
LEHRSTUHL FÜR FERTIGUNGSTECHNIK UND BETRIEBSORGANISATION

Sonja Kieren-Ehses
Analyse zum 

Kühlschmierstoffeinsatz beim 
Mikrofräsen von cp-Titan

Produktionstechnische Berichte aus dem FBK
Band 01 | 2025

Herausgeber: Prof. Dr.-Ing. Jan C. AurichISSN 0937-9061

B
an

d 
0

1 |
 2

0
25

So
nj

a 
Ki

er
en

-E
hs

es
  –

  A
na

ly
se

 z
um

 K
üh

ls
ch

m
ie

rs
to

ff
ei

ns
at

z 
be

im
 M

ik
ro

fr
äs

en
 v

on
 c

p-
Ti

ta
n



Bibliografische Information Der Deutschen Bibliothek
Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen 
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über
http://dnb.ddb.de abrufbar.

Bibliographic information published by Die Deutsche Bibliothek
Die Deutsche Bibliothek lists this publication in the Deutsche Nationalbibliografie; 
detailed bibliographic data is available in the Internet at http://dnb.ddb.de.

Produktionstechnische Berichte aus dem FBK

Wissenschaftliche Schriftenreihe des
Lehrstuhls für Fertigungstechnik und Betriebsorganisation
der Rheinland-Pfälzischen Technischen Universität Kaiserslautern-Landau

Herausgeber:	 Lehrstuhl für Fertigungstechnik und Betriebsorganisation
	 Prof. Dr.-Ing. Jan C. Aurich
	 Postfach 3049
	 Rheinland-Pfälzische Technische Universität Kaiserslautern-Landau
	 67653 Kaiserslautern

Verlag:	 Rheinland-Pfälzische Technische Universität Kaiserslautern-Landau

Druck:	 Rheinland-Pfälzische Technische Universität Kaiserslautern-Landau
	 Dezernat 5 Technik 
	 Abteilung 5.6 Foto-Repro-Druck

	 D-386

©	 Lehrstuhl für Fertigungstechnik und Betriebsorganisation, 2025
	 Rheinland-Pfälzische Technische Universität Kaiserslautern-Landau
	 Erwin-Schrödinger-Straße
	 67663 Kaiserslautern

Alle Rechte vorbehalten, auch das des auszugsweisen Nachdrucks, der auszugsweisen oder vollständigen
Wiedergabe (Photographie, Mikroskopie), der Speicherung in Datenverarbeitungsanlagen und das der
Übersetzung.

Als Manuskript gedruckt. Printed in Germany.

ISSN 0937-9061 



 

 

Analyse zum Kühlschmierstoffeinsatz beim Mikrofräsen von cp-Titan 

 

 

 

Vom Fachbereich Maschinenbau und Verfahrenstechnik 

der RPTU Kaiserslautern 

zur Verleihung des akademischen Grades  

Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.) 

genehmigte Dissertation 

 

 

 

von 

 

Diplom-Ingenieurin 

Sonja Kieren-Ehses 

 

aus 

 

Bernkastel-Kues 

 

 

Tag der mündlichen Prüfung: 13. Juni 2024 

 

 

Promotionskommission: 

Vorsitzender:  Prof. Dr.-Ing. Hans Hasse 

1. Berichterstatter: Prof. Dr.-Ing. Jan C. Aurich 

2. Berichterstatter:  Prof. Dr.-Ing. Berend Denkena 

 

Kaiserslautern, 2024 

 

D 386



Vorwort des Verfassers

„Probleme kann man niemals mit derselben
Denkweise lösen, durch die sie entstanden sind.“

/Albert Einstein/

Die vorliegende Dissertation entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaftliche Mitar-
beiterin am Lehrstuhl für Fertigungstechnik und Betriebsorganisation (FBK) der Rheinland-
Pfälzischen Technischen Universität Kaiserslautern-Landau.

Mein besonderer Dank gilt Prof. Dr.-Ing. Jan C. Aurich für das mir entgegengebrachte Vertrauen
und die Möglichkeit meine Dissertation am FBK anzufertigen. In zahlreichen Projekten ermög-
lichte er mir wertvolle Erfahrungen und Erkenntnisse zu sammeln. Weiterhin gilt mein Dank
Prof. Dr.-Ing. Berend Denkena für die Übernahme der Berichterstattung sowie seine hilfreichen
und konstruktiven Hinweise. Prof. Dr.-Ing. Hans Hasse gilt mein Dank für die Übernahme des
Prüfungsvorsitzes und die überaus angenehme und produktive Zusammenarbeit innerhalb des
Sonderforschungsbereichs (SFB) 926.

Danken möchte ich meinen aktuellen und ehemaligen Kollegen am FBK und im SFB 926 für die
fachliche und moralische Unterstützung sowohl am Arbeitsplatz als auch darüber hinaus. Marco
Zimmermann, Martin Bohley, Tobias Mayer, Stella Diederichs und Rolf Merz danke ich für die
kritische Durchsicht des Manuskripts. Meinen langjährigen Hiwis Markus Willrich, Johannes
Hoffmann und Moritz Berger danke ich für ihre sorgfältige und zuverlässige Arbeitsweise und
die exzellente Zusammenarbeit. Auch danken möchte ich Rosemarie Schleret, Ilona Stein, Jonas
Pollak und Michael Lutzke für ihren Support, ohne den vieles nicht möglich gewesen wäre.

Der größte Dank gilt meiner Familie, die mir meine Ausbildung ermöglicht und mich immer
unterstützt hat.

Kaiserslautern, im August 2024

Sonja Kieren-Ehses



Kurzfassung

Die Entwicklung von Mikrobearbeitungsverfahren wie dem Mikrofräsen wurde durch die fort-
schreitende Miniaturisierung von Bauteilen und die Nachfrage nach funktionalisierten Bauteil-
oberflächen vorangetrieben. Hohe Flexibilität, ein breites Spektrum an bearbeitbaren Werkstoffen
und eine große Vielfalt an herstellbaren Geometrien zeichnen das Mikrofräsen aus. Nachteilig
ist jedoch die prozessbedingt hohe Reibung, die wiederum zu hohem Werkzeugverschleiß und
reduzierter Oberflächenqualität führt. Eine Möglichkeit zur Reduzierung des Verschleißes und
damit zur Erhöhung der Standzeit der Werkzeuge und der Qualität der erzeugten Oberflächen ist
der Einsatz von Kühlschmierstoffen. Im Unterschied zum konventionellen Fräsen werden Kühl-
schmierstoffe beim Mikrofräsen bislang nur vereinzelt eingesetzt. Aufgrund von Größeneffekten
können die Kenntnisse der konventionellen Zerspanung nicht direkt auf das Mikrofräsen übertra-
gen werden. Deshalb sind grundlegende Untersuchungen zum Einsatz von Kühlschmierstoffen
beim Mikrofräsen erforderlich. In dieser Arbeit wurde eine Analyse zum Kühlschmierstoffe-
insatz beim Mikrofräsen von cp-Titan mit Mikrofräsern mit einem Durchmesser von 50 µm
durchgeführt. Hierzu wurden Kühlschmiersysteme zum Einsatz beim Mikrofräsen entwickelt
und ausgelegt und der Einsatz verschiedener Kühlschmierstrategien beim Mikrofräsen von cp-
Titan untersucht. Dabei wurden die Kühlschmierstrategien Trockenbearbeitung, Nassbearbeitung,
Minimalmengenschmierung und indirekte Werkstückkühlung betrachtet. Darüber hinaus wurde
der Einfluss unterschiedlicher Kühlschmierstoffe und Drehzahlen auf die Prozess- und Prozess-
ergebnisgrößen untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die gewählte Kühlschmierstrategie, der
Kühlschmierstoff bzw. die Kühltemperatur und die Drehzahl den Werkzeugverschleiß und die
Oberflächenqualität maßgeblich beeinflussen. Durch die geeignete Wahl der Kühlschmierung
wird das Prozessergebnis verbessert und gleichzeitig die Prozesseffizienz erhöht.

Abstract

The development of micromachining processes such as micro milling was driven by the ongoing
miniaturisation of components and the demand for functionalised component surfaces. Micro
milling is characterised by high flexibility, a wide range of materials that can be machined, and
a large variety of geometries that can be produced. However, the process-related high friction
is a disadvantage, which in turn leads to high tool wear and reduced surface quality. One way
to reduce wear and thus increase the tool life and the quality of the manufactured surfaces is
to use metalworking fluids. In contrast to conventional milling, metalworking fluids have only
been used sporadically in micro milling and, due to size effects, the knowledge of conventional
machining cannot be directly transferred to micro milling. Therefore, fundamental studies on
the application of metalworking fluids in micro milling are necessary. In this thesis, an analysis
was carried out on the application of metalworking fluids in micro milling of cp-titanium with
micro end mills with a diameter of 50 µm. Within this research, cooling lubrication systems for
use in micro milling were designed and developed and the use of different cooling lubrication
strategies for micro milling of cp-titanium were investigated. The cooling lubrication strategies
dry machining, wet machining, minimum quantity lubrication and indirect workpiece cooling
were considered. In addition, the influence of different metalworking fluids and spindle speeds
on the process and process results were investigated. The results show that the selected cooling
lubrication strategy, the metalworking fluid and the cooling temperature, and the spindle speed
have a significant influence on tool wear and surface quality. The appropriate choice of cooling
lubrication improves the process result and at the same time increases the process efficiency.
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Einleitung Seite 1

1 Einleitung
Die Nachfrage nach immer kleineren Produkten und Komponenten sowie funktionalisierten
Bauteiloberflächen führte zur stetigen Weiterentwicklung der Mikrobearbeitungsverfahren. Zur
Herstellung solcher Bauteile in der Großserienproduktion werden Verfahren wie Ätzen oder die
LiGA-Technik (Lithographie, Galvanik, Abformung) eingesetzt. Werden hingegen Prototypen,
individualisierte Produkte oder Kleinserien benötigt, findet beispielsweise das Mikrofräsen An-
wendung. Dieses ist charakterisiert durch seine Flexibilität, die große Bandbreite an bearbeitbaren
Werkstoffen und die große Vielfalt an herstellbaren Geometrien.

Die Eignung von Bauteilen für ihren Einsatzzweck wird maßgeblich durch die Eigenschaf-
ten der Bauteile bzw. der Bauteiloberflächen beeinflusst. Mit dem Thema ’Bauteiloberflächen:
Morphologie auf der Mikroskala’ befasste sich der Sonderforschungsbereich (SFB) 926, in
dessen Kontext diese Arbeit entstanden ist. Im SFB 926 wurden die kausalen Ketten zwischen
der Herstellung von Bauteiloberflächen, den dabei entstehenden Oberflächenmorphologien und
den resultierenden Eigenschaften untersucht. Die Morphologie einer Oberfläche setzt sich aus
ihrer topographischen Gestalt, ihrem mikrostrukturellen Aufbau, den physikalisch-chemischen
Eigenschaften und den Eigenschaften der Schnittstelle (Oberflächen-Fluid-Wechselwirkung) zu-
sammen [Auri16]. Ein Kernprozess zur Herstellung mikrostrukturierter Oberflächen im SFB 926
war das Mikrofräsen. Beim Mikrofräsen können unter anderem die Prozessparameter (z. B. Dreh-
zahl, Zustellung und Vorschub), das Werkzeug (z. B. Geometrie, Schneidstoff und Beschichtung)
und die Kühlschmierung variiert werden, die einen direkten Einfluss auf die Oberflächenmorpho-
logie und damit auf die Eigenschaften der Bauteiloberfläche haben.

Zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten sowie der Industriestandard zum Einsatz von Kühlschmier-
stoffen beim konventionellen Fräsen zeigen das Potenzial zur Erhöhung der Werkzeugstandzeit
und der Oberflächenqualität durch den Einsatz von Kühlschmierung. Aufgrund von Größen-
effekten, die sich durch die Skalierung des Fräsens in den Mikrobereich ergeben, können die
Erkenntnisse des konventionellen Fräsens jedoch nicht direkt auf das Mikrofräsen übertragen
werden. Bisher wurden nur vereinzelte Untersuchungen zu Teilaspekten des Einsatzes der Kühl-
schmierung beim Mikrofräsen durchgeführt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden deshalb die Einflüsse der Kühlschmierung auf die Prozess-
und Prozessergebnisgrößen beim Mikrofräsen von cp-Titan grundlegend untersucht. Als Kühl-
schmierstrategien wurden die Nassbearbeitung, die Minimalmengenschmierung und die indirekte
Werkstückkühlung betrachtet. In einem ersten Schritt erfolgte die Auswahl, Entwicklung und
Charakterisierung von Systemen, die für die Umsetzung einer Kühlschmierung beim Mikrofrä-
sen geeignet sind. Aufgrund des geringen Durchmessers der Mikrofräser von 50 µm können
kommerziell erhältliche Systeme nicht eingesetzt werden. Im Unterschied zu den Systemen für
die Nassbearbeitung und die indirekte Werkstückkühlung weist das Minimalmengenschmiersys-
tem zahlreiche Einstellparameter wie den Volumenstrom des KSS, die Zufuhrrichtung und den
Zufuhrdruck des KSS auf. Aus diesem Grund wurde zusätzlich der Zusammenhang zwischen
den Einstellparametern des Minimalmengenschmiersystems und den Prozess- und Prozesser-
gebnisgrößen untersucht. Ein weiterer Einflussfaktor auf die Kühlschmierung ist der eingesetzte
Kühlschmierstoff, weshalb vier verschiedene Öle und zwei Emulsionen beim Mikrofräsen mit-
einander verglichen wurden. Basierend auf den Ergebnissen der Untersuchungen war es möglich
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für das Mikrofräsen geeignete Einstellparameter für das Minimalmengenschmiersystem und
Kühlschmierstoffe auszuwählen. Diese wurden beim Vergleich der Minimalmengenschmierung
mit den anderen Kühlschmierstrategien eingesetzt. Aus der Gegenüberstellung der Kühlschmier-
strategien Nassbearbeitung, Minimalmengenschmierung und indirekte Werkstückkühlung sowie
der Trockenbearbeitung wurden Handlungsempfehlungen zum Einsatz der Kühlschmierung
beim Mikrofräsen von cp-Titan abgeleitet.
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2 Stand von Wissenschaft und Technik
2.1 Mikrofräsen
Das Mikrofräsen ist ein Bearbeitungsverfahren, das wie das Mikrobohren und das Mikroschlei-
fen zu den spanenden Mikrobearbeitungsverfahren zählt. Weitere Mikrobearbeitungsverfahren
sind beispielsweise die Mikrolaserbearbeitung, die Mikrofunkenerosion, die LiGA-Technik
(Lithographie, Galvanik, Abformung) oder die Dünnschichttechnologie. Im Vergleich zu den
konventionellen Bearbeitungsverfahren begann die Entwicklung der Mikrobearbeitungsverfahren
erst in den 1960er Jahren [Alti03]. Durch die fortschreitende Miniaturisierung von Bauteilen
und der Nachfrage nach mikrostrukturierten Oberflächen hat sich diese Technologie in den
vergangenen Jahren stetig weiterentwickelt. Eingesetzt werden Mikrobearbeitungsverfahren
beispielsweise zur Herstellung von Komponenten für die Medizintechnik [Gube04] (z. B. Herz-
schrittmacher oder Analysesysteme [Alti03]), Sicherheitstechnik (z. B. Fälschungsschutz für
Geldscheine) [Lee00], Informationstechnologie (z. B. Leseköpfe für Festplatten [Alti03]) und
Optik (z. B. Mikrolinsen [Li19]). Die Auswahl des geeigneten Mikrobearbeitungsverfahrens
erfolgt nach Anforderungen wie dem zu bearbeitenden Werkstoff, der Stückzahl oder der geo-
metrischen Gestalt des Bauteils. So ist die Mikrofunkenerosion auf die Bearbeitung elektrisch
leitender Werkstoffe begrenzt, die LIGA-Technik ist aufgrund der aufwändigen Formherstellung
nur für Großserien geeignet und die Laserbearbeitung ist nicht zur Herstellung von Bauteilen
mit Hinterschneidungen einsetzbar. Das Mikrofräsen zeichnet sich durch die Möglichkeit zur
Bearbeitung einer Vielzahl verschiedener Werkstoffe wie Metalle und Kunststoffe, seiner hohen
geometrischen Flexibilität, seiner hohen Genauigkeit, mittlere bis niedrige Investitionskosten und
seiner Eignung zur Herstellung von Einzelteilen bis hin zu größeren Stückzahlen aus [Chen13].
Das breite Spektrum an verfügbaren Werkzeuggeometrien erlaubt beispielsweise die Fertigung
von Freiformflächen oder Hinterschneidungen. Nachteile des Mikrofräsens sind die teils geringen
Standzeiten der Werkzeuge aufgrund von rasch fortschreitendem Werkzeugverschleiß und die
daraus resultierende schlechte Oberflächenqualität [Balá21]. Ebenso schränkt die Gratbildung,
die insbesondere bei duktilen Werkstoffen nur schwer oder gar nicht verhindert werden kann, die
Funktionsfähigkeit durch Mikrofräsen hergestellter Mikrobauteile ein.

Eine feststehende Definition des Mikrofräsens oder eine exakte Abgrenzung zwischen dem
Mikrofräsen und dem konventionellen Fräsen existiert bislang nicht. In der Literatur finden sich
allerdings eine Reihe von Merkmalen, nach denen die Abgrenzung erfolgen kann. Merkmale,
über welche das Mikrofräsen vom konventionellen Fräsen abgegrenzt werden kann, sind bei-
spielsweise die Werkzeuggröße, die Spanungsdicke oder die Abmessungen und die Genauigkeit
von Mikrobauteilen und -strukturen [Chen13]. Werkzeugdurchmesser, die dem Mikrofräsen
zugeordnet werden, liegen oftmals im Bereich zwischen 25 µm und 1000 µm [Chen13]. For-
schungsseitig finden teilweise noch kleinere Werkzeuge Anwendung, wie der bislang kleinste
in der Literatur genannte Mikrofräser mit einem Durchmesser von 3 µm von Egashira et al.
[Egas11]. Ebenso wie diese flexible Untergrenze finden sich in der Literatur abhängig von
der Epoche, der Person, der Bearbeitungsmethode, der Art des Produkts oder des Materials
verschiedene Angaben für die Obergrenze [Masu00]. Hinsichtlich der Spanungsdicke hat sich
in der Literatur die Grenze von weniger als 10 µm zur Unterscheidung zwischen der Mikrozer-
spanung und der konventionellen Zerspanung etabliert [Chen13]. Mikrobauteile und -strukturen
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sind gekennzeichnet durch Dimensionen zwischen 1 µm und 1000 µm [Brin13], Form- und
Maßabweichungen von wenigen Mikrometern und Oberflächenrauheiten (Ra) von weniger als
100 nm [Chen13]. Eine weitere Definition wurde vom SFB 926 formuliert. Diese Definition
für die Mikroskala umfasst eine Spanne zwischen 0,03 µm und 30 µm [Auri16]. Trotz der im
Vergleich zum konventionellen Fräsen deutlich geringeren Strukturgrößen ist die Kinematik des
konventionellen Fräsens und des Mikrofräsens gleich. Unterschiede gibt es jedoch hinsichtlich
der Werkstofftrennung.

2.1.1 Kinematik und Werkstofftrennung

Grundlagen des Stirn-Umfangsfräsens

Das Fräsen bzw. das Mikrofräsen wird nach DIN 8589-3 der Hauptgruppe Trennen sowie der
Gruppe ’Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden’ zugeordnet [DIN22a]. Weiter wird das
Fräsen nach der zu erzeugenden Fläche in Planfräsen, Rundfräsen, Schraubfräsen, Wälzfräsen,
Profilfräsen und Formfräsen untergliedert [DIN03]. Fräsen ist charakterisiert durch eine kreisför-
mige Schnittbewegung, die durch das Werkzeug ausgeführt wird, und einer senkrecht bzw. schräg
zur Drehachse des Werkzeugs verlaufenden Vorschubbewegung [DIN03]. Die Schnittbewegung
wird beim Fräsen immer vom Werkzeug ausgeführt, die Vorschubbewegung kann sowohl vom
Werkzeug als auch vom Werkstück realisiert werden. Die beim Fräsen verwendeten Werkzeuge
sind ein- oder mehrschneidig. In der Mikrobearbeitung kommen hauptsächlich Schaftfräser zum
Einsatz, bei sehr kleinen Durchmessern wegen der höheren Steifigkeit oftmals ausgeführt als
Einschneider. In seltenen Fällen wird beim Mikrofräsen auf Scheibenfräser zurückgegriffen
[Wulf04].

Das Zerspanvolumen beim Mikrofräsen wird analog zum konventionellen Fräsen durch die
Einstellgrößen Schnitttiefe ap, Arbeitseingriff ae und Vorschub f bestimmt. Der Vorschub setzt
sich aus dem Vorschub pro Zahn fz und der Anzahl der Werkzeugschneiden z zusammen [DIN85]:

f = fz · z (Gl. 2-1)

Die Oberfläche kann sowohl durch die Umfangsschneiden als auch durch die Stirnschneiden
erzeugt werden. Sind nur die Umfangsschneiden im Eingriff spricht man von Umfangsfräsen,
beim reinen Eingriff der Stirnschneiden von Stirnfräsen. Der gleichzeitige Eingriff der Stirn- und
Umfangsschneiden, wie beispielsweise beim Erzeugen von Nuten, wird als Stirn-Umfangsfräsen
bezeichnet. Dabei findet am Nutgrund Stirnfräsen und an den Seitenwänden Umfangsfräsen statt.

Die kreisförmige Schnittbewegung mit der Schnittgeschwindigkeit vc führt beim Fräsen in
Verbindung mit der linearen Vorschubbewegung mit der Vorschubgeschwindigkeit vf zu einem
diskontinuierlichen Materialabtrag über eine Werkzeugumdrehung. Dies kann am besten anhand
der Eingriffsbedingungen beim Stirn-Umfangsfräsen von Vollnuten dargestellt werden (vgl.
Abbildung 2-1 a). Beim Eintritt des Werkzeugs in den Werkstoff (Drehwinkel ϕ ≈ 0◦) beträgt
die Spanungsdicke 0 µm und steigt kontinuierlich bis zur maximalen Spanungsdicke hmax

(ϕ = 90◦), die dem Zahnvorschub fz entspricht, in der Mitte der Nut an. Anschließend fällt die
Spanungsdicke wieder bis zum Austritt des Fräsers aus dem Werkstoff (ϕ ≈ 180◦) auf eine
Spanungsdicke von 0 µm zurück.
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Die aus der Schnittbewegung und Vorschubbewegung resultierende Bewegung der Werkzeug-
schneide beim Stirnfräsen beschreibt eine Zykloidbahn. In Abhängigkeit vom Sturzwinkel der
Spindel ergeben sich drei verschiedene Topographien der resultierenden Oberfläche: Eine in
Vorschubrichtung geneigte Spindel erzeugt D-Spuren im Frontschnitt, eine entgegen der Vor-
schubrichtung geneigte Spindel C-Spuren im Rückschnitt (vgl. Abbildung 2-1). Bei einem
Sturzwinkel von ρS = 0◦ kommt es zur Ausprägung von Kreuzspuren, der Überlagerung von
C- und D-Spuren, auf der bearbeiteten Oberfläche. Kreuzspuren führen im Vergleich zu C-
und D-Spuren zu einer Verringerung der Oberflächenrauheit, jedoch kommt es aufgrund des
geringen Materialabtrags beim Rückschnitt zu einer erhöhten Reibung und infolgedessen zu
einem höheren Werkzeugverschleiß [Pauc08]. Somit sollten Kreuzspuren vermieden werden,
wobei ein Sturzwinkel von ρS 6= 0◦ eine Balligkeit der Oberfläche hervorruft. Die kinematische
Rauheit der Oberfläche wird zudem von dem Vorschub pro Zahn fz, dem Einstellwinkel der
Umfangsschneide χr, dem Einstellwinkel der Nebenschneide χ′

r und dem Schneideneckenradius
rE beeinflusst.
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Abbildung 2-1: a) Zerspantes Volumen pro Trochoid nach [Reza18], b) Zerspantes Volumen
beim Mikrofräsen in der Schnittdarstellung nach [Reza18], c) Eingriffsverhältnisse an einer
Nut beim Mikrofräsen nach [Reza18], d) Entstehung von C-, D- und Kreuzspuren beim Fräsen
nach [Pauc08]

Bedingt durch den Schneideneckenradius rE, die Spanungsdicke h und die axiale Zustellung ap

entsteht der in Abbildung 2-1 b) dargestellte Spanungsquerschnitt beim Mikrofräsen. Aus diesem
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Grund kann der Spanungsquerschnitt beim Mikrofräsen im Unterschied zum konventionellen
Fräsen nicht rein aus der Multiplikation der axialen Zustellung ap und der Spanungsdicke h
bestimmt werden.

Die Kraft, die beim Zerspanvorgang vom Schneidkeil auf das Werkstück wirkt, wird als Zer-
spankraft F bezeichnet. Diese kann nach DIN 6584 in die Aktivkraft Fa und die Passivkraft Fp

unterteilt werden [DIN82]. Die Aktivkraft beinhaltet alle Kraftkomponenten, die sich in der
Arbeitsebene befinden, die Passivkraft die Komponenten senkrecht zur Arbeitsebene (vgl. Abbil-
dung 2-2 a). Die Zerspankraft berechnet sich wie folgt:

F =
√
Fa2 + Fp2 (Gl. 2-2)

Die Aktivkraft kann nach den folgenden drei Aspekten weiter aufgeteilt werden: Kräfte in bzw.
senkrecht zur Wirkrichtung, Kräfte in bzw. senkrecht zur Schnittrichtung und in bzw. senkrecht
zur Vorschubrichtung [DIN82].
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Abbildung 2-2: a) Aktivkraft Fa und Passivkraft Fp beim Gegenlauffräsen nach [DIN82],
b) Spanungsquerschnitt und Bewegungen beim Gegenlauf- und Gleichlauffräsen nach
[Pauc08]

Je nach Drehrichtung des Werkzeugs relativ zur Vorschubrichtung des Werkstücks wird zwischen
Gleich- und Gegenlauffräsen unterschieden. Sind die Drehrichtung und die Vorschubrichtung
des Werkstücks entgegen gerichtet spricht man von Gegenlauffräsen (vgl. Abbildung 2-2 b).
Das Fräsen bei Drehrichtung und Vorschubrichtung des Werkstücks in die gleiche Richtung
wird als Gleichlauffräsen bezeichnet. Dieser Unterschied bedingt unterschiedliche Richtungen
der Zerspankraft bzw. der Wirkgeschwindigkeit. Beim Gleichlauffräsen ist die Zerspankraft
auf das Werkstück gerichtet, beim Gegenlauffräsen ist die Zerspankraft vom Werkstück weg
gerichtet (vgl. Abbildung 2-2 a)). Die Materialtrennung unterscheidet sich zwischen Gegen- und
Gleichlauffräsen vorrangig in Bezug auf die Eingriffsbedingungen bei der Spanbildung. Beim
Gleichlauffräsen tritt das Werkzeug mit der maximalen Spanungsdicke in das Werkstück ein,
beim Gegenlauffräsen hingegen mit einer Spanungsdicke von Null [Pauc08].

Spanbildung

Die Spanbildung lässt sich anhand verschiedener Modelle beschreiben, die kontinuierlich an
neue Forschungsergebnisse angepasst wurden. Eines der ersten Modelle zur Beschreibung der
Spanbildung war das Scherebenenmodell nach Merchant [Merc45]. Das Scherebenenmodell
wurde 1974 von Warnecke weiterentwickelt. Dieses Modell besitzt bis heute seine Gültigkeit in
der konventionellen Zerspanung. Das Scherzonenmodell nach Warnecke unterteilt die Spanbil-
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dung in fünf Wirkzonen: primäre Scherzone (1), sekundäre Scherzone auf der Spanfläche (2),
sekundäre Scherzone an der Stau- und Trennzone im Bereich der Schneidkante (3), sekun-
däre Scherzone an der Freifläche (4) und Verformungsvorlaufzone (5) (vgl. Abbildung 2-3 a)
[Warn74]. Dabei kennzeichnet die primäre Scherzone (1) die unmittelbare Spanentstehungszone.
Die Werkstofftrennung erfolgt in der sekundären Scherzone im Bereich der Schneidkante (3).
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Abbildung 2-3: Wirkzonen bei der Spanentstehung a) nach Warnecke [Warn74] und b) nach
Xu [Xu96]

Das Modell von Warnecke wurde für Spanungsdicken aufgestellt, die viel größer als der Schnei-
denradius sind (ideal scharfe Schneiden), wodurch es für die Mikrozerspanung nur eingeschränkt
angewendet werden kann. Der Einfluss des Schneidenradius auf die Zerspanung wurde erstmals
1960 von Albrecht untersucht [Albr60]. Albrecht zeigte, dass mit der Vergrößerung des Schnei-
denradius bei konstanter Spanungsdicke die Spanbildung durch das Auftreten des sogenannten
Ploughing-Effekts infolge eines negativen effektiven Spanwinkels zunehmend beeinflusst wird,
während der Schneidenradius bei größeren Spanungsdicken nahezu keinen Einfluss auf die Span-
bildung besitzt [Albr60]. In den folgenden Jahren wurden die Spanbildungsmodelle hinsichtlich
des in Abhängigkeit von den Prozessbedingungen nicht zu vernachlässigbaren Einflusses des
Schneidenradius weiterentwickelt. Xu stellte 1996 ein Spanbildungsmodell für die Hochge-
schwindigkeitszerspanung vor, das auf dem Scherzonenmodell von Warnecke basiert [Xu96].
Die beiden Modelle unterscheiden sich durch das Verhältnis von Schneidenradius zu Spanungs-
dicke, das beim Spanbildungsmodell nach Xu viel größer ist (vgl. Abbildung 2-3 b). Durch das
geänderte Verhältnis ist nicht der Spanwinkel des Werkzeugs, sondern der durch den Schneiden-
radius bedingte effektive negative Spanwinkel an der Spanbildung beteiligt. Daraus bedingt sind
die Spanbildung und die Oberflächenentstehung neben der Scherzone 1 noch maßgeblich von
Scherzone 3 und Scherzone 4 beeinflusst [Xu96]. Entscheidend dafür, ob Werkstoff in Form
eines Spans vom Werkstück abgetrennt wird, ist das Überschreiten der Mindestspanungsdicke.
Diese hängt unter anderem vom Schneidenradius, dem zerspanten Werkstoff und den Prozesspa-
rametern ab. Das Unterschreiten der Mindestspanungsdicke führt ausschließlich zum Auftreten
von Quetsch- und Pflügevorgängen. Für das Verhältnis zwischen der Spanungsdicke h und der
Mindestspanungsdicke hmin können drei Fälle unterschieden werden: h < hmin, h = hmin und
h > hmin (siehe Abbildung 2-4). Ist h < hmin, wird kein Werkstoff vom Werkstück abgetrennt,
stattdessen kommt es zu einer elastischen Deformation des Werkstoffs. Durch die Erhöhung der
Spanungsdicke auf die Mindestspanungsdicke (h = hmin) wird der Werkstoff in Form von Spänen
vom Werkstück abgetrennt, wobei es weiterhin zu einem Anteil an elastischer Verformung
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kommt. Übersteigt die Spanungsdicke die Mindestspanungsdicke (h > hmin), sinkt der Anteil der
elastischen Verformung stark ab und nahezu der gesamte Werkstoff wird in Form eines Spans
vom Werkstück abgetrennt [Chae06].

h  < hmin

h  = hmin

h  > hmin

1

2

3

Span

Schnittrichtung

Werkzeug

Werkstück
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h h h123

Span
Entferntes Material

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung des Einflusses der Mindestspanungsdicke auf die
Zerspanung nach [Reza18, Chae06]

Um eine definierte Werkstofftrennung zu erzielen, ist es somit erforderlich die Mindestspanungs-
dicke zu überschreiten. Bedingt durch die Prozesskinematik ist dies allerdings nicht immer
möglich. Dies betrifft vor allem Prozesse mit unterbrochenem Schnitt wie beispielsweise das
Stirn-Umfangsfräsen mit einem großen Verhältnis von Schneidenradius zu Spanungsdicke. Ab-
hängig vom Arbeitseingriff werden alle drei Fälle innerhalb einer Werkzeugumdrehung ein
oder zwei Mal durchlaufen. Die Reihenfolge wird durch das Gleich- oder Gegenlauffräsen
bestimmt. Abbildung 2-5 zeigt dies beispielhaft für das Gleichlauffräsen, wobei Phase II der
Mindestspanungsdicke entspricht. Je größer das Verhältnis von Schneidenradius zur maximalen
Spanungsdicke ist, desto größer wird der Bereich, in dem die Mindestspanungsdicke unterschrit-
ten wird.
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Abbildung 2-5: Ploughing-Modell des Fräsprozesses nach [Xu96]

Größeneffekte

Mit der Reduzierung der Strukturgrößen sowie der damit einhergehenden Herabskalierung der
Werkzeuggrößen, gewinnen sogenannte Größeneffekte oder Skaleneffekte immer mehr an Be-
deutung [Voll08]. Die Eigenschaft, nicht alle prozessrelevanten Größen im gleichen Maßstab ska-
lieren zu können, wird als Größeneffekt beschrieben. Größeneffekte, die in der Mikrozerspanung
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auftreten sind beispielsweise der Größeneffekt des Schneidenradius, der Werkstückmikrostruktur
und der mechanischen Eigenschaften [Chen13]. Die beim Mikrofräsen bedeutendsten Größen-
effekte sind die des Schneidenradius und der Werkstoffmikrostruktur, die im Folgenden näher
erläutert werden.

Beim Größeneffekt des Schneidenradius liegt ein geringer Wert für das Verhältnis der Spanungs-
dicke und des Schneidenradius (h/rβ-Verhältnis) vor. Dieses ungünstige Verhältnis entsteht, weil
der Schneidenradius der Mikrowerkzeuge nicht im gleichen Maße wie die Spanungsdicken ver-
ringert werden kann. Ein Grund ist, dass der minimal erreichbare Schneidenradius bei Hartmetall
in etwa der Korngröße des Hartmetalls entspricht. Bei einem Ultrafeinstkornhartmetall mit einer
mittleren Korngröße von 200 nm ist der kleinste erreichbare Schneidenradius 200 nm [Kier21].
Der im Vergleich zur Spanungsdicke große Schneidenradius führt dazu, dass der Schneidenradius
in der Größenordnung der Mindestspanungsdicke liegt und es größtenteils zu einer elastischen
Verformung des Werkstoffs kommt. Eine Möglichkeit den Anteil an elastischer Verformung des
Werkstoffs zu reduzieren ist die Erhöhung des Zahnvorschubs beim Mikrofräsen, was jedoch
durch die Stabilität der filigranen Mikrowerkzeuge begrenzt ist, da zu hohe Zerspankräfte zum
Werkzeugbruch führen. Der Wert der Mindestspanungsdicke hängt vom Schneidenradius des
Werkzeugs, dem zerspanten Werkstoff sowie den Prozessparametern ab [Chen13], wobei der
Schneidenradius und der Werkstoff die größten Einflussfaktoren sind. Bezüglich der Bestim-
mung der Mindestspanungsdicke sind in der Literatur sowohl experimentelle als auch simulative
Studien zu finden. Die ermittelten Werte für die Mindestspanungsdicke liegen typischerweise
zwischen 5 % und 48 % des Schneidenradius [Chen13, Balá21]. Wird die Mindestspanungsdicke
nicht erreicht, ist die Zerspanung aufgrund des negativen effektiven Spanwinkels geprägt von
Reib- und Quetschvorgängen. Dabei kommt es sowohl zu einer plastischen als auch einer elasti-
schen Verformung des Werkstoffs [Afaz13]. Die elastische Rückstellung des Werkstoffs nach
der Entlastung wird Springback-Effekt genannt. Das Auftreten von Reib- und Quetschvorgängen
während der Zerspanung wird als Ploughing-Effekt bezeichnet. Folgen dieses Effekts sind un-
ter anderem die Verschlechterung der Oberflächenrauheit [Chae06, Wu20], die Erhöhung der
Druckeigenspannungen in der Werkstückrandzone [Ramo12], die Zunahme des Grates [Mian09]
und die Erhöhung der spezifischen Schnittkraft [Mian09].

Der Größeneffekt der Werkstoffmikrostruktur ist dadurch gekennzeichnet, dass die Größe des
Werkzeugs in der Größenordnung der Korngröße des Werkstückmaterials liegt. Bei der konven-
tionellen Zerspanung ist der Werkzeugdurchmesser viel größer als die mittlere Korngröße des
zerspanten Werkstoffs. Hierdurch können polykristalline texturfreie Werkstoffe als homogen und
isotrop angesehen werden. Die Festigkeit dieser Werkstoffe ist von der Korngröße (dK) abhängig,
wobei eine geringere Korngröße eine höhere Festigkeit mit sich bringt. Dieser Zusammenhang
kann durch die Hall-Petch Beziehung (vgl. Gl. 2-3) beschrieben werden [Voll09].

Re = σ0 +
K√
dK

(Gl. 2-3)

Liegt die Werkzeuggröße jedoch in der Größenordnung der Korngröße des Werkstoffs, findet
die Zerspanung innerhalb eines Kornes statt. Dadurch ist die Zerspanung abhängig von den
kristallographischen Eigenschaften jedes einzelnen Korns, wodurch der Werkstoff als inhomo-
gen und anisotrop betrachtet werden muss [Dorn06]. Abbildung 2-6 stellt diesen Bereich der
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polykristallinen Werkstoffe mit Größeneffekten, der den Übergang zwischen polykristallinen
Werkstoffen und Einkristallen bildet, graphisch dar.
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Abbildung 2-6: Übergang zwischen polykristallinen Werkstoffen und Einkristallen nach
[Voll01]

2.1.2 Mikrofräswerkzeuge

Die Herstellung von Mikrobauteilen und mikrostrukturierten Oberflächen durch Mikrofräsen
stellt unter anderem durch die auftretenden Größeneffekte hohe Anforderungen an die eingesetz-
ten Werkzeuge. Im Folgenden werden Schneidstoffe, Herstellungsverfahren und Mikrofräsergeo-
metrien näher beschrieben.

Schneidstoffe

Das Material bzw. der Werkstoff, aus dem der Schneidteil eines Werkzeugs bzw. das gesamte
Werkzeug besteht, wird als Schneidstoff bezeichnet. Damit Materialien für den Einsatz bei Zer-
spanwerkzeugen und damit als Schneidstoffe geeignet sind, müssen sie unter anderem folgende
Eigenschaften aufweisen: Härte und Druckfestigkeit, Biegefestigkeit und Zähigkeit, Kantenfes-
tigkeit, innere Bindefestigkeit, Warmfestigkeit, Oxidationsbeständigkeit, geringe Diffusions- und
Adhäsionsneigung, Abriebfestigkeit sowie ein reproduzierbares Verschleißverhalten [Kloc18a].
Die gebräuchlichsten Schneidstoffe, die für Mikrofräser verwendet werden, sind Hartmetall und
Diamant. Neben diesen werden in wenigen Fällen forschungsseitig auch kubisches Bornitrid
(cBN) (z. B. [Gols17] oder [Liu18]) bzw. Keramiken (z. B. [Maye20] oder [Denk17] (SiC))
verwendet.

Hartmetalle sind Sinterwerkstoffe bestehend aus einem metallischen Hartstoff und einem
Bindemetall [Scha07]. Als Hartstoffe werden beispielsweise Wolframcarbid (WC), Titancarbid
(TiC) oder Titannitrid (TiN) verwendet, für das Bindemetall meist Cobalt oder Nickel. Die am
häufigsten eingesetzten Hartmetallsorten sind WC-Co-Hartmetalle, WC-TiC-Co-Hartmetalle
und WC-TiC-TaC-Co-Hartmetalle [Scha07].

Als Schneidstoff zeichnet sich Hartmetall durch sein großes E-Modul sowie seinen hohen
Verschleißwiderstand aus [Ali06]. Zudem hat Hartmetall einen im Vergleich zu Stahl geringen
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Wärmeausdehnungskoeffizient [Ali06]. Die mechanischen Eigenschaften des Hartmetalls werden
durch die Anordnung und die Zusammensetzung des Gefüges beeinflusst. Die Phasen und deren
Volumenanteil bestimmen das E-Modul. Die Festigkeit, das Bruchverhalten und die Härte werden
durch die geometrische Anordnung der Gefügeelemente beeinflusst [Scha07]. Dabei können sich
die Härte und die Bruchzähigkeit nur gegenläufig ändern [Scha07]. Die höchsten Festigkeitswerte
werden von extrem feinkörnigen Hartmetallsorten mit WC-Korngrößen unter 1 µm erreicht, was
darauf zurückzuführen ist, dass diese Hartmetalle nahezu frei von Poren und Makrodefekten
sind [Scha07]. Bedingt durch ihre hohe Härte und Biegebruchfestigkeit werden somit für die
Herstellung von Mikrofräsern vor allem Feinstkornhartmetall (Korngröße 0,5 µm – 0,8 µm) und
Ultrafeinkornhartmetall (0,2 µm – 0,5 µm) mit WC als Hartstoff und Co als Binder verwendet
[Scha07].

Vorteile der Verwendung von Hartmetall als Schneidstoff im Vergleich zu z. B. Diamant sind
die günstigen Herstellungskosten für die Werkzeuge [Ohni07], eine hohe Zähigkeit sowie
die Möglichkeit eine Vielzahl verschiedener Werkstückmaterialien zu bearbeiten [Chen13].
Nachteilig ist, dass der Schneidenradius der Hartmetallwerkzeuge durch die Korngröße des
Hartmetalls limitiert ist. Hieraus ergibt sich insbesondere bei Werkzeugdurchmessern < 50 µm die
Herausforderung die Mindestspanungsdicke zu überschreiten und Werkzeugbruch zu vermeiden.

Diamant ist das härteste natürlich vorkommende Material und besteht aus reinem Kohlenstoff,
bei dem die chemischen Bindungen in sp3-Hybridisierung vorliegen. Diese Bindungen sind der
Grund für die hohe Härte. Als Schneidstoff wird Diamant in zwei Formen verwendet: als mono-
kristalliner Diamant (MKD) und als polykristalliner Diamant (PKD). MKD-Werkzeuge werden
aus Naturdiamanten oder aus synthetischen Einkristallen hergestellt, die richtungsabhängige
Werte für die Härte, die Festigkeit oder das Elastizitätsmodul aufweisen [Kloc18a]. Hingegen
werden PKD-Werkzeuge durch das Sintern von synthetischen Diamanten hergestellt, wodurch
PKD aufgrund der regellosen Verteilung der einzelnen Kristallite nahezu isotrop ist [Kloc18a].

Diamant zeichnet sich als Schneidstoff durch seine hohe Härte [Xia19], seinen geringen Rei-
bungskoeffizienten [Zhan14a] und die gute Abrasionsbeständigkeit [Zhan14a] aus. Zudem ist
aufgrund des kristallinen Aufbaus von Diamant theoretisch die Herstellung von nahezu ato-
mar scharfen Schneiden möglich. Schneidenradien von Diamantwerkzeugen sind in der Praxis
typischerweise kleiner als 100 nm [Chen13]. Nachteilig bei Diamantwerkzeugen ist die Her-
stellbarkeit der Werkzeuge. Aufgrund der hohen Härte und der Verschleißfestigkeit, die zu
den Vorteilen von Diamantwerkzeugen zählen, gestaltet sich die Herstellung der Schneiden
von Werkzeugen aus PKD schwierig [Zhan14b]. Ein weiterer Nachteil ist das eingeschränkte
Werkstoffspektrum, das durch Diamantwerkzeuge bearbeitet werden kann. Diamantwerkzeuge
eignen sich nur bedingt für die Zerspanung von eisenhaltigen Werkstücken, da die hohe Koh-
lenstoffaffinität des Eisens zu chemischem Verschleiß führt. Zudem kommt es oberhalb einer
Temperatur von 650 °C zu einer Graphitisierung des Diamants und folglich zu einer Reduzierung
der Härte des Schneidstoffs [Kloc18a].

Kubisches Bornitrid (cBN) ist eine chemische Verbindung aus Bor- und Stickstoffatomen,
die als kubisches Kristallsystem vorliegt. CBN ist nach Diamant das zweithärteste bekannte
Material [Kloc18a]. Es zeichnet sich durch seine sehr hohe Oxidationsbeständigkeit und seine
Warmfestigkeit aus, diese sind jedoch mit einer im Vergleich zu Hartmetall geringeren Biegefes-
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tigkeit verbunden [Kloc18a]. Im Vergleich zum Schneidstoff Diamant ist cBN sehr gut für die
Bearbeitung eisenhaltiger Werkstücke geeignet.

