform ge Kurve 34 dar, wobei die Werte um ein
gewi sses MalR um die Nulllinie schwanken. Die Differenzkurve
schwankt wegen der negativen Schnei dkantenabstunpfung nicht

um den Wert Null, sondern um den Wert der
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Schnei dkant enabst unpf ung herum D e Kurve in Fig. 11 wurde
zur Bestimung der Standardabwei chung jedoch um den Wert der
negati ven Schnei dkant enabst unpf ung korrigiert wund somt
mttelwertfrei gemacht. Daraus resultiert die Fig. 11. Die
bei den horizontalen gestrichelten Linien stellen die

St andar dabwei chung dar, wobei der Abstand der gestrichelten
Linie von der Nulllinie den ermttelten Wert der

Schnei dkant enwel | i gkei t darstellt. Die Schneidkante wei st
demmach eine Schnei dkantenwel | igkeit von weniger als 0,3 pm,

i nsbesondere von ungefahr 0,2 pm auf.

Die Fig. 12 bis 15 zeigen Auswertungen, die auf die Scharfe
der Schneidkante 4 gerichtet sind und die dazu dienen,
Paranmeter fir die Uperprufung der Scharfkantigkeit zu

gew nnen.

Die Fig. 12 und 13 geben Auswerteergebnisse fir die im
Auswert ebereich des Eingangsbildes gemttelte Scharfe bzw
Gite der Schneide bzw der Schneidkante fur ein
vorgefertigtes Schneidrédchen wund fir ein mt einem
erfindungsgemaflen Verfahren bearbeitetes Schneidré&dchen

w eder .

In den Fig. 12 und 13 sind fir eine Bewertung der genmessenen
Schnei dkantenform eine an eine ideale Schneidenform
angenaherte dreieckf ormge Linien 40 bzw. 50 eingezeichnet
worden. Dazu wird, wie oben zu Fig. 7 beschrieben worden ist,
die an ein ideal rundes und unstrukturiertes Schneidré&dchen
angenaherte GCeonetrie verwendet. Dy e Kurven 40 bzw. 50
stellen somt die Naherung der |inken und rechten

Schnei dr &dchenf | anken  durch zwei Ausgl eichsgeraden dar, die

sich an der Schnei dkante treffen.
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In Fig. 12 stellt fidr ein vorgefertigtes Schneidradchen die
Kurve 42 die zeilenweise gemttelte Schneidenform dar, wobei
die gemttelte Schneidenform aus allen Zeilen gewonnen wrd,

i ndem Uber alle ,Pixel" des Bildes, die den gleichen
korrigierten Abstand zur Schneidkante besitzen, der Hohenwert
gemttelt wird. Hierbei wrde bericksichtigt, dass die

Schnei dkante in jeder Zeile des Auswertebereiches entlang der
Schneide seitlich bzw radial =zur Schneidachse schwankt. 1In
Fig. 13 ist die entsprechende Linie 52 fiur das mt dem
erfindungsgeméfRen Verfahren bearbeitete Schneidradchen

ei ngezei chnet

Es werden vorzugswei se zwei verschiedene Mttelungsnethoden

angewendet .

Bei einer ersten Alternative wird die zeilenweise genttelte
Schnei denform durch die Werte des genmessenen Profils in Bezug
auf den Maximalwert in jeder Zeile, d.h. bezogen auf eine

ni cht begradigte Schneidkante ermttelt.

Bei einer zweiten Alternative wird die zeilenwise genmttelte
Schnei denform in Bezug auf den an eine interpolierte

Schnei dkant enf orm angenédherten Kreisbogen ermttelt. Die
angenadherte Kreisbogenform wurde oben in Bezug auf die Fig.
10 beschrieben worden ist. Die zeilenweise genmttelte

Schnei denform erscheint hierdurch bei der zweiten Alternative
der Interpol ation gegeniber der ersten Alternative etwas
stunpfer. Aus der Naherung an ein ideales Schneidrad
resultiert somt fir jede Zeile ein Kurvenverlauf. 1In den
Fig. 12 und 13 ist dieser Kurvenverlauf wund der genessene

Verl auf einer Zeile dargestellt.



10

15

20

25

30

WO 2012/000986 PCT/EP2011/060805
34

We aus Fig. 12 zu erkennen ist, weicht die zeilenweise
gemttelte Schneidenform 42 insbesondere im Bereich der
Schnei dkante von der idealen Form ab. Eine deutliche

Abst unpfung Uber eine Breite von ca. +/- 3-4 ym seitlich der

Schnei dkante (x = 0 ynm) ist zu erkennen.