Schneidkeramiken werden durch Sintern von Metalloxiden, -nitriden und -karbiden hergestellt
und werden in oxidische und nicht oxidische Schneidkeramiken unterteilt. Sie zeichnen sich
durch eine hohe Härte und ein herausragendes Verschleißverhalten aus [Denk11], ihr Spröd-
bruchverhalten sowie die Streuung der Festigkeitseigenschaften sind jedoch Nachteile dieses
Schneidstoffs [Kloc18a]. Für die Herstellung von Mikrofräsern mit einem Durchmesser von
50 µm wurden von Mayer et al. die Keramiken Aluminiumoxid (Al2O3), Siliziumnitrid (Si3N4),
Yttriumoxid dotiertes tetragonal stabilisiertes polykristallines Zirkonoxid (Y-TZP) und Zirkoni-
umdioxid verstärktes Aluminiumoxid (ZTA) eingesetzt. Es zeigten sich deutliche Unterschiede
im Schneidenradius der hergestellten Werkzeuge, wobei die schärfsten Schneiden mit Zirkoniu-
moxid erzielt wurden [Maye20].

Herstellungsmethoden

Für die Herstellung von Mikrofräsern haben sich verschiedene Verfahren etabliert. Die bekann-
testen Verfahren sind das Schleifen, Focused Ion Beam (FIB), Electrical Discharge Machining
(EDM) sowie die Laserbearbeitung.

Bei der Herstellung von Mikrofräsern durch Schleifen wird die Geometrie des Werkzeugs
hergestellt, indem der Schneidstoff mit Hilfe von Schleifscheiben abgetragen wird. Schleifen ist
das am häufigsten für die Herstellung von Mikrofräsern aus Hartmetall angewendete Verfahren
[Uhlm05]. Das Verfahren zeichnet sich durch eine kurze Bearbeitungszeit [Auri12, Kirs17]
sowie die Flexibilität bei der Herstellung verschiedenster Geometrieformen aus. Nachteilig sind
Schwingungen, hohe Kräfte [Mala20] sowie der Temperatureintrag während der Bearbeitung,
der zu einer Schädigung des Werkzeugs [Hajr18] oder Maßabweichungen führen kann. Zudem
ist der Prozess limitiert durch die Größe der Schleifscheiben [Gong20], die die Geometrie sowie
die minimal herstellbaren Werkzeugdurchmesser einschränken. Der schnelle Verschleiß der
Schleifscheiben bei der Zerspanung von PKD schließt dieses Verfahren zur Herstellung von
Werkzeugen aus PKD nahezu aus [Olia14].

Focused Ion Beam (FIB) oder auch fokussierter Ionenstrahl genannt, bezeichnet ein Verfahren,
bei dem durch die induzierte Kollision von Ionen Material abgetragen wird. Als Ionen werden
meist Gallium- oder Heliumionen verwendet. FIB ist ein kontaktloser Prozess. Die durch den
Ionenaufprall verursachte Kraft auf das Werkzeug kann vernachlässigt werden [Adam01]. Zu-
dem können durch den geringen Durchmesser des Ionenstrahls und die kontrollierte Entfernung
weniger Atome komplexe Geometrien sowie scharfe Schneidkanten hergestellt werden [Chen13,
Adam01]. Ein Nachteil von FIB sind die hohen Prozesskosten [Chen13] wegen der langen Bear-
beitungszeit durch die geringe Materialabtragsrate [Chen13] sowie die teure Bearbeitungsanlage
[Xia19].

Ein Verfahren, bei dem der Materialabtrag thermisch erfolgt, ist die Funkenerosion oder auch
Electrical Discharge Machining (EDM) genannt. Das Verfahren beruht auf elektrischen Entlade-
vorgängen (Funken) zwischen einem leitfähigen Werkstück und einer Elektrode als Werkzeug. In
Abhängigkeit der Elektrodenform sowie der Prozessführung wird zwischen dem Drahterodieren
und dem Senkerodieren unterschieden. EDM ist ein kontaktloses und kraftfreies Verfahren
[Olia14]. Im Vergleich zur Herstellung von Mikrofräsern mit FIB und Laserbearbeitung ist die
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Fertigung mittels EDM deutlich schneller [Flei04]. Hervorzuheben ist zudem die hohe Mate-
rialabtragsrate bei der Bearbeitung von schwer zerspanbaren Werkstoffen wie PKD [Gong20].
Nachteilig ist beim EDM jedoch, dass nur elektrisch leitfähige Werkstoffe bearbeitet werden
können. Zudem kommt es durch die Funkenentladung zur Kraterbildung auf der Oberfläche.
Dies führt zu einer rauen Oberfläche sowie stumpfen Schneidkanten [Zhan13b]. EDM ist sowohl
für die Fertigung von Mikrofräsern aus Hartmetall als auch aus PKD geeignet [Olia14].

Bei der Laserbearbeitung wird der Materialabtrag über einen gepulsten Laserstrahl realisiert.
Dabei werden meist Pikosekundenlaser [Xia19, Hajr18, Pfaf17] eingesetzt. Wie auch FIB und
EDM ist die Laserbearbeitung ein kontaktloses Verfahren, bei dem kein Werkzeugverschleiß auf-
tritt [Hajr18]. Es ist gekennzeichnet durch eine vernachlässigbare Wärmeeinflusszone [Hajr18],
eine geringe Oberflächenrauheit [Xia19, Hajr18] sowie eine hohe Materialabtragsrate bei der
Bearbeitung von PKD [Xia19]. Ein Vorteil im Vergleich zu EDM ist außerdem die Möglichkeit
alle gängigen Schneidstoffe zu bearbeiten [Hajr18]. Bei der Bearbeitung von Hartmetall hat
die Laserbearbeitung eine deutlich geringere Materialabtragsrate im Vergleich zum Schleifen
[Hajr18]. Ein weiterer Nachteil ist die schwierige Kontrolle der Schmelze, was eine geringe
Formgenauigkeit zur Folge haben kann [Gong20].

Werkzeuggeometrie

Verglichen mit dem konventionellen Fräsen, bei dem viele verschiedene Arten von Fräsern,
wie z. B. Messerköpfe, Walzenstirnfräser, Schaftfräser oder Scheibenfräser, verfügbar sind,
ist die Auswahl im Mikrobereich stark eingeschränkt. Aufgrund der Strukturgröße oder den
fertigungstechnischen Grenzen bei der Herstellung der Mikrofräser existieren im Mikrobereich
fast ausschließlich Schaftfräser. Lediglich vereinzelt finden sich andere Ausführungen wie bei-
spielsweise Scheibenfräser [Wulf04]. Ausgangspunkt für die Entwicklung der Geometrie von
Mikroschaftfräsern ist häufig die Geometrie von konventionellen Fräsern. Diese auf jahrelanger
Entwicklung basierenden Geometrien wurden zunächst durch eine reine Herabskalierung in den
Mikrobereich überführt. Bedingt durch Größeneffekte ist diese Vorgehensweise jedoch limitiert.
Mit kleiner werdendem Werkzeugdurchmesser kommt es zu einer drastischen Abnahme der
Steifigkeit, was beispielsweise zu Werkzeugauslenkungen oder Werkzeugbruch führen kann.
Ein weiterer Größeneffekt ist der nicht beliebig reduzierbare Schneidenradius, wodurch Reib-
und Quetschvorgänge mit geringer werdendem Werkzeugdurchmesser ansteigen, da z. B. der
Vorschub pro Zahn aufgrund der fehlenden Steifigkeit nicht weiter erhöht werden kann. Um die
Steifigkeit der Mikrofräser zu erhöhen, wurden speziell auf die spezifischen Prozessbedingungen
des Mikrofräsens optimierte Mikrofräser entwickelt. Bei größeren Durchmessern wurden die
Geometrien der zwei- bzw. mehrschneidigen Mikrofräser angepasst, bei sehr kleinen Werk-
zeugdurchmessern haben sich aufgrund der bauartbedingt erhöhten Steifigkeiten einschneidige
Mikrofräser etabliert.

Mikroschaftfräser werden nach ihrer Geometrie bzw. ihrem Einsatzgebiet analog zu konventio-
nellen Fräsern unterschieden in Mikroschaftfräser mit zylindrischem Schneidenteil, konische
Mikrofräser, Mikrokugelfräser, Mikrotorusfräser und Mikroprofilfräser [Lape14]. Im Unterschied
zu den Formen der Werkzeugkörper unterscheidet sich die Geometrie des gesamten Werkzeugs
zwischen konventionellen Fräsern und Mikrofräsern. Das Werkzeug kann in die drei Bereiche
Werkzeugschaft, Konus und die Schneiden unterteilt werden [Lape14]. Dabei bildet der Konus
den Übergang zwischen dem Werkzeugschaft und den Schneiden. Bei konventionellen Fräsern
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entspricht der Durchmesser des Werkzeugschafts in der Regel dem Durchmesser des Werkzeugs.
Aufgrund der fehlenden Verfügbarkeit von Rohlingen zur Werkzeugherstellung mit beliebig
kleinem Durchmesser sowie der Begrenzung der Werkzeugaufnahmen von Spindeln zur Mikrobe-
arbeitung ist die Werkzeugaufnahme bei Mikrofräsern im Verhältnis zum Werkzeugdurchmesser
sehr viel größer. Daraus ergibt sich für Mikrofräswerkzeuge eine veränderte Werkzeuggeometrie
mit einem im Verhältnis zum Werkzeugdurchmesser großen Werkzeugschaftdurchmesser.

Weitere Optimierungen von Mikrofräsern fanden hinsichtlich der Anpassung an das Spindel-
Werkzeug-System statt. Ein Beispiel für einen an das Spindel-Werkzeug-System angepassten
Mikrofräser ist der am Lehrstuhl für Fertigungstechnik und Betriebsorganisation (FBK) der
Rheinland-Pfälzischen Technischen Universität (RPTU) Kaiserslautern entwickelte einschnei-
dige Mikrofräser (vgl. Abbildung 2-7). Die durch Facetten angenäherte Geometrie erlaubt die
Werkzeugherstellung mit einer Dreiachsbearbeitung. Die frei parametrisierte Werkzeuggeome-
trie ermöglicht die beliebige Anpassung des Werkzeugdurchmessers oder der Schneidenlänge
[Bohl20]. Zudem kann die Geometrie auf die Prozessbedingungen sowie die Prozessumgebung
angepasst werden. Beispielhaft zu nennen ist die Anpassung des Facettenfreischliffs an den
Vorschub pro Zahn oder die drehzahlabhängige Rundlaufabweichung der Werkzeugspindel
[Bohl20].

Abbildung 2-7: Werkzeugspindelangepasste Mikrofräsergeometrie [Bohl20]

2.1.3 Einflussfaktoren auf die Strukturqualität

Bei der Herstellung von Mikrostrukturen ist nicht allein die Geometrie des Werkzeugs und die
Kinematik des Fräsprozesses verantwortlich für die Qualität der erzeugten Struktur. Ferner wird
die Qualität maßgeblich durch den Werkzeugverschleiß, die Aufbauschneidenbildung und die
Gratbildung beeinflusst.
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Werkzeugverschleiß

Dem Verschleiß von Werkzeugen liegen vier Verschleißmechanismen zu Grunde: Adhäsion,
Abrasion, tribochemische Reaktionen und Oberflächenzerrüttung. Die aus den Verschleißme-
chanismen am Werkzeug resultierenden Verschleißformen sind für das konventionelle Fräsen
abhängig von der Stelle, an der der Verschleiß auftritt, definiert: der Kolkverschleiß an der
Spanfläche, der Freiflächenverschleiß an der Haupt- und Nebenfreifläche sowie der Kerbver-
schleiß an der Haupt- und Nebenschneide. Für das konventionelle Stirn-Umfangsfräsen sind in
der ISO 8688-2 Verschleißmessgrößen wie die Verschleißmarkenbreite, der Schneidenversatz
und die Kolktiefe definiert [DIN89]. Dies sind die gebräuchlichsten Verschleißmessgrößen bei
konventionellen Fräsern.

Im Vergleich zur konventionellen Zerspanung ist die Bestimmung des Werkzeugverschleißes in
der Mikrozerspanung noch nicht definiert [Alha19]. Die Übertragung der Vorgehensweisen aus
der konventionellen Zerspanung, wie beispielsweise von Normen zur Verschleißbestimmung, auf
das Mikrofräsen ist aufgrund der Werkzeuggrößen und dem damit verbundenen flächenmäßig
geringeren Verschleiß der Mikrofräser nicht bzw. nur bedingt möglich. Hierbei spielt zudem die
Auflösung der verfügbaren Messgeräte eine große Rolle, die oftmals nicht ausreichend ist. So
gibt es bisher keine definierte Methode zur Verschleißmessung an Mikrowerkzeugen [Wang18a].

In der Literatur finden sich verschiedene Ansätze für die direkte und indirekte bzw. qualitative
und quantitative Bestimmung des Werkzeugverschleißes von Mikrofräsern sowie verschiedene
Methoden zur Bewertung des Werkzeugverschleißes. Die direkte Bestimmung des Werkzeugver-
schleißes von Mikrofräsern erfolgte beispielsweise mittels Rasterelektronenmikroskop [Gao21,
Alha19, Band18, Mira18], Lichtmikroskop [Colp19], Digitalmikroskop [Olia16], optischem
3D-Profilometer [Vipi19] und 3D-Laser-Konfokalmikroskop [Wang19]. Aufgrund der technisch
oftmals nicht möglichen Werkzeugvermessung direkt in der Maschine werden die Werkzeuge aus
dem Werkzeugspannsystem ausgespannt, um mit den genannten Messsystemen außerhalb der
Maschine charakterisiert zu werden. Die Ausspannung kann z. B. den Rundlauf des Werkzeugs
beeinflussen [Alha19]. Die Folge ist, dass zum Teil nur eine Verschleißuntersuchung am Ende der
Zerspanung möglich ist und somit keine Aussage über den Verschleißfortschritt dieser Werkzeuge
getroffen werden kann. Neben der Verwendung der genannten Messgeräte wurden für das Mikro-
fräsen auch indirekte Methoden zur Überwachung des Werkzeugverschleißes eingesetzt. Eine
dieser Methoden ist die Messung und Überwachung der Prozesskräfte während der Zerspanung.
Dabei werden meist Dynamometer oder piezoelektrische Kraftaufnehmer verwendet [Serj20].
Weitere Methoden, die beim Mikrofräsen Anwendung finden, sind der Einsatz von akustischen
Emissions (AE)-Sensoren, Beschleunigungs- und Vibrationssensoren, die Verwendung des Mo-
torstroms, maschinelles Lernen sowie eine Kombination aus verschiedenen Methoden [Mand14].
In der Praxis finden derzeit aber vorrangig direkte Messverfahren Anwendung. Die Auswahl
des Messverfahrens ist dabei in den meisten Fällen vom Werkzeugdurchmesser abhängig. Zur
Werkzeugverschleißmessung von Werkzeugen mit Durchmessern größer als 500 µm wurden
hauptsächlich optische Messinstrumente verwendet, wohingegen bei kleineren Durchmessern
das REM bevorzugt zum Einsatz kam.

Die fehlende Standardisierung der Verschleißmessgrößen für die Mikrozerspanung führte zu
einer Vielzahl von betrachteten Verschleißmessgrößen. Bei der Untersuchung von größeren Werk-
zeugdurchmessern griffen die Autoren oftmals auf die Verschleißmessgrößen der konventionellen
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Zerspanung zurück. In diesen Fällen wurden der Freiflächenverschleiß [Olia16] oder der Spanflä-
chenverschleiß beispielsweise durch die Bestimmung der Verschleißmarkenbreite VB [Alha19,
Dadg18] bestimmt. Andere Autoren verwendeten als Verschleißmessgrößen den Schneidenradius
[Vipi19, Mira18], die Abweichung von der ursprünglichen Werkzeuggeometrie [Dadg18] oder
den Werkzeugdurchmesser [Shak21, Olia16]. Indirekt kann der Werkzeugverschleiß aufgrund
der verschleißbedingten Durchmesserverringerung des Werkzeugs an der Nutbreite gemessen
werden [Reic19, Fili07], wenn beispielsweise das Ausspannen des Werkzeugs während der
Zerspanung nicht möglich ist. Bei sehr kleinen Werkzeugen wurde der Werkzeugverschleiß
meist nur nach der Zerspanung qualitativ anhand von REM-Aufnahmen bewertet.

Die Verschleißursachen der Mikrofräser sind vergleichbar mit denen konventioneller Fräser. In
der Literatur wurden als Verschleißursachen von Mikrofräsern vor allem Abrasion, Adhäsion so-
wie mechanische und thermische Überbeanspruchung genannt [Vipi19]. Unter Abrasion wird der
mechanische Abrieb aufgrund der Reibung zwischen Werkzeug und Werkstück verstanden, der
zu Frei- und Spanflächenverschleiß führt. Bei Mikrofräsern können eine deutliche Vergrößerung
des Schneidenradius [Vipi19] und die signifikante Verringerung des effektiven Werkzeugdurch-
messers [Olia16] die Folge sein. Bei der Adhäsion kommt es zu atomaren Bindungen zwischen
dem zerspanten Werkstoff und dem Werkzeug, die sich als Mikroverschweißungen ausprägen
[Kloc18a]. Kommt es zum Ablösen bzw. Abscheren dieser Aufbauschichten oder Aufbauschnei-
den vom Werkzeug löst sich die Verbindung entweder innerhalb des Werkzeugmaterials oder
innerhalb der Aufbauschicht bzw. -schneide. Das Herausreißen von Werkzeugmaterial wird als
Adhäsionsverschleiß bezeichnet. Neben Abrasion und Adhäsion kann es zu Werkzeugverschleiß
durch mechanische und thermische Überbeanspruchung kommen. Durch die meist filigranen Mi-
krofräser können mechanische Überbeanspruchungen zu Ausbrüchen an den Werkzeugen führen.
Eine Überbelastung führt zum sofortigen Versagen der Mikrofräser. Infolge thermischer Über-
belastung kann es bei Mikrofräsern aus Hartmetall zu Diffusionsverschleiß kommen, wodurch
die Verschleißfestigkeit des Hartmetalls herabgesetzt wird. Bei Verwendung von beschichteten
Mikrofräsern wurde als Verschleißmechanismus zudem die Delamination der Beschichtung
beobachtet [Vipi19, Bohl18].

In einigen Studien wurde untersucht, welche Faktoren den Verschleiß von Mikrofräsern be-
einflussen und wie dieser reduziert werden kann. Beeinflusst wird der Werkzeugverschleiß
beispielsweise durch Vibrationen, mechanische Belastungen oder Temperaturen [Serj20]. Einen
großen Einfluss stellen zudem die für das Mikrofräsen gewählten Prozessparameter dar, wie der
Vorschub pro Zahn [Vipi19], die Spindeldrehzahl [Shak21, Mira18] und die Zustellung [Mira18].
Bei geeignet gewählten Prozessparametern kann der Werkzeugverschleiß deutlich reduziert wer-
den. Eine Reduzierung kann zudem durch den Einsatz von Werkzeugbeschichtungen [Alha19]
oder dem Einsatz von Kühlschmierstoffen [Asla18, Kim17] erreicht werden.

Aufbauschneidenbildung

Aufbauschneiden bezeichnen am Werkzeug, insbesondere im Bereich der Schneide, anhaftenden
Werkstoff des Werkstücks, der die Zerspanaufgabe der Schneide des Werkzeugs übernimmt
(siehe Abbildung 2-8 a) und c) und sich dabei an der Schneide periodisch auf- und wieder
abbaut [Lola54]. Somit ist die Schneide des Werkzeugs bedingt durch die Aufbauschneide
nicht in Kontakt mit dem Span bzw. dem zerspanten Werkstoff, wodurch die Werkzeugschneide
vor Verschleiß geschützt werden kann [OToo20]. Das Auftreten von Aufbauschneiden ist von
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der Schnittgeschwindigkeit abhängig [Kloc18a]. Dabei kommt es im Bereich geringer Schnitt-
geschwindigkeit selten zur Aufbauschneidenbildung, da bei geringeren Schnittgeschwindigkeiten
geringere Temperaturen in der Zerspanzone vorherrschen [Xu96], was zu einer geringen Menge
an verfestigtem Material auf dem Werkzeug führt [Lola54]. Durch die Erhöhung der Schnitt-
geschwindigkeiten steigt die Temperatur und damit die Neigung zur Aufbauschneidenbildung;
der am Werkzeug anhaftende Werkstoff ist stark verfestigt und spröde [Lola54]. Mit weiterer
Erhöhung der Schnittgeschwindigkeit verringert sich die Neigung zur Aufbauschneidenbildung
wieder, da der am Werkzeug anhaftende Werkstoff weniger verfestigt ist [Lola54]. Die Auf-
bauschneidenbildung ist zudem von der Kombination aus Werkstoff und Werkzeug abhängig
[Kloc18a].
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Abbildung 2-8: a) Schematische Darstellung der Aufbauschneidenbildung nach [Wang16]
b) Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Oberflächenqualität nach [Kloc18a] c) Schema-
tische Darstellung der Entstehung und Veränderung der Form der Aufbauschneide nach [Lo-
la54]

Aufbauschneiden führen zu einer Reduzierung oder Erhöhung der Prozesskräfte, einem erhöh-
ten Werkzeugverschleiß und einer schlechteren Oberflächenqualität [Pálm13], da ein Teil der
Aufbauschneide in die Oberfläche gedrückt wird [Lola54]. Durch das kontinuierliche Auf- und
Abbauen der Aufbauschneide kommt es zu Ablagerungen der Aufbauschneide sowie zu ver-
schmierten Bereichen auf der bearbeiteten Oberfläche [OToo20]. Dies führt zu einer deutlichen
Erhöhung der Oberflächenrauheit [Kloc18a] (vgl. Abbildung 2-8 b). Zudem können Aufbau-
schneiden zu einer größeren Grathöhe führen [Davo17]. Als mögliche Begründung nannten die
Autoren die Umformung des Werkstoffs aufgrund des durch die Aufbauschneide vergrößerten
Schneidenradius, infolgedessen keine definierte Werkstofftrennung mehr erreicht werden kann.
Aufbauschneiden führen zu geringeren Prozesskräften [Wang18b] bzw. höheren Prozesskräften
[Pálm13], je nachdem ob es durch die Aufbauschneide zu einer Vergrößerung oder einer Verklei-
nerung des Schneidenradius bzw. des Spanwinkels kommt. Eine Aufbauschneide führt dann zu
Werkzeugverschleiß, wenn durch das Ablösen der Aufbauschneide neben der Aufbauschneide
auch Schneidstoff aus dem Werkzeug herausgerissen wird [Ucun13].
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Zur Vermeidung von Aufbauschneiden bzw. der Verringerung der Neigung zur Aufbauschnei-
denbildung beim Mikrofräsen finden sich verschiedene Ansätze in der Literatur. Dies sind
beispielsweise der Einsatz von Werkzeugbeschichtungen oder das prozessspezifische Anpassen
der Prozessparameter bzw. der Werkzeuggeometrie. Ucun et al. zeigten, dass bei der Zerspanung
von Inconel 718 eine diamond-like carbon (DLC) Beschichtung die Neigung zur Aufbauschnei-
denbildung im Vergleich zu unbeschichteten Hartmetallwerkzeugen signifikant reduziert. Zudem
konnten dadurch bessere Oberflächenrauheiten erzielt werden [Ucun15b]. Zu einem ähnlichen
Ergebnis kamen Aslantaş et al.: Im Vergleich zum unbeschichteten Werkzeug zeigten die Werk-
zeuge mit einer nanokristallinen Diamantbeschichtung (NCD) beim Mikrofräsen von Ti6Al4V
keine Aufbauschneide und die Werkzeuge mit Titannitrid (TiN) bzw. Aluminiumchromnitrid
(AlCrN) Beschichtung lediglich sehr kleine Aufbauschneiden [Asla16b]. Bohley untersuchte
den Einfluss einer Titanborid (TiB2)-Beschichtung bei der Zerspanung von cp-Titan Grade 2 im
Vergleich zu unbeschichteten Mikrofräsern. Die Ergebnisse belegen, dass die Beschichtung die
Aufbauschneidenbildung, insbesondere bei einer Drehzahl von 80.000 min-1, deutlich verringert,
wohingegen die Zerspanung mit den unbeschichteten Werkzeugen von Aufbauschneidenbildung
geprägt war [Bohl20]. Hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen der Werkzeuggeometrie und
der Neigung zur Aufbauschneidenbildung zeigten Oliaei et al., dass ein geringer Freiwinkel zu
einer stabilen Aufbauschneide führt [Olia17].

Gratbildung

Ein weiterer Einflussfaktor auf die erzeugte Struktur- und Bauteilqualität ist die Gratbildung.
Grat bezeichnet einen Überhang an einer Außenkante, durch den eine Kante nicht mehr ideal
scharf ist [DIN20b]. Im Vergleich zur konventionellen Zerspanung ist der Grat bei der Mikro-
bearbeitung verglichen mit der erzeugten Struktur deutlich größer. Die Größe des Grats kann
beim Mikrofräsen in der Größenordnung des Werkzeugdurchmessers [Kisw14] oder der Struktur
liegen. Dies führt dazu, dass der am Bauteil verbleibende Grat nach dem Mikrofräsen die Qualität
oder Funktion stark einschränken kann [OToo20, Kisw14].

Grat kann nach verschiedenen Kriterien klassifiziert werden. Hierzu zählen die Form des Grats,
die Position, an der der Grat auftritt oder der Entstehungsmechanismus [Hash99]. Die Form
des Grates kann nach [Cher06] in die fünf Kategorien Messergrat (knife-type burr), Kringel-
grat (curl-type burr), Wellengrat (wave-type burr), Kantenausbruch und Sekundärgrat unterteilt
werden. Die verschiedenen Gratformen sind in Abbildung 2-9 a) dargestellt. Chern et al. un-
terteilen die Gratformen in Primärgrat, Nadelgrat (needle-like burr), Federgrat (feathery burr)
und Sekundärgrat (minor burr) [Cher07]. Hinsichtlich der Gratposition kann der Grat beim
Fräsen wie in Abbildung 2-9 b) dargestellt in Eintritts- und Austrittsgrat sowie Oberflächen-
und Seitengrat eingeteilt werden [Auri09]. Eine weitere Unterteilung kann nach der Gleich-
und Gegenlaufseite erfolgen. In Abhängigkeit von der Entstehung des Grats kann eine weitere
Einteilung in Poissongrat (poisson burr), Rissgrat (tear burr), Überrollgrat (rollover burr) und
Trenngrat (cut-off burr) erfolgen [Gill76] (vgl. Abbildung 2-9 c).

Die Menge des Grats, die nach der Zerspanung am Bauteil zurückbleibt, wird durch die Prozess-
bedingungen, den Spanbildungsprozess, die Werkzeuggeometrie, die Werkzeugbeschichtung,
die Kühlschmierung, das Werkstückmaterial und die Vibrationen während der Zerspanung be-
einflusst. Da sich Grat negativ auf die Einsetzbarkeit von Bauteilen auswirkt, sollten Strukturen
und Mikrobauteile gratfrei erzeugt werden. Dies kann entweder durch das Entgraten im An-
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Abbildung 2-9: a) Fünf Arten von Grat beim Planfräsen nach [Cher06], b) verschiedene
Gratarten und ihre Positionen nach [Auri09], c) Darstellung des poisson, tear und rollover
Grat nach [Gill76]

schluss an die Zerspanung oder direkt durch einen auf die Gratbildung angepassten Prozess
erfolgen. Aufgrund der geringen Strukturgrößen, die beim Mikrofräsen erzeugt werden, ist die
Gratentfernung nach der Zerspanung, wie es bei der konventionellen Zerspanung üblich ist, nicht
möglich. Zur Gratentfernung können bei Mikrostrukturen lediglich Verfahren wie beispielsweise
elektrochemisches Polieren [Scha99] oder Mikrostrahlen [Hors06] eingesetzt werden. Diese sind
jedoch sehr zeit- und kostenintensiv und können zudem zu einer Zerstörung der Struktur führen
[Scha99].

Zwei bedeutende Einflussfaktoren auf die Gratbildung sind die Mindestspanungsdicke und der
Schneidenradius. Ein großes Verhältnis zwischen Schneidenradius und Spanungsdicke führt
während des Werkzeugeingriffs zu Quetsch- und Reibvorgängen am zu zerspanenden Werkstoff,
was wiederum eine erhöhte Gratbildung zur Folge hat [Chen13]. Durch fortschreitenden Werk-
zeugverschleiß kommt es zu einer weiteren Erhöhung der Gratbildung [Kisw14], da Verschleiß
meist eine Vergrößerung des Schneidenradius mit sich bringt. Weitere Effekte, die die Gratbil-
dung beeinflussen, sind Vibrationen bzw. der Materialabtragsmechanismus. Wird der Werkstoff
während der Zerspanung nicht in Form eines Spans vom Werkstück getrennt, sondern plastisch
verformt, kommt es zur Gratbildung. Dies wird begünstigt, wenn zum einen der zu zerspanende
Werkstoff während der Spanbildung nicht durch umliegenden Werkstoff gestützt wird, oder
zum anderen eine hohe Rundlaufabweichung des Werkzeugs oder unerwünschte Vibrationen
vorliegen [Balá21].

In der Literatur finden sich verschiedene Ansätze zur Gratreduzierung bzw. im besten Fall der
Vermeidung von Gratbildung durch einen angepassten Prozess. Diese Ansätze umfassen die
Bereiche Werkzeuggeometrie, Werkstückmaterial, Prozessparameter, Frässtrategie, Werkzeug-
beschichtung und Kühlschmierung. Saptaji et al. zeigten in ihrer Studie, dass die Verwendung
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eines Mikroprofilfräsers mit einem Kegelwinkel von 50° beim Mikrofräsen von EN-AW 6061 zu
einer deutlichen Reduzierung des Oberflächengrats im Vergleich zu einem Kegelwinkel von 15°
führt [Sapt12]. Ein Einfluss der Werkzeuggeometrie auf die Gratbildung wurde ebenfalls von
Biermann et al. nachgewiesen. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass Werkzeuge mit einem positiven
Spanwinkel und einem großen Drallwinkel zu einer geringeren Gratbildung führen [Bier12].
Reichenbach et al. zeigten bei der Zerspanung von PMMA, dass ein Mikrofräser ohne Drall
weniger Grat erzeugt als ein Werkzeug mit einem Drallwinkel von 30° [Reic18]. Komatsu et al.
untersuchten den Einfluss der Werkstückmaterialkorngröße auf die Gratbildung und zeigten,
dass bei einer geringeren Korngröße deutlich weniger Grat gebildet wurde [Koma12]. Auch die
Prozessparameter besitzen einen entscheidenden Einfluss auf die Gratbildung beim Mikrofräsen.
Jin et al. wiesen nach, dass ein geringes Verhältnis zwischen dem Vorschub pro Zahn und dem
Schneidenradius zu starker Gratbildung führt [Jin09]. Im Unterschied dazu stellten Biermann
und Steiner eine große Menge an Oberflächengrat bei einem hohen Vorschub pro Zahn fest
[Bier12]. Sie begründen dies durch ein möglicherweise zu großes Zerspanvolumen, das nicht
mehr durch einen einzelnen Schnitt kontinuierlich entfernt werden kann. Eine Reduzierung der
Gratbildung konnten sie durch die Verringerung der Schnittgeschwindigkeit erreichen, die zu
einer Verfestigung des Materials führt [Bier12]. Mian et al. und Kumar et al. geben ebenfalls an,
dass durch die geeignete Wahl der Schnittgeschwindigkeit [Mian11], des Verhältnisses zwischen
Spanungsdicke und Schneidenradius [Mian11] bzw. allgemein der Prozessparameter [Kuma17]
die Gratbildung beim Mikrofräsen beeinflusst werden kann. Die Untersuchungen von Piquard
et al. zeigten, dass ein höherer Vorschub pro Zahn sowie ein kleinerer Arbeitseingriff einen
positiven Einfluss auf die Gratbildung haben [Piqu14]. Aurich et al. untersuchten als weiteren
Einflussfaktor auf die Gratbildung den Sturzwinkel der Spindel. Sie zeigten, dass die Gratbildung
durch die Erhöhung des Sturzwinkels der Spindel und der daraus resultierenden Reduzierung
des effektiven Drallwinkels des Werkzeugs verringert wird [Auri17]. Hinsichtlich des Einflus-
ses der Frässtrategie finden sich verhältnismäßig viele Untersuchungen in der Literatur, die
zu dem Ergebnis kommen, dass für eine geringe Gratbildung beim Mikrofräsen Gegenlauffrä-
sen unabhängig vom zerspanten Werkstoff zu bevorzugen ist (z. B. [Kisw14] (EN AW 1100),
[Mede18] (cp-Titan Grade 2), [Asla16b] (Ti6Al4V), [Bier12] (X5CrNi18-10)). Weitere Möglich-
keiten die Gratbildung zu reduzieren sind der Einsatz von Werkzeugbeschichtungen und von
Kühlschmierstoffen. Aramcharoen et al. zeigten, dass die meisten der von ihnen untersuchten
Beschichtungen (TiN, TiCN, CrN und CrTiAlN) dazu geeignet sind die Gratbildung im Ver-
gleich zu unbeschichteten Werkzeugen zu reduzieren [Aram08]. Vazquez et al. untersuchten
den Einfluss verschiedener Kühlschmierstrategien im Vergleich zur Trockenbearbeitung auf die
Grathöhe. Ihre Ergebnisse zeigen, dass die Höhe des Oberflächengrats durch die Anwendung von
Minimalmengenschmierung verglichen mit der Trockenbearbeitung deutlich reduziert werden
kann [Vazq15].

2.2 Kühlschmierstoffeinsatz beim Mikrofräsen
Die Produktivität und das Prozessergebnis des Mikrofräsens werden unter anderem durch die
prozessbedingte Reibung und dem daraus folgenden Werkzeugverschleiß beeinflusst. Eine Mög-
lichkeit, den Werkzeugverschleiß zu verringern, ist der Einsatz von Kühlschmierstoffen (KSS).
In den folgenden Abschnitten werden Aufgaben und Arten von Kühlschmierstoffen sowie der
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aktuelle Stand der beim Mikrofräsen eingesetzten Kühlschmierstoffe und Kühlschmierstrategien
dargestellt.

2.2.1 Aufgaben und Arten von Kühlschmierstoffen

Die drei Hauptaufgaben von Kühlschmierstoffen sind das Kühlen, das Schmieren sowie das
Wegspülen und der Abtransport von Spänen [VDI20]. Kühlschmierstoffe werden in der spanen-
den Bearbeitung eingesetzt, um die Standzeit von Werkzeugen und die Oberflächenqualität zu
erhöhen. Die Eigenschaften der Kühlschmierstoffe wirken dem Werkzeugverschleiß entgegen,
der auf Grund von Reibung und Wärmeeinwirkung entsteht. Kennzeichnend für die Kühlung
ist die Abführung der Wärme aus der Zerspanungszone mit Hilfe von Kühlschmierstoffen mit
hoher spezifischer Wärmekapazität (z. B. Emulsionen). Dadurch wird der thermisch bedingte
Verschleiß reduziert. Die Reduzierung aufgrund von Reibung entstehender Wärme wird durch
die zweite Hauptaufgabe von Kühlschmierstoffen, dem Schmieren, erreicht. Die Erzeugung
eines Schmierfilms verringert die Reibung zwischen Werkstück und Werkzeug [Mada15]. Eine
weitere Hauptaufgabe von Kühlschmierstoffen ist der Abtransport von Spänen. Dies stellt insbe-
sondere in der konventionellen Zerspanung durch das dort vorliegende große Zerspanvolumen
eine Herausforderung dar.

Ob Kühlschmierstoffe eine bessere Kühl- oder Schmierwirkung besitzen, hängt vor allem
von den physikalischen Stoffeigenschaften der Kühlschmierstoffe ab. Aus Untersuchungen
der konventionellen Zerspanung ist der Zusammenhang zwischen den Stoffeigenschaften, wie
beispielsweise der Viskosität, der Wärmekapazität oder der Wärmeleitfähigkeit, und der Kühl-
und Schmierwirkung von KSS teilweise bekannt. Eine hohe Viskosität sorgt für eine genügend
hohe Haftung des KSS am Werkstück und damit für die Ausbildung eines tragenden Schmierfilms.
KSS mit einer niedrigen Viskosität strömen besser zur Wirkstelle und können besser in Kapillare
eindringen [Brin99]. Häufig werden deshalb mittlere Viskositäten angestrebt.

Hohe Werte für die Wärmekapazität oder die Wärmeleitfähigkeit verbessern die Kühlwirkung
[Kloc18b]. Für die spanende Bearbeitung mit geometrisch bestimmter Schneide werden deshalb
meist KSS mit diesen Stoffeigenschaften eingesetzt. Oft sind sie jedoch mit einer niedrigen
Viskosität verbunden [VDI20]. Bei nichtwassermischbaren KSS ist vor allem der Basisstoff für
die Kühlwirkung verantwortlich [VDI20]. Beispielsweise weisen nichtwassermischbare KSS
bei denen der Basisstoff einen niedrigen Flammpunkt besitzt eine höhere Kühlwirkung auf. Für
die KSS-Anwendung sind auch die chemischen Stoffeigenschaften von Bedeutung, da sie z. B.
seine Stabilität und Fähigkeit zum Korrosionsschutz beeinflussen [Kloc18b].

Kühlschmierstoffe werden anhand ihrer Zusammensetzung nach DIN 51385 [DIN13] oder
VDI 3397 [VDI20] in wassermischbare und nichtwassermischbare Kühlschmierstoffe unterglie-
dert (vgl. Abbildung 2-10). Nichtwassermischbare Kühlschmierstoffe bestehen aus einem Basisöl
bzw. einem additivierten Basisöl, das sich nicht mit Wasser mischen lässt. Basisöle können nach
[VDI20] beispielsweise Mineralöle, natürliche und synthetische Esteröle, synthetische Kohlen-
wasserstoffe oder Polyglykole sein. Additive sind Zusätze, die dem Basisöl zugesetzt werden, um
die Eigenschaften zu beeinflussen. Sie können anhand ihrer Funktion in verschiedene Gruppen
unterteilt werden. So können Additive die Eigenschaften der Reiboberflächen, die chemischen
Eigenschaften der Schmieröle oder die physikalischen Eigenschaften der Schmieröle verändern
[Hipl00]. Zur Verbesserung der Schmiereigenschaften werden beispielsweise natürliche Fet-
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töle oder synthetische Fettstoffe (AW (antiwear) - Additive) [Kloc18a] oder Phosphor- oder
Schwefelverbindungen (EP (extreme pressure) - Additive) bei höheren Belastungen [Kloc18b]
eingesetzt. Die Wirksamkeit der Additive hängt von den Einsatzbedingungen wie Temperatur
oder Druck ab.
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Abbildung 2-10: Unterteilung von Kühlschmierstoffen nach [DIN13, VDI20, Hipl00]

In der Zerspanung werden nichtwassermischbare Kühlschmierstoffe dann eingesetzt, wenn die
Schmierwirkung im Vordergrund steht. Öle haben im Vergleich zu wassermischbaren Kühl-
schmierstoffen eine geringe spezifische Wärmekapazität und eignen sich daher weniger zum
Kühlen. Diese Aufgabe wird sehr gut durch wassermischbare Kühlschmierstoffe erreicht, die
bis zu 99 % aus Wasser bestehen [Kloc18a]. Der restliche Anteil besteht aus einem Konzentrat,
das entweder in Wasser emulgiert oder gelöst ist. Bei Kühlschmierstoff-Emulsionen wird die
Öl-in-Wasser-Emulsion durch Emulgatoren als Zusätze im Konzentrat möglich [Kloc18a]. Durch
den hohen Wasseranteil besitzen Kühlschmierstoff-Emulsionen und -Lösungen eine gute Kühl-
wirkung und werden besonders dann eingesetzt, wenn hohe Schnittgeschwindigkeiten genutzt
werden. Im direkten Vergleich von KSS-Emulsionen und KSS-Lösungen weisen KSS-Lösungen
oftmals die bessere Kühlwirkung auf [VDI20]. Kühlschmierstoff-Lösungen werden hauptsäch-
lich bei der Zerspanung mit geometrisch unbestimmten Schneiden, wie dem Schleifen, eingesetzt
[Kloc18a].

Der Kühl- bzw. Schmiereffekt von Kühlschmierstoffen wird von verschiedenen physikalischen
und chemischen Faktoren bestimmt [Brin15], die unter anderem das Eindringvermögen des
Kühlschmierstoffs bzw. der Kühlschmiermitteltropfen in die Kontaktzone zwischen Werkzeug
und Werkstück maßgeblich beeinflussen. Zu diesen Faktoren zählen

• die dynamische Viskosität,

• die freie Oberflächenenergie und die Oberflächenspannung des KSS (Kontaktwinkel T),
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• die Kapillarströmung und der Marangoni-Effekt,

• die Volatilität

• und die Penetration

[Brin15, Qu18] (vgl. Abbildung 2-11 a).

Eine hohe Viskosität sorgt in Verbindung mit einer guten Benetzbarkeit für die Ausbildung
eines tragenden Schmierfilms. Eine geringe Viskosität hingegen verbessert die Kapillarströmung,
verschlechtert aber die Schmierfilmbildung [Brin99]. Dies zeigt, dass das Zusammenspiel vieler
dieser Faktoren maßgeblich für die Schmierwirkung ist: Beispielsweise nimmt die Viskosität
mit steigender Temperatur ab, was zu einer besseren Benetzungsfähigkeit und Kapillarwirkung
führt. Der Marangoni-Effekt hat aber zur Folge, dass der KSS aufgrund eines Gradienten in der
Oberflächenspannung von der heißen Zone weg fließt [Brin15]. Die Volatilität bezeichnet die
Neigung zur Verflüchtigung von Flüssigkeiten. Bei der Penetration, die das Eindringvermögen
eines KSS in die Kontaktzone bezeichnet, wird zwischen den Einflussgrößen Geschwindigkeits-
vektor v und Auftreffwinkel B der Tropfen unterschieden. Ein kleinerer Auftreffwinkel und ein
kleinerer Kontaktwinkel T führen zu einem besseren Eindringvermögen [Chet16, Qu18]. Yan
et al. berichten zudem, dass durch Mikroasperiten auf der Werkzeugoberfläche eine Verbesserung
der tribologischen Eigenschaften der Werkzeug-Werkstück-Grenzfläche erreicht werden kann,
da es durch die Rauheit zu einer besseren Benetzung der Oberfläche kommt [Yan09]. Hohe
Werte für die Wärmekapazität, die Wärmeleitfähigkeit, die Verdampfungsenthalpie und den
Dampfdruck verbessern die Kühlwirkung [Kloc18b].

Kühlmitteltropfen

Werkzeug

Werkstück

Dynamische 
Viskosität

Oberflächen- 
spannung σO

Volatilität

Penetration

Span

v

β

Marangoni-Effekt

σO

σO

Abbildung 2-11: Schematische Darstellung von Einflussfaktoren auf die Kühl- und Schmier-
wirkung von Kühlschmierstoffen nach [Qu18]

Neben dem Einsatz von wassermischbaren und nichtwassermischbaren Kühlschmierstoffen
existieren forschungsseitig Ansätze für alternative Schmierstoffe zur Kühlschmierung der Kon-
taktzone zwischen Werkzeug und Werkstück. Ein Beispiel ist der Einsatz von mikrobiell basierten
Kühlschmierstoffen in der Zerspanung [Rede18]. Redetzky setzte Mikroorganismen als Kühl-
schmierstoff ein und konnte zeigen, dass diese Art von Kühlschmierstoff ein großes Potential
in der spanenden und umformenden Fertigung bietet [Rede18]. Die Schmierfähigkeit von Mi-
kroorganismen als Kühlschmierstoffe wird erreicht, indem diese für eine Mischreibung sorgen,
Zellbestandteile mit den Metalloberflächen reagieren (Aufbau einer verschleißschutzwirksamen
Schicht) und es zu einer lokalen Änderung der Flüssigkeitseigenschaften (z. B. Viskosität) kommt
[Rede18].
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2.2.2 Kühlschmierstoffe beim Mikrofräsen

Im Vergleich zur konventionellen Zerspanung wurden Kühlschmierstoffe in der Mikrozerspanung
erst spät eingesetzt. Die erste in der Literatur genannte Untersuchung, bei der Kühlschmierung
beim Mikrofräsen eingesetzt wurde, ist aus dem Jahr 2006 von Brudek et al. [Brud06]. Seit-
dem wurde die Forschung zum Einsatz verschiedener Kühlschmierstoffe sowie verschiedener
Kühlschmierstrategien intensiviert, um das Potential einer Kühlschmierung beim Mikrofräsen zu
untersuchen und prozessspezifische Kühlschmierstrategien zu entwickeln.

Die Arten der eingesetzten Kühlschmierstoffe entsprechen weitestgehend denen, die auch in der
konventionellen Zerspanung eingesetzt werden und reichen von Ölen, über Emulsionen bis hin
zu speziell für die Mikrozerspanung entwickelten Kühlschmierstoffen. In Abhängigkeit von der
angewendeten Kühlschmierstrategie (vgl. Abschnitt 2.2.3) kann eine Auswahl der Kühlschmier-
stoffe analog zur konventionellen Zerspanung beobachtet werden. Bei der Nassbearbeitung
kamen hauptsächlich Emulsionen aus Wasser und Öl (z. B. Castrol Clearedge 6519 [Jun08] oder
MAK KIT10 ES-AL [Vazq15]) und in wenigen Fällen Öle (z. B. Rapsöl [Zhan13a, Brud06]
oder Sesamöl [Brud06]) zum Einsatz. Zudem wurden ionische Flüssigkeiten [Pham14], Ethanol
[Asla18], deionisiertes Wasser [Jun08] und neuartige Suspensionen, wie Graphit-Nanoplättchen
in destilliertem Wasser mit Natriumdodecylsulfat [Marc10] oder Lignin in einer Emulsion aus
Wasser und Öl (TRIME720) [Zhan14c] gelöst, eingesetzt. Im Unterschied zur Nassbearbeitung
kamen bei der Minimalmengenschmierung fast ausschließlich Öle zum Einsatz. Diese sind bei-
spielsweise die Öle Coolube 2210 [Ucun15a, Zibe16, Zail20] und Bluebe LB-1 [Zhen13]. Des
Weiteren wurden Untersuchungen mit Ethanol [Qu18], destilliertem Wasser [Qu18], Isoparaffin
[Brus16] und einer Suspension aus dem pflanzlichen Öl Neo-01 und Nanodiamant-Partikeln
[Kim17] durchgeführt. Außerdem wurden beim Mikrofräsen Nanofluide unterschiedlicher Kon-
zentration (destilliertes Wasser mit 0,25 vol% bzw. 1 vol% CuO) [Rous22] und Nanoadditive
(metallische Partikel (Konzentration 10 %) in pflanzlichem Öl MD-1) [Celi22] eingesetzt.

Der direkte Vergleich verschiedener Kühlschmierstoffe unter ansonsten gleichen Prozessbedin-
gungen wurde insbesondere bei der Minimalmengenschmierung bislang nur sehr eingeschränkt
untersucht. Qu et al. [Qu18] gehören zu den wenigen Autoren, die den Einfluss verschiedener
Kühlschmierstoffe bei der Minimalmengenschmierung im Vergleich zur Trockenbearbeitung
untersucht haben. Der Vergleich der Kühlschmierstoffe Isopar H, Ethylalkohol und destilliertem
Wasser beim Mikrofräsen des Co-Cr-Ni-Werkstoffs Elgiloy zeigte die beste Oberflächenrauheit
bei der Zerspanung mit Isopar H, die beste Fertigungsgenauigkeit wurde mit Ethylalkohol erreicht
[Qu18]. Isopar H zeichnet sich durch seine guten Schmiereigenschaften aus und Ethylalkohol
besitzt die Eigenschaft entstandene Wärme schnell aus der Kontaktzone abzuführen, wodurch
beide Stoffe gute Ergebnisse lieferten [Qu18]. Jun et al. [Jun08] verglichen den Einsatz einer
Emulsion (5 % Castrol 6519 + Wasser) mit deionisiertem Wasser bei der Nassbearbeitung unter
Verwendung eines zerstäubungsbasierten KSS-Systems. Sie zeigten, dass geringere Schnittkräfte
bei Verwendung der Emulsion auftraten und begründeten dies durch die geringere Oberflä-
chenspannung und höhere Viskosität im Vergleich zum deionisierten Wasser [Jun08]. Zhang
et al. [Zhan13a] setzten ebenfalls ein zerstäubungsbasiertes KSS-System ein, verglichen jedoch
ultraschallzerstäubtes Wasser, zerstäubtes Rapsöl, ein Wasser-Öl Gemisch und eine zerstäubte
5 % TRIM Emulsion miteinander. Beim Mikrofräsen von EN-AW 6061 und 1018 Stahl konnten
die geringsten Prozesskräfte und die geringste Gratbildung bei der Verwendung des Wasser-



Stand von Wissenschaft und Technik Seite 25

Öl Gemischs gezeigt werden, da hierdurch Kühl- und Schmiereigenschaften erreicht werden
[Zhan13a]. Ein ähnliches Ergebnis wurde von Burton et al. [Burt14] beim Vergleich zwischen
einer Rapsöl-Wasser Emulsion und einer 5 % TRIM-Wasser Emulsion unter Verwendung eines
zerstäubungsbasierten KSS-Systems gezeigt. Der Einsatz der Rapsöl-Wasser Emulsion führte
aufgrund der besseren Schmierung zu geringeren Spitze-Tal-Werten der resultierenden Schnitt-
kraft im Vergleich zur 5 % TRIM-Wasser Emulsion [Burt14]. Ein weiterer Ansatz wurde von
Pham et al. [Pham14] umgesetzt. Die KSS-Zuführung wurde mit einer Pipette realisiert, wobei
als Kühlschmierstoffe destilliertes Wasser, zwei konventionelle Öle (ST-501 und TC#1) und zwei
ionische Flüssigkeiten ([EMIM][TFSI] und [BMIM][I]) miteinander verglichen wurden. Die
beiden ionischen Flüssigkeiten unterscheiden sich in ihrer Viskosität, wobei [EMIM][TFSI] eine
geringe und [BMIM][I] eine hohe Viskosität besitzt. Beim Mikrofräsen von Aluminium entstand
die geringste Oberflächenrauheit unter Verwendung der ionischen Flüssigkeit [BMIM][I]. Die
Oberflächenrauheit beim Einsatz des Öls TC#1 war nur geringfügig schlechter, die der anderen
KSS um mehr als das Doppelte schlechter. Die guten Ergebnisse der ionischen Flüssigkeit
[BMIM][I] führen die Autoren auf den sich bildenden Lotus-Effekt aufgrund der hohen Oberflä-
chenspannung zurück. Durch den Lotus-Effekt werden die Späne von der Oberfläche entfernt.
Dies resultiert in einer geringen Rauheit. Die Verwendung von destilliertem Wasser brachte zwar
eine Verbesserung gegenüber der Trockenzerspanung, kommt aber nicht an die Rauheitswerte
der Öle und ionischen Flüssigkeiten heran. In ihrer Studie untersuchten Aslantaş et al. [Asla18]
beim Mikrofräsen von Inconel 718 den Einfluss von drei Kühlschmierstoffen auf den Werkzeug-
verschleiß und die Oberflächenrauheit. Die Zuführung der Kühlschmierstoffe erfolgte durch
unterschiedliche Strategien, das pflanzliche Öl DuALL Al 2100 wurde als Minimalmengen-
schmierung und Ethanol bzw. eine Emulsion aus einem konventionellen Schneidöl als Strahl
(Nassbearbeitung) zugeführt. Der geringste Werkzeugverschleiß wurde beim Mikrofräsen mit
DuALL Al 2100 und der höchste bei Ethanol erreicht. Ein ähnliches Ergebnis zeigte die Auswer-
tung der Oberflächenqualität, die deutlich besser unter Verwendung des Öls DuALL Al 2100 war.
Ethanol und die Emulsion führten im Vergleich zur Trockenbearbeitung sogar zu schlechteren
Ergebnissen [Asla18].

2.2.3 Kühlschmierstrategien beim Mikrofräsen

Die in der Mikrozerspanung eingesetzten Kühlschmierstrategien unterscheiden sich zunächst
nicht von denen der konventionellen Zerspanung. Jedoch ist nicht jedes dieser Verfahren sinnvoll
in der Mikrozerspanung einsetzbar. Abbildung 2-12 zeigt eine Übersicht der in der konventio-
nellen Zerspanung eingesetzten Kühlschmierstrategien. Im Folgenden werden die Kühlschmier-
strategien Nassbearbeitung, Minimalmengenschmierung, kryogene Kühlung und gasförmige
Kühlung vorgestellt und deren Einsatz beim Mikrofräsen sowie die dabei entstehenden Heraus-
forderungen erläutert.

Nassbearbeitung

Unter Nassbearbeitung wird eine Kühlschmierstrategie verstanden, bei der es während der spa-
nenden Bearbeitung zu einer Überflutung der Kontaktstelle zwischen Werkzeug und Werkstück
mit einem Kühlschmierstoff kommt [DIN11a]. Dabei kann die Überflutung der Kontaktstelle auf
verschiedene Arten erreicht werden. Die klassische Art ist die Zuführung von Kühlschmierstoff
mittels einer Düse, wobei die zugeführte Menge zu einer Überflutung führt. Eine weitere Variante
ist die Hochdruck-KSS-Zufuhr, die bisher beim Mikrofräsen nicht eingesetzt wurde. Bei dieser
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Abbildung 2-12: Einteilung der Kühlschmierstrategien nach [Kloc18a, Yild08, DIN11a]

Kühlschmierstrategie wird der Kühlschmierstoff der Kontaktzone unter Hochdruck durch eine
Düse zugeführt. Durch die hohe Aufprallkraft aufgrund des hohen Zufuhrdrucks, kann es bei
der Mikrozerspanung zum Werkzeugbruch kommen. Zudem ist die zugeführte KSS-Menge im
Vergleich zur benötigten Menge für die Mikrozerspanung sehr hoch. Die dritte Variante bildet die
Tauchkühlschmierung, bei der das gesamte Werkstück beispielsweise in einem Becken gefüllt
mit Kühlschmierstoff eingetaucht ist. Diese Variante bietet den Vorteil, dass eine geringere
Menge an Kühlschmierstoff benötigt wird. Jedoch kommt es durch die Zerspanung mit der Zeit
zu einer Kontamination des Kühlschmierstoffs im Becken mit Spänen.

Einsatz der Nassbearbeitung beim Mikrofräsen

Für das Mikrofräsen findet sich in der Literatur vor allem die klassische Überflutungskühlung,
bei der der KSS mittels Düse zugeführt wird. Durch die geringe Menge an Kühlschmierstoff, die
in der Mikrozerspanung benötigt wird, um ein Überangebot an Kühlschmierstoff zu erreichen,
wurden neben der klassischen Zuführung des Kühlschmierstoffs durch eine Düse weitere Zu-
fuhrmethoden untersucht. Pham et al. [Pham14] dosierten den Kühlschmierstoff mit Hilfe einer
Pipette und erreichten so die Benetzung des Werkstücks und damit der Kontaktzone zwischen
Werkstück und Werkzeug mit ausreichend Kühlschmierstoff. Zudem wurde der Einsatz einer
Tauchkühlschmierung beim Mikrofräsen [Brud06] und Mikroschleifen [Arra20] untersucht.
Andere Autoren entwickelten neuartige zerstäubungsbasierte Kühlschmierstoffsysteme, die eine
bessere Benetzung der Kontaktzone erreichen sollen (z. B. [Jun08, Zhan13a, Burt14]). Die
klassische Zuführung über eine Düse wurde von Marcon et al. [Marc10] untersucht. Sie be-
trachteten dabei den Einfluss einer Suspension aus Graphit-Nanoplättchen, destilliertem Wasser
und Natriumdodecylsulfat bei Volumenströmen von 15 ml/h und 100 ml/h und verschiedenen



Stand von Wissenschaft und Technik Seite 27

Graphitgehalten [Marc10]. Tabelle 2-1 zeigt eine Zusammenstellung von Arbeiten, die sich mit
dem Einsatz der Nassbearbeitung beim Mikrofräsen befassen.

Tabelle 2-1: Literaturübersicht zum Einsatz der Nassbearbeitung beim Mikrofräsen

Autor Ø Zuführung KSS Werkstoff
in µm

[Brud06] 500 Tauchkühl-
schmierung

Lubrimax Edel C, Rapsöl, Sesamöl X5CrNi1810

[Jun08] 508 Zerstäubungsba-
siertes System

Emulsion (5 % Castrol Clearedge
6519), Deionisiertes Wasser

EN AW-7075

[Marc10] 508 Düse Suspension (Graphit-Nanoplättchen,
destilliertes Wasser und Natriumdo-
decylsulfat)

H10 Steel

[Pham14] 200 Pipette Destilliertes Wasser, 2 ionische Flüs-
sigkeiten, Öl (ST-501, TC#1)

EN AW-5052

[Vazq14] 200 Strahl MAK KIT10 ES-AL Ti6Al4V
[Vazq15] 200 Strahl Emulsion (10 % MAK KIT10 ES-

AL)
Ti6Al4V

[Kokl17] 500 Düse Emulsion (5 % wasserlösliches Öl) EN AW-5083
[Mitt17] 300 Strahl Emulsion (10 % Hocut 795H) Ti6Al4V
[Asla18] 600 Düse Emulsion (konventionelles Schneid-

öl), Ethanol
Inconel 718

Minimalmengenschmierung (MMS)

Der größte Unterschied zwischen der Minimalmengenschmierung und der Nassbearbeitung
ist die Menge des zugeführten Kühlschmierstoffs. Bei der Minimalmengenschmierung wird
der eingesetzte Kühlschmierstoff bei der Zerspanung nahezu vollständig verbraucht [DIN11a],
wodurch diese auch als Verlustschmierung bezeichnet wird [DIN13]. Dem gegenüber steht das
Überangebot an Kühlschmierstoff bei der Nassbearbeitung. Eine exakte Grenze zwischen diesen
beiden Verfahrensvarianten ist nicht definiert. Es existieren lediglich Ansätze. Beispielsweise
wird in der DIN 69090-1 ein Verbrauch von bis zu 50 ml/h genannt, wobei der Verbrauch in
Ausnahmefällen auch 150 ml/h betragen kann [DIN11b]. Weinert et al. [Wein04] definieren
den Verbrauch bei der Minimalmengenschmierung mit 10 ml/h – 50 ml/h. Die Menge an
Kühlschmierstoff, die während der Zerspanung benötigt wird, hängt beispielsweise von dem
Prozess ab, bei dem die Minimalmengenschmierung eingesetzt wird [DIN11a]. So wird für ein
größeres Werkzeug, mit dem in der gleichen Zeit eine größere Fläche bearbeitet werden kann, eine
höhere Menge an Kühlschmierstoff benötigt, um eine ausreichende Benetzung der Kontaktzone
sicherzustellen. Im Gegenzug führt die gleiche Menge bei einem sehr kleinen Werkzeug zu
einem Überangebot an Kühlschmierstoff. Die Bearbeitung mit einer Kühlschmierstoffmenge,
die sich an der Grenze zur Trockenzerspanung befindet, wird in der Literatur auch als ’near dry
machining’ bezeichnet [Li10].

Die Systeme, die für die Minimalmengenschmierung verwendet werden, können in Geräte für
eine interne oder externe Zuführung des KSS untergliedert werden [BGI10]. Bei der internen
Zuführung wird der Kühlschmierstoff durch die Spindel und Kanäle im Werkzeug zur Zerspan-
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zone transportiert. Die Gemischerzeugung kann außerhalb (Einkanal-Systeme) und innerhalb
(Mehrkanal-Systeme) der Hauptspindel erfolgen. Zur Verwendung derartiger Systeme müssen
sowohl die Maschine als auch die Werkzeuge auf die interne Zufuhr ausgelegt sein. Durch die
fehlende Möglichkeit z. B. Mikrofräser oder -bohrer mit internen Kühlkanälen zu fertigen, kann
diese Art der Zuführung in der Mikrobearbeitung für Werkzeuggrößen mit sehr kleinen Durch-
messern nicht angewendet werden. Für solche Prozesse und Anwendungen wird die externe
Zuführung eingesetzt [BGI10], bei der der Kühlschmierstoff von außen über Sprühdüsen auf
die Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstück gesprüht wird. Somit ist die nachträgliche
Integration in eine Werkzeugmaschine möglich, da weder spezielle Werkzeuge für die Innenküh-
lung noch eine maschinenseitige Vorbereitung für die Kühlschmierung notwendig sind [BGI10].
Nachteilig ist jedoch die notwendige präzise, meist manuelle Ausrichtung der Düse auf die Kon-
taktzone [BGI10]. Als Gerätesysteme kommen Geräte mit Dosierpumpen (Dosierung über Hub
und die Frequenz eines Pumpenkolbens), Geräte mit Druckbehälter (Dosierung über Einstellung
des Förderdrucks und über Drosselelemente in der Öl- und der Zerstäubungsluftleitung) sowie
Geräte zum gezielten Beschuss mit Öltropfen über ein Schnellventil zum Einsatz [BGI10].

In Abhängigkeit von den verwendeten Kühlschmierstoffen wird die Minimalmengenkühlschmie-
rung (MMKS) in die Minimalmengenkühlung (MMK) und die Minimalmengenschmierung
(MMS) untergliedert (siehe Abbildung 2-12). Bei der Minimalmengenkühlung werden im
Unterschied zur Minimalmengenschmierung Kühlschmierstoffe mit hohen Wärmekapazitäten
eingesetzt. Dies kann beispielsweise durch den Einsatz von Emulsionen erreicht werden. Gute
Schmiereigenschaften werden bei der Minimalmengenschmierung durch den Einsatz von Ölen
realisiert. Nach DIN 69090-2 [DIN11b] werden in MMS-Systemen als Basisprodukte Fettalko-
hole, Esteröle und pflanzliche Öle mit Zusatz von Additiven und Schmierstofffertigprodukten
verwendet.

Einsatz der Minimalmengenschmierung beim Mikrofräsen

Die Möglichkeit, geringe, definierte Kühlschmierstoffmengen einzusetzen, hat dazu geführt, dass
die Minimalmengenschmierung die am häufigsten eingesetzte Kühlschmierstoffstrategie beim
Mikrofräsen ist. Jedoch ist die Anzahl der in der Literatur aufgeführten Untersuchungen im Ver-
gleich zur oftmals noch verwendeten Trockenbearbeitung gering. Die Forschung im Bereich der
Minimalmengenschmierung beim Mikrofräsen beschränkt sich hauptsächlich auf den Einsatz der
Minimalmengenschmierung im Vergleich zur Trockenbearbeitung oder anderen Kühlschmierstra-
tegien. Nur selten wurde der Einfluss der Einstellgrößen des Minimalmengenschmiersystems auf
die Prozess- und Prozessergebnisgrößen untersucht, obwohl diese oftmals einen entscheidenden
Einfluss auf das Prozessergebnis haben. Einstellgrößen der Minimalmengenschmiersysteme
sind der Volumenstrom des Kühlschmierstoffs und der Luft, der Luftdruck der zugeführten Luft
sowie die Düsenrichtung und der Abstand zwischen der Düse und der Kontaktstelle zwischen
Werkzeug und Werkstück. Tabelle 2-2 zeigt eine Auflistung der in der Literatur eingesetzten bzw.
untersuchten Einstellparameter der Minimalmengenschmiersysteme sowie die zerspanten Werk-
stoffe. In den folgenden Abschnitten wird auf Untersuchungsergebnisse der Einstellparameter
der Minimalmengenschmiersysteme genauer eingegangen.

Prozessparameter: Volumenstrom des Kühlschmierstoffs und der Luft

Der Volumenstrom des Kühlschmierstoffs bestimmt, ob die Kontaktzone zwischen Werkzeug
und Werkstück während der Zerspanung ausreichend mit Kühlschmierstoff versorgt wird. Die
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Tabelle 2-2: Literaturübersicht zum Einsatz von Minimalmengenschmierung beim Mikrofrä-
sen

Autor Ø V̇ KSS Luftdruck Richtung
Düse1

Abstand
Düse-
Fräser

Werkstoff

in µm in ml/h in bar in mm

[Brud06] 500 n. a. 1,5 | 3,12 0° | 180° 5 | 10 | 20 |
30 | 40 | 50

X5CrNi1810

[Li10] 600 1,88 | 3,75 |
7,5

5 n. a. n. a. SKD 61 steel

[Zhen13] 600 10 1,5 | 2,5 |
3,5 | 4,5

0° | 90° |
180° | 270°

40 Ti6Al4V

[Vazq14] 200 n. a. n. a. n. a. 20 Ti6Al4V
[Ucun15a] 760 150 n. a. n. a. n. a. Inconel 718
[Vazq15] 200 n. a. n. a. 0° | 180° n. a. Ti6Al4V
[Asla16a] 508 150 3 n. a. n. a. Ti6Al4V
[Brus16] 300 20 n. a. n. a. n. a. Ti6Al4V (AM)
[Hass16] 500 240 6 n. a. n. a. Ti6Al4V
[Zibe16] 152,4 40,7 2,3 0° 15 Ti6Al4V
[Kim17] 500 10 1,5 n. a. 30 Ti6Al4V
[Ali17] 500 4-8 n. a. n. a. n. a. EN AW-1100
[Asla18] 600 10 n. a. 0° n. a. Inconel 718
[Qu18] 150 15 n. a. n. a. n. a. Elgiloy
[Zail20] 500 45 n. a. n. a. n. a. NiTi Legierung
[Khal20] 500 120 5 n. a. n. a. Ti6Al4V (AM)
[Saha22] 500 6 7 135° | 225° 10 Ti6Al4V
[Rous22] 500 50 3 n. a. 30 Ti6Al4V
[Celi22] 200 10 n. a. n. a. 30 Ti6Al4V

1 nach Richtungsdefinition von [Zhen13] (siehe Abbildung 2-13)
2 Luftdruck in Abhängigkeit vom Kühlschmierstoff

eingesetzte Menge legt zudem fest, ob es sich bei der Kühlschmierstrategie um Nassbearbeitung
oder Minimalmengenschmierung handelt. Die in der Literatur eingesetzten Volumenströme für
die Minimalmengenschmierung beim Mikrofräsen liegen meist zwischen 10 ml/h bis hin zu
240 ml/h bei der Untersuchung von [Hass16] (siehe Tabelle 2-2). Lediglich Saha et al. [Saha22]
und Li et al. [Li10] untersuchten Volumenströme von weniger als 10 ml/h. Die betrachteten
KSS-Volumenströme von Li et al. lagen bei 1,88 ml/h, 3,75 ml/h und 7,5 ml/h bei einem Fräser-
durchmesser von 600 µm. Auch mit dem kleinsten untersuchten Volumenstrom von 1,88 ml/h
konnten gute Ergebnisse hinsichtlich des Werkzeugverschleißes erzielt werden [Li10]. Ein deut-
lich größerer Einfluss auf den Werkzeugverschleiß als durch den Volumenstrom des Öls wurde
jedoch durch den Volumenstrom der Luft festgestellt. Bei der Zufuhr von 40 l/min im Vergleich zu
25 l/min konnte der Werkzeugverschleiß deutlich reduziert werden. Als Grund wurde der Anstieg
der Geschwindigkeit und damit die Verringerung der Tropfengröße genannt [Li10]. Durch die
Erhöhung der Geschwindigkeit und die geringere Tropfengröße wurde eine bessere Benetzung
der Kontaktzone erreicht [Lópe06]. Jun et al. [Jun08] hingegen konnten bei ihrer Untersuchung
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keinen signifikanten Unterschied zwischen den verschiedenen Luftzufuhrgeschwindigkeiten von
7,75 m/s, 17,2 m/s und 32 m/s feststellen. Weitere Untersuchungen bezüglich des Einflusses
des KSS-Volumenstroms auf die Prozessergebnisgrößen beim Mikrofräsen finden sich in der
Literatur nicht. Ferner wurden bei Analysen zur Minimalmengenschmierung beim Mikrofräsen
fast immer die zugeführten Volumenströme angegeben. Diese sind in Tabelle 2-2 aufgeführt. Die
in der DIN 69090-1 [DIN11b] genannten Volumenströme für die Minimalmengenschmierung
von bis zu 50 ml/h wurden in den Untersuchungen nur teilweise eingehalten. Oftmals wurde
dieser Wert um mehr als das Doppelte überschritten. So lag der zugeführte Volumenstrom in den
Studien von Aslantaş et al. [Asla16a] bei 150 ml/h (D = 508 µm), von Ucun et al. [Ucun15a] bei
150 ml/h (D = 760 µm) und von Hassanpour et al. [Hass16] bei 240 ml/h (D = 500 µm).

Prozessparameter: Zufuhrdruck der Luft

Neben dem Volumenstrom des zugeführten Kühlschmierstoffes ist der am Minimalmengen-
schmiersystem anliegende Luftdruck eine der Einstellgrößen des Systems. Diesem Parameter
wurde in den Untersuchungen zum Einsatz der Minimalmengenschmierung beim Mikrofräsen
bisher kaum Beachtung geschenkt. Der Luftdruck ist nur selten in Veröffentlichungen angege-
ben (siehe Tabelle 2-2). Nur in zwei Fällen wurde der Einfluss verschiedener Drücke auf die
Prozessergebnisgrößen erforscht. Zheng et al. [Zhen13] verglichen in ihrer Studie zum Mikrofrä-
sen von Ti6Al4V unter Verwendung von Minimalmengenschmierung die vier Drücke 1,5 bar,
2,5 bar, 3,5 bar und 4,5 bar miteinander. Sie zeigten, dass der Luftdruck einen entscheidenden
Einfluss auf die Oberflächenrauheit besitzt, wobei die Rauheit bei einem Luftdruck von 1,5 bar
am geringsten war. Als mögliche Begründung für höhere Rauheiten bei größerem Luftdruck
werden auftretende Werkzeugvibrationen genannt [Zhen13]. Brudek et al. [Brud06] nutzen in
ihrer Studie zur Kühlschmierung beim Mikrofräsen zwei verschiedene Drücke (1,5 bar und
3,5 bar). Diese Druckauswahl wurde auf der Grundlage der eingesetzten Kühlschmierstoffe
getroffen. Der Druck 1,5 bar wurde bei dem Kühlschmierstoff Lubrimax Edel C eingesetzt
und der Druck 3,1 bar bei dem Kühlschmierstoff AVANTIN 407 Neu. Ein direkter Vergleich
verschiedener Drücke mit gleichem Kühlschmierstoff wurde nicht durchgeführt. Andere Autoren
wie Kim et al. [Kim17], Li et al. [Li10] oder Aslantaş et al. [Asla16a] führten Untersuchungen
zur Minimalmengenschmierung bei 1,5 bar [Kim17], 5 bar [Li10] bzw. 3 bar [Asla16a] ohne eine
Variation des Luftdruckes durch. Ziberov et al. [Zibe16] wählten einen Luftdruck von 3,3 bar
aus, da bei diesem Druck die Strahlgeschwindigkeit die Schnittgeschwindigkeit von 9,57 m/min
überschreitet. Damit folgen Ziberov et al. den Ergebnissen von Li et al., die aussagen, dass für
eine erfolgreiche Benetzung und Kühlschmierung die Geschwindigkeit der Öltropfen bei der
Minimalmengenschmierung die Umfangsgeschwindigkeit des Werkzeugs überschreiten muss
[Li15].

Neben den Einstellgrößen direkt am Minimalmengenschmiersystem (Volumenstrom von Luft
und KSS oder dem Luftdruck), hat die Ausrichtung des Systems zum Werkzeug und den Pro-
zessparametern einen Einfluss auf das Bearbeitungsergebnis. Hier ist zum einen die Ausrichtung
der Düse im Bezug zur Vorschubrichtung zu nennen und zum anderen der Abstand zwischen der
Düse und der Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstück bzw. der Winkel zwischen der
Werkstückoberfläche und der Düse.
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Prozessparameter: Zufuhrrichtung des KSS

In der Literatur wurde die Zufuhrrichtung nur von einem Teil der Autoren angegeben (siehe
Tabelle 2-2). Zheng et al. [Zhen13] betrachteten die größte Anzahl an Richtungen und deren
Einfluss auf das Prozessergebnis. Abbildung 2-13 zeigt die Definition der vier Richtungen
im Bezug zur Vorschubrichtung des Werkzeugs nach Zheng et al. [Zhen13]. Dabei stellt die
Richtung 0° die entgegengesetzte Richtung zur Vorschubrichtung des Werkzeugs dar. Die
weiteren Richtungen ergeben sich im Uhrzeigersinn in Schritten von 90°.

Düse

270°

180°

Werkzeug

90°

0° vf

n

Abbildung 2-13: Schematisches Darstellung der Düsenausrichtung nach [Zhen13]

Die Untersuchungen von Zheng et al. [Zhen13] zeigen einen deutlichen Einfluss der Zufuhrrich-
tung auf den Rauheitswert Ra und die Gratbildung. Bei einem Winkel von 0° konnte die geringste
Rauheit mit Ra = 1,3 µm festgestellt werden. Der nächsthöhere Wert (Ra = 1,4 µm) wurde unter
dem Zufuhrwinkel 180° beobachtet [Zhen13]. Dieser Winkel entspricht der Vorschubrichtung
des Werkzeugs. Begründet sind die geringen Rauheiten in diesen Richtungen durch die höhe-
ren Vibrationsamplituden des Werkzeugs verursacht durch die Luftströmung und die dadurch
resultierende vibrationsunterstützte Zerspanung. Die geringste Gratbildung stellten Zheng et al.
unter der Zufuhrrichtung 270° fest. Weitere Analysen zum Einfluss der Zufuhrrichtung des
Kühlschmierstoffs bei der Minimalmengenschmierung wurden von Brudek et al. [Brud06] und
Vazquez et al. [Vazq15] durchgeführt. Beide verglichen jeweils den Einfluss der Zuführung in und
entgegen der Vorschubrichtung miteinander. Brudek et al. fanden keinen signifikanten Einfluss
der beiden Sprührichtungen auf die Oberflächenrauheit Ra [Brud06]. Vazquez et al. [Vazq15]
betrachteten den Einfluss der Zufuhrrichtungen 0° und 180° auf den Werkzeugverschleiß, die
Gratbildung und die Oberflächenrauheit. Lediglich bei der Betrachtung der Anhaftungen an den
Werkzeugen waren Unterschiede zu erkennen. Die Werkzeuge der Sprührichtung in Vorschub-
richtung zeigten die meisten Anhaftungen. Als Begründung wurde das Auftreffen der Öltropfen
auf die Freifläche genannt, wodurch die Tropfen nicht weggeschleudert werden, sondern für
die Werkstofftrennung der nächsten Werkzeugschneide in der Kontaktzone bleiben [Vazq15].
Hinsichtlich der Gratbildung hat die Orientierung der Düse einen entscheidenden Einfluss: ist
die Zufuhrrichtung in Vorschubrichtung orientiert, hat sich kaum Grat gebildet. Hingegen ist
der Grat bei einer Orientierung der Düsenrichtung entgegen der Vorschubrichtung vergleichbar
hoch mit der Trockenzerspanung [Vazq15]. Die Oberflächenrauheit unterschied sich kaum im
Vergleich der zwei untersuchten Zufuhrrichtungen. Es konnte aber eine deutliche Verbesserung
im Vergleich zur Nassbearbeitung festgestellt werden [Vazq15].
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Prozessparameter: Abstand Düse-Fräser

Der Abstand zwischen der Düse und dem Fräser wurde in der Literatur kaum spezifiziert (siehe
Tabelle 2-2). Brudek et al. erforschten den Einfluss der Abstände 5 mm, 10 mm, 20 mm, 30 mm,
40 mm, und 50 mm auf die Oberflächenrauheit Ra. Die geringste Rauheit von 0,16 µm wurde bei
einem Abstand von 10 mm erreicht. Begründet wurde dies durch die bestmögliche Benetzung
der Kontaktzone [Brud06].

Kryogene Kühlung

Bei der kryogenen Kühlung wird im Vergleich zur Nassbearbeitung und der Minimalmen-
genschmierung kein Öl oder Emulsion als Kühlschmierstoff, sondern Stoffe mit niedrigen
Temperaturen zur Prozesskühlung verwendet. Als Kryogene können Stoffe wie flüssiger Was-
serstoff (TS = -252,882 °C), flüssiger Stickstoff LN2 (TS = -195,80 °C), flüssiger Sauerstoff
(TS = -182,97 °C) und Trockeneis/CO2-Schnee (Sublimationspunkt = -78,5 °C) eingesetzt werden
[Kloc18a]. Die meist für die Zerspanung eingesetzten Kryogene sind aufgrund ihrer Verfügbar-
keit und Handhabung flüssiger Stickstoff und CO2-Schnee [Kloc18a]. Ein Vorteil der kryogenen
Kühlung im Vergleich zur Verwendung von Kühlschmierstoffen ist das rückstandslose Vergasen,
wodurch Maschine, Späne und Bauteile sauber bleiben [Kloc18a]. Weiterhin kann durch die
hohe Kühlwirkung der Kryogene die Werkzeugstandzeit erhöht bzw. die Prozessparameter und
dadurch das Zeitspanvolumen gesteigert werden [Kloc18a]. Nachteil der kryogenen Kühlung ist
jedoch die Wirtschaftlichkeit, da die Herstellung der Kryogene energieaufwändig ist und bei der
Anwendung eine hohe Menge an Kryogenen benötigt wird. Die Zuführung als Kreislaufsystem
ist aufgrund der Vergasung der Kryogene nicht möglich. Die kryogene Kühlung wird in der
konventionellen Zerspanung über unterschiedliche Strategien realisiert, die nach Yildiz et al.
wie folgt eingeteilt werden: kryogene Vorkühlung des Werkstücks, indirekte kryogene Kühlung,
kryogene Strahlkühlung und kryogene Behandlung [Yild08].

Einsatz der kryogenen Kühlung beim Mikrofräsen

Die kryogene Zerspanung was bisher kaum Gegenstand von Untersuchungen im Bereich des
Mikrofräsens. Die verfügbaren Studien zeigen jedoch die prinzipielle Einsetzbarkeit der kryo-
genen Kühlung beim Mikrofräsen (siehe Tabelle 2-3). Bruschi et al. [Brus16] setzten bei der
Zerspanung von Ti6Al4V eine indirekte kryogene Werkstückkühlung ein. Das Werkstück wurde
durch den Einsatz von LN2 auf eine Temperatur von -155 ± 5°C gekühlt. Im Vergleich zur
Trockenbearbeitung wurde die Gratbildung reduziert, jedoch kam es zu einer leichten Verschlech-
terung der Oberflächenrauheit [Brus16]. Kakinuma et al. [Kaki08] setzten eine direkte Kühlung
durch LN2 beim Mikrofräsen des Polymers Polydimethylsiloxane (PDMS) ein. Durch die kryo-
gene Kühlung konnte die Glasübergangstemperatur von PDMS unterschritten werden. Beim
Mikrofräsen konnten Nuten mit einer präzisen Geometrie hergestellt werden. Zudem wurde
gezeigt, dass geringe Vorschubgeschwindigkeiten (vf = 1,0 mm/min), höhere Spindeldrehzahlen
(n = 20.000 min-1) und geringe axiale Zustellungen (ap = 10 µm) zu den besten Oberflächenrau-
heiten führen [Kaki08]. Eine weitere kryogene Kühlmethode wurde von Ucun et al. [Ucun15a]
angewendet. Vor dem Mikrofräsen wurde das Werkstück aus Inconel 718 durch eine kryogene
Vorkühlung mit LN2 behandelt. Ziel war es das Werkstück lokal einzufrieren und dadurch eine
Versprödung des Werkstoffs zu erreichen. Durch den Einsatz dieser Kühlstrategie wurden im Ver-
gleich zur Trockenzerspanung und zum Einsatz von MMS die Oberflächenrauheit verbessert und
die Gratbildung reduziert. Jedoch wurde ein höherer Werkzeugverschleiß festgestellt [Ucun15a].
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Tabelle 2-3: Literaturübersicht zum Einsatz von kryogener Kühlung beim Mikrofräsen

Autor Ø Kühlmethode Kryogen Werkstoff
in µm

[Kaki08] 500 Strahlkühlung LN2 PDMS
[Supe13] 254 hybrid CO2 X5CrNi1810, Kupfer
[Ucun15a] 760 Vorkühlung LN2 Inconel 718
[Asla16a] 508 Strahlkühlung, hybrid CO2 Ti6Al4V
[Brus16] 300 indirekte Werkstückkühlung LN2 Ti6Al4V (AM)

Neben der reinen kryogenen Zerspanung wurden auch hybride Verfahren eingesetzt. Dabei
handelt es sich in den meisten Fällen um die Kombination der kryogenen Zerspanung und
einem Schmieröl. Ein solches hybrides Kühlsystem aus kryogener Kühlung und Schmierstoff
beim Mikrofräsen wurde von Supekar et al. [Supe13] eingesetzt. CO2 wurde komprimiert und
durch eine Hochdruckkammer geführt, wo es sich mit einem pflanzlichen Öl vermischt hat.
Anschließend wurde dieses Gemisch aus überkritischem Kohlenstoffdioxid (scCO2) und KSS
durch eine Düse direkt der Kontaktzone zugeführt. Die Anwendung dieser Kühlmethode zeigte
beim Mikrofräsen des Edelstahls X5CrNi1810 und Kupfer eine Reduzierung der Gratbildung
und Verbesserung der Oberflächenrauheit für fast alle Zerspanbedingungen im Vergleich zur
Trockenzerspanung. Auch die durchschnittlichen spezifischen Schnittkräfte lagen bei fast allen
Zerspanbedingungen unten denen der Trockenzerspanung [Supe13]. Ein weiteres hybrides
Kühl-/Schmiersystem wurde von Aslantaş et al. [Asla16a] bei der Zerspanung von Ti6Al4V
angewendet. CO2 und Öl wurden separat einer Düse zugeführt, in der beide Zuführungen
zusammenlaufen und es zu einer Vermischung kommt. Das hybride System (-10 °C) wurde mit
einer reinen kryogenen Strahlkühlung (-30 °C), MMS und der Trockenzerspanung verglichen.
Die reine kryogene Kühlung führte zu mehr Grat und stärkerem Werkzeugverschleiß und das
hybride System bewirkte eine deutliche Verbesserung im Vergleich zur Trockenzerspanung
[Asla16a].

Gasförmige Kühlung

Unter der gasförmigen Kühlung wird eine Kühlstrategie verstanden, bei der sich die Kühlmedien
bei Raumtemperatur in einem gasförmigen Aggregatzustand befinden [Bene17]. Beispiele
für solche Gase sind Luft, CO2, Stickstoff, Wasserdampf [Mira17] sowie Argon und Helium
[Bene17], wobei aufgrund der geringen Kosten und der geringen Umweltbelastung meist Luft
verwendet wird [Mira17]. Die geringe Kühlwirkung der Luft kann durch Kühlung, Kompression
oder Verflüssigung verbessert werden [Mira17].

Einsatz der gasförmigen Kühlung beim Mikrofräsen

Die gasförmige Kühlung kam beim Mikrofräsen bisher nur vereinzelt zum Einsatz (vgl. Tabelle 2-
4). Dabei wurde neben Luft als Medium auch CO2 eingesetzt, bzw. die reine gasförmige Kühlung
mit der Kombination aus gasförmiger Kühlung mit Minimalmengenschmierung verglichen.
Miranda-Giraldo et al. [Mira17] untersuchten den Einfluss von verschiedenen Innendurchmessern
der Luftzuführung beim Mikrofräsen eines Biopolymers. Bei Verwendung einer Düse mit einem
Innendurchmesser von 4 mm konnte der Oberflächengrat deutlich verringert werden, da das
Materialverhalten durch die Temperatur der Luftströmung von -2,2 °C in ein sprödes Verhalten
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übergeht [Mira17]. Koklu et al. [Kokl17] verglichen in ihrer Studie die Trockenzerspanung,
die Luftkühlung und die Überflutungskühlung beim Mikrofräsen einer Aluminiumlegierung.
Hinsichtlich der Prozesskräfte und der Oberflächenrauheit konnte eine leichte Verbesserung
bei Verwendung der Luftkühlung im Vergleich zur Trockenzerspanung erreicht werden. Die
besten Ergebnisse wurden jedoch durch die Überflutungskühlung erzielt [Kokl17]. Der Grund
für dieses Ergebnis sind die besseren Kühl- und Schmiereigenschaften der Überflutungskühlung,
die zu einer geringeren Zerspantemperatur und Reibung und damit zu weniger Anhaftungen am
Werkzeug führen [Kokl17]. Kim et al. [Kim17] untersuchten neben der reinen CO2-Kühlung,
eine hybride Variante aus CO2 Kühlung und MMS. Jeweils eine Düse für die MMS und für die
CO2-Zuführung wurden auf die Kontaktzone gerichtet. Für die MMS wurde ein rein pflanzliches
Öl genutzt und zudem wurden diesem Öl Nanodiamanten in verschiedenen Konzentrationen
zugesetzt. Die reine Kühlung durch CO2 wurde ebenfalls analysiert. Die Zerspanung von Ti6Al4V
mit Mikrofräsern (D = 500 µm) zeigte die geringsten Prozesskräfte, Reibungskoeffizienten,
Oberflächenrauheiten und den geringsten Werkzeugverschleiß bei Anwendung des hybriden
Verfahrens und des mit Nanodiamanten versetzten pflanzlichen Öls [Kim17]. Zailani et al. kamen
bei gleichzeitiger Anwendung einer Luftkühlung und Minimalmengenschmierung zu einem
ähnlichen Ergebnis bei der Zerspanung einer NiTi Legierung. Sie verglichen in ihrer Studie
die Trockenzerspanung, Minimalmengenschmierung, Luftkühlung und ein hybrides Verfahren
aus MMS und Luftkühlung miteinander. Dabei zeigten sich bei Anwendung des hybriden
Verfahrens Potentiale hinsichtlich niedrigerer Zerspantemperaturen, niedrigeren Prozesskräften,
geringerem Werkzeugverschleiß und reduzierter Gratbreite. Begründet wird dieses Ergebnis
durch die Verhinderung des Übergangs von Martensit in Austenit [Zail20]. Danish et al. [Dani22]
verglichen die Luftkühlung mit der Trockenbearbeitung, der MMS und der Überflutungskühlung.
Durch den Einsatz der MMS wurde die Oberflächenrauheit reduziert und die Werkzeugstandzeit
verlängert. Die Luftkühlung führte nicht zu einer Verbesserung der Ergebnisse [Dani22].

Tabelle 2-4: Literaturübersicht zum Einsatz von gasförmiger Kühlung beim Mikrofräsen

Autor Ø Zufuhrmethode Gas Werkstoff
in µm

[Mira17] 200 Gaskühlanlage (Wirbelrohr
FRIGID-X 56108F)

Luft Filcon II Silicone Hydrogel
from Contamac®

[Kokl17] 500 Düse Luft EN-AW-5083 H116
[Kim17] 500 Düse CO2 Ti6Al4V
[Zail20] 500 VORTEC cold air gun Luft NiTi Legierung
[Dani22] 500 n. a. Luft Inconel 718

2.3 Titanwerkstoffe
Titanwerkstoffe gehören wie Stahlwerkstoffe oder Aluminiumwerkstoffe zu den Konstruktions-
werkstoffen. Das Element Titan zählt zu den Übergangmetallen und ist mit einer Dichte von
4,50 g/cm3 das schwerste den Leichtmetallen zugeordnete Metall. Das Elastizitätsmodul von
Titan beträgt 110 GPa. Sobald Titan mit Luft in Berührung kommt, oxidiert es mit dem Sauerstoff
der Luft und bildet auf der Oberfläche eine Passivierungsschicht [Barg18]. Diese ist der Grund für
die sehr gute Korrosionsbeständigkeit von Titan. Weiterhin zeichnet sich Titan durch eine hohe
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Festigkeit bei gleichzeitig geringer Dichte aus [Barg18]. Zu den Titanwerkstoffen zählen sowohl
Reintitan als auch Titanlegierungen. In Abhängigkeit von den Legierungselementen erreicht
Titan Zugfestigkeiten zwischen 290 N/mm2 und 1200 N/mm2 bei Raumtemperatur. Titan liegt
bei Raumtemperatur in einer hexagonalen Kristallstruktur vor, die als α-Phase bezeichnet wird.
Bei Übersteigen der Temperatur von 882 °C wandelt sich Titan in die kubisch-raumzentrierte
β-Phase um [Barg18].

Als Reintitan oder cp-Titan (engl.: commercially pure titanium) werden Titanwerkstoffe hoher
Reinheit bezeichnet. Die erlaubten Grenzwerte der Legierungselemente sind in der DIN 17850
[DIN23] festgelegt. Die Einteilung von cp-Titan erfolgt in vier verschiedene Reinheitsklassen
(Ti1-Ti4; vgl. Tabelle 2-5), die im Englischen als ’Grades’ bezeichnet werden. Die Obergrenzen
der Legierungselemente Eisen (Fe) und Sauerstoff (O) bestimmen die Zuordnung zu den ver-
schiedenen Reinheitsklassen. Die Grenzwerte weiterer Legierungselemente betragen für alle vier
Reinheitsklassen: N - 0,05 Ma%; C - 0,06 Ma%; H - 0,013 Ma% [DIN23]. Die im Titan gelösten
Legierungselemente bestimmen die Festigkeit des Werkstoffs [Barg18]. Die festigkeitssteigernde
Wirkung wird durch Mischkristallverfestigung erreicht, bei der Sauerstoff interstitiell gelöst ist
und Eisen als Substitutionselement vorkommt [Rösl19]. Tabelle 2-5 zeigt die deutliche Zunah-
me der Festigkeit mit steigendem Legierungsanteil. Die interstitiell gelösten Sauerstoffatome
werden dem Werkstoff bei der Herstellung zur Festigkeitssteigerung beigefügt. Die weiteren
Elemente wie Eisen oder Kohlenstoff sind auf Verunreinigungen bedingt durch die Herstellung
zurückzuführen [Kloc18a].