Dagegen zeigt Fig. 13 eine zeilenweise genittelte

Schnei denform 52 fir das mt dem erfindungsgemallen Verfahren
bearbeitete Schnei dradchen, die im Bereich der Schneidkante
tiber die Form der an das ideale runde und unstrukturierte
Schnei dr adchen angenadherte Ceonetrie hinausragt. Die
genessene Schnei dkante weist gerade im Bereich +/- 30-50 ym
um di e Schnei dkante herum eine Uberhohte spitzere Form auf.
Zudem ist der Verlauf der Kurve 52 deutlich glatter als die
Kurve 42 in Fig. 12, was erneut einen Hnweis auf die

g attungsw rkung des erfindungsgenédllen Verfahrens gibt.

Die Differenz zw schen den beiden Kurven 40 und 42 sowie die
Differenz zw schen den beiden Kurven 50 und 52 an der
Position der Schneidkante (x = 0O ym wrd als MaB fiur die
Schnei dkant enabst unpfung verwendet. Dabei ergibt sich fur
Fig. 12 ein positiver Wrt, wihrend die

Schnei dkant enabst unpf ung far Fig. 13 negativ ist. Bei einer
i deal en Schnei dkante waren beide Kurven identisch und die

Schnei dkant enabst unpfung somt Null.

Die Fig. 14 und 15 zeigen eine Auswertung der dber alle
Zeilen gemttelten Wnkel der genessenen Schneidkante im
Vergleich zu einer an ein ideal rundes und unstrukturiertes
Schnei dr addchen angendherte GCeonetrie. Diese angendherte

Ceonetrie ist anhand von Fig. 8 erléautert worden.
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Die Skalierung ist in beiden D agranmen gleich gewahlt
worden, so dass die Verlaufe der einzelnen Kurven direkt

m tei nander verglichen werden koénnen.

Die in den Fig. 14 und 15 enthaltene strichpunktierte Linie
60 bzw. 70 bei einem Wnkel von ca. 138° in Fig. 14 und von
ca. 141° stellt den in der angendherten GCeonetrie zw schen

den bei den Randberei chen aufgespannten Schnei denwi nkel dar.

Die in den Fig. 14 und 15 eingezeichneten Linien 62 und 72
stellen den kunulierten Schneidw nkel dar. Zur Berechnung des
kurmul i erten Schnei dwi nkel s w rd zundchst der uber alle Zeilen
gemttelte Hohenwert der Schneidkante berechnet. Danach wrd
zu beiden Seiten der Schneikante in gleichen Abstanden rechts
und links der jeweils Uber alle Zeilen genmittelte mttlere
Hohenwert auf der Seitenfléache ermttelt. Der kunulierte

W nkel ist dann der Wnkel, der durch die beiden GCeraden
definiert ist, die zwi schen dem genmttelten Hohenwert der
Schnei dkante und den beiden gemttelten Wrten in den

Abst andspunkten links und rechts der Schneidkante verl aufen.

Die Kurvenform der Linien 62 und 72 ist daher symmetrisch zur
Schnei dkante (x = 0 um). Die Form des kurulierten

Schnei dwi nkel s ist folgendermafBen zu interpretieren.

In Fig. 14 liegt der kurmulierte Schneidw nkel fir grolRe

Abst &nde von ca. +/- 50 pm von der Schneidkante nur wenig
oberhalb des an die ideale Form angendherten Wnkels der
Linie 60. Je naher der Abstand zur Schneidkante verringert
wird, desto starker steigt der kunmulierte Wnkel an, bis er

bei x = 0 um den Wert 180° erreicht. Auch wenn die Kurvenform
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eine Spitze vermttelt, vergroRert sich in der Darstellung

der Schnei dwi nkel zu groReren Werten in y-Ri chtung.

Die Breite der Kurve 62 gibt einen H nweis darauf, dass der
kumul i erte Schnei dwi nkel bereits ab +/- 20 ym stark zuninm
und bei +/- 10 ym den Wnkel von ca. 150° Ubersteigt, also
flacher wird. Die flacheren Wnkel sind daher ein MaR fir die
Abst unpfung der Schnei dkante. Beim Ritzen von dinnen d &sern
ist die Ritzbreite im Vergleich zum Ritzen dicker d aser
erheblich geringer. Betragt die Ritzbreite links und rechts

der Schnei dkante beispielswise nur IO/m so betragt der mt

dem G as in Beriuhrung kommende Schneidenwinkel in Fig. 14
etwas nehr als 151°, bei einer Ritzbreite Ilinks und rechts
der Schnei dkante von 20 ym etwa 144°. In Fig. 15 treten zudem

erheblich geringere Schwankungen in der Oberfl achenstruktur

auf .