Tabelle 2-5: Mechanische und chemische Eigenschaften von cp-Titan bei Raumtemperatur in
Abhängigkeit vom Reinheitsgrad nach [DIN12b, DIN90]

Werkstoff Fe max O max Rp0,2 Rm Brinellhärte
Ma% Ma% N/mm2 N/mm2 HBW

Ti1 0,15 0,12 min. 180 290 bis 410 120
Ti2 0,20 0,18 min. 250 390 bis 540 150
Ti3 0,25 0,25 min. 320 460 bis 590 170
Ti4 0,30 0,35 min. 390 540 bis 740 200

Neben der Abhängigkeit der Festigkeit von den Legierungselementen ist die Festigkeit von
Titan von der Temperatur bestimmt. Mit steigender Temperatur nimmt die Festigkeit von Titan
immer weiter ab, während sie mit sinkender Temperatur steigt. Mit steigender Temperatur nimmt
zudem die plastische Verformbarkeit zu. Die plastische Verformbarkeit von Titan ist neben der
Aktivierung von Gleitebenen auf die Zwillingsbildung zurückzuführen [Zwic74]. Dabei hat
die Zwillingsbildung besonders bei niedrigen Temperaturen eine entscheidende Rolle für die
plastische Verformbarkeit von Titan [Lütj07]. Hinsichtlich der Festigkeit haben Zwillingsgrenzen
einen ähnlichen Effekt wie Korngrenzen, da diese Hindernisse für die Versetzungsbewegungen
darstellen. Die Zwillingsbildung wird durch eine höhere Dehnung des Werkstoffs, höhere
Dehnraten und niedrigere Temperaturen begünstigt [Gray97, Chic98]. Auf der Kornebene kann
es durch die Zwillingsbildung aber auch zum Absinken der Festigkeit kommen, indem sich die
Orientierung der c-Achse durch die Zwillingsbildung ändert [Sale05].

Die Zerspanbarkeit von Titan ist geprägt durch die geringe Wärmeleitfähigkeit, die Fress- und
Schweißneigung und dem relativ niedrigen Elastizitätsmodul [Moel13]. Titanwerkstoffe werden
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aus diesem Grund den schwer zerspanbaren Werkstoffen zugeordnet [Khan18]. Eine besondere
Schwierigkeit stellt die geringe Wärmeleitfähigkeit dar, wodurch die Abfuhr der Wärme während
der Zerspanung über das Werkstück eingeschränkt ist. Die bei der Zerspanung entstehende
Wärme muss daher möglichst gering gehalten werden und entstehende Wärme über die Späne
oder Kühlschmierstoffe abgeführt werden [Moel13]. Als Richtlinie für die spanende Bearbeitung
von Titan werden in DIN 17869 beispielsweise eine geringe Schnittgeschwindigkeit (cp-Titan,
Hartmetallwerkzeug: 25 m/min bis 30 m/min), ein hoher Vorschub, eine ausreichende Kühlung
oder scharfe Werkzeuge genannt [DIN92].

Aufgrund seiner Eigenschaften, wie der niedrigen Dichte, der hohen spezifischen Festigkeit,
der sehr guten Korrosionsbeständigkeit, der hohen Biokompatibilität verbunden mit einer guten
Verarbeitbarkeit und einer großen Verfügbarkeit [Moel13], finden sich viele Einsatzgebiete
für Titanwerkstoffe. Unlegiertes Titan wird beispielsweise im chemischen Apparatebau be-
sonders im Zusammenhang mit hoch korrosiven Medien oder Säuren [Moel13] und in der
Galvanotechnik [Barg18] eingesetzt. In der Medizintechnik findet cp-Titan Anwendung, wo
Korrosionsbeständigkeit gefordert ist, die Bauteile aber keine tragende Rolle erfüllen. Dies
sind beispielsweise Gehäuse von Schrittmachern, implantierbare Fusionsmedikamentenpumpen,
zahnärztliche Implantate, Kiefer- und Gesichtsimplantate oder Schrauben und Klammern für die
Wirbelsäulenchirurgie [Chen15, Elia08]. Hochbelastete Prothesen wie beispielsweise künstliche
Knie- oder Hüftgelenke werden aus Titanlegierungen wie Ti–6Al–4V und Ti–6Al–4V ELI
hergestellt [Chen15].

Mikrofräsen von cp-Titan Grade 2

Wenn es z. B. um die Herstellung von Mikroprodukten aus Titan geht, wird oftmals das Mi-
krofräsen eingesetzt. Aus diesem Grund beschäftigen sich einige Forschungsarbeiten mit der
Mikrofräsbearbeitung von cp-Titan.

Alhadeff et al. untersuchten in ihrer Studie den Einfluss von Werkzeugbeschichtungen auf
den stationären Verschleiß beim Mikrofräsen von cp-Titan Grade 2, CuZn37 und Hastelloy
C-276 unter Verwendung von Mikrofräsern mit einem Durchmesser von 500 µm. Sie zeigten,
dass durch die geeignete Wahl der Beschichtung, abhängig vom zerspanten Werkstoff, der
Werkzeugstandweg verlängert werden kann [Alha19]. Bandapalli et al. analysierten den Ein-
fluss der Bearbeitungsparameter beim Hochgeschwindigkeitsmikrofräsen von cp-Titan Grade 2
(D = 500 µm). Gute Oberflächenqualitäten und niedrige Schnittkräfte wurden bei einer hohen
Spindeldrehzahl (60.000 min-1 - vc = 94,23 m/min), einer geringen Schnitttiefe (0,01 mm) und
einer niedrigen Vorschubgeschwindigkeit (8 mm/s) erzielt [Band16]. Medeossi et al. stellten eine
neue Methode zur quantitativen Bestimmung der Gratbildung von mikrogefrästen Nuten vor. Als
Anwendungsbeispiel wurden Nuten mit einem Mikrofräser (D = 300 µm) bei drei verschiedenen
axialen Zustellungen (ap = 30 µm, 60 µm und 90 µm) in cp-Titan Grade 2 eingebracht und
anschließend der Grat sowie die Oberflächenrauheit charakterisiert. Zwischen den Zustellungen
30 µm und 60 µm konnte keine signifikante Änderung der Oberflächenrauheit Ra festgestellt
werden, es kam jedoch zu einem deutlichen Anstieg (ca. 70 %) durch die Erhöhung der Zustel-
lung auf 90 µm. Zudem wurde ein signifikanter Anstieg der Gratbildung auf der Gleich- und
Gegenlaufseite mit steigender Zustellung beobachtet [Mede18]. Miranda et al. untersuchten den
Werkzeugverschleiß von Mikrofräsern (D = 500 µm) unter Variation der Parameter Spindeldreh-
zahl, Vorschub pro Zahn und axiale Zustellung bei der Zerspanung von cp-Titan Grade 2. Den
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größten Einfluss auf den Werkzeugverschleiß hatte die axiale Zustellung, wobei es bei steigender
Zustellung zur Erhöhung des Werkzeugverschleißes kam. Die besten Ergebnisse hinsichtlich
Werkzeugverschleiß wurden bei einer axialen Zustellung von 50 µm, einem Vorschub pro Zahn
zwischen 0,2 µm und 0,65 µm und einer Spindeldrehzahl zwischen 32.500 min-1 und 37.500 min-1

(51 m/min - 59 m/min) erzielt [Mira18]. Aurich et al. betrachteten den Einfluss der Spindel- und
Schnittparameter beim Mikrofräsen (D = 50 µm) von cp-Titan Grade 2 und CuZn39Pb2. Im
Rahmen der Untersuchungen wurde der Sturzwinkel zwischen ρS = -1,5° und ρS = 1,5°, der
Vorschub pro Zahn zwischen 1 µm und 4 µm sowie die Vorschubrichtung in 45° Schritten variiert.
Durch einen Sturzwinkel von 1,5° konnte die Gratbildung im Vergleich zu 0° reduziert werden.
Die Oberflächenmorphologie und die Oberflächenrauheit zeigten ebenfalls eine Abhängigkeit
vom Sturzwinkel [Auri17].

2.4 Fazit zum Stand von Wissenschaft und Technik
Das Mikrofräsen ist ein etabliertes Bearbeitungsverfahren zur Herstellung von Mikrobauteilen
und mikrostrukturierten Oberflächen, das sich durch seine Flexibilität, die Vielzahl an bearbeit-
baren Werkstoffen und seine Geometriefreiheit auszeichnet. Die geringen Strukturgrößen und
Werkzeugdurchmesser führen allerdings dazu, dass der Prozess durch Größeneffekte beeinflusst
wird. Dies ist z. B. ein geringer Wert für das Verhältnis zwischen Spanungsdicke und Schneidenra-
dius, wodurch das Einhalten der Mindestspanungsdicke nicht immer gewährleistet werden kann,
was wiederum eine schlechte Oberflächenqualität, eine Zunahme des Grates oder eine Erhöhung
der spezifischen Kräfte zur Folge hat. Weitere Faktoren, die die Oberflächenqualität negativ
beeinflussen können, sind der Werkzeugverschleiß und die Aufbauschneidenbildung. Werkzeug-
verschleiß und die Aufbauschneidenbildung können durch eine Werkzeuggeometrieoptimierung,
den Einsatz von Werkzeugbeschichtungen oder den Einsatz von Kühlschmierstoffen reduziert
werden. Der Nachteil von Werkzeugbeschichtungen ist allerdings, dass es durch die Beschichtung
zu einer weiteren Vergrößerung des Schneidenradius kommt. Beim Einsatz von Kühlschmierstoff
hingegen können Werkzeuge mit geringen Schneidenradien eingesetzt werden. In der konventio-
nellen Zerspanung sind Kühlschmierstoffe zur Verbesserung der Oberflächenqualität und der
Werkzeugstandzeit etabliert. Hingegen zeigt die Analyse der Literatur, dass Untersuchungen zum
Einsatz der Kühlschmierung beim Mikrofräsen erst seit Anfang der 2000er Jahre durchgeführt
worden sind. Seither wurden vereinzelte Untersuchungen zu Teilaspekten des Einsatzes der
Kühlschmierung beim Mikrofräsen durchgeführt. Der Fokus der Untersuchungen lag oftmals
im Vergleich zwischen der Trockenbearbeitung und einer einzelnen Parameterkombination bei
der Kühlschmierung. Untersuchungen zum direkten Vergleich verschiedener Kühlschmierstoffe,
verschiedener Kühlschmierstrategien oder verschiedener Einstellparameter der Kühlschmiersys-
teme finden sich nur wenige. Überwiegend wurden wassermischbare und nichtwassermischbare
Kühlschmierstoffe eingesetzt, kryogene Kühlmedien oder die gasförmige Kühlung nur vereinzelt.
Die auch bei der konventionellen Zerspanung eingesetzten Kühlschmierstrategien wurden für
die Zuführung der Kühlschmierstoffe in die Kontaktzone zwischen Werkstück und Mikrofräser
verwendet. Beim Mikrofräsen wurde vor allem die Minimalmengenschmierung eingesetzt und
seltener die Nassbearbeitung, die kryogene Kühlung oder die gasförmige Kühlung. Bei den
Untersuchungen zur Minimalmengenschmierung lag der Fokus selten auf dem Einfluss der
Einstellgrößen des Minimalmengenschmiersystems auf die Prozess- und Prozessergebnisgrößen.
Forschungsbedarf besteht zu dem Volumenstrom des Kühlschmierstoffs und der Luft, zu dem
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Luftdruck der zugeführten Luft sowie zu der Düsenrichtung und dem Abstand zwischen der
Düse und der Kontaktstelle zwischen Werkzeug und Werkstück. Die im Stand von Wissenschaft
und Technik dargestellten Untersuchungen zeigen aber, dass die Einstellgrößen des Minimal-
mengenschmiersystems einen signifikanten Einfluss auf das Prozessergebnis haben können. Die
verfügbaren Untersuchungsergebnisse dokumentieren das Potential der Kühlschmierung beim
Mikrofräsen überwiegend anhand vergleichsweise großer Mikrofräser (D ≥ 500 µm). Vereinzelt
wurden Werkzeugdurchmesser zwischen 150 µm und 300 µm eingesetzt. Allerdings wurde bisher
für diese, für die Herstellung von Mikrobauteilen und mikrostrukturierten Oberflächen wichtige
Größenordnung an Mikrofräswerkzeugen, keine ganzheitliche Betrachtung durchgeführt. Insbe-
sondere zum Einsatz von KSS bei Mikrofräsern mit Durchmessern kleiner 100 µm ist bislang
keine Forschung vorhanden. Es ist unbekannt welche Kühlschmierstoffe oder Kühlschmierstra-
tegien angewendet werden müssen, um beispielsweise die Produktivität zu erhöhen und die
Oberflächenqualität zu steigern.
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3 Forschungsbedarf und Zielsetzung
3.1 Motivation und Forschungsbedarf
Die fortschreitende Miniaturisierung von Bauteilen und die Nachfrage nach mikrostrukturierten,
funktionalisierten Oberflächen haben in den vergangenen Jahren zu einer stetigen Weiterentwick-
lung der Mikrobearbeitungsverfahren geführt. Durch seine Flexibilität, die große Bandbreite an
bearbeitbaren Werkstoffen und die große Vielfalt an herstellbaren Geometrien ist das Mikrofräsen
besonders für die Herstellung von Prototypen, individualisierten Produkten und Kleinserien
geeignet. Anwendungsgebiete sind beispielsweise die Medizintechnik, die Sicherheitstechnik,
die Informationstechnologie oder die Optik. Sobald die Anwendung im Bereich der Medizin oder
Biologie angesiedelt ist, wie beispielsweise die Herstellung von strukturierten Oberflächen zur
Züchtung von Biofilmen, werden biokompatible Werkstoffe gefordert. Cp-Titan ist ein Werkstoff,
der sich hierfür hervorragend eignet. Aufgrund seiner schlechten Wärmeleitfähigkeit und seiner
Fress- und Schweißneigung gehört cp-Titan allerdings zu den schwer zerspanbaren Werkstoffen.

Die Nachfrage nach immer kleineren Bauteilen und mikrostrukturierten Oberflächen führte
zu einer stetigen Verringerung der Durchmesser von Mikrofräsern. Daraus ergibt sich eine
zunehmende Bedeutung von Größeneffekten. Einer dieser Größeneffekte ist das Verhältnis aus
Spanungsdicke zu Schneidenradius. Der Schneidenradius ist beim Mikrofräsen im Verhältnis
zur Spanungsdicke groß, woraus ein hoher Anteil an Ploughing bei der Spanbildung resultiert.
Das wiederum führt dazu, dass hohe Temperaturen in der Kontaktzone entstehen, Aufbauschnei-
denbildung und Werkzeugverschleiß begünstigt werden, mehr Grat gebildet wird sowie die
Prozesskräfte ansteigen. Der Verschleiß der Werkzeuge und die Bildung von Aufbauschneiden
begünstigen Ploughing zusätzlich. Um dem entgegenzuwirken, können Kühlschmierstoffe einge-
setzt werden, die die Reibung reduzieren, Wärme aus der Kontaktzone abführen, den Verschleiß
verringern und so die Qualität der gefertigten Strukturen oder Mikrobauteile verbessern.

Der Stand von Wissenschaft und Technik zeigt, dass bisher nur vereinzelte Untersuchungen zu
Teilaspekten des Einsatzes von Kühlschmierung beim Mikrofräsen vorliegen. Eine ganzheitliche
Betrachtung wurde bisher nicht durchgeführt. Generell ist nicht bekannt, wie das Kühlsystem
für Mikrofräser mit Durchmessern ≤ 50 µm gestaltet sein muss und ob es dabei auch zu
Größeneffekten kommt, die bei der Kühlschmierung zu berücksichtigen sind.

3.2 Zielsetzung
Das Ziel dieser Arbeit ist die Verbesserung des Prozessverständnisses für den Einsatz der
Kühlschmierung beim Mikrofräsen von cp-Titan. Dadurch kann die Effizienz des Mikrofräsens
gesteigert und die Qualität der mikrostrukturierten Oberflächen erhöht werden. Dabei setzen
sich die Qualitätsanforderungen an die strukturierte Oberfläche aus der Fertigungstoleranz, der
Oberflächenrauheit und der Gratbehaftung der Strukturen zusammen. Das Ziel untergliedert sich
in die folgenden Teilziele:

• Entwicklung, Charakterisierung und Auswahl von Kühlschmiersystemen, die für den
Einsatz beim Mikrofräsen geeignet sind

• Kenntnis des Zusammenhangs zwischen den Einstellparametern der Kühlschmiersysteme
und den Prozess- und Prozessergebnisgrößen
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• Verständnis des Zusammenhangs zwischen den Kühlschmierstoffeigenschaften und den
Prozess- und Prozessergebnisgrößen beim Mikrofräsen von cp-Titan

• Kenntnis des Einflusses verschiedener Kühlschmierstrategien auf die Oberflächenqualität,
den Werkzeugverschleiß und die Maßhaltigkeit beim Mikrofräsen von cp-Titan

• Ableitung von Handlungsempfehlungen für den Einsatz der Kühlschmierung beim Mikro-
fräsen von cp-Titan

3.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit
Basierend auf den in Kapitel 3.2 beschriebenen Zielen, wurde die Vorgehensweise und damit
auch der Aufbau der Arbeit abgeleitet. Der Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 3-1 dargestellt. In
Kapitel 4 wird zunächst das zur Durchführung der Untersuchungen eingesetzte Maschinensystem,
die verwendeten Werkzeuge und der Werkstückwerkstoff beschrieben. Daraufhin werden die
Kühlschmierstoffe und die Vorgehensweise zur Charakterisierung der Kühlschmierstoffe erläu-
tert. Anschließend folgt die Vorstellung der drei Kühlschmiersysteme, die für die Anwendung
beim Mikrofräsen mit einem Werkzeugdurchmesser von 50 µm entwickelt wurden. Das Kapitel 4
schließt mit der Beschreibung der Versuchsdurchführung und der Mess- und Analysetechnik.
Aufgrund der Vielzahl an Einstellmöglichkeiten bei der Minimalmengenschmierung und deren
möglichen Einfluss auf den Prozess werden in Kapitel 5 zunächst die Ergebnisse der Charak-
terisierung des Minimalmengenschmiersystems beschrieben auf deren Basis eine Vorauswahl
der Einstellgrößen (Abstand Düse-Kontaktzone, Volumenstrom des KSS, Zufuhrdruck der Luft)
getroffen wird. Anschließend werden die experimentellen Untersuchungen zur Auslegung einer
Minimalmengenschmierung für die Mikrofräsbearbeitung vorgestellt. Dabei werden die Einstell-
größen Volumenstrom des KSS, Zufuhrrichtung des KSS und Zufuhrdruck der Luft betrachtet.
Die Charakterisierung des Systems zur indirekten Werkstückkühlung in Kapitel 6 dient der
Auswahl der Einstellparameter für die Durchführung der Mikrofräsversuche. In Kapitel 7 werden
die Ergebnisse der tribologischen Untersuchungen der Hartmetall-KSS-Titan-Paarung und des
Benetzungsverhaltens der KSS dargestellt. Das Kapitel 8 zeigt die experimentellen Ergebnisse
zum Einfluss der Kühlschmierung auf das Mikrofräsen von cp-Titan. Dabei wird zunächst das
Einsatzverhalten verschiedener Kühlschmierstrategien sowie der Einfluss der Kühlschmierstoff-
eigenschaften auf das Prozessergebnis betrachtet. Anschließend folgt eine Gegenüberstellung
der Kühlschmierstrategien, Kühlschmierstoffe/Kühltemperaturen und Drehzahlen, woraufhin
Handlungsempfehlungen zur Kühlschmierung beim Mikrofräsen von cp-Titan abgeleitet werden.
Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick in Kapitel 9.
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Abbildung 3-1: Aufbau der Arbeit
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4 Versuchstechnik und -durchführung
4.1 Maschinensysteme
Für die Versuche wurden Mikrofräswerkzeuge selbst hergestellt und anschließend angewendet.
So ist es möglich Prozessabweichungen zu minimieren und aussagekräftige Ergebnisse zu
generieren. Zur Werkzeugherstellung wurde die Ultrapräzisionsdrehmaschine LT Ultra MTC 250
verwendet. Der Einsatz der Mikrofräser erfolgte auf einer 3-Achs-Präzisionswerkzeugmaschine.

4.1.1 Ultrapräzisionsdrehmaschine zur Herstellung von Mikrofräsern

Die Ultrapräzisionsdrehmaschine LT Ultra MTC 250 der Firma LT Ultra-Precision Technolo-
gy GmbH ist auf einem Naturgranit aufgebaut. Die Maschine besitzt zwei Linearachsen und
eine Rotationsachse. Die Linearachsen sind hydrostatisch gelagert und haben Verfahrwege
von jeweils 250 mm in X- und Z-Richtung bei einer Auflösung von < 0,034 nm. Die Rota-
tionsachse (C-Achse) (Auflösung: 0,0001°) ist luftgelagert und durch einen Synchronmotor
angetrieben. Sie kann als Spindel oder Achse betrieben werden. Im Spindelmodus erreicht sie
eine maximale Drehzahl von 4000 min-1 und im Achsmodus von 2000 min-1. Zusätzlich ist
die Ultrapräzisionsdrehmaschine mit einer Beobachtungskamera zur Prozessüberwachung und
einem Minimalmengenschmiersystem ausgestattet. Zur Werkzeugherstellung können auf dem
Maschinentisch Schleifspindeln montiert werden. Auf den Aufbau zur Werkzeugherstellung und
die Werkzeugherstellung wird in Abschnitt 4.2.3 näher eingegangen.

4.1.2 3-Achs-Präzisionswerkzeugmaschine zum Mikrofräsen

Die 3-Achs-Präzisionswerkzeugmaschine wurde am Lehrstuhl für Fertigungstechnik und Be-
triebsorganisation der RPTU Kaiserslautern-Landau aufgebaut. Das Gestell der Maschine ist in
Kreuztischbauweise ausgeführt und besteht aus einem Maschinenbett aus Granit, einem Ständer
und einem Kreuztisch (vgl. Abbildung 4-1a). Der Kreuztisch, der die Werkstückbewegung in X-
und Y-Richtung realisiert, ist ein mechanisch über Kugelumlaufspindeln angetriebener XY-Tisch
(PlanarSL-100XY-SM-LTAS-TAS, Firma Aerotech GmbH) mit einem Verfahrweg von 100 mm
in X- und Y-Richtung. Die Auflösung der Achsen liegt bei 0,1 µm bei einer bidirektionalen
Wiederholbarkeit von ± 0,75 µm [Aero23]. Auf dem Kreuztisch ist ein Maschinentisch montiert,
auf dem ein Dynamometer, das Werkstück bzw. der Werkstückhalter verschraubt werden können.
Die am Ständer angebrachte kreuzrollengelagerte Z-Achse besitzt einen maximalen Verfahr-
weg von 60 mm. Beide Achsen sind über Schrittmotoren angetrieben. Auf der Z-Achse ist ein
Nullpunktspannsystem angebracht, das eine Wiederholgenauigkeit bei der Einspannung von
ca. 2 µm besitzt. Über das Nullpunktspannsystem kann die für den Anwendungszweck jeweils
passende Werkzeugspindel in die 3-Achs-Präzisionswerkzeugmaschine integriert werden. Als
Werkzeugspindeln stehen die luftgelagerten Spindeln MM160B-103-BP und AW350A-101-BN
der Firma Air Bearings Limited (ABL) zur Verfügung. Um das Gewicht der Werkzeugspindeln
auszugleichen und damit das Dreh- und Haltemoment des Schrittmotors zu reduzieren, befindet
sich auf der Rückseite des Achsträgers ein durch einen Schlitten geführtes Gegengewicht.

Zur Prozessüberwachung bzw. zur Aufnahme der Prozessgrößen wurden die Kamera 12X Zoom
Lens System von Navitar sowie das Dynamometer MiniDyn Typ 9119AA1 der Firma Kistler
Instrumente AG verwendet. Die Befestigung der Kamera erfolgt über einen Halter, der direkt
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Abbildung 4-1: a) Arbeitsraum der 3-Achs-Präzisionswerkzeugmaschine b) Versuchsaufbau
Rundlaufmessung

mit dem Maschinengestell verschraubt ist (siehe Abbildung 4-1). Das Dynamometer wird direkt
auf dem Maschinentisch montiert.

Für die Mikrofräsversuche wurden zwei verschiedene luftgelagerte Spindeln der Firma ABL
verwendet, die sich im realisierbaren Drehzahlband und dem Spannzangendurchmesser un-
terscheiden. Die Spindel MM160-103SP deckt ein Drehzahlband zwischen 15.000 min-1 und
160.000 min-1 und die Spindel AW350A-101-BN ein Drehzahlband zwischen 30.000 min-1

und 350.000 min-1 ab. Werkzeuge mit einem Schaftdurchmesser von 3 mm können in der
Spindel MM160-103SP eingespannt werden. Diese Spindel wurde zum einen für das Plan-
fräsen des Werkstücks und zum anderen zur Auslegung der Minimalmengenschmierung (vgl.
Kapitel 5) verwendet. Zur Erweiterung des Drehzahlbands wurde die zweite Spindel (AW350A-
101-BN) eingesetzt. In dieser können Werkzeuge mit 2 mm Schaftdurchmesser aufgenommen
werden. Durch den geringen Werkzeugdurchmesser ist die bewegte Masse und damit auch
die durch Unwucht verursachten Zentrifugalkräfte gering. Diese wirken sich negativ auf die
Rundlaufabweichung und damit die Zerspanqualität bzw. die Einsetzbarkeit der Spindel für die
Mikrobearbeitung aus. Zur Bestimmung der Rundlaufabweichung der Spindeln wurden drei
kapazitive Sensoren der Firma Lion Precision eingesetzt. Die Sensoren haben eine Abtastfre-
quenz von 15 kHz bei einer Genauigkeit von 12,7 nm ± 12,9 pm/µm. Abbildung 4-1 b) zeigt den
Versuchsaufbau zur Spindelcharakterisierung mit der Ausrichtung der Sensoren in X-, Y- und
Z-Richtung. Zur Bestimmung der Rundlaufabweichung wurde die Spindel bei jeder betrachteten
Drehzahl für eine Sekunde vermessen, nachdem eine Warmlaufzeit von fünf Minuten abgewartet
wurde. Abbildung 4-2 zeigt die radiale Rundlaufabweichung beider Spindeln in Abhängigkeit
der Spindeldrehzahl. Die Rundlaufabweichungen der Spindel MM160-103SP liegen zwischen
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1,3 µm und 1,5 µm, wodurch sich alle Drehzahlen zum Mikrofräsen eignen. Das Ergebnis der
Spindel AW350A-101-BN zeigt hingegen Rundlaufabweichungen von bis zu 28 µm im Bereich
der Drehzahl 280.000 min-1. Die hohe Rundlaufabweichung des Spindel-Werkzeug-Systems ist
nicht mehr allein aus der Rundlaufabweichung der Spindel zu erklären und stellt vielmehr eine
kritische Eigenfrequenz der Präzisionswerkzeugmaschine dar. Dieser Drehzahlbereich sollte
deshalb beim Mikrofräsen nicht überschritten werden. Die Rundlaufabweichungen zwischen
30.000 min-1 und 240.000 min-1 hingegen sind mit Werten zwischen 0,8 µm und 2,5 µm zum
Mikrofräsen geeignet. Die axiale Rundlaufabweichung liegt für alle Spindeldrehzahlen mit
Werten von weniger als 0,7 µm auf einem konstanten Niveau und kann vernachlässigt werden.

50 100 150 200 250 300

Spindeldrehzahl n

0

10

20

30

µm

50

ra
d
ia

le
 R

u
n
d
la

u
fa

b
w

e
ic

h
u
n
g
 (

R
M

S
)

0

0,5

1

1,5

µm

2,5

s
k
a
lie

rt
e
 r

a
d
ia

le
 R

u
n
d
la

u
fa

b
w

e
ic

h
u
n
g
 (

R
M

S
)FBK/039-022

3 -110  min

25 50 75 100 3 -1
10  min 150

Spindeldrehzahl n

0  

0,5

1  

1,5

µm

2,5

 

125

MM160-103SP

AW350A-101-BN

ra
d
ia

le
 R

u
n
d
la

u
fa

b
w

e
ic

h
u
n
g
 (

R
M

S
)

Abbildung 4-2: Radiale Rundlaufabweichungen der Spindeln MM160-103SP und AW350A-
101-BN (Gesamtansicht: blau; skalierte Detailansicht zur Darstellung des prozessrelevanten
Bereichs zwischen 0 µm und 2,5 µm: rot) in Abhängigkeit von der Spindeldrehzahl

Zur Kühlung der Spindel ist ein Spindeltemperiersystem in der 3-Achs-Präzisionswerkzeugma-
schine integriert. Der Aufbau dieses System basiert auf den Erkenntnissen von Bohley [Bohl20]
und folgt dem gleichen Prinzip. Durch die Verwendung eines Rückkühlers wird die Tempera-
turhysterese von 1 K auf 0,1 K verringert [Bohl20], wodurch die Axialverlagerung der Spindel
und somit die Geometrieabweichung des gefertigten Bauteils deutlich reduziert ist. Als Kühlge-
rät (9) wurde ein eChilly Kühlgerät der Firma Hyfra Industriekühlanlagen GmbH verwendet,
das über einen Plattenwärmetauscher (4) einen zweiten Kühlkreislauf temperiert. Dieser besitzt
ein Kühlmittelreservoir (6), durch welches die Temperaturhysterese von 1 K des Hyfra Kühl-
geräts gepuffert wird. Zwischen dem Plattenwärmetauscher und dem Kühlmitteleingang der
Spindel (3) wird die Kühlmitteltemperatur dauerhaft von einem Thermoelement (8) überwacht.
Abbildung 4-3 zeigt den schematischen Aufbau des Spindeltemperiersystems.
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① Ausgang Kühlmittel     
② Eingang Kühlmittel      
③ Spindel 
④ Plattenwärmetauscher 
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⑥ Kühlmittelreservoir
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⑧ Thermoelement
⑨ Hyfra Kühlgerät     
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Abbildung 4-3: Schematischer Aufbau des Spindeltemperiersystems

4.2 Mikrofräswerkzeuge
Für die Untersuchungen wurden Mikrofräser mit einem Durchmesser von 50 µm und einem
Schaftdurchmesser von 2 mm bzw. 3 mm verwendet. Die zwei verschiedenen Schaftdurchmesser
ergeben sich aus der Verwendung der zwei Spindeln mit unterschiedlichen Drehzahlbereichen.

4.2.1 Werkstoff

Für die Mikrofräser wurden Ultrafeinkornhartmetalle verwendet. Für die Werkzeuge mit einem
Schaftdurchmesser von 3 mm wurde das Hartmetall PN90 der Firma Hyperion Materials &
Technologies, Inc. gewählt, da sich dieses in der Vergangenheit als geeignetes Hartmetall zur
Herstellung von Mikrofräser bewiesen hat. Da dieses Hartmetall nicht mit einem Schaftdurch-
messer von 2 mm verfügbar ist, wurde für diese Werkzeuge das Hartmetall KFM 39 der Firma
Konrad Micro Drill GmbH gewählt. Die Eigenschaften der Hartmetallsorten sind in Tabelle 4-1
zusammengefasst. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Bruchflächen der beiden
Hartmetallsorten sind in Abbildung 4-4 dargestellt.

Tabelle 4-1: Eigenschaften der Hartmetallsorten PN90 und KFM 39 (Herstellerangaben)

PN90 KFM 39 [Konr21]

WC 90,2 % 91 %
Co 9 % 9 %
andere Binder 0,8 % -
mittlere WC-Korngröße 0,2 µm 0,3 µm
Dichte 14,55 g/cm3 14,4 g/cm3 ± 0,15 g/cm3

Härte 1950 HV30 1950 HV30 ± 50 HV30
Biegebruchfestigkeit 4700 N/mm2 4500 N/mm2

Die Hartmetallrohlinge wurden mit einer Länge von 30 mm und einem Durchmesser von 2,0 mm
(geschliffen, Toleranzklasse: h5) bzw. einer Länge von 39 mm und einem Durchmesser von
3,0 mm (geschliffen, Toleranzklasse: h5) gefertigt.
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Abbildung 4-4: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Bruchstellen der Hartmetall-
sorten PN90 und KFM39

4.2.2 Geometrie

Bei der Geometrie der Mikrofräswerkzeuge handelt es sich um die einschneidige Mikroschaft-
fräsergeometrie, die am Lehrstuhl für Fertigungstechnik und Betriebsorganisation der RPTU
Kaiserslautern-Landau entwickelt wurde (siehe Abbildung 2-7 S. 14). Das parametrisierte Geo-
metriemodell von Bohley [Bohl20], das für die Werkzeugherstellung herangezogen wurde, ist
so angepasst, dass die Herstellung der Mikroschaftfräser optimiert auf den Vorschub pro Zahn
und die Rundlaufabweichung der Spindel erfolgt, um die höchstmögliche Werkzeugsteifigkeit zu
erreichen.

Bei der im Abschnitt 4.2.3 beschriebenen Werkzeugherstellung wurden für das Geometriemodell
und den daraus exportierten Code zur Werkzeugherstellung die in Abbildung 4-5 dargestellten
Längen und Winkel für die Werkzeuggeometrie festgelegt. Zudem wurde die Werkzeuggeometrie
auf einen Vorschub pro Zahn von 2 µm und eine Rundlaufabweichung der Spindel von 2 µm
angepasst.

= 20°

= 0°

= 0°= 12°
l  = 25 µmc

D = 50 µm

[nach Bohl20]

Abbildung 4-5: Geometrie der eingesetzten Mikrofräser
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4.2.3 Herstellung

Die Mikrofräser werden in einem dreistufigen Fertigungsprozess hergestellt [Auri12, Reic17].
Im ersten Schritt wird das im Ausgangszustand zylindrische Hartmetall auf der Schleifma-
schine Helitronic Vision der Firma Walter Maschinenbau GmbH mit einem Kegel mit einem
Öffnungswinkel von 40° versehen. Die Schritte zwei und drei werden auf der in Abschnitt 4.1.1
beschriebenen Maschine LT Ultra MTC 250 analog zu [Bohl18] durchgeführt. Der Versuchsauf-
bau zur Herstellung der Mikrofräser ist in Abbildung 4-6 dargestellt.

Beobachtungskamera

feine Schleifscheibe

grobe 
Schleifscheibe

Schleifscheiben-
ansteuerung

Werkzeug

Schleifkontakt

Schrumpffutter

Abbildung 4-6: Versuchsaufbau Werkzeugherstellung

Der Aufbau zur Werkzeugherstellung ist in zwei Hauptkomponenten aufgeteilt: die Werkzeug-
schleifeinheit und die Werkzeugeinspannung. Zusätzlich wird der Schleifprozess mit einer
Beobachtungskamera überwacht. Der Werkzeugrohling wird durch ein Warmschrumpffutter aus
Messing eingespannt, das auf der Maschinenspindel aufgeschraubt ist. Zur Gewährleistung einer
geringen Rundlaufabweichung des späteren Werkzeugs wird das Warmschrumpffutter mit einem
Bohrungsaufmaß von 0,2 mm gefertigt und erst im aufgespannten Zustand auf den Außendurch-
messer des Hartmetalls angepasst. Der Durchmesser der Bohrung wird auf ein Maß ausgedreht,
das zwischen 1 µm und 3 µm kleiner ist als der Außendurchmesser der Werkzeugrohlinge. Durch
das Erwärmen des Warmschrumpffutters kann der Werkzeugrohling ohne eine lange Temperatu-
reinwirkung eingesetzt werden. Die Positionsbestimmung der Werkzeugrohlinge, die aufgrund
der Toleranz der Werkzeugrohlinglänge notwendig ist, wurde optisch ausgeführt. Entscheidend
für die Werkzeugherstellung ist der Abstand zwischen der Kegelspitze des Werkzeugrohlings und
den Schleifscheiben. Auf diese Weise ist das Einspannen des Werkzeugrohlings im Spannfutter
auf 5 µm genau möglich.

Die Werkzeugschleifeinheit besteht aus zwei Schleifscheiben, die auf hydrodynamischen Spin-
delmotoren [Bohl16] angebracht sind. Die Ansteuerung der bürstenlosen Gleichstrommotoren
(brushless direct current (BLDC)-Motoren) erfolgt über Electronic Speed Controller. Die Schleif-
scheiben erreichen Drehzahlen zwischen 2.000 min-1 und 12.500 min-1. Für die Werkzeugherstel-
lung wurde eine Drehzahl von 6.000 min-1 verwendet. Bei den Schleifscheiben kommt sowohl
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für die Herstellung des Zylinders (Schritt 2) als auch für die Endbearbeitung (Schritt 3) Diamant
als Schleifmittel zum Einsatz. Schritt 2, der die Spitze des Kegels kappt und einen Zylinder
mit einem Aufmaß von 4 µm im Durchmesser zur späteren Werkzeuggeometrie erzeugt, wird
mit einer kunstharzgebundenen Schleifscheibe (P1A851 SD800R10MB01 58 X 0.25 X 40,
Firma DISCO Corporation) ausgeführt. Die finale Mikrofräsergeometrie wird in Schritt 3 mit
einer nickelgebundenen Schleifscheibe (ZH05-SD4800-N1-50 AA, Firma DISCO Corporation)
geschliffen. Abbildung 4-7 zeigt exemplarisch rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der
hergestellten Mikrofräser.

15 µm15 µm 10 µm

⌀ 50 µm

25 µm

Abbildung 4-7: Hergestellte Mikrofräser D = 50 µm

4.3 Werkstückwerkstoff
Als Werkstoff wurde Titan DIN 17850-Ti2 (cp-Titan Grade 2) verwendet. Dieser wurde als kalt-
gewalztes Blech mit einer Größe von 2000 mm x 1000 mm x 2 mm von der Firma Thyssenkrupp
AG bezogen. Durch die Verwendung mechanischer Trennmethoden, bei denen hohe Kräfte auf
den Randbereich des Werkstoffs einwirken, kommt es zur Kornfeinung und Zwillingsbildung
bis zu einer Tiefe von 1 mm (siehe Abbildung 4-8 - Blechschere). Aus diesem Grund wurden
Werkstücke mit einer Größe von 25 mm x 20 mm x 2 mm für die Mikrobearbeitung mittels
Wasserstrahlschneiden aus dem Blech herausgetrennt (siehe Abbildung 4-8 - Wasserstrahl).

Abbildung 4-8 zeigt lichtmikroskopische Aufnahmen mit polarisiertem Licht des verwendeten
cp-Titan Grade 2 nach der Oberflächenpräparation. Die Oberflächenpräparation wurde nach
dem in [Böhm19] beschriebenen Verfahren durchgeführt. Die Auswertung der Korngröße nach
dem Linienschnittsegment-Verfahren [DIN20a] ergibt eine mittlere Korngröße von 34 µm.
Abbildung 4-8 gibt zudem die chemische Zusammensetzung des verwendeten cp-Titan im
Vergleich zu den Grenzwerten der DIN 17850 wieder. Aus dieser Zusammensetzung ergeben
sich charakteristische mechanische und thermische Eigenschaften des Titans, die hauptsächlich
von dem Basismaterial Titan bestimmt werden. Die Dehngrenze des verwendeten cp-Titan
Grade 2 liegt laut Abnahmezeugnis bei 346 MPa, die Zugfestigkeit bei 478 MPa und die
Bruchdehnung bei 32 %.

Um die Festigkeit und die Bruchdehnung des cp-Titans in Abhängigkeit von der Temperatur
und der Dehnrate ε̇ zu bestimmen, wurden in Kooperation mit der Arbeitsgruppe Werkstoff-
prüfung (AWP) der RPTU Kaiserslautern-Landau Zugversuche durchgeführt. Die untersuchten
Werkstücktemperaturen wurden basierend auf den möglichen Temperatureinflüssen bei den
durchgeführten Versuchen ausgewählt. Die Temperaturen 0 °C und 10 °C stellen die bei der
indirekten Werkstückkühlung (vgl. Abschnitt 8.1.4) eingesetzten Temperaturen dar und die



Versuchstechnik und -durchführung Seite 49

100 µm

100 µm

Titan DIN 17 850-Ti2

⌀ Korngröße: 34 µm
Zugfestigkeit: 478 MPa
Dehngrenze: 346 MPa
Bruchdehnung: 32 % 

chemische Zusammen-
setzung in Ma%:
Element: Ist ([DIN23])
Fe: 0,04 (max. 0,2)
O: 0,158 (max. 0,18)
N: 0,004 (max. 0,05)
C: 0,003 (max. 0,06)
H: 0,003 (max. 0,013)
Sonstige: (max. 0,4)
Ti: Rest

Blechschere

Wasserstrahl

beeinflusster Bereich

Zwillinge

beeinflusster Bereich

Kornfeinung 

Abbildung 4-8: Einfluss des Verfahrens zum Heraustrennen der Werkstücke auf die Kornfei-
nung und Zwillingsbildung im Randbereich der cp-Titan Grade 2 Werkstücke; mechanische
und chemische Angaben des Werkstoffs (Herstellerangaben)

Raumtemperatur die Umgebungstemperatur bei der Trockenzerspanung. Mit den Temperaturen
100 °C, 200 °C und 275 °C wird das Werkstoffverhalten bei höheren Temperaturen dargestellt,
die bei der Werkstofftrennung in der Kontaktzone auftreten können. Zudem wurden drei ver-
schiedene Dehnraten (10-1 s-1, 10-2 s-1 und 10-3 s-1) betrachtet, da es bei der Werkstofftrennung in
Abhängigkeit von der Schnittgeschwindigkeit zu unterschiedlichen Verformungsgeschwindigkei-
ten kommt. Die Werkstückgeometrie entspricht der Geometrie, die bereits von Böhme verwendet
wurde [Böhm21]. Als Prüfmaschine kam eine ElectroForce 3200 der Firma Bose zum Einsatz.
Die Prüfkammer kann mit einem Ofen beheizt und mit flüssigem Stickstoff gekühlt werden.
Die Ergebnisse der Zugversuche (siehe Abbildung 4-9) zeigen einen Anstieg der Festigkeit mit
sinkender Temperatur und höherer Dehnrate. Zudem ist eine Erhöhung der Bruchdehnung mit
steigender Temperatur zu verzeichnen.

unterbrochene Zugversuche Zugversuche bis Bruch

a)
0 °C
10 °C
25 °C (RT)
100 °C
200 °C
275 °C

-1 -1
10  s

-2 -1
10  s

-3 -1
10  s

b)

Abbildung 4-9: Zusammenhang zwischen Spannung σ und Dehnung ε von cp-Titan: a) in
Abhängigkeit der Werkstofftemperatur bei konstanter Dehnrate ε̇ (10-3 s-1), b) in Abhängigkeit
der Dehnrate bei konstanter Temperatur (RT)

Im Unterschied zu den guten mechanischen Eigenschaften ist cp-Titan Grade 2 durch schlechte
thermische Eigenschaften gekennzeichnet. Die Wärmeleitfähigkeit liegt bei 16,3 W/(m·K) -
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18 W/(m·K) und die spezifische Wärmekapazität bei 539 J/(kg·K) - 541 J/(kg·K). Insbesondere
die geringe Wärmeleitfähigkeit erschwert die Herstellung von Bauteilen. Die durch die Material-
trennung entstehende Wärme kann durch die geringe Wärmeleitfähigkeit nur bedingt über das
Werkstück abgeführt werden, was lokal hohe Temperaturen zur Folge hat.

4.4 Kühlschmierstoffe
Zur Untersuchung der für das Mikrofräsen von cp-Titan relevanten Kühlschmierstoffeigenschaf-
ten wurden sechs verschiedene Kühlschmierstoffe ausgewählt. Diese sind in Tabelle 4-2 gelistet.
Sie unterscheiden sich zum einen dahingehend, dass es sich um vier Öle und zwei Emulsionen
handelt. Zum anderen unterscheiden sich die KSS in ihrem Basisöl. Hier wurden ein Esteröl,
zwei Mineralöle, ein Fettalkohol und zwei synthetische Öle gewählt. Die Kühlschmierstoffe
wurden einer weiteren Analyse unterzogen, um ihre tribologischen Eigenschaften und ihre
Benetzungsfähigkeit zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurden tribologische Untersuchungen
sowie Kontaktwinkelmessungen durchgeführt.

Tabelle 4-2: Eingesetzte Kühlschmierstoffe

Kühlschmierstoff Hersteller Art Basis

DiaMond80 (D80) oelheld Öl synthetisches Öl
ECOCUT MICRO 6 (EM6) Fuchs Öl Mineralöl
PLANTO MIKRO UNI (PMU) Fuchs Öl Esteröl
ECOCUT MIKRO PLUS 20 (EMP) Fuchs Öl Fettalkohol
ECOCOOL S-G2 (ESG) Fuchs Emulsion (10 %) synthetisches Öl
ECOCOOL NI 1000 (ENI) Fuchs Emulsion (10 %) Mineralöl

4.4.1 Stoffdaten der Kühlschmierstoffe

Tabelle 4-3 fasst die von den Herstellern der KSS zur Verfügung gestellten Stoffdaten der KSS
zusammen. Die KSS besitzen Dichten zwischen 0,78 g/ml und 1,06 g/ml. Die Viskositäten der
Öle sind mit Werten zwischen 2 mm2/s, was fast der Viskosität von Wasser (1 mm2/s) entspricht,
und 27 mm2/s weit gestreut. Die Basisöle der Emulsionen besitzen mit 40 mm2/s und 100 mm2/s
höhere Viskositäten, wobei die Viskosität der Emulsion aufgrund des hohen Wasseranteils in
etwa der von Wasser entspricht. Eine weitere Stoffeigenschaft, die bei der Auswahl von KSS
berücksichtigt werden muss [VDI20], ist der Flammpunkt, der widerspiegelt wie schnell sich
ein Kühlschmierstoff verflüchtigt und damit vom flüssigen in den gasförmigen Aggregatzustand
übergeht. Die Werte der Flammpunkte reichen von 82 °C bis 200 °C.

4.4.2 Tribologische Untersuchung

Zur Bestimmung der Reibungszahlen der cp-Titan - KSS - Hartmetall - Paarung wurden in
Kooperation mit dem Institut für Oberflächen- und Schichtanalytik GmbH (ifos) Versuche auf
einem Pin-On-Disk Tribometer der Firma Anton Paar Germany GmbH durchgeführt. Bei dem
auf dem Pin-On-Disk Tribometer durchgeführten Schwing-Reib-Verschleiß Versuch wird eine
linear oszillierende Bewegung eines Gegenkörpers auf einem Grundkörper unter vorgegebener
Last ausgeführt. Als Grundkörper wurde das auch für die Zerspanversuche verwendete cp-Titan
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Tabelle 4-3: Stoffdaten der Kühlschmierstoffe

Kühlschmierstoff Dichte Viskosität Flammpunkt
g/ml mm2/s bei 40 °C °C

D80 0,78 2 82
EM6 0,83 6 120
PMU 0,88 15 200
EMP 0,84 27 188
ESG 1,061 402 n. a.
ENI 0,981 1002 n. a.

1 Dichte des Basisöls
2 Viskosität des Basisöls

eingesetzt. Das Hartmetall, das zur Herstellung der Mikrofräser verwendet wurde, konnte für
die Tribologieversuche nicht verwendet werden, weil keine Kugeln aus diesem Hartmetall
verfügbar sind. Aus diesem Grund wurden Hartmetallkugeln mit ähnlichen Eigenschaften als
Gegenkörper verwendet (Ø = 6 mm, 94 % WC, 6 % Co, Härte 1400 HV - 1600 HV). Als
Zwischenstoffe wurden sechs verschiedene KSS verwendet (vgl. Tabelle 4-2). Zusätzlich wurden
Untersuchungen ohne Zwischenstoff durchgeführt. Pro Paarung wurden drei Versuche mit jeweils
50 Zyklen bei einem Schwingungsweg s von 11,5 mm, einer Prüfkraft Fn (Normalkraft) von 2 N
und einer Geschwindigkeit v von 0,6 m/min durchgeführt. Die Luftfeuchtigkeit betrug während
der Versuche 35 % ± 5 %.

4.4.3 Kontaktwinkelmessungen

Die Kontaktwinkelmessungen wurden in Kooperation mit dem ifos durchgeführt. Zur Bestim-
mung der Kontaktwinkel wurde kein spezielles Kontaktwinkelmessgerät eingesetzt, sondern es
wurde eine experimentelle Anordnung verwendet. Mit einer Mikroliterpipette wurde ein Tropfen
mit einem Volumen von 3 µl auf die gewalzte Oberfläche des cp-Titans abgesetzt und anschlie-
ßend eine Aufnahme mit einer Digitalkamera gemacht. Je KSS wurden drei Tropfen analysiert.
Die Auswertung erfolgte in einer Standardsoftware zur Auswertung von Kontaktwinkeln der
Firma Krüss, bei der mittels eines Fitverfahrens ein Kugelabschnitt eingepasst wird, der die
Tropfenform wiedergibt. Aus dem rechten und linken Kontaktwinkel wurde der Mittelwert des
Kontaktwinkels zur benetzten Oberfläche bestimmt.

4.5 Kühlschmiersysteme
Zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Kühlschmierstrategien auf die Prozess- und
Prozessergebnisgrößen beim Mikrofräsen wurden die Nassbearbeitung, die Minimalmengen-
schmierung und die indirekte Werkstückkühlung sowie als Referenz die Trockenbearbeitung
(TB) betrachtet. Hierzu wurden für die Versuchsdurchführung drei verschiedene Systeme in die
3-Achs-Präzisionswerkzeugmaschine integriert. Diese unterscheiden sich im Wesentlichen durch
die Strategie, durch die die KSS-Zuführung beziehungsweise die Werkstückkühlung realisiert
wurde. Ausgangspunkt für alle Systeme ist der in Abbildung 4-10 gezeigte Arbeitsraum der
3-Achs-Präzisionswerkzeugmaschine mit einem auf dem X-Y-Tisch montierten Dynamometer
und einer luftgelagerten Hauptspindel, die auf der Z-Achse montiert ist. Die Integration der zwei
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Kühlschmiersysteme (Nassbearbeitung und MMS) und des Kühlsystems basierend auf einem
Peltierelement in die 3-Achs-Präzisionswerkzeugmaschine wird im Folgenden erläutert.

indirekte Werkstückkühlung

NassbearbeitungMinimalmengenschmierung

Trockenbearbeitung

Abbildung 4-10: Versuchsaufbau Mikrofräsversuche

4.5.1 Nassbearbeitung

Die Nassbearbeitung ist charakterisiert durch ein Überangebot an Kühlschmierstoff im Bereich
der Kontaktzone. Die bei den Versuchen verwendeten Mikrofräser haben einen Durchmesser von
50 µm, wodurch die meist bei der Nassbearbeitung angewendete konventionelle Überflutungs-
kühlung mit einer Düse deutlich mehr als nur ein Überangebot an Kühlschmierstoff erzielen
würde. Neben der viel zu großen Menge an Kühlschmierstoff, die diese Systeme mit sich bringen
würden, sind diese aufgrund der Maschinengegebenheiten der für die Versuche verwendeten
3-Achs-Präzisionswerkzeugmaschine nicht anwendbar, weil die Maschine weder gekapselt ist
noch eine Möglichkeit zum Auffangen großer Kühlschmierstoffmengen bietet. Um ein Über-
angebot an Kühlschmierstoff für den vorliegenden Anwendungsfall zu realisieren, wurde der
Kühlschmierstoff während der Mikrofräsversuche mit einer Spritze der Kontaktzone zugeführt
(vgl. Abbildung 4-11). Für die Zuführung wurden Braun Injekt® Spritzen (5 ml) und Sterican®
Standardkanülen mit einem Durchmesser von 0,8 mm verwendet.

Zunächst wurde die Werkstückoberfläche vor dem Versuchsbeginn komplett mit Kühlschmier-
stoff benetzt. Während des Versuchs kommt es durch die Rotation des Werkzeugs und die
Sperrluft der Spindel zu einem kontinuierlichen Abdrängen des Kühlschmierstoffs von der
Werkstückoberfläche. Gleichzeitig wird der Kühlschmierstoff in Werkzeugnähe, solange dieser
in genügend großer Menge auf dem Werkstück vorhanden ist, zum Werkzeug hingezogen und
bildet einen Kühlschmierstoffkegel um den Mikrofräser. Der durch die Abdrängung verlorene
Kühlschmierstoff wurde kontinuierlich nachdosiert, sodass unabhängig von der abgedräng-
ten Menge eine dauerhafte Benetzung der Werkstückoberfläche gewährleistet werden konnte.
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Abbildung 4-11: Versuchsaufbau Nassbearbeitung

Die KSS-Zugabe erfolgte immer dann, wenn das Werkzeug nicht im Eingriff war, um einen
möglichen Einfluss auf die Kraftmessung auszuschließen.

4.5.2 Minimalmengenschmierung

Das Minimalmengenschmiersystem wurde speziell für die Integration in Desktop-Werkzeugma-
schinen entwickelt. Es besteht aus einer Düse, wie sie auch bei Airbrush-Anwendungen genutzt
wird sowie einer Druckluftsteuerung, einer Sprühpistole und einem Befestigungssystem. Die
Druckluftsteuerung dient dazu, die der MMS zugeführte Luft hinsichtlich des Luftdrucks auf
0,01 bar exakt einstellen zu können, diesen zu überwachen bzw. zu- und abschalten zu können.
Dies wird über die in Abbildung 4-12 dargestellte Druckluftsteuereinheit realisiert. Diese besteht
aus einem Anschluss für die zentrale Druckluftversorgung, einem einstellbaren Drosselventil,
einem Manometer und einem Absperrventil. Durch das einstellbare Drosselventil in Kombination
mit dem digitalen Manometer kann der Druck exakt eingestellt werden. Dies wird benötigt,
da selbst geringe Druckunterschiede einen Einfluss auf die Applikation des Kühlschmierstoffs
besitzen können.

Das Minimalmengenschmiersystem wurde so entwickelt und aufgebaut, dass es möglich ist
geringste, fein verteilte Kühlschmierstoffmengen zu applizieren. Kommerziell erhältliche Mi-
nimalmengenschmiersysteme liefern für den vorliegenden Anwendungsfall - Zerspanung mit
Mikrofräsern mit einem Durchmesser von 50 µm - zu große Volumenströme und ermöglichen es
darüber hinaus nicht Volumenströme von wenigen Millilitern pro Stunde in einer ausreichenden
Genauigkeit einstellen zu können. Die Funktionsweise der MMS-Düse beruht auf dem Venturi-
Prinzip. Durch die Venturi-Düse strömt Druckluft, wodurch ein Unterdruck entsteht. Durch
die Druckdifferenz in der Venturi-Düse wird der Kühlschmierstoff aus dem Ölbehälter in die
MMS-Düse gedrückt und als Ölnebel ausgeblasen. Der Volumenstrom des Kühlschmierstoffs
kann durch eine Einstellschraube am Düsenausgang eingestellt werden.



Seite 54 Versuchstechnik und -durchführung

Manometer

Absperrventil

MMS-Düse

Ölbehälter

Düsenhalterung

Drosselventil

Druckluft
einstellbares
Drosselventil

Manometer

Absperrventil Ölbehälter MMS-
Düse

3 cm

Abbildung 4-12: Übersichtsbild der Druckluftsteuerung und der zugehörige Schaltplan

Das Aerosol des Minimalmengenschmiersystems ist stark von den Einstellparametern des Sys-
tems abhängig. Dies sind der Zufuhrdruck der Luft p, der Volumenstrom des Kühlschmierstoffs V̇
und der Abstand a zwischen Düsenausgang und der Kontaktzone Werkzeug-Werkstück. Zur Be-
stimmung der Parametereinflüsse auf das Aerosol wurde zunächst eine Düsencharakterisierung
durchgeführt, bei der der Zufuhrdruck, der KSS-Volumenstrom und der Abstand variiert wurden.
Abbildung 4-13 zeigt den Versuchsaufbau, die untersuchten Parameter sind in Tabelle 4-4 darge-
stellt. Um eine qualitative sowie quantitative Auswertung des Einflusses der Einstellparameter
zu ermöglichen, wurde mit jeder Parameterkombination (Luftdruck-Volumenstrom-Abstand)
weißes Papier für je eine Sekunde besprüht. Als Flüssigkeiten wurden Wasser und der Kühl-
schmierstoff DiaMond80 untersucht. Durch das farblose Wasser und das nahezu farblose Öl
war es notwendig die Sichtbarkeit der Flüssigkeiten auf dem Papier herzustellen. Dies wurde
erreicht, indem das Wasser mit blauer Tinte und der Kühlschmierstoff (Öl) mit öllöslicher Farbe
(Naturfarbstoff Chlorophyll - grün) eingefärbt wurden.

Tabelle 4-4: Parameter Düsencharakterisierung

Zufuhrdruck p Volumenstrom V̇ Abstand a
bar ml/h mm

1 | 1,5 | 2 | 2,5 | 3 | 3,5 | 4 | 4,5 | 5 | 5,5 | 6 0,7 | 1,5 10 | 20 | 30

Im Zuge der Charakterisierung des Aerosols wurde zudem der Volumenstrom der Luft in
Abhängigkeit der Einstellgrößen des Minimalmengenschmiersystems bestimmt. Hierzu wurde
ein Durchflusssensor der Firma Festo Beteiligungen GmbH & Co. KG (SFAB-50U-WQ6-2SV-
M12) eingesetzt, der Volumenströme zwischen 0,5 l/min und 50 l/min bestimmen kann. Das
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Abbildung 4-13: Versuchsaufbau Düsencharakterisierung

Ergebnis ist in Abbildung 4-14 dargestellt. Demnach werden Volumenströme zwischen 5 l/min
und 32 l/min erreicht.
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Abbildung 4-14: Volumenstrom der Luft in Abhängigkeit vom anliegenden Luftdruck

Der Rahmen um den Sprühabdruck diente bei der Auswertung als Maßstab (siehe Abbildung 4-
15). Die Sprühabdrücke wurden hinsichtlich Tropfengröße und Tropfenverteilung mit Hilfe eines
Matlab Skripts ausgewertet (vgl. Abbildung 4-15 a). Dieses basiert auf der Auswertung blauer
(Wasser) bzw. grüner (KSS) Pixel je Reihe in X- und Y-Richtung, woraus die Verteilung als
Histogramm ausgegeben werden kann. So lassen sich auch die Größen maximale Abdruckbreite
bmax und die maximale Pixelanzahl pro Reihe Pmax bestimmen. Hieraus wurden folgende Werte
für die Charakterisierung der Tropfenverteilung in X- und Y-Richtung bestimmt:

• Die Abdruckbreite b2σ, die die Breite angibt, in der 95,4 % (2σ) der Werte der jeweiligen
Richtung (X bzw. Y) liegen (Abweichung ± 2σ vom Erwartungswert)

• Das Maß für die Benetzung der Fläche mit KSS, das sich aus der maximalen Anzahl
blauer/grüner Pixel pro Linie und der Abdruckbreite b2σ zusammensetzt: X-Richtung:
Pmax,Y / b2σ,X und Y-Richtung: Pmax,X / b2σ,Y

Zur Implementierung des Minimalmengenschmiersystems in die 3-Achs-Präzisionswerkzeug-
maschine wurde die MMS-Düse mithilfe einer Düsenhalterung am Außendurchmesser der
Hauptspindel befestigt. Durch die Befestigung an der Spindel ist die dauerhafte Ausrichtung
des Aerosols auf die Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstück während der Bearbeitung
gewährleistet. Die Halterung legt den Winkel zwischen Pistole und Werkstückoberfläche auf
α = 40° sowie den Abstand zwischen Düsenausgang und Kontaktzone Werkzeug-Werkstück auf
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Abbildung 4-15: Düsencharakterisierung a) Beispielauswertung b) Sprühabdrücke für einen
Volumenstrom von 0,7 ml/h und einen Abstand von 10 mm

a = 10 mm fest und sieht Einschuböffnungen für vier verschiedene Düsenrichtungen bezogen
auf die Vorschubrichtung des Werkzeugs vor (0°, 90°, 180° und 270°). Die Einstellparameter des
MMS-Systems in der 3-Achs-Präzisionswerkzeugmaschine sind in Abbildung 4-16 dargestellt.

Abbildung 4-16: Definition der Richtungen, Abstände und Winkel am Minimalmengenkühl-
schmiersystem: a) Draufsicht b) Seitenansicht 0°

Abbildung 4-17 zeigt den Versuchsaufbau für die Versuche unter Minimalmengenschmierung.
Zusätzlich zum Grundaufbau ist auf dem Dynamometer der Werkstückträger mit dem Werkstück
montiert. Zum Schutz des Dynamometers vor KSS befindet sich eine Folie zwischen Dynamo-
meter und Werkstückträger. Der Kühlschmierstoff wird über das Minimalmengenschmiersystem
der Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstück zugeführt.

Die Bestimmung des Kühlschmierstoffvolumenstroms V̇, der während der Versuche der Kon-
taktstelle zugeführt wird, wird durch die Messung der Masse des Kühlschmierstoffbehälters m
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Abbildung 4-17: Versuchsaufbau Minimalmengenschmierung

vor (mA) und nach (mE) der Anwendung sowie der Sprühzeit t bestimmt. Der Volumenstrom
kann unter Verwendung der Dichte ρ nach Gl. 4-1 berechnet werden:

V̇ =
mA −mE

t · ρ
(Gl. 4-1)

4.5.3 Indirekte Werkstückkühlung

Die Untersuchung des Einflusses der Prozesskühlung unabhängig von der Prozessschmierung
erfolgte über eine indirekte Werkstückkühlung. Der Versuchsaufbau für die indirekte Werk-
stückkühlung ist in Abbildung 4-18 gezeigt. Die indirekte Werkstückkühlung wird über ein
Peltierelement realisiert, das sich direkt unterhalb des Werkstückhalters befindet. Das Peltier-
element hat eine Größe von 30 mm x 30 mm x 4,7 mm. Die Polung des Peltierelements ist so
gewählt, dass die kalte Seite in Richtung Werkstück zeigt. Zur Abführung der Wärme auf der
anderen Seite des Peltierelements ist unterhalb des Peltierelements ein Kühlkörper verbaut. Zur
weiteren Erhöhung der Kühlleistung befindet sich seitlich dieses Kühlkörpers, abgekoppelt vom
Maschinentisch, ein Lüfter. Die Werkstücktemperatur wird permanent über ein Thermoelement
(Typ K) überwacht. Der Kühlkörper ist zur Aufnahme der Prozesskräfte, die zerspanungsbedingt
während des Mikrofräsens vorliegen, auf einem Dynamometer montiert.

Zunächst wurde eine Charakterisierung des Kühlsystems durchgeführt. Die Charakterisierung
dient dazu die erreichbaren Werkstücktemperaturen sowie den Einfluss der Umgebungsbedin-
gungen auf die Werkstücktemperatur zu bestimmen. Die Werkstücktemperatur ist vor allem
durch die am Peltierelement anliegende Leistung bestimmt. Als weitere Einflussgrößen auf die
Werkstücktemperatur wurden die Sperrluft der Spindel und der Luftstrom des Lüfters identi-
fiziert. In einem ersten Schritt wurde der Zusammenhang zwischen der elektrischen Leistung
und der Werkstücktemperatur im Inneren sowie an der Oberfläche des Werkstücks bei einer
Spindeldrehzahl von 30.000 min-1 gemessen. Ausgehend von einer Leistung von 0 W wurde die
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Abbildung 4-18: Versuchsaufbau der indirekten Werkstückkühlung mittels Peltierelement

Leistung alle 120 s bis zur maximal erreichbaren Leistung von 60 W erhöht und dann in den
gleichen Schritten wieder verringert. Die Zeit bis zur Leistungsänderung wurde so gewählt, dass
sich innerhalb dieser Zeit eine stabile Temperatur einstellen kann. Während dieses Prozesses
wurden die Temperaturen kontinuierlich aufgezeichnet. Im Rahmen der Charakterisierung wurde
zudem der Einfluss der Sperrluft auf die Werkstücktemperatur analysiert, wobei Messungen mit
und ohne Sperrluft durchgeführt wurden. Darüber hinaus wurde die Vermeidung von Eisbildung
untersucht, indem das Werkstück mit Druckluft angeströmt bzw. mit Isopropanol benetzt wurde.

4.6 Versuchsdurchführung und Prozessparameter
Das Werkstück aus Titan wurde mit Sekundenkleber auf einen Werkstückhalter geklebt. Der
Werkstückhalter wurde mit dem 3-Komponenten Dynamometer Typ 911AA1 (Firma Kist-
ler Instrumente AG) verschraubt. Die Werkstücke aus cp-Titan mit den Außenmaßen von
25 mm x 20 mm und einer Höhe von 2 mm wurden dabei so montiert, dass die längere Seite
des Werkstücks parallel zur X-Achse verläuft. Abweichend zu diesem Versuchsaufbau befindet
sich bei der indirekten Werkstückkühlung der Kühlkörper und das Peltierelement zwischen
Werkstückhalter und Dynamometer.

Nach dem Aufspannen der Werkstücke folgte das Planfräsen der Oberfläche, um eine zum
Maschinentisch parallele Oberfläche zu erhalten, die zudem eine möglichst geringe Rauheit für
das anschließende Mikrofräsen besitzen muss. Zum Planfräsen wurde ein Torusfräser mit einem
Durchmesser von 3 mm und einem Schneideneckenradius von 200 µm der Firma Voha Tosec ver-
wendet. Untersuchungen zum Planfräsen von Reichenbach et al. bei der Trockenbearbeitung von
cp-Titan haben gezeigt, dass die Frässtrategie ’Zig without drive around’ die Oberflächen mit den
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geringsten Oberflächenrauheiten liefert [Reic13]. Diese Strategie wurde für alle plangefrästen
Oberflächen eingesetzt. Weitere Einflussfaktoren auf die Oberflächenrauheit der plangefrästen
Oberfläche sind die Vorschubrichtung (parallel zur X- bzw. Y-Achse) und der Kühlschmier-
stoffeinsatz (Trockenbearbeitung bzw. Kühlschmierstoff: DiaMond80). Deren Einfluss auf die
Oberflächenrauheit wurden beim Planfräsen auf der 3-Achs-Präzisionswerkzeugmaschine (Dreh-
zahl n = 30.000 min-1, Vorschubgeschwindigkeit vf = 40 mm/min, axiale Zustellung ap = 5 µm)
untersucht, um die Kombination mit der geringsten Oberflächenrauheit zu bestimmen. Abbil-
dung 4-19 stellt die Sa-Werte dar. Es zeigt sich ein deutlicher Einfluss der Vorschubrichtung
auf die Oberflächenrauheit. Bei der Trockenzerspanung liegt der Sa-Wert bei einem Werkzeug-
vorschub in X-Richtung um 58 nm höher als bei der Vorschubrichtung in Y-Richtung. Das
gleiche Verhalten, jedoch nicht so stark ausgeprägt, ist beim Einsatz von KSS zu beobachten.
Der Sa-Wert in Y-Richtung liegt bei 78 nm, der Wert in X-Richtung um 18 nm höher bei 96 nm.
Die Sa-Werte in Y-Richtung beim trockenen Planfräsen und beim Planfräsen mit KSS zeigen nur
eine geringe Differenz. Die Oberflächenrauheit beim Einsatz von KSS ist um 3 nm besser. Diese
liegt jedoch weit unter der Standardabweichung von 15 nm (mit KSS) und 19 nm (trocken). Um
eine chemische Reaktion des KSS mit der Oberfläche beim Planfräsen auszuschließen, wurden
alle Oberflächen trocken und mit einer Vorschubrichtung parallel zur Y-Richtung plangefräst.
Die Verbesserung der Oberflächenrauheit durch den Einsatz von KSS ist vernachlässigbar klein.
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Abbildung 4-19: Einfluss der Vorschubrichtung und der Kühlschmierung auf die Oberflächen-
rauheit beim Planfräsen

Neben dem Sa-Wert wurde die maximale Spitzenhöhe der skalenbegrenzten Oberfläche Sp der
trocken in Y-Richtung plangefrästen Oberfläche bestimmt. Hintergrund ist die Quantifizierung
des maximal auftretenden Abstands zwischen der Oberfläche und den durch das Fräsen erzeugten
Rauheitsspitzen. Dieser Wert ist bei der Detektion der Oberfläche in Z-Richtung und somit für
die Genauigkeit des Nullpunkts in Z-Richtung in Bezug zur Oberfläche relevant. Im vorliegenden
Fall beträgt die maximale Spitzenhöhe der skalenbegrenzten Oberfläche Sp = 0,42 µm± 0,12 µm.
Die Abweichung der Nullpunktbestimmung liegt folglich auch in dieser Größenordnung.

Das Einbringen mikrogefräster Nuten mit Mikrofräsern (D = 50 µm) in die Werkstücke aus
cp-Titan erfolgte mit einer Ausrichtung der Nuten analog zum Planfräsen parallel zur Y-Richtung.
Für die Untersuchungen wurden je Fräser 40 Nuten mit einer Länge von jeweils 25 mm gefräst,
was einem Vorschubweg je Fräser von 1000 mm entspricht. Sowohl die Zustellung ap als auch
der Vorschub pro Zahn fz wurden für alle Versuche mit ap = 5 µm und fz = 1 µm gleich gewählt.
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Diese Werte haben sich in Voruntersuchungen bei der Zerspanung von cp-Titan mit Mikrofrä-
sern mit einem Durchmesser von 50 µm bewährt. Die Auswahl der Drehzahlen 30.000 min-1,
120.000 min-1 und 230.000 min-1 erfolgte auf Basis der Spindelcharakterisierung in Abschnitt
4.1.2 sowie anhand von Untersuchungen zu den Zusammenhängen zwischen Spindeldrehzahl
bzw. Schnittgeschwindigkeit und den Prozess- und Prozessergebnisgrößen beim Mikrofräsen.
Sie stellen Drehzahlen dar, die eine für das Mikrofräsen mit Durchmessern von 50 µm oder
kleiner ausreichend geringe Rundlaufabweichung aufweisen und bieten zudem im Vergleich zur
Trockenbearbeitung ein Potential zur Verbesserung der Bearbeitungsqualität durch die Anwen-
dung von Kühlschmierstoff. Bei der Trockenbearbeitung [Kier20] wurden mit diesen Drehzahlen
Nuten erzeugt, die temperaturabhängige Beeinflussungen des Bearbeitungsergebnisses wie z. B.
Anhaftungen von zerspantem Werkstoff am Nutgrund und Verschmierungen aufweisen. Hin-
sichtlich Oberflächenrauheit und Maßhaltigkeit weisen sie ein großes Verbesserungspotential
auf und erlauben es somit mögliche Einflüsse einer Kühlschmierung des Mikrofräsens auf die
Bearbeitungsqualität in einem großen Drehzahlbereich zu untersuchen.

4.7 Mess- und Analysetechnik
Betrachtete Prozess- und Prozessergebnisgrößen sind die Prozesskräfte, die Oberflächenrauheit
und -topographie, die Nutbreite und -tiefe, die Gratbildung und der Werkzeugverschleiß. Durch
diese Parameter können die Standzeit, Maßhaltigkeit und Oberflächenqualität bewertet werden,
die maßgeblich für die Wirtschaftlichkeit, die Bauteilqualität und auch das Prozessverständnis
und damit die Optimierung des Prozesses sind. In den folgenden Abschnitten wird die Messung
sowie die Analyse dieser Größen erläutert.

4.7.1 Prozesskräfte

Die Prozesskräfte wurden mit dem Dynamometer MiniDyn Typ 9119AA1 der Firma Kistler
Instrumente AG während jeder vierten sowie der letzten Nut aufgezeichnet. Für die Versuche
unter Verwendung einer Minimalmengenschmierung wurden zusätzlich die Prallkräfte erfasst,
die durch das Minimalmengenschmiersystem hervorgerufen wurden. Dazu wurde der Mikro-
fräser mit geringem Abstand über dem Werkstück positioniert und die Kräfte während der
Vorschubbewegung analog zu den Mikrofräsversuchen aufgezeichnet.

Für die Auswertung der Kräfte ist die Software DIAdem der Firma National Instruments Cor-
poration verwendet worden. Die aufgezeichneten Signale der Richtungen X, Y und Z wurden
zunächst mit einem Hochpassfilter (Grenzfrequenz 100 Hz) und einem Tiefpassfilter (Grenzfre-
quenz 6000 Hz) gefiltert. Die Frequenz des Tiefpassfilters entspricht der kleinsten Eigenfrequenz
des Dynamometers ohne Zusatzmasse [Kist21]. Anschließend wurden die gleitenden quadra-
tischen Mittelwerte der Signale in X-, Y- und Z-Richtung gebildet und jeweils der Wert für
die Kraft in der Mitte des Signals ausgelesen. Dieser Wert entspricht der Kraft in der Mitte
der Nutlänge. Abschließend erfolgte die Berechnung der Aktivkraft, der Passivkraft und der
Zerspankraft für die Versuche der Trockenbearbeitung, der Nassbearbeitung und der indirek-
ten Werkstückkühlung. Bei der Minimalmengenschmierung konnte lediglich die Zerspankraft
bestimmt werden, da eine Separierung zwischen der Zerspankraft und der Prallkraft des KSS,
nach dem Mikrofräsen notwendig ist. Die Zerspankräfte wurden aus der Differenz zwischen den
Kräften während des Mikrofräsens und der Prallkraft bestimmt.
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4.7.2 Oberflächenrauheit und -topographie

Zur Bewertung der Oberflächengüte wurden die Oberflächenrauheit und die Oberflächentopogra-
fie analysiert. Hierzu wurden Aufnahmen mit einem Konfokalmikroskop der Firma NanoFocus
AG angefertigt. Das verwendete Objektiv hat eine 60x Vergrößerung mit einer numerischen
Apertur von 0,9. Die Größe des Messfeldes betrug jeweils 268 µm x 523 µm. Die längere Seite
des Messfeldes wurde in Vorschubrichtung des Werkzeugs ausgerichtet.

Zur Analyse der Oberflächentopographie des Nutgrunds wurde ein Bereich von 400 µm x 95 %
der Nutbreite (vgl. Abbildung 4-20) mithilfe der Software µsoft analysis ausgeschnitten und an-
schließend ausgerichtet. Die Oberflächenrauheit wurde durch die beiden Oberflächenkennwerte
Mittenrauwert Ra nach DIN EN ISO 21920-2 [DIN22b] und die ’mittlere arithmetische Höhe
der skalenbegrenzten Oberfläche’ Sa nach DIN EN ISO 25178-2 [DIN12a] bewertet. Dabei
wurde für den profilhaften Flächenparameter Ra eine Linie der Länge 400 µm in der Mitte der
Nut in Vorschubrichtung betrachtet (vgl. Abbildung 4-20). Die Messlänge ist angelehnt an die
DIN EN ISO 4288 [DIN98], in der so geringe Strukturgrößen, wie die mit den verwendeten
Werkzeugen und Prozessparametern erzeugten, nicht betrachtet werden. Die Messlänge von
400 µm entspricht der geringsten genannten Messlänge. Das extrahierte Primärprofil wurde mit
einem Gaußfilter von λc = 8 µm gefiltert. Dieser Wert ergibt sich aus der Interpolation der Werte
aus DIN EN ISO 4288 [DIN98] für einen Vorschub pro Zahn von fz = 1 µm. Aus dem gefilterten
Rauheitsprofil erfolgte die Berechnung des Ra-Werts. Der Sa-Wert wurde nach der Anwendung
eines Schwellwertes direkt aus der extrahierten Fläche (400 µm x 95 % der Nutbreite) berechnet.
Der Schwellwert dient dazu Grat, der in einzelnen Fällen über den Nutgrund ragt, aus der Be-
rechnung zu entfernen. Der Schwellwert von 4,5 µm, ausgehend vom tiefsten Punkt der Fläche,
gibt alle innerhalb der Nut (Nuttiefe 5 µm) liegenden Oberflächeninformationen wieder, so dass
nur die durch das Mikrofräsen erzeugte Oberfläche in die Berechnung des Sa-Wert einbezogen
wurde.
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Abbildung 4-20: a) Schematische Darstellung des Werkstücks und der ausgewerteten Bereiche
b) Einteilung der Nutgrundstrukturen in drei Nutgrundtypen nach [Kier20]

Zur Bewertung der Oberflächentopographie erfolgte die Darstellung der Nutgrundoberfläche
über einen Oberflächenbereich von 200 µm x 90 % der Nutbreite und einer Höhenskala von
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1 µm ab dem tiefsten Punkt der ausgeschnittenen Oberfläche. Die Oberflächentopographie wurde
analog zu [Kier20] in drei verschiedene Nutgrundtypen eingeteilt (vgl. Abbildung 4-20). Dabei
sind bei Typ A die kinematischen Spuren des Stirnfräsens am Nutgrund abgebildet. Typ B ist
charakterisiert durch Anhaftungen am Nutgrund sowie tieferen kinematischen Spuren. Typ C hat
eine regelmäßige, aber undefinierte, durch Aufbauschneiden erzeugte Struktur am Nutgrund.

Die Bewertung der Gratbildung erfolgte qualitativ anhand des gesamten durch das Konfokal-
mikroskop aufgenommenen Bereichs von 268 µm x 523 µm (vgl. Abbildung 4-20) mit einer
Höhenskala von 40 µm ab dem tiefsten Punkt des Nutgrunds. Anhand dieser Aufnahmen wurde
der Grat qualitativ in wenig, mittel und viel Grat eingeteilt (siehe Abbildung 4-21).

wenig mittel viel

50 µm 50 µm 50 µm

Abbildung 4-21: Exemplarische gratbehaftete Nuten zur qualitativen Bewertung von wenig,
mittel und viel Grat

Ein weiteres Bewertungskriterium ist die Maßhaltigkeit der gefrästen Strukturen. Die Maßhaltig-
keit wurde anhand der Nuttiefe und -breite bewertet. Zur Bestimmung der beiden Größen wurde
ein Profil senkrecht zur Vorschubrichtung in der Mitte der konfokalmikroskopischen Aufnahmen
extrahiert (vgl. Abbildung 4-20). Aus diesem Profil wurde die Nuttiefe und -breite bestimmt.
Die Bewertung wurde durchgeführt, indem Bereiche festgelegt wurden, in denen die Nuttiefe
und -breite bei nahezu idealer Werkstofftrennung liegen müsste. Dieser Bereich beträgt für die
Nuttiefe 4,5 µm bis 5,5 µm. Der Bereich basiert auf den folgenden Aspekten: Die Zustellung
beträgt bei den Versuchen 5 µm, die die Mitte des Bereichs definiert. Abweichungen resultieren
zum einen durch das Ankratzen und zum anderen durch die Rauheit der plangefrästen Oberfläche.
Zwischen dem Planfräsen und dem Mikrofräsen ist es erforderlich, die Oberfläche mit dem
Mikrofräser optisch zu berühren, um den Nullpunkt auf der Oberfläche in Z-Richtung festzule-
gen. Dies kann mit einer Genauigkeit von weniger als 0,5 µm realisiert werden. Der Nullpunkt
liegt also in einem Tiefenbereich zwischen der tatsächlichen Oberfläche und maximal 0,5 µm
unterhalb der tatsächlichen Oberfläche. Ein weiterer Faktor, der die Maßgenauigkeit beeinflusst,
ist die Rauheit der plangefrästen Oberfläche, da Rauheitsspitzen zu einem vorzeitigen Berühren
führen, bevor die Oberfläche erreicht ist. Um hierfür einen Maximalwert zu ermitteln, wurde
die maximale Spitzenhöhe der skalenbegrenzten Oberfläche Sp der plangefrästen Oberfläche
bestimmt (vgl. Abschnitt 4.6). Die maximale Spitzenhöhe der skalenbegrenzten Oberfläche liegt
bei Sp = 0,42 µm± 0,12 µm. Somit kann eine maximale Abweichung der Nuttiefe von ca. 0,5 µm
durch die Rauheitsspitzen auftreten. Für die Nutbreite kann bei idealer Zerspanung unter Berück-
sichtigung des Spindel-Werkzeug-Systems ein Bereich von 48 µm bis 52 µm angegeben werden.
Der Nenndurchmesser der verwendeten Werkzeuge betrug 50 µm und die Breite der Spanfläche
48 µm. Die Differenz zwischen diesen beiden Werten ist der Abstand, der bei der Verwendung
von einschneidigen Mikrofräsern erforderlich ist, um einen Kontakt zwischen der Rückseite des
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Mikrofräsers und dem Werkstück zu vermeiden, der zu einem sofortigen Werkzeugbruch führen
würde. Aufgrund dieser Angaben sowie des Rundlaufs der Spindel bzw. des Spannfehlers des
Werkzeugs von bis zu 2 µm sind Nutbreiten von etwa 48 µm bis 52 µm möglich.

4.7.3 Werkzeugverschleiß

Die Bewertung des Werkzeugverschleißes erfolgte durch Rasterelektronenmikroskop (REM)
Aufnahmen, die vor und nach dem Mikrofräsen mit einem FEI Quanta 600 aufgenommen wur-
den. Dabei betrug die Beschleunigungsspannung 20 kV und der Arbeitsabstand 10 mm. Vor den
Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen wurden alle Werkzeuge in einem Ultraschallbad mit
Isopropanol für 5 Minuten gereinigt. Anhand der REM-Aufnahmen wurde der Werkzeugver-
schleiß qualitativ in wenig, mittel und viel Verschleiß eingeteilt. Exemplarische Werkzeuge sind
in Abbildung 4-22 dargestellt.

20 µm

wenig

20 µm

mittel

20 µm

viel

Abbildung 4-22: Exemplarische Werkzeuge zur qualitativen Bewertung von wenig, mittel und
viel Verschleiß
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5 Auslegung einer Minimalmengenschmierung für die
Mikrofräsbearbeitung

Minimalmengenschmiersysteme haben verschiedene Einstellparameter, die die Kühlschmierung
beeinflussen. Die Ergebnisse der Charakterisierung und der Untersuchungen zu den verschiede-
nen Einstellparametern des MMS-Systems werden im folgenden Kapitel vorgestellt und dienen
der Festlegung der experimentellen Randbedingungen der Minimalmengenschmierung. Die
betrachteten Einstellgrößen des MMS-Systems sind der Volumenstrom des KSS, die Zufuhrrich-
tung des KSS und der Zufuhrdruck der Luft. Der Volumenstrom des KSS wurde in drei Stufen
variiert (V̇1 = 0,7 ml/h, V̇2 = 1,5 ml/h und V̇3 = 6 ml/h), die Zufuhrrichtung in vier Stufen (0°,
90°, 180° und 270°) und der Zufuhrdruck der Luft in drei Stufen (p1 = 1 bar, p2 = 2 bar und
p3 = 3 bar) bei gleichzeitiger Variation der Spindeldrehzahl in drei Stufen (n1 = 30.000 min-1,
n2 = 60.000 min-1 und n3 = 120.000 min-1). Bei allen Versuchen wurde der KSS DiaMond80
eingesetzt. Die nachfolgenden Ergebnisse wurden teilweise bereits in [Kier19] und [Kier23b]
veröffentlicht.

5.1 Charakterisierung des Minimalmengenschmiersystems
Die Ergebnisse der Charakterisierung des Minimalmengenschmiersystems sind in Abbildung 5-1
dargestellt. Abbildung 5-1 a) zeigt die Ergebnisse der Abdruckbreiten in X- und Y-Richtung, die
sich lediglich durch eine Streckung der Y-Achse unterscheiden. Diese Streckung entsteht durch
die auf die Tropfen beim Düsenaustritt wirkende Schwerkraft, die dafür sorgt, dass die Tropfen
in Y-Richtung durch die Ablenkung nach unten mehr gestreut werden. Abbildung 5-1 a) zeigt
zudem, dass der Zufuhrdruck, der Volumenstrom und der Abstand einen deutlichen Einfluss auf
die Abdruckbreite haben. Bei einem Volumenstrom von 0,7 ml/h und einem Abstand von 20 mm
bzw. 30 mm sinkt die Abdruckbreite mit steigendem Druck bis zu einem Druck von 2,5 bar
und bleibt ab diesem Wert konstant. Ein analoges Verhalten ist bei einem Volumenstrom von
1,5 ml/h und einem Abstand von 30 mm zu beobachten. Bei beiden Volumenströmen (0,7 ml/h
und 1,5 ml/h) zeigte sich bei einem Abstand von 10 mm bereits ab einem Druck von 1,5 bar
ein konstanter Verlauf der Abdruckbreite. Der Abstand von 10 mm führte insgesamt zu den
geringsten Abdruckbreiten.

Abbildung 5-1 b) zeigt, dass viele Parameterkombinationen, insbesondere oberhalb eines Drucks
von 3,0 bar, dazu geeignet sind eine hinreichend gute Benetzung innerhalb der gewählten
Sprühzeit von einer Sekunde zu erreichen, da durch diese der Grenzwert von ca. 2 erreicht
wird. Bei Verwendung der Parameter Volumenstrom 0,7 ml/h und Abstand 30 mm wird eine
hinreichend gute Benetzung nie erreicht. Ein geringerer Abstand von 20 mm erreicht den
Grenzwert von ca. 2 erst oberhalb eines Drucks von 4,5 bar. Im Vergleich dazu führt ein
Abstand von 10 mm für beide Volumenströme schon ab 2,5 bar zu einem Wert von 2. Bei einem
Volumenstrom von 1,5 ml/h und einem Abstand von 20 mm wird der Wert von ca. 2 bereits ab
einem Druck von 2,0 bar erreicht.

Ein weiteres Charakterisierungsmerkmal ist die Tropfengröße. Die Abhängigkeit der Tropfen-
durchmesser vom Luftdruck ist in Abbildung 5-2 dargestellt. Die Tropfendurchmesser stellen den
Durchmesser nach dem Aufprall auf das Papier dar. Die Standardabweichung in Abhängigkeit
vom Luftdruck ist das Ergebnis der Verteilung der Tropfendurchmesser eines Sprühabdrucks.
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Abbildung 5-1: Ergebnisse der Düsencharakterisierung in X- und Y-Richtung für Wasser
a) Abdruckbreite b2σ in Abhängigkeit des Luftdrucks b) Benetzung der Fläche mit KSS in
Abhängigkeit des Luftdrucks

Abbildung 5-2 zeigt den Trend der Abnahme der Tropfendurchmesser mit steigendem Druck
und damit höherer Düsenaustrittsgeschwindigkeit, wobei die geringsten Durchmesser bei einem
Druck von 6,0 bar gemessen wurden. Dies bestätigt, den in der Literatur genannten Zusammen-
hang zwischen der Geschwindigkeit der austretenden Luft und der Tropfengröße [Li15]. Bei
einem Druck von 1,0 bar erzeugt das MMS-System eine geringe Anzahl großer, weit verteilter
Tropfen. Dieses Erscheinungsbild ändert sich kontinuierlich bis zu einem Druck von 6,0 bar in
viele kleine, dicht beieinander liegende Tropfen (vgl. Abbildung 4-15).

Zusammenfassend lassen sich die folgenden Zusammenhänge zwischen den Parametern p, V̇ und
a auf die Sprühabdrücke ableiten. Die Zusammenhänge sind schematisch in Abbildung 5-2 b)
dargestellt.

• Ein höherer Druck führt zu kleineren, weiter verteilten Tropfen.

• Ein höherer Volumenstrom an KSS liefert mehr, gleich große Tropfen.

• Ein höherer Abstand vom Düsenaustritt zu dem Papier verteilt die gleiche Anzahl und
Größe der Tropfen auf eine größere Fläche.

Zwischenfazit

Die Zielgrößen für den Einsatz der Minimalmengenschmierung für das Mikrofräsen mit Fräser-
durchmessern von 50 µm sind eine möglichst kleine benetzte Fläche, die aber die Werkzeuggröße
übersteigt, und eine sehr gute Benetzung der gesamten Fläche. Basierend auf der Düsencharakte-
risierung ergeben sich folgende Rückschlüsse:

• Der Abstand zwischen Düse und Werkzeug sollte möglichst gering sein.

• Ist ein größerer Abstand erforderlich, beispielsweise wenn der Abstand zwischen Spindel
und Werkstück zu gering ist, sollte ein Volumenstrom von 1,5 ml/h bzw. ein Druck größer
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Abbildung 5-2: a) Einfluss des Luftdrucks auf den Tropfendurchmesser DT (nach Aufprall)
des MMS-System b) Schematischer Einfluss des Zufuhrdrucks p, des Volumenstroms V̇ und
des Abstands a auf die benetzte Fläche A und den Tropfendurchmesser DT

3,0 bar gewählt werden, um eine möglichst kleine und definierte Fläche bestmöglich zu
benetzen.

• Je höher der Luftdruck, desto geringer ist die Tropfengröße.

5.2 Bestimmung eines geeigneten Volumenstroms für das Mikrofräsen
Zur Beurteilung des Einflusses verschiedener Volumenströme auf die Prozessergebnisgrößen
wurden der Werkzeugverschleiß, die Oberflächenrauheit und die Nutgrundtopographie in Ab-
hängigkeit der drei Volumenströme ausgewertet. Zusätzlich wurde ein Vergleich mit der Tro-
ckenbearbeitung (TB) als Referenz durchgeführt. Die verwendeten Parameter sind in Tabelle 5-1
zusammengefasst.