Dagegen verlauft die Kurve 72 in Fig. 15 fur groRere Abstéande
bis ca. +/- 50 ym zunachst unterhalb des an die ideale Form
angendherten Wnkels der Linie 70. Das bedeutet, dass in

di esem Bereich die Schneidkante einen steileren Wnkel als
die an die ideale Ceonetrie angendherte Form aufweist. Erst
ab Werten unterhalb von +/- 5 ym Ubersteigt der kunulierte

W nkel den Wert von ca. 150°. Die Schneidkante rundet daher
erst bei deutlich kleineren Wrten ab, als es beim Stand der
Techni k der Fall ist. Sogar bei geringeren Ritzbereiten, we
beim Ritzen von Dinnglas ublich, ist der Schneidenw nkel im
Bereich der Beridhrung des Schneidradchens mnmit dem Q4 as,
verglichen mt dem nur vorgefertigten, vergleichsweise

konstant und scharf.
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In den Fig. 14 und 15 stellen die Linien 64 und 66 bzw. 74
und 76 den Wnkel dar, der sich aus den beiden mttleren

| okal en Steigungen links und rechts der Schneidkante in
Abhéangi gkeit vom Abstand zur Schneidkante ergibt. Hierbei
stellt die gestrichelte Kurve 64 bzw. 74 die Uber einen

Pi xel abstand ernmittelten |okalen Steigungen und die

dur chgehende Kurve 66 bzw. 76 die mt einem 3x1 Rechteck-
Tiefpass gefilterte lokale Steigung dar. Die ersten 2 Pixel
in unmttel barer Nahe der Schneidkante sind nicht (erstes
Pixel) bzw. nur mt einem 2X1 Tiefpass (zweites Pixel

gefiltert

Ein Vergleich zw schen den Anplituden der beiden Kurven 64
und 74 ergibt fur das mt dem erfindungsgenéfRen Verfahren
bearbeiteten Schnei dradchen eine deutliche glattere

Qoer fl ache .

Aus dem Verl auf der Kurve 66 bzw. 76 |asst sich der
Startabstand der Schnei dkantenverrundung ableiten, der den
Abst and zur Schnei dkante definiert, bei dem die durchgehende
Kurve 66 bzw. 76 von der Schnei dkante ausgehend erstnalig
einen Wert von 1 Grad oberhalb der gestrichelten Kurve 60
bzw. 70 erreicht. Dieser Wrt ist jeweils zusatzlich mt
einem Kreuz markiert. Fur Absté&nde zur Schneidkante, die
kleiner als dieser Startabstand der Schnei dkantenverrundung
sind, ist der |okale Schneidenw nkel somt durchgehend um
mehr als 1° groBer als der mttlere, an die ideale

Schnei dkant enf orm angendherte Schneidenwi nkel. Das wird so
interpretiert, dass die Verrundung der Schneidkante ab dieser

Stell e beginnt.
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Aus Fig. 14 lasst sich ablesen, dass der Startpunkt der
Schnei dkant enverrundung fir das vorgefertigte Schneidradchen
bei Werten von +/- 7 - 10 ym liegt. Dagegen liegt der Wert
des Startpunkts der Schnei dkantenverrundung bei dem mit dem
erfindungsgemafRen Verfahren bearbeiteten Schneidradchens nach
Fig. 15 bei Wrten von +/- 3-4 ym Auch dieser Wrt stellt
also ein MaBR fur die Scharfe und Genaui gkeit der Schneidkante

dar .

Aus der Fig. 15 kann des Witeren noch Fol gendes abgel esen
werden. Die Seitenflachen weisen einen nmttleren

Schnei dwi nkel  zuei nander auf, der durch den Wnkel zweier
Abschnitte, die zu beiden Seiten der Schneidkante von der
Schnei dkante bis zu einem ersten Abstand, hier ca. +/- 250 ym
zur Schnei dkante begrenzt sind. Dieses entspricht der Breite
des Ei ngangsbildes und der Wnkel entspricht dem mttleren
Schnei wi nkel der Linie 70. Der Wnkel zw schen zwei
Abschnitten der Seitenflachen, der in einem Bereich zw schen
einem zweiten Abstand nahe der Schneidkante, hier der
Startpunkt der Schnei dkant enverrundung, und ei nem gegentuber
dem ersten Abstand geringeren dritten Abstand, hier bei +/ -
50 ym begrenzt ist, ist kleiner als der nittlere

Schnei dwi nkel .  Denn die Kurven 74 und 76 verlaufen in diesem

Abschnitt unterhalb der Linie 70.
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Patentansprioche

Verfahren zum G atten einer Oberfl ache eines
vorgefertigten Schneidwerkzeugs, insbesondere

Schnei drddchens nmit zwei Seitenflachen, die unter einem
W nkel zueinander verlaufen und eine Schnei dkante bil den,
bei dem zum ndest eine Seitenflache zum ndest in einem
zur Schnei dkante angrenzenden Bereich nmt einem
Laserstrahl beaufschlagt wrd und

bei dem der Laserstrahl wunter einen flachen Wnkel zur

oerfl d&che der Seitenkante ausgerichtet ist.