Tabelle 5-1: Prozessparameter zur Untersuchung des Volumenstromeinflusses auf die Prozess-
und Prozessergebnisgrößen

Strategie KSS V̇ p n ap fz l
ml/h bar min-1 µm µm mm

MMS | TB (Referenz) DiaMond80 0 | 0,7 | 1,5 | 6 1 30.000 5 1 1000

Werkzeugverschleiß

Abbildung 5-3 stellt den Werkzeugverschleiß exemplarisch für die drei untersuchten Volumen-
ströme und die Trockenbearbeitung dar. Das gezeigte Verschleißbild steht jeweils repräsentativ
für die drei Versuchswiederholungen. Nach einem Vorschubweg von 1000 mm zeigen sich
Unterschiede im Werkzeugverschleiß in Abhängigkeit vom Volumenstrom des KSS. Bei der Tro-
ckenzerspanung, die einem Volumenstrom des KSS von 0 ml/h entspricht, sind Aufbauschneiden
bzw. am Werkzeug anhaftende Späne erkennbar, die sich über einen Großteil der Spanfläche
erstrecken. Hingegen entstanden beim Einsatz des geringsten KSS-Volumenstroms (0,7 ml/h) nur
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minimale Anhaftungen und ein geringer abrasiver Verschleiß. Die Erhöhung des Volumenstroms
auf 1,5 ml/h bzw. 6 ml/h führte wieder zu einer höheren Neigung zur Aufbauschneidenbildung.
Durch das Abreißen der Aufbauschneiden während der Zerspanung wurden Teile des Hartme-
talls aus dem Werkzeug gerissen. Dies begünstigt die Aufbauschneidenbildung zusätzlich, da
das mechanische Verhaken des Werkstoffs am Werkzeug aufgrund der aufgerauten Oberfläche
erleichtert wird.

TB 0,7 ml/h

20 µm 20 µm

1,5 ml/h 6 ml/h

20 µm 20 µm

Aufbauschneide
Abrasiver Verschleiß

Aufbauschneide Aufbauschneide

Abbildung 5-3: Einfluss des KSS-Volumenstroms bei der Minimalmengenschmierung auf den
Werkzeugverschleiß nach [Kier19]

Oberfläche

Der Einfluss des Volumenstroms auf die Oberflächenkennwerte Ra und Sa ist in Abbildung 5-4
dargestellt. Zusätzlich zeigen die Diagramme die simulierte Oberflächenrauheit, die sich aus der
kinematischen Simulation der genutzten Mikrofräser mit ideal scharfen Schneiden nach [Auri17]
ergibt.
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Abbildung 5-4: Einfluss des KSS-Volumenstroms bei der Minimalmengenschmierung auf die
Oberflächenrauheit nach [Kier19]
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Die Ra-Werte unterscheiden sich kaum und sind vergleichbar mit dem simulierten Ra-Wert
von ca. 35 nm. Unterschiede zeigen sich jedoch in der Standardabweichung. Die größte Stan-
dardabweichung von 13 nm trat bei der Trockenzerspanung auf, die geringste mit einem Wert
von 4 nm wurde mit dem Volumenstrom von 0,7 ml/h erreicht. Die Standardabweichungen der
Volumenströme 1,5 ml/h und 6 ml/h liegen mit 6 nm bzw. 5 nm zwischen den anderen Werten.
Die vergleichsweise hohen Standardabweichungen lassen auf wechselnde Zerspanbedingungen
aufgrund der Bildung von Aufbauschneidenbildung schließen.

Im Unterschied zu den fast identischen Mittelwerten der Ra-Werte unterscheiden sich die Sa-
Werte deutlich. Der höchste Wert wurde bei der Trockenzerspanung mit Sa = 332 nm festgestellt.
Die Werte bei Verwendung der Minimalmengenschmierung waren um ca. das Dreifache geringer
und wiesen, analog zum Verhalten der Ra-Werte, nur geringe Abweichungen voneinander auf.
Die Sa-Werte beim Mikrofräsen mit den Volumenströmen 0,7 ml/h und 1,5 ml/h entsprechen mit
100 nm und 89 nm beide fast dem simulierten Wert von 100 nm. Der Wert für 6 ml/h liegt mit
Sa = 128 nm leicht darüber. Auch bei den Sa-Werten wurde die mit Abstand größte Standardab-
weichung bei der Trockenzerspanung erreicht. Die Verwendung der Minimalmengenschmierung
führte unabhängig vom Volumenstrom zu einer gleichmäßigeren Oberflächenrauheit, mit den ge-
ringsten Werten bei 0,7 ml/h und 1,5 ml/h, was ebenfalls an den geringen Standardabweichungen
erkennbar ist. Diese Ergebnisse deuten auf eine definiertere und konstantere Spanbildung bei der
Verwendung der Minimalmengenschmierung hin. Die hohe Standardabweichung und auch der
hohe Sa-Wert bei der Trockenzerspanung können auf die Bildung von Aufbauschneiden während
der Zerspanung zurückgeführt werden. Dies wird auch durch die Betrachtung der Nutgrundtopo-
graphie (siehe Abbildung 5-5) bestätigt. Nach einem Vorschubweg von 12,5 mm sind auf der
bearbeiteten Oberfläche Ablagerungen der Aufbauschneiden erkennbar. Bei der Bearbeitung
mit 0,7 ml/h ist die Nutgrundtopographie gleichmäßig (Kreuzspuren), die Fräskinematik ist
sichtbar. Die mikrogefrästen Oberflächen unter Verwendung der Volumenströme 1,5 ml/h und
6 ml/h zeigen unregelmäßige Kreuz- bzw. D-Spuren, was auf wechselnde Zerspanbedingungen
durch sich auf- und abbauende Aufbauschneiden hindeutet. Im Vergleich zu diesen Oberflächen
sind auf den Oberflächen, die mit dem größten Volumenstrom (6 ml/h) bearbeitet wurden, zu-
dem mehr Werkstoffanhaftungen zu erkennen. Auch auf der REM-Aufnahme des Mikrofräsers
war bereits eine Aufbauschneide zu erkennen (siehe Abbildung 5-3). Die Verschlechterung
der Oberflächenqualität mit Zunahme des KSS-Volumenstroms ist möglicherweise auf einen
höheren Einfluss der Oberflächenspannung des Öls und damit einer geringeren Ölmenge in der
Kontaktzone zurückzuführen, wodurch die Kontaktzone nicht ausreichend benetzt wurde.

Zwischenfazit

Im Vergleich zur Trockenbearbeitung konnten durch alle drei untersuchten Volumenströme bei
der MMS eine signifikante Reduzierung des Werkzeugverschleißes und Sa-Werte im Bereich des
Ergebnisses der kinematischen Simulation erzielt werden. Der geringste Werkzeugverschleiß
konnte bei einem Volumenstrom von 0,7 ml/h beobachtet werden. In Bezug auf die Oberflächen-
rauheit Sa weisen die Ergebnisse der Volumenströme von 0,7 ml/h und 1,5 ml/h mit 100 nm und
89 nm in beiden Fällen eine sehr hohe Übereinstimmung mit dem simulierten Wert von 100 nm
auf. Bei einem Volumenstrom von 0,7 ml/h wurde die höchste Prozesssicherheit erzielt.
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Abbildung 5-5: Einfluss des KSS-Volumenstroms bei der Minimalmengenschmierung auf die
Nutgrundtopographie nach einem Vorschubweg von 12,5 mm

5.3 Bestimmung einer geeigneten Zufuhrrichtung für das Mikrofräsen
Zur Analyse des Einflusses der Zufuhrrichtung des Kühlschmierstoff-Luft Gemischs bei der
Minimalmengenschmierung auf die Prozessergebnisgrößen wurden vier verschiedene Zufuhrrich-
tungen untersucht. Dabei wurden die Richtungen, entsprechend Abbildung 4-16, in 90° Schritten
variiert. Auf Basis der in Abschnitt 5.2 dargestellten Ergebnisse wurde der Volumenstrom von
0,7 ml/h für die Versuche gewählt. Die Parameter Zufuhrdruck der Luft, Drehzahl, Zustellung,
Vorschub pro Zahn und Vorschubweg wurden konstant gehalten (vgl. Tabelle 5-2).

Tabelle 5-2: Prozessparameter zur Untersuchung des Einflusses der Zufuhrrichtung auf die
Prozess- und Prozessergebnisgrößen

Strategie KSS Zufuhrrichtung V̇ p n ap fz l
ml/h bar min-1 µm µm mm

MMS DiaMond80 0° | 90° | 180° | 270° 0,7 3 60.000 5 1 1000

Werkzeugverschleiß

Abbildung 5-6 zeigt beispielhaft den Werkzeugverschleiß eines Werkzeuges in Abhängigkeit
von der Zufuhrrichtung. Die gezeigten Verschleißbilder sind repräsentativ für die jeweils drei ein-
gesetzten Werkzeuge pro Zufuhrrichtung. Kein Werkzeug ist vor Erreichen des Vorschubweges
von 1000 mm gebrochen.
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Abbildung 5-6: Einfluss der Zufuhrrichtung bei der Minimalmengenschmierung auf den Werk-
zeugverschleiß nach [Kier23b]

Der Werkzeugverschleiß zeigt keine signifikanten Unterschiede, jedoch lassen sich richtungs-
abhängig veränderte Verschleißformen aufgrund der Unterschiede der Erreichbarkeit der Kon-
taktzone in Abhängigkeit der Zufuhrrichtung feststellen. Der Werkzeugverschleiß der 0°- und
90°-Zufuhrrichtung ist durch Aufbauschneidenbildung und Anhaftungen im Bereich der Schnei-
denecke gekennzeichnet. Abrasiver Verschleiß oder kleinere Ausbrüche sind nicht auszuschlie-
ßen, da sie von der Aufbauschneide vollständig verdeckt wären. Die Werkzeuge der 180°-
Zufuhrrichtung haben lediglich Anhaftungen im Bereich der Umfangsschneide, Span- und
Freifläche. Zudem ist ein leichter abrasiver Verschleiß erkennbar. Die Aufnahmen der 270°-
Zufuhrrichtung zeigen eine Aufbauschneide im Bereich der Schneidenecke, wie sie bereits bei
der 0°- und 90°-Zufuhrrichtung zu erkennen war.

Oberfläche

In Abbildung 5-7 ist die Oberflächenrauheit Ra und Sa in Abhängigkeit von der Zufuhrrichtung
dargestellt. Die Ra-Werte liegen für alle Zufuhrrichtungen deutlich oberhalb der simulierten
kinematischen Rauheit von 35 nm. Der geringste Wert wurde unter Verwendung der Zufuhr-
richtung 180° (in Vorschubrichtung) mit einem Wert von 80 nm erzielt. Dies korreliert mit den
Ergebnissen von Zheng et al. [Zhen13] und Vazquez et al. [Vazq15], die ebenfalls von niedrigen
Ra-Werten bei einer Zufuhrrichtung von 180° berichten. Allerdings erreichten sie auch ähnlich
niedrige Ra-Werte für die Zufuhrrichtung 0°. Dies wurde bei dieser Versuchsreihe nicht festge-
stellt, weil bei den durchgeführten Versuchen die Gratbildung und damit die Grathöhe größer
ist. Der Grat verdeckt die Nut, wodurch weniger KSS in der Kontaktzone ankommt. Bei den
0°- und 270°-Zufuhrrichtungen wurden die höchsten Ra-Werte (100 nm und 103 nm) ermittelt.
Außerdem ist die Standardabweichung bei der 0°-Zufuhrrichtung mehr als doppelt so hoch
wie bei der 270°-Zufuhrrichtung (37 nm im Vergleich zu 14 nm). Insgesamt ergibt sich eine



Auslegung einer Minimalmengenschmierung für die Mikrofräsbearbeitung Seite 71

Verschlechterung der Ra-Werte von 180°, über 90° und 0°, zu 270°. Diese Reihenfolge verdeut-
licht den Einfluss der Eingriffsbedingungen des Werkzeugs beim Vollnutfräsen in Kombination
mit der Zufuhrrichtung des KSS auf die Prozessergebnisgrößen, wobei der Ra-Wert durch die
Zufuhrrichtung um ca. 20 % beeinflusst wird. Auf Grund der hohen Standardabweichungen ist
dieses Ergebnis jedoch nicht als signifikant zu bewerten.
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Abbildung 5-7: Einfluss der Zufuhrrichtung bei der Minimalmengenschmierung auf die Ober-
flächenrauheit nach [Kier23b]

Bei der 180°-Zufuhrrichtung ist die Sprührichtung des KSS gleichgerichtet mit der Vorschub-
richtung des Werkzeugs, wodurch der Kühlschmierstoff dauerhaft dem aktuellen Nutende und
damit der Kontaktzone der Zerspanung zugeführt wird. Durch die Drehbewegung des Werkzeugs
wird zusätzlich eine geringe Menge KSS in die Kontaktzone gedrängt. Bei den 0°-, 90°- und
270°-Zufuhrrichtungen muss zum Erreichen der Kontaktzone zusätzlich der aus der Zustellung
resultierende Absatz von 5 µm überwunden werden, der eine Art Windfang darstellt. Daraus
ergibt sich für diese Düsenwinkel (0°, 90° und 270°) ein Bereich, der nur indirekt mit KSS
benetzt werden kann, indem das Werkzeug den KSS mit in die Kontaktzone transportiert. Ver-
stärkt wird der Effekt des Windfangs durch Grat. Dieser Effekt wurde bereits von Saha et al.
[Saha22] für das Mikrofräsen beschrieben. Sie nannten diesen Bereich, der beim Mikrofräsen
für eine direkte Benetzung mit dem aus dem Zufuhrsystem zugeführten KSS verdeckt wird,
’shadow zone’ und beschrieben, dass er mit der axialen Zustellung und der Grathöhe zunimmt
[Saha22]. Die Gratbildung ist beim Mikrofräsen im Unterschied zum konventionellen Fräsen
besonders herausfordernd. Im Verhältnis zum Werkzeugdurchmesser oder zur Zustellung wird
beim Mikrofräsen viel mehr Grat gebildet als beim konventionellen Fräsen, insbesondere bei der
Zerspanung von cp-Titan, wobei die Gegenlaufseite weniger Grat aufweist als die Gleichlaufseite.
Durch den Grat wird die Kontaktzone zusätzlich abgedeckt und somit vom zugeführten KSS
abgeschirmt. Diese Abschirmung ist auf der Gleichlaufseite (270°-Zufuhrrichtung) am stärksten
ausgeprägt. So ist es zu erklären, dass die in dieser Versuchsreihe bestimmten Oberflächenrau-
heiten für die 0°-Zufuhrrichtung im Unterschied zu Vazquez et al. [Vazq15] größer sind. In deren
Untersuchungen war die Grathöhe für die 0°-Zufuhrrichtung und 180°-Zufuhrrichtung nahezu
gleich [Vazq15], was bedeutet, dass die Kontaktzone für beide Richtungen gleich gut mit KSS
versorgt werden konnte. Entlang der Richtungen 90° über 0° bis 270° steigt zudem der Bereich,
in dem während der Werkstofftrennung vorwiegend der Werkzeugrücken mit KSS angesprüht
wird und nicht die Schneidengeometrie.

Den Einfluss der Zufuhrrichtung des KSS auf die Oberflächenrauheit zeigen auch die Sa-Werte.
Jedoch sind die Unterschiede weniger stark erkennbar, verglichen mit den Ra-Werten. Der
geringste Sa-Wert mit 162 nm wurde bei der 180°-Zufuhrrichtung erreicht, der höchste mit
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193 nm bei der 270°-Zufuhrrichtung. Auch diese Werte liegen deutlich oberhalb der simulierten
kinematischen Rauheit von 100 nm. Die in Abbildung 5-8 dargestellten Nutgrundtopographien
geben Aufschluss darüber, weshalb die Oberflächenrauheit hoch ist.

Abbildung 5-8: Einfluss der Zufuhrrichtung bei der Minimalmengenschmierung auf die Nut-
grundtopographie und die Gratbildung nach einem Vorschubweg von 12,5 mm nach [Kier23b]

Die Topographien am Nutgrund unterscheiden sich in Abhängigkeit von der Zufuhrrichtung. Bei
der 0°-Zufuhrrichtung ist die Kinematik des Stirnfräsens nicht mehr erkennbar. Stattdessen sind
auf der Oberfläche die Folgen der Aufbauschneidenbildung erkennbar: Trotz der kreisförmigen
Drehbewegung des Werkzeugs ist auf dem Nutgrund aufgrund von Aufbauschneiden, die wäh-
rend des Mikrofräsens gebildet wurden, keine vollkommen kreisförmige Topographie abgebildet.
Die erzeugten Strukturen besitzen eine eher eckige Form. Unregelmäßige Ablagerungen der
Aufbauschneide am Nutgrund führen zudem zu hohen und stark schwankenden Rauheitswerten,
was sich insbesondere in den Standardabweichungen der Ra-Werten zeigt. Die Nutgrundtopo-
graphien der 90°-, 180°- und 270°-Zufuhrrichtungen deuten nicht auf die Bildung von größeren
Aufbauschneiden hin. Die homogenste Nutgrundtopographie wurde bei der 180°-Zufuhrrichtung
erzielt, die auch die geringsten Rauheitswerte aufweist.

In Abbildung 5-8 sind ebenfalls die entstandenen Grate dargestellt. Der größte Unterschied
ist zwischen den 0°-, 90°- und 180°-Zufuhrrichtungen im Vergleich zur 270°-Zufuhrrichtung
zu erkennen. Bei den 0°-, 90°- und 180°-Zufuhrrichtungen ist auf der Gleichlaufseite deutlich
mehr Grat vorhanden, während auf der Gegenlaufseite kaum Grat erkennbar ist. Dies deckt
sich mit den Ergebnissen von Vazquez et al. [Vazq15], die für die 0°- und 180°-Zufuhrrichtung
ähnliche Ergebnisse ermittelten. Verglichen mit den anderen Richtungen (0°, 90° und 180°)
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ist die Gratbreite und -höhe bei der 270°-Zufuhrrichtung auf der Gleichlaufseite kleiner (vgl.
Abbildung 5-8), dafür ist die Gratbreite bei dieser Zufuhrrichtung auf der Gegenlaufseite grö-
ßer. Auch die Gratform unterscheidet sich, insbesondere auf der Gegenlaufseite, im Vergleich
zur 0°-, 90°- und 180°-Zufuhrrichtung. Der Grund dafür liegt in der Zufuhrrichtung. Bei der
270°-Zufuhrrichtung wird der Kühlschmierstoff aus der Richtung der Gleichlaufseite auf die
Kontaktzone gesprüht. Dies kühlt und schmiert vor allem die Stelle, an der der Mikrofräser aus
dem Werkstoff austritt, was zu einer geringeren Temperatur und weniger Gratbildung führt. Die
Gegenlaufseite hingegen wird bei dieser Zufuhrrichtung fast gar nicht erreicht. Daraus resultiert
aufgrund der lokal unterschiedlichen Kühlschmierung eine veränderte Gratbildung und -form.

Maßhaltigkeit

Ein weiteres Bewertungskriterium für die Nutzbarkeit bzw. Funktionalität von Mikrobautei-
len oder mikrostrukturierten Oberflächen ist die Maßhaltigkeit der gefrästen Struktur. Für die
hergestellten Strukturen wurde diese anhand der erzeugten Nutbreite und -tiefe bewertet. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 5-9 dargestellt. Abbildung 5-9 a) zeigt, dass alle Mittelwerte der
Nutbreiten innerhalb des Toleranzbereichs zwischen 48 µm bis 52 µm liegen. Nur die Standardab-
weichung von 0° überschreitet diesen Bereich. Analog zur Nutbreite kann auch für die Nuttiefe
ein Toleranzbereich (4,5 µm bis 5,5 µm) um die axiale Zustellung von 5 µm angegeben werden,
in dem die Nuttiefen ohne Berücksichtigung des Einflusses der Werkstofftrennung liegen sollten.
Wie bei der Nutbreite liegen alle Mittelwerte in diesem Bereich (siehe Abbildung 5-9 b). Nur die
Standardabweichung von 90° unterschreitet diesen.
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Abbildung 5-9: Einfluss der Zufuhrrichtung bei der Minimalmengenschmierung auf die Nut-
breite und Nuttiefe nach [Kier23b]

Insgesamt lässt sich kein signifikanter Einfluss der Zufuhrrichtung auf die Maßhaltigkeit feststel-
len. Lediglich die Nutbreite bei 0° und die Nuttiefe bei 90° lagen außerhalb des Toleranzbereiches.
Vazquez et al. [Vazq15] kamen zu einem gegenteiligen Ergebnis: Das beste Ergebnis für die Nut-
breite wurde für die 0°-Zufuhrrichtung erzielt. Der Unterschied zu den in dieser Versuchsreihe
ermittelten Ergebnissen für die 0°-Zufuhrrichtung kann durch die schlechte Zugänglichkeit der
Kontaktzone für den Kühlschmierstoff aufgrund der starken Gratbildung bei cp-Titan erklärt
werden.

Zwischenfazit

Die geringsten Rauheitswerte und die homogenste Nutgrundtopographie wurden durch die Ap-
plikation des KSS mit einer Zufuhrrichtung von 180° erreicht. Außerdem weisen die Werkzeuge
bei dieser Zufuhrrichtung lediglich Anhaftungen und keine Aufbauschneiden auf, was auf eine
bessere Kühlschmierung im Vergleich zu den anderen Zufuhrrichtungen hindeutet. Auch für
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die Nutbreiten und -tiefen wurden bei der Zufuhrrichtung von 180° Werte erzielt, die innerhalb
des Toleranzbereichs liegen. Dieses Ergebnis ist auf die große Grathöhe beim Mikrofräsen von
cp-Titan im Verhältnis zum Durchmesser des Mikrofräsers zurückzuführen. Selbst auf der Ge-
genlaufseite, auf der im Vergleich zur Gleichlaufseite geringere Grathöhen auftreten, übersteigt
die Grathöhe die Zustellung um ein Vielfaches. Das führt bei den Zustellrichtungen 0°, 90° und
270° dazu, dass das Werkzeug durch den Grat verdeckt wird und somit keine ausreichende Kühl-
schmierung möglich ist. Die Erreichbarkeit der Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstück
kann nur durch die Zufuhrrichtung 180°, die der Vorschubrichtung des Werkzeugs entspricht,
gewährleistet werden. Diese Einschränkung durch die Gratbildung bei der Zufuhr von KSS stellt
eine Herausforderung bei der Kühlschmierung dar, die beim konventionellen Fräsen in dieser
Form nicht existiert. Bezogen auf den Mikrofräserdurchmesser bildet sich beim Mikrofräsen
wesentlich mehr Grat als beim konventionellen Fräsen. Die Grathöhe und die Gratbreite werden
nicht linear vom konventionellen Fräsen zum Mikrofräsen skaliert.

5.4 Bestimmung eines geeigneten Zufuhrdrucks der Luft in Abhängigkeit
der Spindeldrehzahl für das Mikrofräsen

Neben der Zufuhrrichtung des Kühlschmierstoffs ist der Zufuhrdruck der Luft ein Einflussfaktor
bei der Minimalmengenschmierung. Da sich mit dem anliegenden Zufuhrdruck der Luft auch
die Düsenaustrittsgeschwindigkeit und der Volumenstrom der Luft (vgl. Abbildung 4-14) ändert,
wurde bei dieser Versuchsreihe neben dem Zufuhrdruck der Luft auch die Spindeldrehzahl in
drei Stufen variiert (vgl. Tabelle 5-3). Dadurch kann ein möglicher Zusammenhang zwischen
dem Zufuhrdruck der Luft, von dem die Austrittsgeschwindigkeit der Tropfen aus der Düse
abhängt, und der Drehzahl bzw. der Schnittgeschwindigkeit untersucht werden.

Tabelle 5-3: Prozessparameter zur Untersuchung des Einflusses des Zufuhrdrucks der Luft auf
die Prozess- und Prozessergebnisgrößen

Strategie KSS Zufuhrrichtung V̇ p n ap fz l
ml/h bar min-1 µm µm mm

MMS | DiaMond80 180° 0,7 1 | 2 | 3 30.000 | 5 1 1000
TB (Referenz) 60.000 |

120.000

Werkzeugverschleiß

In Abbildung 5-10 ist der Werkzeugverschleiß in Abhängigkeit vom Zufuhrdruck der Luft und
von der Spindeldrehzahl sowie die Trockenbearbeitung als Referenz, für die Minimalmengen-
schmierung dargestellt. Je Parameterkombination ist ein exemplarisches Werkzeug gezeigt, das
repräsentativ für die drei je Parameterkombination eingesetzten Werkzeuge steht und den Vor-
schubweg von 1000 mm ohne Werkzeugbruch standgehalten hat. Bei der Trockenbearbeitung mit
einer Drehzahl von 60.000 min-1 bzw. 120.000 min-1 kam es jeweils bei einem Werkzeug nach
einem Vorschubweg von 850 mm bzw. 550 mm zum Werkzeugbruch. Unter Verwendung der
Minimalmengenschmierung erreichte bei der Drehzahl von 120.000 min-1 und dem Zufuhrdruck
der Luft von 3 bar nur ein Werkzeug den Vorschubweg von 1000 mm. Bei den anderen beiden
Werkzeugen ist es nach einem Vorschubweg von 550 mm bzw. 150 mm zum Werkzeugbruch
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Abbildung 5-10: Einfluss des Zufuhrdrucks der Luft des MMS-Systems und der Drehzahl auf
den Werkzeugverschleiß nach [Kier23b]

gekommen. Hinsichtlich des Werkzeugverschleißes der Werkzeuge, die den Vorschubweg von
1000 mm erreicht haben, ist ein deutlicher Unterschied zwischen der Bearbeitung mit und ohne
Kühlschmierstoff zu erkennen. Die Werkzeuge, die ohne KSS (trocken) eingesetzt wurden,
zeigen große Aufbauschneiden bzw. abrasiven Verschleiß, wobei die kleinste Aufbauschneide
bei einer Drehzahl von 30.000 min-1 zu verzeichnen ist. Dies könnte durch die geringeren Tem-
peraturen in der Kontaktzone bei geringeren Drehzahlen begründet sein. Unter Verwendung
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der MMS bei 30.000 min-1 und 60.000 min-1 zeigt der Verschleiß der Werkzeuge unabhängig
vom Zufuhrdruck der Luft ein ähnliches Bild. Alle Werkzeuge sind gekennzeichnet von leichten
Anhaftungen bzw. kleinen Aufbauschneiden im Bereich der Schneidenecke. Gleiches gilt für
die Werkzeuge, die bei einem Zufuhrdruck der Luft von 1 bar bzw. 2 bar bei einer Drehzahl
von 120.000 min-1 eingesetzt wurden. Nur bei einem Zufuhrdruck der Luft von 3 bar weicht das
Verschleißverhalten mit einem Ausbruch im Bereich der Schneidenecke von den Verschleißfor-
men der Werkzeuge ab, die bei anderen Prozessbedingungen eingesetzt wurden. Zudem brachen
bei dieser Parameterkombination zwei der drei eingesetzten Werkzeuge. Kleine Öltröpfchen,
wie sie bei einem Zufuhrdruck der Luft von 3 bar entstehen (vgl. Abbildung 4-15 b), führen
dazu, dass mehr Wärme durch Verdampfung aus der Kontaktzone abgeführt wird [Li10]. Ein zu
schnelles Abkühlen des erweichten Werkstoffs und die damit verbundene Festigkeitssteigerung
des Werkstoffs könnte zum Ausbruch und zu den Werkzeugbrüchen geführt haben. Daraus ergibt
sich, dass diese Parameterkombination (3 bar - 120.000 min-1) hinsichtlich des entstandenen
Werkzeugverschleißes als ungeeignet zum Mikrofräsen von cp-Titan eingestuft werden kann.

Oberfläche

Die quantitative Bewertung der Rauheit am Nutgrund in Abhängigkeit vom Zufuhrdruck der
Luft und von der Spindeldrehzahl ist in Abbildung 5-11 dargestellt. Die Bewertung erfolgt
anhand der Kenngrößen Ra und Sa. Die Analyse der Ra-Werte zeigt, dass die Werte abhängig
vom Zufuhrdruck der Luft und der Drehzahl stark variieren. Der Einfluss der Drehzahl auf die
Mittelwerte der Ra-Werte ist groß. Dies ist auf die höheren Temperaturen in der Trennzone
bei höheren Schnittgeschwindigkeiten zurückzuführen [Xu96, Kier20]. Fast alle Ra-Werte
liegen oberhalb des Werts der kinematischen Simulation von 35 nm. Der simulierte Wert wurde
lediglich bei der MMS mit einem Zufuhrdruck der Luft von 2 bar und einer Drehzahl von
30.000 min-1 sowie bei der Trockenbearbeitung mit einer Drehzahl von 120.000 min-1 erreicht.
Die Ra-Werte der anderen Prozessparameterkombinationen sind teilweise bis zu dreimal so
hoch. Die Anwendung der MMS bei 60.000 min-1 führte im Vergleich zur Trockenbearbeitung
unabhängig vom Zufuhrdruck der Luft zu einer Verschlechterung des Ra-Werts um 35 nm bis
50 nm. Alle drei betrachteten Luftdrücke führten zu einer unzureichenden Kühlschmierung.
Auch bei einer Drehzahl von 120.000 min-1 kam es zur Verschlechterung der Ra-Werte im
Vergleich zur Trockenbearbeitung. Jedoch lag die maximale Abweichung von dem Ergebnis
der kinematischen Simulation bei 12 nm (2 bar). Bei dieser Drehzahl hat der Zufuhrdruck der
Luft nur einen geringen Einfluss auf die Mittelwerte von Ra. Im Vergleich zu diesen beiden
Drehzahlen (60.000 min-1 und 120.000 min-1) konnte bei 30.000 min-1 ein großer Einfluss des
Zufuhrdrucks der Luft beobachtet werden. Bei 30.000 min-1 wurde durch einen Zufuhrdruck
der Luft von 2 bar eine signifikant bessere Oberflächenqualität als bei der Trockenbearbeitung
erreicht, ein Zufuhrdruck der Luft von 3 bar hingegen führte im Vergleich zur Trockenbearbeitung
zu einer Verschlechterung um 21 nm. Im Unterschied zu den beiden anderen Drehzahlen ist bei
30.000 min-1 zu erkennen, dass die Kontaktzone in Abhängigkeit vom Zufuhrdruck der Luft
unterschiedlich gut benetzt wird. Ein Grund dafür könnte die unterschiedliche Tröpfchengröße,
-anzahl und -geschwindigkeit in Abhängigkeit vom Zufuhrdruck der Luft sein: Bei 1 bar wird
die Kontaktzone von einer geringeren Anzahl größerer Tröpfchen und mit einer niedrigeren
Geschwindigkeit getroffen als bei den höheren Luftdrücken (siehe Abbildung 4-15 b). Aufgrund
der geringen Anzahl kommt es wahrscheinlich weniger häufig zum Auftreffen eines Tröpfchens
auf die Kontaktzone, was zu einer unzureichenden Kühlschmierung führt. Bei 3 bar ist die
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höhere Geschwindigkeit der Tropfen wahrscheinlich der einschränkende Faktor: Durch die hohe
Geschwindigkeit der Tropfen bzw. des Aerosols wird zwar genügend KSS (viele kleine Tropfen)
in die Kontaktzone transportiert, aber der hohe Volumenstrom der Luft in Verbindung mit der
hohen Geschwindigkeit drängt den KSS wieder aus der Kontaktzone heraus. Bei den anderen
Drehzahlen ist der Einfluss der Temperatur in der Kontaktzone vermutlich so groß, dass keine
signifikanten Unterschiede beobachtet werden konnten.
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Abbildung 5-11: Einfluss des Zufuhrdrucks der Luft des MMS-Systems und der Drehzahl auf
die Oberflächenrauheit nach [Kier23b]

Die Sa-Werte zeigen unter Anwendung der MMS eine ähnliche Tendenz wie die Ra-Werte. Die
Sa-Werte der mikrogefrästen Nutgründe liegen bei der Trockenbearbeitung und den Drehzahlen
30.000 min-1 und 120.000 min-1 mit 191 nm und 227 nm deutlich über den Werten bei Verwen-
dung der MMS. Bei 60.000 min-1 liegen alle Sa-Werte auf einem ähnlichen Niveau. Die hohen
Werte bei der Trockenzerspanung resultieren aus der starken Aufbauschneidenbildung während
der Zerspanung (vgl. Abbildung 5-10) und den daraus resultierenden Adhäsionen im Bereich der
Nutwände. Durch den Einsatz der MMS konnte die Bildung von Aufbauschneiden, vor allem bei
einer Drehzahl von 30.000 min-1, reduziert werden, was an den Sa-Werten in der Größenordnung
des simulierten Sa-Werts erkennbar ist. Bei einem Zufuhrdruck der Luft von 2 bar wurde der
Wert der kinematischen Simulation von 100 nm erreicht. Bei einer Drehzahl von 60.000 min-1

zeigt sich durch den Einsatz der Minimalmengenschmierung lediglich eine Reduzierung der
Standardabweichung, die Sa-Mittelwerte liegen mit Werten zwischen 174 nm und 183 nm auf
dem gleichen Niveau wie die Werte der Trockenzerspanung. Unter Verwendung der Luftdrücke
1 bar bzw. 2 bar konnte bei 120.000 min-1 eine Verbesserung der Sa-Werte um 41 nm bzw.
20 nm erreicht werden, allerdings liegt die Standardabweichung bei 2 bar mit 50 nm über der
der Trockenzerspanung (31 nm) und der bei 1 bar (21 nm). Der geringe Sa-Wert von 139 nm
bei einem Zufuhrdruck der Luft von 3 bar kann durch die Werkzeugausbrüche und die damit
verbundene starke Verrundung der Schneidkante sowie der vermehrten Aufbauschneidenbildung
aufgrund der Bruchstelle erklärt werden. Die Oberflächenrauheit von Oberflächen, bei deren
Erzeugung es zu einer starken Aufbauschneidenbildung kam, sind gekennzeichnet durch geringe
Sa-Werte [Kier20]. Die hohe Standardabweichung des Sa-Werts bei 120.000 min-1 und 3 bar
deutet auf eine sich ständig ändernde Geometrie der Schneidkante bzw. der Aufbauschneide hin.

Weitere Erkenntnisse zu den verwendeten Parameterkombinationen können durch die Bewertung
der Nutgrundtopographie getroffen werden, da diese Aufschluss über die Werkstofftrennung und
Aufbauschneidenbildung gibt. Die Nutgrundtopographien in Abhängigkeit vom Zufuhrdruck der
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Luft und von der Drehzahl sind in Abbildung 5-12 und die Ergebnisse der Trockenbearbeitung in
Abbildung 5-13 dargestellt. Je Parameterkombination ist ein repräsentativer Nutgrund nach einem
Vorschubweg von 12,5 mm gezeigt. Die Analyse der Topographie des Nutgrunds zeigt, dass bei
einer Drehzahl von 30.000 min-1 unabhängig vom verwendeten Zufuhrdruck der Luft Nutgrund-
topographien des Typs A (kinematische Spuren des Stirnfräsens erkennbar) entstanden sind. Der
Vergleich der drei Luftdrücke zeigt die gleichmäßigste Struktur bei einem Zufuhrdruck der Luft
von 2 bar. Bei 1 bar und 3 bar sind leichte Höhenunterschiede in der Struktur erkennbar. Im Ver-
gleich zur Trockenbearbeitung (siehe Abbildung 5-13) zeigt sich unabhängig vom eingesetzten
Zufuhrdruck der Luft eine signifikant bessere Oberflächenqualität. Bei der Trockenbearbeitung
ist anhand der unregelmäßigen, tieferen Strukturen (Typ B) erkennbar, dass es zum Auf- und
Abbau von Aufbauschneiden gekommen ist. Der Einsatz der Minimalmengenschmierung bei den
Drehzahlen 60.000 min-1 und 120.000 min-1 führte unabhängig vom Zufuhrdruck der Luft zur
Ausbildung von Strukturen des Typs B (siehe Abbildung 5-12). Die Strukturen bei einer Drehzahl
von 60.000 min-1 sind geprägt durch Aufbauschneiden, erkennbar an den regelmäßigen tieferen
kinematischen Spuren am Nutgrund. Zudem kam es zwischen diesen Spuren zur Ablagerung
von Werkstoff (rote Bereiche), was hohe Rauheitswerte zur Folge hat. Die nicht runden, sondern
leicht eckige Ausprägung der Spuren bei 3 bar lässt auf eine größere Aufbauschneide schließen.
Der Nutgrund der Trockenbearbeitung zeigt ebenfalls Strukturen des Typs B. Allerdings sind
diese weniger regelmäßig und durch sich auf und abbauende Aufbauschneiden gekennzeichnet.
Die Aufbauschneiden bei 120.000 min-1 waren in ihrer Ausdehnung für alle drei Luftdrücke
größer als bei 60.000 min-1, erkennbar an den tieferen und breiten kinematischen Spuren. An der
schwankenden Tiefe der niedrigsten Strukturbereiche lässt sich zudem ablesen, dass es zu einem
Auf- und Abbauen der Aufbauschneide über den Vorschubweg kam. Bei der Trockenbearbeitung
zeigt sich eine ähnliche Struktur, jedoch mit dem Unterschied, dass es im Bereich der Nutwände
zu einer größeren Ablagerung von Werkstoff gekommen ist. Insgesamt ist der Einfluss des
Zufuhrdrucks der Luft auf die Nutgrundtopographie gering. Der Einfluss der Drehzahl hingegen
ist deutlich größer. Im Vergleich zur Trockenbearbeitung wurde insbesondere bei 30.000 min-1

eine signifikante Verbesserung durch den Einsatz der MMS festgestellt.

Der Einfluss des Zufuhrdrucks der Luft auf die Gratbildung (siehe Abbildung 5-12) scheint
ebenfalls gering zu sein. Keine der eingesetzten Parameterkombinationen konnte eine gratfreie
bzw. nahezu gratfreie Struktur erzeugen. Es kam durchweg auf der Gleichlaufseite zu einer
starken Gratbildung und auf der Gegenlaufseite zu einer geringeren, aber dennoch nennenswerten
Gratbildung. Die Parameterkombinationen, bei denen es zu einer leicht geringeren Gratbildung
kam, sind: ’30.000 min-1 - 1 bar’, ’60.000 min-1 - 1 bar’ und ’120.000 min-1 - 3 bar’. Daraus
lässt sich ableiten, dass bei geringeren Drehzahlen ein geringer Zufuhrdruck der Luft vorteilhaft
für eine geringe Gratbildung ist. Zudem kann durch den Einsatz der MMS im Vergleich zur
Trockenbearbeitung die Gratbildung auf der Gegenlaufseite signifikant reduziert werden.

Maßhaltigkeit

Die Nutbreiten bzw. -tiefen in Abhängigkeit vom Zufuhrdruck der Luft und von der Drehzahl
sind in Abbildung 5-14 dargestellt. Sie zeigt, dass mit Ausnahme von ’30.000 min-1-1 bar’,
’60.000 min-1-trocken’, ’60.000 min-1-1 bar’, ’60.000 min-1-2 bar’, ’120.000 min-1-trocken’
und ’120.000 min-1-3 bar’ alle Mittelwerte der Nutbreite innerhalb des Toleranzbereichs liegen.
Berücksichtigt man auch die Standardabweichung, so liegen nur die Parameterkombinationen
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Abbildung 5-12: Einfluss des Zufuhrdrucks der Luft des MMS-Systems und der Drehzahl auf
die Nutgrundtopographie und die Gratbildung nach [Kier23b]
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Abbildung 5-13: Einfluss der Drehzahl auf die Nutgrundtopographie und die Gratbildung bei
der Trockenbearbeitung

’30.000 min-1-trocken’, ’30.000 min-1-2 bar’, ’30.000 min-1-3 bar’ und ’60.000 min-1-3 bar’ in
diesem Bereich. Der Mittelwert der Nutbreite bei ’30.000 min-1-1 bar’, der etwas unter 48 µm
liegt, lässt sich auf einen leichten Werkzeugverschleiß an der Umfangsschneide zurückführen.
Da jedoch die Schneidenecke und der sich während der Zerspanung im Eingriff befindende Teil
der Umfangsschneide nach der Bearbeitung von Anhaftungen bedeckt ist (siehe Abbildung 5-10),
kann dies nicht durch REM-Aufnahmen nachgewiesen werden. Die Mittelwerte der Nutbreiten
über 52 µm (’60.000 min-1-trocken’, ’60.000 min-1-2 bar’ und ’120.000 min-1-3 bar’) können
auf Aufbauschneiden zurückgeführt werden. Dies deckt sich mit den REM-Aufnahmen der
Werkzeuge nach dem Mikrofräsen, die für diese Parameterkombinationen Aufbauschneiden
zeigen. Aufbauschneiden sind auch auf den REM-Bildern der Werkzeuge zu sehen, bei denen
nur die Standardabweichung über 52 µm hinausgeht.
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Abbildung 5-14: Einfluss des Zufuhrdrucks der Luft des MMS-Systems und der Drehzahl auf
die Nuttiefe und die Nutbreite nach [Kier23b]
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Abbildung 5-14 b) zeigt die Nuttiefe in Abhängigkeit von der Drehzahl und des Zufuhrdrucks
der Luft. Fast alle Mittelwerte liegen innerhalb des Toleranzbereichs von 4,5 µm bis 5,5 µm.
Nur die Mittelwerte von ’60.000 min-1-3 bar’ (5,6 µm), ’120.000 min-1-trocken’ (6,2 µm) und
’120.000 min-1-1 bar’ (5,9 µm) liegen außerhalb dieses Bereichs. Analog zur Nutbreite lassen
sich diese hohen Werte auf Anhaftungen bzw. die Bildung von Aufbauschneiden zurückführen.
Die sich auf- und abbauenden Aufbauschneiden spiegeln sich auch in den hohen Standardab-
weichungen bei ’120.000 min-1-trocken’ und ’120.000 min-1-1 bar’ wider. Kommt es zu einer
starken Aufbauschneidenbildung, kann davon ausgegangen werden, dass die Kühlschmierung
unzureichend war. Werden die Ergebnisse der Nutbreite und -tiefe unter diesem Gesichtspunkt
betrachtet, können folgende Aussagen getroffen werden: Die Kühlschmierung bei 30.000 min-1

war bei 2 bar und 3 bar ausreichend. Bei 60.000 min-1 konnte die Aufbauschneidenbildung bei
keiner Parameterkombination vollständig verhindert werden. Bei 120.000 min-1 konnte mit 2 bar
eine ausreichende Kühlschmierung erreicht werden. Der etwas niedrigere Wert der Nuttiefe
von 4,7 µm ± 0,3 µm bei ’120.000 min-1-3 bar’ ist auf den an der Schneidenecke beobachteten
Ausbruch zurückzuführen.

Zwischenfazit

Es konnte kein signifikanter Einfluss des Zufuhrdrucks der Luft auf den Werkzeugverschleiß,
die Oberflächenrauheit und die Maßhaltigkeit festgestellt werden. Der Einfluss der Drehzahl
auf die Prozessergebnisse sowie der Unterschied zwischen der Trockenbearbeitung und der
Minimalmengenschmierung war größer als der Einfluss des Zufuhrdrucks der Luft. In diesem
Kontext konnte gezeigt werden, dass durch den Einsatz einer Minimalmengenschmierung die
Aufbauschneidenbildung im Vergleich zur Trockenbearbeitung signifikant reduziert werden kann.
Dieses Ergebnis zeigt, dass KSS generell zur Verbesserung des Prozessergebnisses beiträgt, der
Einfluss des Zufuhrdrucks der Luft aber einen weitaus geringeren Einfluss besitzt.

Folgende Schlussfolgerungen können hinsichtlich des Einflusses des Zufuhrdrucks der Luft
bei der Minimalmengenschmierung gezogen werden: Bei einer Drehzahl von 30.000 min-1

wurden die geringste Abweichung von der kinematischen Rauheit, die homogenste Oberfläche
und Nutbreiten und -tiefen innerhalb des Toleranzbereichs bei einem Zufuhrdruck der Luft
von 2 bar erzielt, was möglicherweise auf den Einfluss des Zufuhrdrucks auf die Tropfengröße
und Geschwindigkeit zurückzuführen ist. Bei geringen Drücken werden große Tropfen mit
einer geringeren Anzahl gebildet. Mit steigendem Luftdruck nimmt die Tropfenanzahl und der
Volumenstrom der Luft zu, während die Tropfengröße abnimmt. Die beste Kühlschmierung ergibt
sich somit aus dem Zielkonflikt aus einer ausreichend kleinen Tropfengröße, einer ausreichend
hohen Tropfenanzahl sowie einem nicht zu hohen Volumenstrom der Luft, weil dieser zu
einer ungewollten Verfestigung des cp-Titans am Werkzeug und Werkstück führt. Die Folgen
sind Ausbrüche am Werkzeug, weil sich die Aufbauschneiden nicht mehr kontinuierlich auf-
und abbauen können und dadurch Teile des Hartmetalls zusammen mit der Aufbauschneide
herausgerissen werden. Weiterhin führt die Verfestigung des cp-Titans im Anschluss an die
Werkstofftrennung zu einer erhöhten Anzahl an kleineren Anhaftungen am Nutgrund, die höhere
Rauheitswerte zur Folge habe. Generell kann der Anstieg der Ra-Werte durch den Einsatz der
MMS im Vergleich zur Trockenbearbeitung auf die Verfestigung des bei der Werkstofftrennung
beteiligten Werkstoffs am Nutgrund zurückgeführt werden.
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Bei einer Drehzahl von 60.000 min-1 wurde kein Einfluss des Zufuhrdrucks der Luft auf die
Sa-Werte festgestellt, jedoch kam es durch die Anwendung der Minimalmengenschmierung zu
einer deutlichen Verschlechterung des Ra-Werts im Vergleich zur Trockenbearbeitung. Bei einer
Drehzahl von 120.000 min-1 hingegen konnte 3 bar eindeutig als zu vermeidender Zufuhrdruck
der Luft identifiziert werden. Diese Parameterkombination führte zu einer erhöhten Tendenz
für Werkzeugbruch, der auf eine zu schnelle und starke Verfestigung der Aufbauschneiden
zurückzuführen sein könnte. Bei einem Zufuhrdruck der Luft von 2 bar wurde eine etwas
schlechtere Rauheit im Vergleich zu 1 bar erreicht, jedoch ist die Maßhaltigkeit bei diesem
Zufuhrdruck der Luft besser. Möglicherweise wird durch zu niedrige Luftdrücke aufgrund der
geringen Anzahl großer Tropfen keine ausreichende Kühlschmierung der Kontaktzone erreicht.
Obwohl kein eindeutig bester Zufuhrdruck der Luft ermittelt werden konnte, wurden bei 2 bar
tendenziell bessere Ergebnisse erzielt als bei Zufuhrdrücken von 1 bar und 3 bar.

5.5 Fazit
Aus den Untersuchungen zum Einfluss des KSS-Volumenstroms, der Zufuhrrichtung in Bezug
zur Vorschubrichtung und des Zufuhrdrucks der Luft auf das Mikrofräsen von cp-Titan bei
der Minimalmengenschmierung wurden die folgenden Ergebnisse erzielt: Der Volumenstrom
des KSS von 0,7 ml/h, der dem geringsten untersuchten Volumenstrom entspricht, lieferte den
geringsten Werkzeugverschleiß. Insbesondere die Aufbauschneidenbildung konnten reduziert
werden. Ebenso wurde der Sa-Wert durch die Volumenströme 0,7 ml/h und 1,5 ml/h auf Werte
im Bereich des Ergebnisses der kinematischen Simulation reduziert, wobei durch den Volumen-
strom 0,7 ml/h die geringste Abweichung des Mittelwerts der Sa-Werte von der kinematischen
Rauheit erzielt wurde. Insgesamt zeigt sich durch einen Volumenstrom von 0,7 ml/h eine hö-
here Prozesssicherheit. Mit steigendem Volumenstrom kam es zu einer Verschlechterung des
Ergebnisses. Hinsichtlich der Zufuhrrichtung wurde die geringste Oberflächenrauheit und die
gleichmäßigste Oberfläche unter der Zufuhrrichtung von 180° erzielt. Der Grund hierfür ist, dass
es bei allen weiteren Richtungen (0°, 90° und 270°) zu einer Abschirmung der Nut durch den
Grat kommt. Durch die im Verhältnis zum Mikrofräserdurchmesser große Gratbildung wird der
KSS abgelenkt, was die Kühlschmierung bei der Zerspanung stark einschränkt. Im Unterschied
zu den anderen beiden Einstellgrößen konnte beim Zufuhrdruck der Luft, der in Kombination
mit verschiedenen Drehzahlen untersucht wurde, kein klares Ergebnis festgestellt werden. Es ist
festzuhalten, dass der Einfluss der Drehzahl größer ist als der Einfluss des Zufuhrdrucks der Luft.
Auch wenn über die drei untersuchten Drehzahlen kein eindeutig bester Zufuhrdruck der Luft
identifiziert werden konnte, wurden mit einem Zufuhrdruck der Luft von 2 bar tendenziell ein
geringerer Werkzeugverschleiß und eine höhere Oberflächenqualität erzielt, was auf ein günstiges
Verhältnis zwischen der Tropfengröße und -anzahl und dem Volumenstrom der Luft hindeuten
könnte. Basierend auf diesen Ergebnissen wurde der Volumenstrom 0,7 ml/h, die Zufuhrrichtung
180° und der Zufuhrdruck der Luft von 2 bar für die weiterführenden Untersuchungen festgelegt.
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6 Auslegung einer indirekten Werkstückkühlung für die
Mikrofräsbearbeitung

Die Kühlwirkung des Systems zur indirekten Werkstückkühlung wird maßgeblich durch die
anliegende elektrische Leistung sowie den Einfluss der Umgebungsbedingungen bestimmt. Im
Rahmen der Charakterisierung des Systems erfolgt eine Analyse dieser Einflussfaktoren. Die
nachfolgenden Ergebnisse wurden bereits in [Kier23a] veröffentlicht.

6.1 Charakterisierung des Systems zur indirekten Werkstückkühlung
Die Ergebnisse der Charakterisierung des Systems zur indirekten Werkstückkühlung sind in
Abbildung 6-1 dargestellt. Abbildung 6-1 a) zeigt den Zusammenhang zwischen der am Peltier-
Element anliegenden elektrischen Leistung und der inneren und äußeren Werkstücktemperatur.
Folgende Ergebnisse lassen sich ableiten:

• Die niedrigste erreichbare Temperatur an der Werkstückoberfläche beträgt -3 °C und -8 °C
im Inneren des Werkstücks.

• Je niedriger die Temperatur ist, desto mehr unterscheiden sich die Temperaturen des
Werkstückinneren und der Werkstückoberfläche, wobei das Werkstückinnere kälter ist.

• Unterhalb einer Temperatur von 2 °C bildet sich an der Werkstückoberfläche Kondensation
und unterhalb von -2 °C Eis.

Da sowohl Kondensat als auch Eis auf der Werkstückoberfläche die Durchführung des Mikro-
fräsens beeinträchtigen bzw. im Falle von Eis sogar unmöglich machen, wurde der Tempe-
raturbereich, in dem die Werkstückoberfläche trocken bleibt, näher untersucht. Dazu wurden
beispielhaft die Temperaturen 10 °C und 2 °C an der Werkstückoberfläche sowie die Raumtem-
peratur (RT) (Peltier-Element ausgeschaltet) betrachtet. Auch hier wurden die Temperaturen
an der Werkstückoberfläche sowie im Inneren des Werkstücks gemessen und näher untersucht.
Abbildung 6-1 b) zeigt das Ergebnis der Untersuchung. Die gewünschten Temperaturen wurden
bei Leistungen von 3,5 W bzw. 14 W erreicht. Beim Vergleich der Temperaturen im Inneren
des Werkstücks und auf der Werkstückoberfläche fällt auf, dass bei RT (0 W) die Temperatur
im Inneren > Temperatur außen, bei 10 °C Temperatur im Inneren = Temperatur außen und bei
2 °C Temperatur im Inneren < Temperatur außen ist. Die Temperaturunterschiede sind zwar
gering, zeigen aber den Einfluss der Sperrluft der Spindel auf die Werkstückoberfläche. Der
Luftstrom von der Spindel auf die Oberfläche bewirkt eine Abkühlung der Oberfläche bei RT. Je
niedriger die vom Peltier-Element erzeugte Werkstücktemperatur ist, desto weniger spielt dieser
Aspekt eine Rolle, sodass bereits bei 2 °C die Temperatur des Werkstückinneren unter der der
Werkstückoberfläche liegt. Der Temperaturunterschied ist als gering zu betrachten, sodass bis zu
einer Temperatur von 2 °C die Temperaturen der Werkstückoberfläche und des Werkstückinneren
als nahezu gleich angesehen werden können. Ein weiterer Aspekt, der sich aus diesen Messungen
ableiten lässt, ist die Reaktivität des Systems: Innerhalb von 70 Sekunden nach Änderung der
elektrischen Leistung hat sich bereits eine konstante Temperatur eingestellt.

In einer weiteren Messreihe wurde der Einfluss der Sperrluft auf die Werkstücktemperatur weiter
untersucht. Abbildung 6-1 a) hatte bereits gezeigt, dass der Temperaturunterschied zwischen der
Werkstückoberfläche und dem Inneren des Werkstücks umso größer ist, je höher die Leistung
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Abbildung 6-1: Charakterisierung Kühlsystem: a) Abhängigkeit von Leistung und Tempe-
ratur, b) Äußere und innere Werkstücktemperatur in Abhängigkeit der am Peltierelement
anliegenden elektrischen Leistung, c) Einfluss der Sperrluft und zusätzlicher Druckluft auf die
Werkstücktemperatur, d) Verwendung von Isopropanol zur Verhinderung der Eisbildung und
seine Auswirkungen auf die Werkstücktemperatur nach [Kier23a]

ist. Um einen möglichst großen Einfluss der Sperrluft aufzuzeigen, wurde für diese Messreihe
die maximale Leistung von 60 W gewählt. Es wurden drei Bedingungen berücksichtigt: ohne
Sperrluft, mit Sperrluft und Druckluft. Durch diese können der Einfluss der Sperrluft im Ver-
gleich zur Umgebungsluft (Zustand: mit Sperrluft bzw. ohne Sperrluft) und die Möglichkeit
zur Verhinderung der Eisbildung durch das Anströmen der Werkstückoberfläche mit Druckluft
(Zustand: Druckluft) untersucht werden. Im Zustand ’ohne Sperrluft’ wurde ein Blatt Papier
zwischen Spindel und Werkstück gehalten, im Zustand ’mit Sperrluft’ befand sich die Spindel
mit einer Drehzahl von 30.000 min-1 über dem Werkstück und im Zustand ’Druckluft’ wurde das
Werkstück zusätzlich mit Druckluft angeströmt. Das Ergebnis ist in Abbildung 6-1 c) dargestellt.
Die niedrigsten Temperaturen wurden beim Zustand ’ohne Sperrluft’ erreicht. Die Temperatur lag
konstant bei ca. -14 °C. Durch die auf das Werkstück strömende Sperrluft wurde die Temperatur
auf -9 °C erhöht. Der Unterschied von ca. 5 °C zwischen ’ohne Sperrluft’ und der Werkstück-
temperatur bei einer auf das Werkstück von der Spindel strömenden Sperrluft ist ähnlich groß
wie der Unterschied zwischen den Temperaturen auf und im Inneren des Werkstücks bei Abbil-
dung 6-1 a). Die zusätzliche Anströmung des Werkstücks mit Druckluft führte zu einem weiteren
Temperaturanstieg. Bei diesem Zustand konnte keine konstante Temperatur erreicht werden, weil
durch die Druckluft keine gleichmäßige Anströmung des gesamten Werkstücks erreicht werden
konnte. Die gemessenen Temperaturen schwankten zwischen -6 °C und -4 °C. Generell lässt
sich feststellen, dass Luftströme in der Nähe des Werkstücks zu einer unerwünschten Erhöhung
der Werkstücktemperatur führen.
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Der Einsatz von Druckluft verhinderte zwar weitgehend die Eisbildung und die Kondensation auf
dem Werkstück, aber die schwankende sowie erhöhte Temperatur auf der Werkstückoberfläche
ist nicht geeignet, um stabile Prozessbedingungen zu erreichen. Mikrofräsen ist bei Präsenz
von Kondensat zwar möglich, aber eine reine Werkstückkühlung kann unter diesen Bedingun-
gen nicht untersucht werden, da die Kondensation zu einer zusätzlichen Kühlschmierung führt.
Insbesondere die Eisbildung ist beim Mikrofräsen sehr kritisch: Ein Grund dafür ist, dass die
Eisschicht dicker ist als die Länge des Mikrofräsers, wodurch das Eis ebenso wie das Werk-
stückmaterial zerspant werden muss. In Vorversuchen führte dies zu einem direkten Bruch des
Mikrofräsers. Ein weiterer Grund ist die fehlende Möglichkeit den Nullpunkt der Oberfläche zu
finden. Das Setzen des Nullpunkts vor dem Abkühlen des Werkstücks ist nicht möglich, da die
Wärmeausdehnung zu einer Veränderung des Nullpunkts in der Größenordnung der Zustelltiefe
(5 µm) führt. Das Ankratzen nach dem Abkühlen des Werkstücks funktioniert ebenfalls nicht,
da die Oberfläche durch die Eisschicht verdeckt ist. Um niedrigere Werkstücktemperaturen
als 2 °C anwenden zu können, wurde untersucht, wie die Bildung von Eis auf der Oberfläche
verhindert werden kann. Neben der bereits gezeigten Möglichkeit, das Werkstück mit Druckluft
zu beaufschlagen, wurde auch der Einsatz von Isopropanol untersucht. Bei der Verwendung von
Isopropanol (Gefrierpunkt: -88 °C) kommt es im Vergleich zu Wasser aus der Umgebungsluft,
das auf der Werkstückoberfläche gefriert, nicht zur Eisbildung. Die Oberfläche wurde mit Iso-
propanol benetzt und zunächst mit Sperrluft angeströmt. Anschließend wurde das Werkstück
abgedeckt, sodass keine Sperrluft auf die Werkstückoberfläche strömen konnte. Das Ergebnis
ist in Abbildung 6-1 d) dargestellt. Ähnlich wie bei der Beaufschlagung der Oberfläche mit
Druckluft (siehe Abbildung 6-1 c) führt die Kombination von Isopropanol mit Sperrluft zu einer
ungleichmäßigen Abkühlung der Oberfläche. Die Temperaturen schwanken zwischen -10 °C und
-8 °C. Sie liegen um 4 °C niedriger als beim Anströmen mit Druckluft. Das Abdecken der Ober-
fläche führte zu einer konstanten Temperatur von -14 °C. Obwohl das Isopropanol die Eisbildung
verhindert, ist dieser Zustand wegen der großen Schwankungen der Werkstücktemperatur nicht
geeignet. Außerdem verursacht das Isopropanol eine zusätzliche Kühlschmierung, wie im Falle
von Kondenswasser. Für die Untersuchung der reinen Prozesskühlung ist dies von Nachteil, für
die Kühlschmierung beim Mikrofräsen ist es jedoch möglich.

6.2 Fazit
Die durchgeführte Charakterisierung des Systems zur indirekten Werkstückkühlung ergab, dass
eine minimale Temperatur von -3 °C an der Werkstückoberfläche erreicht werden kann. Bei
Temperaturen unterhalb von 2 °C kommt allerdings zur Bildung von Kondensat bzw. Eis auf der
Oberfläche, was die Durchführung der Mikrofräsversuche einschränkt. Unter Berücksichtigung
der Ergebnisse der durchgeführten Charakterisierung des Systems wurde eine Werkstücktempe-
ratur von 2 °C für das Mikrofräsen gewählt, da diese Temperatur die geringstmögliche ist, bei
der eine Bildung von Eis oder Kondensat auf der Werkstückoberfläche ausgeschlossen werden
kann. Als weitere Werkstücktemperatur wurde 10 °C gewählt.
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7 Kühlschmierstoffcharakterisierung
Die Eignung von KSS für spezifische Zerspanprozesse hängt von Faktoren wie den physikali-
schen und chemischen Stoffeigenschaften, den tribologischen Eigenschaften und der Benetzungs-
fähigkeit ab. Da insbesondere die tribologischen Eigenschaften und die Benetzungsfähigkeit
Systemeigenschaften sind, wurden diese näher untersucht.

7.1 Tribologische Untersuchungen der
cp-Titan - Kühlschmierstoff - Hartmetall - Paarung

Die Reibungszahl f und die Verschleißfestigkeit sind keine Werkstoffeigenschaften, sondern
Systemeigenschaften, da diese durch die Paarung aus Grundkörper und Gegenkörper sowie falls
vorhanden eines Zwischenstoffs bestimmt werden. Übertragen auf die Zerspanung entspricht
der Grundkörper dem Werkstück, der Gegenkörper dem Werkzeug und der Zwischenstoff
einem Kühlschmierstoff unter Einfluss der umgebenden Atmosphäre. Da es nicht möglich
ist den tribologischen Kontakt direkt im Prozess zu analysieren, wurden Analogieversuche
durchgeführt. Jedoch sind diese nicht in der Lage die Kontaktbedingungen bei der Zerspanung
perfekt abzubilden. Beispielsweise kommt das Hartmetallwerkzeug während der Zerspanung
ständig mit einer neuen Stelle des Werkstücks in Kontakt, wodurch es nicht zum Einlaufen
des Werkstücks kommt wie es beim Analogieversuch der Fall ist. Die exakte Abbildung der
Eingriffsverhältnisse bei der Zerspanung im Rahmen von Tribologieversuchen ist aufgrund
der Komplexität des Zerspanprozesses nicht möglich. Mit Hilfe der Analogieversuche ist es
aber möglich die tribologischen Eigenschaften der KSS zu bestimmen und zu analysieren.
Abbildung 7-1 a) zeigt die Reibungszahl f bei der Trockenreibung (TR) und in Abhängigkeit der
untersuchten KSS. Zur Bestimmung der Reibungszahlen wurde nur der stationäre Bereich des
Verlaufs der Reibungszahlen über die Zyklen verwendet (vgl. Abbildung 7-1 b).
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Abbildung 7-1: a) Mittelwerte der Reibungszahlen der cp-Titan-Hartmetall-KSS-Paarung (sta-
tionärer Bereich), b) Verlauf der Reibungszahlen der cp-Titan-Hartmetall-KSS-Paarung über
die Zyklen

Die Mittelwerte der Reibungszahlen liegen mit Ausnahme des KSS ENI zwischen 0,49 (EM6)
und 0,52 (D80) und damit auf dem gleichen Niveau wie bei der Trockenreibung. Lediglich
durch den KSS ENI konnten geringere Reibungszahlen von 0,22 ± 0,04 erreicht werden. Aus
Abbildung 7-1 b), die den Verlauf der Reibungszahlen über den Zyklen zeigt, wird ersichtlich,
dass die Reibungszahl dieses KSS zu Beginn auf einen Wert von 0,4 angestiegen ist und
anschließend ab ca. dem zehnten Zyklus auf eine mittlere Reibungszahl von 0,22 abgefallen ist.
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Alle anderen KSS erreichten nach spätesten fünf Zyklen den stationären Bereich. Mit Ausnahme
des KSS ESG kam es in diesem Einlaufbereich bei allen KSS zu einem Anstieg der Reibungszahl.

Weiterhin wurden die aus den Tribologieversuchen durch das Anpressen der Hartmetallkugel auf
den Grundkörper resultierenden Verschleißspuren auf dem Werkstück aus cp-Titan untersucht. In
Abbildung 7-2 ist repräsentativ für jeden der sechs KSS und den Trockenzustand exemplarisch
eine Aufnahme der Verschleißspur dargestellt. Die Aufnahmen zeigen, dass es im trockenen
Zustand sowie bei der Verwendung der KSS D80 und ESG zu extrem vielen Anhaftungen
und Aufwürfen in der Spur gekommen ist. Daraus lässt sich ableiten, dass bei diesen KSS die
Neigung zu Anhaftungen im Vergleich zum trockenen Zustand nicht verbessert wird. Durch den
Einsatz des KSS PMU sinkt die Neigung zu Anhaftungen und durch den Einsatz der KSS EMP
und ENI sogar signifikant.
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Abbildung 7-2: Verschleißspuren auf dem Werkstück aus cp-Titan nach 50 Zyklen in Abhän-
gigkeit vom eingesetzten KSS und dem trocknen Zustand

Weiterhin können anhand der Verschleißspuren Informationen zum Schmierfilmaufbau in Ab-
hängigkeit von der Relativgeschwindigkeit gewonnen werden. An den Enden der Spuren kommt
es durch den Richtungswechsel zu einer Relativgeschwindigkeit von 0 m/min. Anschließend
wird die Hartmetallkugel bis auf eine Relativgeschwindigkeit von 0,6 m/min beschleunigt bis die
Geschwindigkeit wieder auf 0 m/min abgebremst wird. Durch den Vergleich der Spurenden und
der Spurmitte kann so bestimmt werden, ob es in der Mitte der Spur durch die höhere Relativge-
schwindigkeit zum Schmierfilmaufbau gekommen ist. Die in Abbildung 7-2 dargestellten Spuren
zeigen, dass es unter Verwendung der KSS EM6 und PMU zu weniger Abtrag im stationären
Bereich in der Nutmitte gekommen ist und somit ein Schmierfilm aufgebaut wurde. Hingegen
entstand bei der Verwendung der KSS EMP, D80, ENI und ESG kein tragender Schmierfilm.

7.2 Benetzungsverhalten der Kühlschmierstoffe
Das Benetzungsverhalten der KSS hat einen großen Einfluss darauf, wie gut ein KSS die
Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstück benetzen kann. Das Benetzungsverhalten, das
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ebenfalls eine Systemeigenschaft ist, wird von der Oberfläche (feste Phase), der Flüssigkeit
(flüssige Phase) und der Umgebungsluft (gasförmige Phase) beeinflusst, die einen Einfluss
auf die freie Oberflächenenergie und die Oberflächenspannung haben. Charakterisiert werden
kann das Benetzungsverhalten mithilfe des Kontaktwinkels T. Je kleiner der Kontaktwinkel ist,
desto besser ist das Benetzungsverhalten. Das Ergebnis der Kontaktwinkelmessungen der sechs
verwendeten KSS auf cp-Titan zeigt Abbildung 7-3.
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Abbildung 7-3: Kontaktwinkel der sechs verschiedenen KSS auf cp-Titan

Hinsichtlich der Kontaktwinkel konnten signifikante Unterschiede zwischen den vier Ölen und
den zwei Emulsionen festgestellt werden. Die Öle zeigten ein gutes Benetzungsverhalten auf
cp-Titan mit Kontaktwinkeln zwischen 7° und 21°, wobei die geringsten Kontaktwinkel mit den
Ölen D80 und EM6 erreicht wurden. Die hauptsächlich aus Wasser bestehenden Emulsionen
mit Kontaktwinkeln von 41° und 50° weisen große Kontaktwinkel auf und besitzen damit eine
schlechtere Benetzungsfähigkeit im Vergleich zu den Ölen.

7.3 Fazit
Im Rahmen der Untersuchungen wurden sechs verschiedene KSS betrachtet, die sich in Bezug
auf das Basisöl, die Dichte, die Viskosität sowie den Flammpunkt voneinander unterscheiden
(vgl. Abschnitt 4.4). Zudem sind vier dieser KSS Öle und zwei Emulsionen. Die durchgeführten
tribologischen Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die Reibungszahlen beim Einsatz der
KSS nicht signifikant von den Reibungszahlen bei der Trockenreibung unterscheiden. Eine
Ausnahme bildet hier der KSS ENI, bei dem die Reibungszahl nach 10 Zyklen auf ca. 0,2 abfällt.
Die Auswertung der Verschleißspuren auf dem Gegenkörper aus cp-Titan hat ergeben, dass nur
durch den Einsatz der KSS PMU, EMP und ENI die Neigung zu Anhaftungen im Vergleich zur
Trockenreibung signifikant reduziert werden konnte. In Bezug auf die Kontaktwinkel wurden
für die Öle niedrige Kontaktwinkel zwischen 7° und 21° gemessen, während für die beiden
Emulsionen vergleichsweise hohe Kontaktwinkel von 41° bzw. 50° registriert wurden. Die
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geringsten Kontaktwinkel und damit das beste Benetzungsverhalten wurden für die Öle D80 und
EM6 gemessen.

Aufgrund der unterschiedlichen Stoffeigenschaften der KSS ist es möglich, im Rahmen der
experimentellen Untersuchungen den Einfluss der Stoffeigenschaften auf die Prozess- und
Prozessergebnisgrößen zu analysieren. Die tribologischen Untersuchungen lassen bereits ein
unterschiedliches Verhalten der KSS erkennen. Die KSS PMU, EMP und ENI weisen gute
Ergebnisse bei den tribologischen Untersuchungen auf. Hinsichtlich des Kontaktwinkels bzw.
der Viskosität zeigen sich jedoch signifikante Unterschiede zwischen den beiden Ölen (PMU
und ENI) und der Emulsion (ENI).
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8 Einfluss der Kühlschmierung auf das Mikrofräsen
8.1 Einsatz verschiedener Kühlschmierstrategien beim Mikrofräsen
Das folgende Kapitel befasst sich mit den Zusammenhängen zwischen der Kühlschmierung des
Mikrofräsens von cp-Titan und den Prozess- und Prozessergebnisgrößen. Dabei steht die Kühl-
schmierstrategie im Vordergrund der Untersuchungen. Außerdem wird der Einfluss verschiedener
Kühlschmierstoffe bzw. Kühltemperaturen und Drehzahlen betrachtet (siehe Abbildung 8-1). Die
Auswahl der drei Kühlschmierstoffe, die für die Untersuchung der Kühlschmierung verwendet
werden, findet in Abschnitt 8.1.2 statt.
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Abbildung 8-1: Darstellung der Untersuchungsschwerpunkte der Kühlschmierung auf das
Mikrofräsen

8.1.1 Trockenbearbeitung

Die einfachste Strategie, die beim Mikrofräsen bzw. allgemein in der spanenden Bearbeitung
eingesetzt werden kann, ist die Trockenbearbeitung. Bei dieser wird weder ein Kühlschmier-
stoff noch ein Kühlmedium eingesetzt. Die Vorteile dieser Strategie sind neben der einfachen
Anwendung, die entfallenden Kosten für KSS und die geringe Werkstück- und Maschinen-
verschmutzung. Die bei der Trockenbearbeitung angewendeten Parameter sind in Tabelle 8-1
zusammengefasst. Die Trockenbearbeitung wird in den Kapiteln 8.1.2 (Nassbearbeitung), 8.1.3
(Minimalmengenschmierung) und 8.1.4 (indirekte Werkstückkühlung) als Referenz herangezo-
gen.

Tabelle 8-1: Prozessparameter zur Untersuchung des Einflusses der Trockenbearbeitung auf
die Prozess- und Prozessergebnisgrößen

Strategie n ap fz l
min-1 µm µm mm

Trockenbearbeitung 30.000 | 120.000 | 230.000 5 1 1000
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Werkzeugverschleiß

Abbildung 8-2 zeigt den Einfluss der Trockenbearbeitung auf den Werkzeugverschleiß bei ver-
schiedenen Drehzahlen. Für jede Drehzahl ist exemplarisch ein Werkzeug gezeigt, das repräsenta-
tiv für die drei durchgeführten Versuchswiederholungen steht. Die Analyse der Werkzeuge zeigt,
dass es unabhängig von der eingesetzten Drehzahl zur Aufbauschneidenbildung gekommen ist,
wobei größere Aufbauschneiden bei den Drehzahlen 120.000 min-1 und 230.000 min-1 aufgetre-
ten sind. Bei 30.000 min-1 ist zudem abrasiver Verschleiß am Umfang des Werkzeugs erkennbar.
Insgesamt ist der höchste Verschleiß unter Verwendung der Drehzahl 230.000 min-1 aufgetreten,
da es zusätzlich zu einem Ausbruch der gesamten sich im Eingriff befindenden Schneide gekom-
men ist. Der Ausbruch ist auf der in Abbildung 8-2 gezeigten REM-Aufnahme teilweise durch
die am Werkzeug anhaftende Aufbauschneide verdeckt. Die Ursache des Ausbruchs ist die Be-
lastung der Aufbauschneide während der Zerspanung, wodurch die Aufbauschneide zusammen
mit einem Teil des Hartmetalls herausgerissen wird.
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Abbildung 8-2: Einfluss der Trockenbearbeitung auf den Werkzeugverschleiß in Abhängigkeit
der Drehzahl

Oberfläche

Werkzeugverschleiß und Aufbauschneiden haben einen Einfluss auf die Rauheit der erzeugten
Oberfläche. In Abbildung 8-3 sind die Mittelwerte des Ra-Werts und des Sa-Werts bei der
Trockenbearbeitung dargestellt. Zusätzlich zeigen die Diagramme jeweils den aus einer kinema-
tischen Simulation bestimmten Wert von Ra = 35 nm und Sa = 100 nm für fz = 1 µm [Auri17]
als Referenz.
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Abbildung 8-3: Einfluss der Trockenbearbeitung auf die Oberflächenrauheit in Abhängigkeit
der Drehzahl
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Die höchste Oberflächenrauheit mit einem Wert von Ra = 43 nm ± 6 nm entstand bei der
Drehzahl von 30.000 min-1. Sie liegt 23 % über dem simulierten Wert. Die Ursache für den hohen
Wert liegt in den Anhaftungen am Nutgrund durch die Ablagerungen von Aufbauschneiden
oder Teilen von Aufbauschneiden (vgl. Abbildung 8-4). Der Mittelwert bei 120.000 min-1

liegt mit Ra = 28 nm ± 4 nm unterhalb des simulierten Werts von Ra = 35 nm, weil es
durch die von der kinematischen Simulation abweichende Schneidengeometrie aufgrund der
Aufbauschneide (größerer Schneideneckenradius - erkennbar an den Spuren am Nutgrund) zu
einer homogeneren Oberfläche im Bereich der Nutmitte gekommen ist. Der Ra-Wert bei einer
Drehzahl von 230.000 min-1 liegt mit 38 nm ± 7 nm zwar im Bereich des simulierten Werts,
jedoch zeigt Abbildung 8-4 eine stark durch Aufbauschneidenbildung geprägte Struktur. Die
Auswirkungen der Aufbauschneidenbildung werden noch deutlicher bei der Betrachtung der
Sa-Werte (vgl. Abbildung 8-3 b). Die erzielten Mittelwerte liegen für alle drei betrachteten
Drehzahlen zwischen 95 % (230.000 min-1) und 148 % (30.000 min-1) über dem simulierten
Wert. Zudem liegen die Standardabweichungen mit 77 nm, 77 nm und 99 nm auf einem sehr
hohen Niveau.
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Abbildung 8-4: Einfluss der Trockenbearbeitung auf die Nutgrundtopographie und die Gratbil-
dung (Vorschubweg 12,5 mm) in Abhängigkeit der Drehzahl

Bereits am Anfang des Vorschubwegs nach 12,5 mm sind für alle drei Drehzahlen Strukturen
am Nutgrund erkennbar, die nicht die Kinematik des Stirnfräsens abbilden (vgl. Abbildung 8-4).
Stattdessen sind die Strukturen geprägt von Anhaftungen bzw. Aufbauschneiden am Werkzeug.
In Abhängigkeit von der Drehzahl sind jedoch Unterschiede zu erkennen. Bei 30.000 min-1

liegen insbesondere im Bereich der Nutwände viele Anhaftungen vor (Nutgrundtyp B). In diesem
Bereich wird die Mindestspanungsdicke unterschritten, was zu Ploughing führt. Zudem finden
sich Mulden und Anhaftungen in der Nutmitte. Die Struktur am Nutgrund bei 120.000 min-1

erscheint ebener mit einzelnen abgebildeten Ringen (Nutgrundtyp B), die aus sich auf- und
abbauenden kleineren Aufbauschneiden resultieren. Ein anderes Erscheinungsbild zeigt sich bei
der Drehzahl 230.000 min-1, bei der die Oberfläche bereits zu Beginn des Vorschubwegs durch
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eine starke Aufbauschneidenbildung geprägt ist, erkennbar an sternartigen Strukturen (Nutgrund-
typ C) [Bohl20]. Folgen der Aufbauschneidenbildung und des Werkzeugverschleißes zeigen sich
auch in der Gratbildung (vgl. Abbildung 8-4). Bei allen drei Drehzahlen liegt bereits zu Beginn
der Zerspanung eine starke Gratbildung vor, insbesondere auf der Gleichlaufseite. Das Aussehen
des Grats unterscheidet sich zwischen den Drehzahlen 30.000 min-1 und 120.000 min-1 und der
Drehzahl 230.000 min-1. Bei 230.000 min-1 ähnelt der Grat Lamellen und ist regellos verformt
worden. Ursache ist die undefinierte Schneidengeometrie als Folge der Aufbauschneidenbildung.
Bei den Drehzahlen 30.000 min-1 und 120.000 min-1 bildete sich ein wellenartiger Grat auf der
Gleichlaufseite.

Maßhaltigkeit

Abbildung 8-5 zeigt den Einfluss der Drehzahl auf die Nutbreite und -tiefe bei der Trockenbear-
beitung. Abweichungen von der Sollgeometrie haben bei Mikrobauteilen und mikrostrukturierten
Oberflächen eine Funktionseinschränkung bzw. Funktionsunfähigkeit zur Folge, was hohe Aus-
schussraten verursacht, da die Nachbearbeitung der Teile oftmals nicht möglich ist.

30.000 120.000 230.000
-1Drehzahl in min

40

44

48

52

56

µm

64

N
u

tb
re

ite

30.000 120.000 230.000
-1Drehzahl in min

0

1

2

3

4

5

6

µm

8

N
u

tt
ie

fe

Toleranzbereich
a) b)

Abbildung 8-5: Einfluss der Trockenbearbeitung auf die Nuttiefe und -breite in Abhängigkeit
der Drehzahl

Durch keine der untersuchten Drehzahlen konnten Nuttiefen im Toleranzbereich erzielt werden.
Unter Verwendung der Drehzahlen 30.000 min-1 und 120.000 min-1 wurden sowohl für die
Nuttiefe als auch für die Nutbreite ähnliche Mittelwerte erzielt, wobei der Mittelwert der Nuttiefe
mit ca. 4,5 µm am unteren Ende des Toleranzbereichs liegt. Die untere Toleranzgrenze der
Nutbreite wurde bei beiden Drehzahlen um 3,5 µm unterschritten. Die Verwendung der Drehzahl
230.000 min-1 führte bei der Nutbreite zwar zu einem Mittelwert, der mit 50,4 µm in der
Mitte des Toleranzbereichs liegt, jedoch ist die Standardabweichung mit 9,7 µm sehr groß.
Die Standardabweichung beträgt mehr als das Dreifache der Standardabweichung der anderen
Drehzahlen, was auf einen sehr instabilen Prozess aufgrund der starken Aufbauschneidenbildung
hindeutet. Die zu niedrigen Werte der Nutbreiten, die bei den Drehzahlen 30.000 min-1 und
120.000 min-1 gemessen wurden, sind begründet durch Werkzeugverschleiß (Ausbrüche) (siehe
Abbildung 8-2).

Prozesskräfte

Abbildung 8-6 zeigt die Aktivkraft, die Passivkraft und die Zerspankraft in Abhängigkeit von
der Drehzahl bei der Trockenbearbeitung. Die Analyse der Zerspankräfte zeigt einen signifikan-
ten Einfluss der Drehzahl auf die Höhe sowie die Streuung der Zerspankräfte. Mit steigender
Drehzahl kommt es zunächst zu einer Erhöhung der Zerspankräfte von 102 mN auf 214 mN,
die bei 230.000 min-1 auf diesem Niveau mit 217 mN bleiben. Somit steigen die Zerspankräfte
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von 30.000 min-1 zu 120.000 min-1 um mehr als das Doppelte. Entlang des Vorschubwegs
ist ein leichter Anstieg der Zerspankräfte zu verzeichnen, der auf den Verschleiß der Werk-
zeuge zurückzuführen ist. Die leicht schwankenden Zerspankräfte sind auf die sich ändernde
Schneidengeometrie aufgrund der Aufbauschneidenbildung zurückzuführen. Bei der Aktivkraft
ist ein ähnliches Verhalten zu erkennen, wobei es bei 230.000 min-1 wieder zu einer leichten
Reduzierung der Aktivkraft gekommen ist. Bei der Passivkraft ist mit steigender Drehzahl ein
signifikanter Anstieg zu verzeichnen, was auf einen steigenden Anteil an Ploughing bei der Zer-
spanung zurückzuführen ist. Durch die Aufbauschneidenbildung (kontinuierliche, unregelmäßige
Änderung der Schneidkantenverrundung und -geometrie) wird ein Teil des Werkstoffs unter der
Nebenschneide hindurch gequetscht.
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Abbildung 8-6: Einfluss der Trockenbearbeitung auf die Prozesskräfte in Abhängigkeit der
Drehzahl

Der starke Anstieg der Zerspankräfte zwischen 30.000 min-1 und 120.000 min-1 steht im Wi-
derspruch zum erwarteten Werkstoffverhalten, da bei höheren Schnittgeschwindigkeiten bei
den meisten Werkstoffen die thermisch bedingte Entfestigung dominiert, was zu geringeren
Zerspankräften führt. Somit kann der in Abbildung 8-6 a) gezeigte Anstieg der Zerspankräfte
zwischen 30.000 min-1 und 120.000 min-1 nicht durch die thermische Entfestigung des cp-Titans
erklärt werden. Eine Ursache für die Steigerung der Festigkeit bei steigender Drehzahl bzw.
Schnittgeschwindigkeit kann der Anstieg der Festigkeit mit höherer Dehnrate sein. Der Einfluss
der Dehnrate auf die Festigkeit des cp-Titans (vgl. Abbildung 4-9) ist aber deutlich geringer
als der Anstieg der Zerspankräfte zwischen 30.000 min-1 und 120.000 min-1. Somit sind wahr-
scheinlich die während der Zerspanung aufgetretenen Aufbauschneiden verantwortlich für den
Kraftanstieg. Bei einem weiteren Anstieg der Drehzahl auf 230.000 min-1 kommt es zu keinem
weiteren signifikanten Anstieg der Zerspankräfte. Bei dieser Drehzahl scheint die thermische
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Entfestigung einen größeren Einfluss zu haben, wodurch es auch zum Absinken der Aktivkraft
gekommen ist.

Zwischenfazit

Die Ergebnisse zur Trockenbearbeitung von cp-Titan zeigen, dass die Zerspanung stark durch
Aufbauschneidenbildung geprägt ist. Die Ursache für die starke Aufbauschneidenbildung ist
zum einen die prozessbedingt hohe Reibung aufgrund des im Verhältnis zur Spanungsdicke
großen Schneidenradius, wodurch es zu hohen Temperaturen in der Kontaktzone kommt. Zum
anderen ist die Wärmeableitung aus der Kontaktzone nicht hoch genug, da die Wärme weder
über das Werkzeug (kleine Querschnittsfläche des Schneidenteils und damit großer thermischer
Widerstand [Wiss09]) und die volumenmäßig kleinen Späne [Brüc01] noch über das Werkstück
(schlechte Wärmeleitfähigkeit von cp-Titan) abgeführt werden kann.

Die Aufbauschneidenbildung hat einen negativen Einfluss auf nahezu alle untersuchten Prozess-
und Prozessergebnisgrößen. Neben Ablagerungen der Aufbauschneiden am Nutgrund, die die
Oberflächenrauheit stark beeinflussen, haben Aufbauschneiden am Mikrofräser negative Auswir-
kungen auf die Maßhaltigkeit der gefrästen Strukturen. Die Bildung von Aufbauschneiden hat
nicht nur Einfluss auf die Mittelwerte der Ergebnisse, sondern führt auch zu einem instabilen
Prozess mit einer großen Streuung der Messwerte. Besonders ausgeprägt ist die Aufbauschnei-
denbildung bei den Drehzahlen 120.000 min-1 und 230.000 min-1, bei denen es aufgrund der
höheren Schnittgeschwindigkeit zu größeren Temperaturen in der Kontaktzone kommt. Die
Trockenbearbeitung stellt zwar eine einfache, kostengünstige und saubere Möglichkeit beim
Mikrofräsen dar, ist aber bei der Zerspanung von cp-Titan nur bei niedrigen Drehzahlen sinnvoll
einsetzbar, da der Prozess aufgrund der Aufbauschneidenbildung bei höheren Drehzahlen nicht
beherrscht werden kann.

8.1.2 Nassbearbeitung

Im Unterschied zur Trockenbearbeitung wird die Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werk-
stück bei der Nassbearbeitung mit Hilfe eines Kühlschmierstoffs gekühlt und geschmiert. Dabei
wird ein Überangebot an Kühlschmierstoff erreicht, indem die Werkstücke wie in Abschnitt 4.5.1
beschrieben über eine Spritze mit Kühlschmierstoff benetzt wurden. Zunächst wurde der Einfluss
verschiedener Kühlschmierstoffeigenschaften auf das Prozessergebnis untersucht.

Einfluss der Kühlschmierstoffeigenschaften auf das Prozessergebnis bei der
Nassbearbeitung

Zur Untersuchung des Einflusses der Kühlschmierstoffeigenschaften auf das Prozessergebnis bei
der Nassbearbeitung wurden sechs verschiedene Kühlschmierstoffe eingesetzt, die sich in ihrem
Basisöl unterscheiden. Es wurden vier Öle und zwei Emulsionen betrachtet. Nähere Informatio-
nen zu den eingesetzten KSS sind in Abschnitt 4.4.1 beschrieben. Die bei den Untersuchungen
eingesetzten Parameter sind in Tabelle 8-2 zusammengefasst.

Die Menge an KSS, die über eine Spritze auf die Oberfläche gegeben wurde, um die Oberfläche
komplett zu benetzen, unterschied sich in Abhängigkeit vom eingesetzten Kühlschmierstoff
aufgrund der unterschiedlichen Stoffeigenschaften. Durch die Sperrluft der Spindel wurde der
KSS während der Zerspanung von der Werkstückoberfläche abgedrängt. Daher musste zur dauer-
haften Benetzung der Werkstückoberfläche in regelmäßigen Abständen Kühlschmierstoff auf
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Tabelle 8-2: Prozessparameter zur Untersuchung des Einflusses der Kühlschmierstoffe auf die
Prozess- und Prozessergebnisgrößen

Strategie KSS (ø benötigte Menge) Art n ap fz l
(ml) min-1 µm µm mm

Nassbearbeitung | PMU (3,0) Öl 30.000 5 1 1000
TB (Referenz) EMP (3,3) Öl

EM6 (3,1) Öl
D80 (7,8) Öl
ENI (15,9) Emulsion
ESG (8,5) Emulsion

die Werkstückoberfläche aufgetragen werden. Die Zugabe erfolgte jeweils bei nicht im Eingriff
befindlichem Werkzeug, um die während der Zerspanung durchgeführte Prozesskraftmessung
nicht zu beeinflussen. Durch die bedarfsgerechte Zugabe des KSS wurde sichergestellt, dass das
gesamte Werkstück dauerhaft gleichmäßig mit KSS benetzt war. Die in Summe pro Werkzeug
zugegebene KSS-Menge ist in Tabelle 8-2 aufgeführt.

Werkzeugverschleiß

Abbildung 8-7 zeigt den Werkzeugverschleiß in Abhängigkeit verschiedener Kühlschmierstoffe
nach einem Vorschubweg von 1000 mm. Je Kühlschmierstoff ist ein exemplarisches Werkzeug
dargestellt. Das Verschleißbild ist repräsentativ für die jeweils drei eingesetzten Werkzeuge.
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Abbildung 8-7: Einfluss verschiedener Kühlschmierstoffe auf den Werkzeugverschleiß

Bei keinem der untersuchten Kühlschmierstoffe kam es zu vorzeitigem Werkzeugbruch. Alle
Werkzeuge haben den Vorschubweg von 1000 mm erreicht. Die REM-Aufnahmen der Werk-
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zeuge nach diesem Vorschubweg zeigen jedoch Unterschiede im Werkzeugverschleiß. Unter
Verwendung der Kühlschmierstoffe PMU und EMP kam es zu Adhäsionen im Bereich der
Schneidenecke und der Freifläche bzw. des Fräserfreischliffs. Der Werkzeugverschleiß bei den
vier weiteren untersuchten Kühlschmierstoffen ist durch abrasiven Verschleiß und leichte Auf-
bauschneidenbildung gekennzeichnet. Der abrasive Verschleiß befindet sich vorwiegend, soweit
dies durch die Aufbauschneiden sichtbar ist, an der Schneidenecke und an der Freifläche bzw.
dem Fräserfreischliff. Am stärksten ausgeprägt ist der abrasive Verschleiß bei den Werkzeugen,
die mit ENI und ESG eingesetzt wurden. Diese beiden Kühlschmierstoffe sind Emulsionen
und unterscheiden sich dahingehend von den anderen. Ein Grund für den höheren abrasiven
Verschleiß könnte die geringere Schmierwirkung der Emulsionen im Vergleich zu den vier
Kühlschmierstoffen auf Ölbasis sein. Weitere Gründe für den Verschleiß könnten die Kobalt-
auswaschung oder das Auftreten von Kavitation in der Kontaktzone sein. Die Aufbauschneiden
befinden sich bei den vier Werkzeugen der Kühlschmierstoffe EM6, D80, ENI und ESG im
Bereich der Schneidenecke. Bei den Kühlschmierstoffen PMU und EMP konnten keine Auf-
bauschneiden beobachtet werden. Dies deutet auf eine bessere Schmierwirkung und damit eine
geringere Temperatur in der Kontaktzone zwischen Werkstück und Werkzeug hin. Ursächlich
dafür könnten die im Vergleich zu den anderen KSS höheren Flammpunkte sein (vgl. Tabelle 4-3),
wodurch diese KSS auch bei höheren Temperaturen in der Kontaktzone noch in der Lage sind
diese zu schmieren.