Verfahren nach Anspruch 1,
bei dem der flache Wnkel in einem Wnkel bereich von
weni ger als 45°, vorzugsweise 5° bis 45°, insbesondere

10° bis 30° eingestellt wrd.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
bei dem der Laserstrahl auf den zur Schnei dkante

angrenzenden Bereich fokussiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
bei dem das Schnei dradchen kontinuierlich oder in

separaten Schritten gedreht wrd.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,
bei dem die relative Position des Laserfokus zur
Seitenfl ache kontinuierlich oder in einzelnen Schritten

verstellt wrd.
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Ver fahren nach Anspruch s,

bei dem der Laserstrahl parallel zur Ausbreitungsrichtung
unter Beibehaltung des Wnkels zur Seitenfl&ache und unter
Bei behal tung der relativen Position des Fokus des

Laserstrahls verstellt wrd.

Ver fahren nach Anspruch s,
bei dem der Wnkel des Laserstrahls zur Seitenfl ache
unter Beibehaltung des relativen Abstandes des Fokus des

Laserstrahls zur Seitenfl ache verstellt wrd.

Verfahren nach Anspruch 7,
bei dem der Wnkel des Laserstrahls zur Seitenflache an
der Schnei dkante geringer als im von der Schneidkante

entfernten Bereich eingestellt wrd.

Schnei dwer kzeug, insbesondere Schnei dréadchen zum

Schnei den sproder Materialien, beispielswise Keramk
und/ oder d as,

mt zwei unter einem vorgegebenen W nkel zuei nander

ver | aufenden Seitenflachen (6a, 6b) und

mt einer durch die Seitenflachen (6a, 6b) gebildeten
Schnei dkante (4),

dadurch gekennzeichnet,

dass die Seitenflachen (6a, 6b) einen mttleren

Schnei dwi nkel  zuei nander aufwei sen, der durch den W nkel
zwei er Abschnitte, die zu beiden Seiten der Schneidkante
(4 von der Schneidkante bis zu einem ersten Abstand zur
Schnei dkante (4) begrenzt sind, bestimt ist, und

dass der Wnkel zw schen zwei Abschnitten der

Seitenfl achen (6a, 6b), die in einem Bereich zw schen

ei nem zweiten Abstand nahe der Schnei dkante und ei nem
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gegentber dem ersten Abstand geringeren dritten Abstand
begrenzt sind, kleiner als der mittlere Schneidw nkel

i st .

Schnei dwer kzeug, insbesondere Schneidradchen zum

Schnei den sproder Materialien, beispielswise Keramk
und/ oder d as,

mt zwei unter einem vorgegebenen W nkel zueinander

ver | auf enden Seitenfl &chen (6a, 6b) und

mt einer durch die Seitenflachen (6a, 6b) gebildeten
Schnei dkante (4),

dadurch gekennzeichnet,

dass m ndestens eine der folgenden Paraneterangaben a)
bis d) erfiullt ist:

die Schnei dkante (4) weist eine Ceradlinigkeitsabwei chung
von weniger als 2 ym insbesondere von weniger als 1 ym
auf,

die Schnei dkante (4 weist eine Schneidkantenwelligkeit
von weniger als 0,5 ym insbesondere von weniger als 0,3
ym auf,

die Schnei dkante (4 weist eine negative

Schnei dkant enabst unpfung  auf,

die Schneidkante (4 weist einen Startabstand der

Schnei denverrundung von weniger als 4 ym insbesondere

von weniger als 2 ym auf.

Schnei dwer kzeug nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzei chnet,

dass die Schnei kante durchgéangig ist.



12.

WO 2012/000986 PCT/EP2011/060805

42
Schnei dwer kzeug nach Anspruch 9 oder 10,
dass die Schneidkante mt einer Abfolge von Zahnen und
Zahnzwi schenr dunmen versehen ist und dass die Eigenschafen
der Schnei dkante nach Anspruch 10 oder 11 zum ndest fir

die Zahne gelten.
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