Oberfläche

Einen weiteren Aufschluss darüber, ob es zu einer idealen Werkstofftrennung gekommen ist
oder ob es durch Anhaftungen oder Aufbauschneiden zu undefinierter Werkstofftrennung kam,
bietet die Analyse der Oberflächenrauheit. Die Oberflächenrauheit Ra und Sa der Nutgründe,
die unter Verwendung der sechs untersuchten Kühlschmierstoffe hergestellt wurden, sowie die
Oberflächenrauheit der Trockenbearbeitung, sind in Abbildung 8-8 dargestellt.
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Abbildung 8-8: Einfluss verschiedener Kühlschmierstoffe auf die Oberflächenrauheit

Im Vergleich zum simulierten Wert von 35 nm, liegen die Ra-Werte fast alle auf einem deutlich
höheren Niveau. Die geringsten Ra-Werte wurden mit dem Kühlschmierstoff D80 und bei der
Trockenbearbeitung mit 49 nm ± 10 nm und 43 nm ± 6 nm erreicht. Die höchsten Werte
resultierten aus der Verwendung des KSS EM6 mit 92 nm ± 16 nm gefolgt vom KSS ESG mit
83 nm ± 17 nm. Die KSS PMU, EMP und ENI erzielten mit 68 nm ± 16 nm, 72 nm ± 15 nm
und 73 nm ± 19 nm ähnliche Ra-Werte. Aus diesen Daten wird ersichtlich, dass es durch den
Einsatz von Kühlschmierstoff mit Ausnahme von D80 im Vergleich zur Trockenbearbeitung zu
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einer signifikanten Verschlechterung der Oberflächenrauheit Ra gekommen ist. Begründet ist
dies durch die Anhaftungen oder Aufbauschneiden, die für alle Kühlschmierstoffe auf den REM-
Aufnahmen (vgl. Abbildung 8-7) erkennbar waren: Durch Aufbauschneiden bzw. Anhaftungen
verändert sich die Geometrie der Schneide, weshalb es zu einer Abweichung der Oberfläche von
der kinematisch idealen Oberfläche kommt. Im Vergleich zur Trockenbearbeitung kommt es
durch den Einsatz von KSS zu einer stärkeren Verfestigung des Werkstoffs, wodurch die höheren
Ra-Werte begründet sind.

Verglichen mit den Ra-Werten zeigen die Sa-Werte eine signifikante Verbesserung durch den
Einsatz von Kühlschmierstoffen. Der Sa-Wert der Trockenbearbeitung liegt bei 248 nm ± 77 nm
und damit um 148 % über dem Wert aus der kinematischen Simulation von 100 nm. Die
Standardabweichung ist mit 77 nm sehr hoch. Durch den Einsatz aller sechs Kühlschmierstoffe
konnte der Sa-Wert auf das Niveau des Werts der kinematischen Simulation reduziert werden. Die
größte Abweichung vom Wert der kinematischen Simulation mit 118 nm ± 25 nm wurde beim
Einsatz des KSS ESG beobachtet. Der Unterschied zwischen dem Ra-Wert und dem Sa-Wert
besteht darin, dass der Ra-Wert über eine Linie in der Mitte der Nut und der Sa-Wert über die
gesamte Fläche der Nut bestimmt wird. Somit können durch diese beiden Werte unterschiedliche
Aspekte der Zerspanung bewertet werden. Insbesondere ist es durch die Betrachtung des Sa-
Werts möglich, eine Aussage über die Über- bzw. Unterschreitung der Mindestspanungsdicke im
Bereich des Nutrands zu treffen. Saha et al. haben gezeigt, dass durch den Einsatz von KSS die
Mindestspanungsdicke im Vergleich zur Trockenbearbeitung verringert werden kann [Saha21].
Das Verhalten wird im Folgenden anhand der am Nutgrund entstandenen Topographie zusätzlich
bewertet.

Abbildung 8-9 zeigt die Nutgrundtopographien, die unter Anwendung der sechs verschiede-
nen KSS entstanden sind. Alle KSS führten zur Abbildung der Kinematik des Stirnfräsens
am Nutgrund mit einer ebenen, gleichmäßigen Struktur (Nutgrundtyp A). Im Vergleich zur
Trockenbearbeitung kam es nicht zu Ablagerungen von Werkstoff, insbesondere im Bereich der
Nutwände, was die geringen Sa-Werte bestätigen.

Maßhaltigkeit

Abbildung 8-10 stellt den Einfluss der sechs untersuchten Kühlschmierstoffe auf die Maßhaltig-
keit der gefertigten Strukturen anhand der Parameter Nuttiefe und Nutbreite sowie als Referenz
die Trockenbearbeitung dar.

Die Analyse der erzeugten Nuttiefen zeigt, dass diese maßgeblich durch den Kühlschmierstoff
beeinflusst werden. Der basierend auf den Prozessparametern, des Maschinensystems und den
Prozessbedingungen erwartete Toleranzbereich der Nuttiefe zwischen 4,5 µm und 5,5 µm wurde
nicht bei allen Kühlschmierstoffen eingehalten. Im Toleranzbereich liegen die Mittelwerte der
Nuttiefe beim Mikrofräsen mit den Kühlschmierstoffen PMU und D80 mit 5,0 µm ± 0,5 µm und
5,2 µm ± 0,4 µm sowie der Trockenbearbeitung mit 4,5 µm ± 0,6 µm. Die Mittelwerte unter
Verwendung der Kühlschmierstoffe EM6, EMP, ENI und ESG liegen außerhalb des Toleranzbe-
reichs, wobei die Mittelwerte bei EMP und EM6 mit 5,6 µm ± 0,8 µm und 4,3 µm ± 0,7 µm
nur leicht über- bzw. unterhalb der Grenzwerte liegen. Im Vergleich zu den vier weiteren Kühl-
schmierstoffen und der Trockenbearbeitung kam es bei den beiden untersuchten Emulsionen ENI
und ESG mit 2,8 µm ± 1,1 µm und 2,3 µm ± 0,9 µm zu Nuttiefen, die deutlich unterhalb des
unteren Grenzwerts liegen. Der hohe abrasive Verschleiß der Mikrofräser unter Verwendung der
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Abbildung 8-9: Einfluss verschiedener Kühlschmierstoffe und der Trockenbearbeitung auf die
Nutgrundtopographie (Vorschubweg 12,5 mm)

Emulsionen (vgl. Abbildung 8-7) hat zur Reduzierung der Nuttiefe aufgrund des Verschleißes an
der Schneidenecke und der Stirnschneide geführt.

Der Toleranzbereich für die Nutbreite (48 µm bis 52 µm) wurde unter Verwendung der Kühl-
schmierstoffe PMU und EMP mit 49,5 µm ± 1,0 µm und 48,4 µm ± 1,1 µm erreicht. Die An-
wendung der Kühlschmierstoffe EM6, D80, ENI und ESG und der Trockenbearbeitung führten
zu deutlich reduzierten Nutbreiten mit 45,2 µm ± 1,3 µm, 44,1 µm ± 2,6 µm, 43,2 µm ± 3,0 µm,
44,4 µm ± 1,8 µm und 44,4 µm ± 2,1 µm. Zudem traten bei den Kühlschmierstoffen D80, ENI
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Abbildung 8-10: Einfluss verschiedener Kühlschmierstoffe auf die Nuttiefe und -breite

und ESG sowie bei der Trockenbearbeitung deutlich höhere Standardabweichungen auf. Bei den
Kühlschmierstoffen ENI und ESG spiegelt sich in der Nutbreite analog zur Nuttiefe der abrasive
Verschleiß der Werkzeuge wider, wobei für die Reduzierung der Nutbreite der Verschleiß der
Umfangsschneide maßgeblich ist. Bei den Kühlschmierstoffen EM6 und D80 zeigt sich der
abrasive Verschleiß der Umfangsschneide in den Mittelwerten der Nutbreite. Bei diesen Kühl-
schmierstoffen kam es im Vergleich zu den Kühlschmierstoffen ENI und ESG lediglich zu einem
Verschleiß an der Umfangsschneide. Dies deutet darauf hin, dass durch die Kühlschmierstoffe
EM6 und D80 eine gute Benetzung der Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstück am
Nutgrund erreicht wird, der Kühlschmierstoff allerdings den Bereich der Umfangsschneide nicht
ausreichend benetzt hat.

Prozesskräfte

Der Einfluss der Schmierwirkung der untersuchten Kühlschmierstoffe bzw. die fehlende Schmie-
rung bei der Trockenbearbeitung spiegelt sich in den Prozesskräften wider (vgl. Abbildung 8-11).

Bei der als Referenz dienenden Trockenbearbeitung liegt die Zerspankraft mit 102 mN ± 39 mN
auf einem ähnlichen Niveau wie die Zerspankräfte beim Einsatz des KSS D80. Im Vergleich dazu
konnten die Zerspankräfte durch den Einsatz der Öle PMU, EMP und EM6 deutlich reduziert
werden. Unter Verwendung der Kühlschmierstoffe PMU und EMP wurden Zerspankräfte von
81 mN ± 8 mN und 78 mN ± 6 mN erreicht. Nennenswert sind bei diesen KSS zudem die
sehr geringen Standardabweichungen, die für konstante Zerspanbedingungen sprechen. Dies
zeigt sich zudem im geringen Werkzeugverschleiß und der Maßhaltigkeit der erzeugten Nuten.
Der geringste Mittelwert der Zerspankräfte mit 66 mN ± 21 mN wurde durch den Einsatz
des KSS EM6 erreicht. Allerdings ist die Standardabweichung der Zerspankräfte bei diesem
Kühlschmierstoff im Vergleich zu den KSS PMU und EMP ca. dreimal so hoch. Die Zerspankraft
beim Mikrofräsen mit D80 liegt mit 93 mN ± 29 mN höher als die der drei anderen betrachteten
Öle. Die Zerspankräfte bei den beiden Emulsionen ENI und ESG liegen mit 124 mN ± 36 mN
und 124 mN ± 31 mN um ca. 20 mN über der Zerspankraft bei der Trockenbearbeitung. Die
Betrachtung des Zerspankraftverlaufs über den Vorschubweg (siehe Abbildung 8-11 b) zeigt
zudem einen starken Anstieg der Zerspankräfte über den Vorschubweg, insbesondere ab einem
Vorschubweg von 200 mm. Dies deutet darauf hin, dass es bereits ab diesem Vorschubweg
zu einem ausgeprägten Werkzeugverschleiß gekommen ist, der sich kontinuierlich fortgesetzt
hat und die hohen Kräfte zur Folge hatte. Die Kühlschmierstoffe PMU und EMP führten zu
einem konstanten Zerspankraftverlauf über den Vorschubweg mit einer geringen Streuung
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Abbildung 8-11: Einfluss verschiedener Kühlschmierstoffe auf Ölbasis auf die Prozesskräfte

der Messwerte, was für einen stabilen Prozess spricht. Die Aktivkraft spiegelt das gleiche
Verhalten wie die Zerspankraft wider. Im Gegensatz dazu sind geringe Unterschiede zwischen
den KSS bei der Passivkraft zu verzeichnen. Der Einsatz des KSS D80 konnte im Vergleich
zur Trockenbearbeitung nicht zur Reduzierung der Passivkraft beitragen. Im Unterschied dazu
konnte die Passivkraft durch den Einsatz der KSS PMU, EMP, ENI und ESG im Vergleich zur
Trockenbearbeitung zwischen 9 mN und 17 mN reduziert werden. Die geringste Passivkraft mit
16 mN ± 5 mN wurde durch den KSS EM6 erreicht.

Zwischenfazit

Um den Einfluss verschiedener KSS auf die Prozess- und Prozessergebnisgrößen zu unter-
suchen, wurden vier Öle und zwei Emulsionen mit der Trockenbearbeitung verglichen. Die
dabei angewendete Kühlschmierstrategie der Nassbearbeitung wurde durch die Zuführung von
Kühlschmierstoffen mit einer Spritze realisiert. Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass sich diese
Kühlschmierstrategie bei einer Drehzahl von 30.000 min-1 im Vergleich zur Trockenbearbeitung
unabhängig vom eingesetzten Kühlschmierstoff aufgrund der geringeren Neigung zu Anhaf-
tungen und zur Aufbauschneidenbildung positiv auf die Oberflächenrauheit (Sa) ausgewirkt
hat. Anhaftungen am Nutgrund und Aufbauschneidenbildung konnten signifikant verringert
werden. Bei den anderen Prozess- und Prozessergebnisgrößen schnitten die Öle besser ab als die
untersuchten Emulsionen: Unter Verwendung der Emulsionen kam es zum größten Werkzeug-
verschleiß, zu großen Abweichungen bei der Maßhaltigkeit und hohen Zerspankräften. Teilweise
kam es sogar zu einer Verschlechterung im Vergleich zur Trockenbearbeitung. Die Abweichun-
gen in der Maßhaltigkeit und die hohen Zerspankräfte resultieren aus dem Werkzeugverschleiß,
der bereits nach einem Vorschubweg von ca. 200 mm aufgetreten ist. Signifikant bessere Ergeb-
nisse wurden durch den Einsatz der Öle erzielt. Beispielsweise erreichten fast alle Öle bessere
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Ergebnisse in der Maßhaltigkeit oder den Zerspankräften im Vergleich zur Trockenbearbeitung.
Verglichen mit den anderen Ölen wurden mit dem KSS EM6 etwas schlechtere Ergebnisse
erzielt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Aufbauschneidenbildung durch den Einsatz von KSS im Ver-
gleich zur Trockenbearbeitung signifikant verringert werden kann, was auf die Reduzierung
der Temperatur in der Kontaktzone zurückzuführen ist. Die Reduzierung der Temperatur kann
entweder durch die Verringerung der Reibung (Schmierwirkung) oder die Erhöhung der Kühlung
erreicht werden. Der Vergleich der Ergebnisse der Öle und der Emulsionen deutet in diesem
Zusammenhang darauf hin, dass die Reduzierung der Reibung den scheinbar größeren Einfluss
hat. Durch die bessere Schmierwirkung der Öle wurde die Reibung und damit die Temperatur
in der Kontaktzone reduziert und zudem der Werkzeugverschleiß verringert. Der Einfluss der
einzelnen KSS auf die Prozess- und Prozessergebnisgrößen ist weniger stark ausgeprägt. Es zeigt
sich dennoch, dass die Stoffeigenschaften der KSS einen Einfluss besitzen. Eine signifikante
Korrelation zwischen den Stoffeigenschaften und den Prozess- und Prozessergebnisgrößen ist
auf der Basis der in dieser Versuchsreihe erfassten Ergebnisse allerdings nicht möglich, weshalb
basierend auf den Ergebnissen die drei Öle PMU, EMP und D80 ausgewählt wurden, um deren
Einsatzfähigkeit bei höheren Drehzahlen und weiteren Kühlschmierstrategien zu untersuchen.

Nassbearbeitung: Einsatzverhalten bei verschiedenen Drehzahlen

Das Einsatzverhalten der drei im vorherigen Kapitel ausgewählten KSS wurde zusätzlich bei den
Drehzahlen 120.000 min-1 und 230.000 min-1 untersucht. Die im folgenden Kapitel gezeigten
Ergebnisse bei einer Drehzahl von 30.000 min-1 entsprechen den Ergebnissen der vorangegange-
nen Untersuchungen und dienen dem Vergleich mit den Ergebnissen der höheren Drehzahlen.
Ebenso sind die Ergebnisse der Trockenbearbeitung aus Abschnitt 8.1.1 als Referenz dargestellt.
Tabelle 8-3 zeigt eine Übersicht der eingesetzten Parameter. Die Menge an Kühlschmierstoff,
die der Werkstückoberfläche während der Zerspanung zugegeben werden musste, richtete sich
danach, wie stark der KSS von der Oberfläche durch die Sperrluft der Spindel abgedrängt wurde.
Um eine durchgehende Benetzung der Oberfläche zu erhalten, musste beim KSS D80 doppelt so
viel KSS auf das Werkstück gegeben werden wie bei den KSS PMU und EMP.

Tabelle 8-3: Prozessparameter zur Untersuchung des Einflusses der Nassbearbeitung auf die
Prozess- und Prozessergebnisgrößen

Strategie KSS n ap fz l
min-1 µm µm mm

Nassbearbeitung | PMU | EMP | D80 30.000 | 120.000 | 230.000 5 1 1000
TB (Referenz)

Werkzeugverschleiß

Abbildung 8-12 zeigt den Werkzeugverschleiß in Abhängigkeit von den drei Kühlschmierstoffen
und den untersuchten Drehzahlen. Für jede Kühlschmierstoff-Drehzahl Kombination ist ein
exemplarisches Werkzeug nach einem Vorschubweg von 1000 mm dargestellt. Das Verschleiß-
bild steht repräsentativ für die drei je Kühlschmierstoff-Drehzahl Kombination eingesetzten
Werkzeuge. Bei keiner Kühlschmierstoff-Drehzahl-Kombination kam es zu einem vorzeitigen
Werkzeugbruch. Zudem sind keine Ausbrüche an den Werkzeugen zu verzeichnen. Der Vergleich
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des Werkzeugverschleißes in Abhängigkeit von den eingesetzten Kühlschmierstoffen bzw. der
gewählten Drehzahl zeigt keine signifikanten Unterschiede. Jedoch sind geringe Abweichungen
in der Ausprägung des Verschleißes und in den Verschleißformen erkennbar. Die Aufnahmen der
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Abbildung 8-12: Einfluss verschiedener Kühlschmierstoffe auf den Werkzeugverschleiß bei
der Nassbearbeitung in Abhängigkeit der Drehzahl

Werkzeuge unter Verwendung des Kühlschmierstoffs PMU zeigen unabhängig von der Drehzahl
geringe Anhaftungen des zerspanten Werkstoffs (cp-Titan) im Bereich der Schneidenecke. Der
abrasive Verschleiß im Bereich des Übergangs der Umfangsfreiflächen und der Freifläche an der
Stirnseite nimmt mit steigender Drehzahl leicht zu. Bei einer Drehzahl von 30.000 min-1 ist dieser
kaum zu erkennen bzw. es sind Anhaftungen sichtbar. Bei 120.000 min-1 bzw. 230.000 min-1

ist der abrasive Verschleiß in diesem Bereich stärker ausgeprägt. Die Werkzeuge, bei denen
der Kühlschmierstoff EMP eingesetzt wurde, zeigen den geringsten Werkzeugverschleiß bei
einer Drehzahl von 30.000 min-1. Analog zum Kühlschmierstoff PMU bei 120.000 min-1 bzw.
230.000 min-1 zeigen die Werkzeuge des KSS EMP bei 120.000 min-1 und 230.000 min-1 Anhaf-
tungen im Bereich der Schneidenecke und abrasiven Verschleiß. Die Werkzeuge, die bei einer
Drehzahl von 30.000 min-1 eingesetzt wurden, weisen ebenfalls Anhaftungen im Bereich der
Schneidkante auf. Abrasiver Verschleiß im Übergangsbereich der Stirn- und Umfangsfreiflächen
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sind bei der Verwendung des Kühlschmierstoffs D80 bei einer Drehzahl von 230.000 min-1

aufgetreten. Zudem kam es bei dieser Drehzahl zu Anhaftungen im Bereich der Schneidenecke
und der Umfangsschneide. Die bei 30.000 min-1 bzw. 120.000 min-1 eingesetzten Werkzeuge
zeigen Anhaftungen sowie abrasiven Verschleiß im Bereich der Schneidenecke. Folglich konnte
kein signifikanter Einfluss der eingesetzten Kühlschmierstoffe bzw. der gewählten Drehzahl auf
den Werkzeugverschleiß festgestellt werden.

Oberfläche

In Abbildung 8-13 ist der Einfluss verschiedener Drehzahlen und Kühlschmierstoffe auf die
Oberflächenrauheit Ra und Sa dargestellt. Als Referenz enthalten die Diagramme zudem die
Oberflächenrauheiten, die bei der Trockenbearbeitung gemessen wurden. Der in der Nutmitte
bestimmte Ra-Wert zeigt, dass ein Einfluss des Kühlschmierstoffs auf die Oberflächenrauheit in
Abhängigkeit von der Drehzahl beobachtet werden kann. Bei den Drehzahlen 30.000 min-1 und
120.000 min-1 sind signifikante Unterschiede in den Mittelwerten der Ra-Werte in Abhängigkeit
des eingesetzten KSS erkennbar. Hingegen liegen die Werte unabhängig vom verwendeten
Kühlschmierstoff oder der Trockenbearbeitung bei einer Drehzahl von 230.000 min-1 auf einem
ähnlichen Niveau. Die Applikation der Kühlschmierstoffe führte bei 30.000 min-1 verglichen mit
der Trockenbearbeitung nicht zu einer Verbesserung der Ra-Werte. Der Mittelwert der Ra-Werte
unter Verwendung von D80 liegt mit 50 nm ± 10 nm auf einem ähnlichen Niveau wie bei der
Trockenbearbeitung (43 nm ± 6 nm). Der Einsatz der Kühlschmierstoffe PMU und EMP hatte
bei 30.000 min-1 sogar eine signifikante Verschlechterung der Ra-Werte zur Folge. Mit Werten
von 68 nm ± 16 nm und 72 nm ± 15 nm sind die Mittelwerte um mehr als 56 % größer als bei
der Trockenbearbeitung. Bei 120.000 min-1 zeigt sich ein ähnliches Verhalten, jedoch liegen
bei dieser Drehzahl nicht alle Mittelwerte über dem simulierten Wert von 35 nm, sondern die
Werte der Trockenbearbeitung (28 nm ± 4 nm) und des Kühlschmierstoffs D80 (32 nm ± 4 nm)
liegen unterhalb, was auf die Vergrößerung des Schneidenradius durch Werkzeugverschleiß oder
Aufbauschneidenbildung zurückzuführen ist. Generell sind im Vergleich zu den Ergebnissen der
Drehzahl 30.000 min-1 signifikante Reduzierungen der Standardabweichungen sowie näher am
simulierten Ra-Wert liegende Mittelwerte festzustellen. Die beste Oberflächenrauheit entstand
beim Einsatz des Kühlschmierstoffs D80. Bei den Kühlschmierstoffen PMU und EMP liegen
die Werte mit 45 nm ± 7 nm und 48 nm ± 7 nm deutlich oberhalb des Werts der kinematischen
Simulation. Die Ra-Werte bei der Drehzahl von 230.000 min-1 liegen für alle drei Kühlschmier-
stoffe auf dem gleichen Niveau wie bei der Trockenbearbeitung. Dies zeigt, dass im Vergleich
zu den Drehzahlen 30.000 min-1 und 120.000 min-1 der Einfluss der Kühlschmierstoffe auf den
Ra-Wert als sehr gering eingestuft werden kann. Möglicherweise wird die Kontaktzone zwischen
Werkzeug und Werkstück aufgrund der höheren Umfangsgeschwindigkeit des Werkzeugs unzu-
reichend mit Kühlschmierstoff benetzt, wodurch die Kontaktzone nicht ausreichend geschmiert
wird und die Temperatur in der Kontaktzone steigt.

Im Vergleich zum Ra-Wert kann bei allen drei Drehzahlen durch den Einsatz der KSS eine
signifikante Verbesserung auf die flächenhafte Oberflächenrauheit Sa in Bezug auf den Mittel-
wert und die Standardabweichung festgestellt werden. Die besten Ergebnisse wurden bei einer
Drehzahl von 30.000 min-1 erzielt. Hier liegen die Mittelwerte von Sa unter Verwendung der
KSS bei ca. 100 nm, was dem Wert aus der kinematischen Simulation entspricht. Werte im
Bereich der kinematischen Simulation deuten auf eine nahezu ideale Werkstofftrennung hin. Die
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Abbildung 8-13: Einfluss verschiedener Kühlschmierstoffe auf die Oberflächenrauheit bei der
Nassbearbeitung in Abhängigkeit der Drehzahl

größte Abweichung von 7 nm wurde beim Kühlschmierstoff PMU festgestellt. Im Vergleich zur
Trockenbearbeitung wurde eine Reduzierung der Sa-Werte um mehr als 59 % durch den Einsatz
der KSS erreicht. Geringer fällt die Reduzierung bei der Drehzahl 120.000 min-1 mit ca. 40 % aus.
Zwar konnte auch bei dieser Drehzahl die Oberflächenrauheit Sa deutlich von 219 nm ± 77 nm
auf Werte zwischen 140 nm und 127 nm reduziert werden, jedoch liegen diese Werte deutlich
über den Werten der kinematischen Simulation. Das beste Ergebnis mit 127 nm ± 4 nm wurde
mit dem Kühlschmierstoff D80 erzielt. Bei der Drehzahl 230.000 min-1 konnten die Sa-Werte
durch den Einsatz der Kühlschmierstoffe zwar reduziert werden, jedoch liegen diese im Vergleich
zur Drehzahl 120.000 min-1 deutlich unterhalb des simulierten Werts, was auf die Vergrößerung
des Schneidenradius aufgrund von Aufbauschneiden oder Anhaftungen zurückgeführt werden
kann. Wie auch bei 120.000 min-1 führte der Einsatz des Kühlschmierstoffs D80 zur geringsten
Oberflächenrauheit.

Um die Ursachen für die Beeinflussung der Oberflächenrauheit durch die Kühlschmierstoffe
bei unterschiedlichen Drehzahlen aufzuzeigen, werden im Folgenden die Nutgrundtopographie
und die Gratbildung in Abhängigkeit von den untersuchten Parametern qualitativ bewertet.
Abbildung 8-14 zeigt exemplarisch je Parameterkombination die Nutgrundtopographie und die
Grate an den Nuträndern. Dabei handelt es sich um einen Ausschnitt in der Mitte der ersten
gefrästen Nut (Vorschubweg 12,5 mm), sodass ein möglicher Einfluss des Werkzeugverschleißes
auf die dargestellten Prozessergebnisgrößen ausgeschlossen werden kann.

Grundsätzlich können die Nutgrundtopographien den drei in Abschnitt 4.7.2 vorgestellten Nut-
grundtypen zugeordnet werden. Dabei entspricht die Nutgrundtopographie bei 30.000 min-1

Typ A, der die kinematischen Spuren des Stirnfräsens am Nutgrund abbildet und die Nutgrundto-
pographie bei 120.000 min-1 Typ B. Dieser ist von Anhaftungen bzw. Folgen der Aufbauschnei-
denbildung geprägt. Bei 230.000 min-1 liegt Typ C (undefinierte, regelmäßige Strukturen am
Nutgrund) vor. Die verschiedenen Nutgrundtypen haben charakteristische Oberflächenmerk-
male, die eine Auswirkung auf die Oberflächenrauheit und hierbei insbesondere den Sa-Wert
haben. Die bei 30.000 min-1 am Nutgrund sichtbaren kinematischen Spuren spiegeln sich in
den Sa-Werten wider. Bei allen drei Kühlschmierstoffen kam es zu einer nahezu idealen Werk-
stofftrennung woraus die kinematischen Spuren am Nutgrund sowie Sa-Werte im Bereich des
Werts der kinematischen Simulation resultieren. Die gleichmäßigste Nutgrundtopographie wurde
mit dem Kühlschmierstoff PMU erzielt. Bei 120.000 min-1 und 230.000 min-1 deuten die Sa-
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Abbildung 8-14: Einfluss verschiedener Kühlschmierstoffe auf die Nutgrundtopographie
und die Gratbildung bei der Nassbearbeitung (Vorschubweg 12,5 mm) in Abhängigkeit der
Drehzahl
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Werte bei allen KSS bereits darauf hin, dass keine ideale Werkstofftrennung stattgefunden hat.
Dies wird durch die erzeugten Nutgrundtopographien bestätigt. Die Nutgrundtopographie bei
120.000 min-1 zeigt, dass es zu Anhaftungen bzw. kleinen Aufbauschneiden am Werkzeug ge-
kommen ist, die sich mehr oder weniger regelmäßig auf- und wieder abgebaut haben. Erkennbar
ist dies an den breiteren, tieferen Spuren. Sie sind bei den Kühlschmierstoffen PMU und EMP
regelmäßig ausgeprägt und beim Kühlschmierstoff D80 unregelmäßig. Die Unregelmäßigkeit
und die dadurch teilweise weniger tiefen Riefen sind der Grund für den im Vergleich zu den
beiden anderen Kühlschmierstoffen geringeren Sa-Wert. Generell liegen die Sa-Werte aufgrund
der großen Höhendifferenzen der Topographie auf einem hohen Niveau. Die sternartige Nut-
grundtopographie bei 230.000 min-1 zeigt, dass es bei allen drei Kühlschmierstoffen zu einer
Aufbauschneidenbildung gekommen ist. Die Aufbauschneiden sind weniger stabil. Charakteris-
tisch sind zudem die sehr ebenen Oberflächen. Sie sind der Grund für die geringen Sa-Werte.
Eine weitere Auffälligkeit sind die deutlich vergrößerten Nutbreiten unter Verwendung der
Kühlschmierstoffe EMP und D80. Die Ursache liegt darin, dass sich die Aufbauschneide nicht
nur an der Schneidenecke und der Stirnschneide befindet, sondern auch an der Umfangsschneide,
wodurch eine signifikante Vergrößerung des Werkzeugdurchmessers stattgefunden hat.

Einen weiteren Aufschluss über die Werkstofftrennung bietet die Gratbildung. Im Vergleich zur
Nutgrundtopographie, bei der die Unterschiede vor allem in Abhängigkeit von der Drehzahl zu
beobachten waren, ist bei den Graten ein signifikanter Einfluss des Kühlschmierstoffs erkennbar.
Während bei den Kühlschmierstoffen EMP und D80 unabhängig von der Drehzahl vor allem die
Gleichlaufseite von starker Gratbildung geprägt ist, sind die erzeugten Nuten unter Verwendung
des Kühlschmierstoffs PMU nahezu gratfrei. Die größte Gratbildung bei PMU ist bei der Dreh-
zahl 120.000 min-1 aufgetreten, die aber im Vergleich zu den anderen Kühlschmierstoffen klein
ist. Wie bereits an der Nutgrundtopographie und Nutbreite erkennbar, bestätigt die Gratbildung
bei 230.000 min-1 die undefinierte Zerspanung durch starke Aufbauschneidenbildung bei den
Kühlschmierstoffen EMP und D80, was darauf hindeuten könnte, dass durch den KSS PMU eine
bessere Schmierung der Kontaktzone erreicht wurde. Eine genauere Analyse der Ausprägung
von Aufbauschneiden und deren Folgen auf die Maßhaltigkeit der gefertigten Strukturen erfolgt
durch die Analyse der Nuttiefen und -breiten.

Maßhaltigkeit

Abbildung 8-15 zeigt die Nuttiefen und Nutbreiten in Abhängigkeit von der Drehzahl und der
eingesetzten Kühlschmierstoffe bei der Nassbearbeitung. Anhand der Nuttiefen und -breiten kön-
nen sowohl Aufbauschneiden als auch Werkzeugverschleiß indirekt erkannt werden, da es durch
abrasiven Verschleiß und Ausbrüche zu Nuttiefen und -breiten unterhalb des Toleranzbereichs
und durch Aufbauschneiden zu Nuttiefen und -breiten oberhalb des Toleranzbereichs kommt.

Hinsichtlich der Nuttiefen sind bei den Drehzahlen 30.000 min-1 und 120.000 min-1 kaum
Abweichungen vom Toleranzbereich zu verzeichnen. Die größte Abweichung mit einem Wert
von 6,0 µm ± 0,6 µm wurde bei der Drehzahl 120.000 min-1 und dem Kühlschmierstoff PMU
festgestellt. Bei 120.000 min-1 kam es im Vergleich zur Trockenbearbeitung generell zu einer
Erhöhung der Nuttiefe, was auf eine Aufbauschneidenbildung bzw. auf geringe Anhaftungen an
der Schneide hindeutet. Das wurde durch die REM-Aufnahmen sowie die Nutgrundtopographie
ebenfalls gezeigt. Bei der Drehzahl 230.000 min-1 sind durch den Einsatz von KSS im Vergleich
zur Trockenbearbeitung ebenfalls größere Nuttiefen zu beobachten. Beim Einsatz der KSS EMP



Seite 108 Einfluss der Kühlschmierung auf das Mikrofräsen

TB PMU EMP D80

30.000 120.000 230.000
-1Drehzahl in min

38

42

46

50

54

58

µm

66

N
u

tb
re

ite

30.000 120.000 230.000
-1Drehzahl in min

0

1

2

3

4

5

6

µm

8
N

u
tt

ie
fe

Toleranzbereich
a) b)

Abbildung 8-15: Einfluss verschiedener Kühlschmierstoffe auf die Nuttiefe und -breite bei der
Nassbearbeitung in Abhängigkeit der Drehzahl

und D80 lagen die Nuttiefen mit 5,5 µm ± 0,9 µm und 4,9 µm ± 0,5 µm im Toleranzbereich von
4,5 µm bis 5,5 µm. Die Verwendung des KSS PMU führte zu einer Verringerung der Nuttiefe um
0,2 µm verglichen mit der Trockenbearbeitung, allerdings ist die Standardabweichung um ein
Drittel geringer.

Bei der Nutbreite zeigt sich bei allen drei Drehzahlen ein signifikanter Einfluss der eingesetzten
KSS. Analog zur Nuttiefe liegen die Nutbreiten bei einer Drehzahl von 30.000 min-1 unter
Verwendung der Kühlschmierstoffe PMU und EMP im Toleranzbereich zwischen 48 µm und
52 µm. Durch den Einsatz dieser Kühlschmierstoffe konnte darüber hinaus eine signifikante
Reduzierung der Standardabweichung im Vergleich zu Trockenbearbeitung erreicht werden.
Durch den Einsatz des Kühlschmierstoffs D80 sowie der Trockenbearbeitung wurden signifikant
geringere Nutbreiten (44,1 µm ± 2,6 µm bzw. 44,5 µm ± 2,1 µm) erzielt, was auf Werkzeugver-
schleiß im Bereich der Umfangsschneide zurückzuführen ist (vgl. Abbildung 8-12). Verschleiß
an der Umfangsschneide ist ebenfalls der Grund für die verringerten Nutbreiten bei einer Dreh-
zahl von 120.000 min-1 bei der Trockenbearbeitung (44,4 µm ± 2,8 µm) und beim Einsatz der
Kühlschmierstoffe EMP (44,7 µm ± 1,2 µm) und D80 (43,3 µm ± 2,2 µm). Durch den Einsatz
der Kühlschmierstoffe konnte bei dieser Drehzahl der Werkzeugverschleiß zwar nicht verhindert
bzw. verringert werden, jedoch kam es zu einer Verringerung der Standardabweichung durch den
Kühlschmierstoff EMP. Durch den Kühlschmierstoff PMU konnte der Werkzeugverschleiß redu-
ziert und Nutbreiten von 47,3 µm ± 2,1 µm erzielt werden. Der Einsatz des Kühlschmierstoffes
PMU bei einer Drehzahl von 230.000 min-1 führte zwar verglichen mit der Trockenbearbeitung
zu einem etwas höheren Mittelwert der Nutbreite (51,6 µm ± 3,2 µm), jedoch konnte die Stan-
dardabweichung um den Faktor 3 reduziert werden. Durch den Einsatz der Kühlschmierstoffe
EMP und D80 kam es aufgrund von Aufbauschneidenbildung an der Umfangsschneide zu einer
signifikanten Erhöhung der Mittelwerte der Nutbreiten um 16 % bzw. 20 % im Vergleich zum
Ergebnis des Kühlschmierstoffs PMU. Die Ergebnisse der Nuttiefen und -breiten zeigen, dass
der Werkzeugverschleiß und die Neigung zur Aufbauschneidenbildung durch den Einsatz des
Kühlschmierstoffs PMU reduziert werden konnte.

Prozesskräfte

Abbildung 8-16 zeigt die Prozesskräfte während der Zerspanung in Abhängigkeit von der
Drehzahl und der eingesetzten Kühlschmierstoffe. Hinsichtlich der Zerspankräfte können die
Drehzahlen in zwei Gruppen eingeteilt werden: die erste Gruppe mit den Drehzahlen 30.000 min-1
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und 120.000 min-1, bei denen ein deutlicher Einfluss der Kühlschmierstoffe erkennbar ist, und
im Unterschied dazu die Drehzahl 230.000 min-1, bei der der Einfluss der Kühlschmierstoffe
gering ist.

-1TB 30.000 min
-1PMU 30.000 min
-1EMP 30.000 min

-1D80 30.000 min

-1PMU 120.000 min
-1EMP 120.000 min

-1TB 120.000 min

-1D80 120.000 min

-1TB 230.000 min
-1PMU 230.000 min
-1EMP 230.000 min

-1D80 230.000 min

TB

EMP

PMU

D80

30.000 120.000 230.000
-1Drehzahl in min

0  

50 

100

150

200

mN

300

Z
e

rs
p

a
n

kr
a

ft

0  200 400 600 mm 1000

Vorschubweg

0  

50 

100

150

200

mN

300

Z
e

rs
p

a
n
kr

a
ft

30.000 120.000 230.000
-1

Drehzahl in min

0  

50 

100

150

200

mN

300

P
a

ss
iv

kr
a

ft

30.000 120.000 230.000
-1Drehzahl in min

0  

50 

100

150

200

mN

300

A
kt

iv
kr

a
ft

a) b)

c) d)

Abbildung 8-16: Einfluss verschiedener Kühlschmierstoffe auf die Prozesskräfte bei der Nass-
bearbeitung in Abhängigkeit der Drehzahl

Bei den Drehzahlen 30.000 min-1 und 120.000 min-1 konnte die Zerspankraft durch den Einsatz
der drei untersuchten Kühlschmierstoffe im Vergleich zur Trockenbearbeitung reduziert werden.
Die geringsten Zerspankräfte bei der Drehzahl von 30.000 min-1 wurden mit den Kühlschmierstof-
fen PMU und EMP erzielt. Aber auch durch den Kühlschmierstoff D80 konnte eine Verringerung
der Zerspankräfte um 9 % erreicht werden. Ein ähnliches Verhalten kann bei der Drehzahl
120.000 min-1 beobachtet werden, wobei durch die höheren Temperaturen in der Kontaktzone
und die daraus resultierende stärkere Neigung zu Anhaftungen und Aufbauschneidenbildung die
Zerspankraft der Trockenbearbeitung deutlich über der bei 30.000 min-1 liegt. Durch den Einsatz
der Kühlschmierstoffe konnten die Mittelwerte der Zerspankraft bei der Drehzahl 120.000 min-1

im Vergleich zur Trockenbearbeitung zwischen 49 % (EMP) und 35 % (D80) reduziert wer-
den. Bei der Standardabweichung wurde nur durch den Einsatz von PMU eine Verbesserung
erreicht. Erkennbar ist dieses Verhalten neben den Zerspankräften auch an den Kraftanteilen der
Aktivkraft und der Passivkraft. Wie bereits durch die vorherigen Betrachtungen gezeigt, kam es
bei der Drehzahl 230.000 min-1 zu einer unzureichenden Kühlschmierung, wodurch es zu einer
starken Aufbauschneidenbildung gekommen ist. Dies wird durch die Zerspankräfte bestätigt,
die bei 230.000 min-1 durch den Einsatz der drei Kühlschmierstoffe bei Berücksichtigung der
Streuung nicht signifikant reduziert werden konnten. Die größte Reduzierung der Mittelwerte
der Zerspankräfte mit 23 % bzw. 24 % wurde durch die Kühlschmierstoffe D80 bzw. PMU
erzielt. Die Standardabweichung konnte nur durch den KSS D80 um 39 % reduziert werden. Das
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Auftreten von Aufbauschneiden ist auch im Zerspankraftverlauf über den Vorschubweg erkenn-
bar: Die Zerspankraftverläufe bei der Drehzahl 30.000 min-1 weisen einen konstanten Verlauf
auf, wohingegen die Zerspankraftverläufe bei den Drehzahlen 120.000 min-1 und 230.000 min-1

durch Schwankungen gekennzeichnet sind.

Ergebnisdiskussion

Die Erreichbarkeit der Kontaktzone durch den KSS wird maßgeblich durch die Drehzahl des Mi-
krofräsers beeinflusst. Damit KSS mit dem Mikrofräser in die Kontaktzone zwischen Werkzeug
und Werkstück transportiert werden kann muss neben der Benetzungsfähigkeit des KSS das Sys-
tem des am Werkzeug anhaftenden KSS unter kinetischen Gesichtspunkten betrachtet werden. In
diesem Zusammenhang spielt die Zentripetalkraft eine entscheidende Rolle. Bei unzureichender
Haftkraft des KSS am Werkzeug, wird dieser aufgrund seiner Trägheit vom Werkzeug wegge-
schleudert. Die Zentripetalkraft FZp berechnet sich aus der Masse m, der Bahngeschwindigkeit v
und dem Radius r:

FZp = m
v2

r
(Gl. 8-1)

Dabei entspricht der Term

v2

r
= 4π2rn2 (Gl. 8-2)

der Zentripetalbeschleunigung. Übertragen auf das Fräsen ist die Masse die Masse des KSS,
die Bahngeschwindigkeit die Schnittgeschwindigkeit und der Radius der effektive Radius des
Mikrofräsers. Im Unterschied zum konventionellen Fräsen sind die beim Mikrofräsen mit kleinen
Werkzeugdurchmessern eingesetzten Schnittgeschwindigkeiten gering bzw. liegen am unte-
ren Ende der bei der konventionellen Zerspanung eingesetzten Schnittgeschwindigkeiten. Die
Schnittgeschwindigkeiten können aufgrund der Limitierung der Spindeldrehzahlen der bei der
Mikrozerspanung eingesetzten Spindel nicht beliebig gewählt werden. Basierend auf den drei
untersuchten Drehzahlen (30.000 min-1, 120.000 min-1 und 230.000 min-1), die den Schnittge-
schwindigkeiten 4,7 m/min, 18,8 m/min und 36,1 m/min entsprechen, ergeben sich Zentripe-
talbeschleunigungen von 247 m/s2, 3.948 m/s2 und 14.503 m/s2. Diese entsprechen g-Kräften
von 25g, 402g und 1.478g. Die g-Kräfte der Drehzahlen 120.000 min-1 und 230.000 min-1 liegen
somit in der Größenordnung von g-Kräften wie sie bei Zentrifugen eingesetzt werden. Dies hat
zur Folge, dass auf den am Werkzeug haftenden Kühlschmierstoff hohe Zentrifugalkräfte wirken.
Dadurch wird der Transport des Kühlschmierstoffs in die Kontaktzone zwischen Werkzeug und
Werkstück erschwert.

Im Rahmen der Versuche wurden in diesem Zusammenhang die folgenden Beobachtungen
gemacht. Bei der Drehzahl 30.000 min-1 bildete sich bei allen drei KSS ein Kegel um das
Werkzeug, sobald das Werkzeug mit dem Werkstück in Kontakt gekommen ist. Das gleiche
Verhalten konnte bei der Drehzahl 120.000 min-1 für die KSS PMU und EMP beobachtet werden.
Der Kegel entsteht durch die Bildung von konkaven Menisken zwischen dem KSS und dem
Werkzeug. Der KSS steigt am Werkzeug auf, wodurch es zu einer vollständigen Benetzung des
Schneidteils des Werkzeugs kommt. Beim KSS D80 kam es bei der Drehzahl 120.000 min-1

nicht zur Ausbildung des Kegels, sondern der KSS wurde zerstäubt, sobald dieser mit dem
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Werkzeug in Kontakt gekommen ist. Das gleiche Verhalten ist bei diesem KSS bei der Drehzahl
230.000 min-1 aufgetreten. Die Zerstäubung bei höheren Umfangsgeschwindigkeiten des Mi-
krofräsers ist wahrscheinlich auf die geringere Oberflächenspannung des KSS zurückzuführen
(vgl. Abschnitt 7.2) und hat eine unzureichende Kühlschmierung zur Folge. Die Adhäsions- bzw.
Kohäsionskräfte des KSS sind zu gering um die notwendigen Zentrifugalkräfte aufzubringen.
Auch bei den KSS PMU und EMP konnte eine Veränderung hinsichtlich der Benetzung zwischen
den Drehzahlen 30.000 min-1 bzw. 120.000 min-1 und der Drehzahl 230.000 min-1 festgestellt
werden. Im Unterschied zum Kegel, der sich bei den niedrigen Drehzahlen ausbildete, wurde bei
230.000 min-1 die Ausbildung eines Luftpolsters um das Werkzeug herum beobachtet, das die
schlechten Ergebnisse bei der Drehzahl 230.000 min-1 erklärt. Das Auftreten eines Luftpolsters
bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten wird in der Literatur vor allem beim Schleifen beschrieben,
wenn hohe Schnittgeschwindigkeiten eingesetzt werden [Kloc18b]. Das Luftpolster sowie die
großen Zentripetalbeschleunigungen verhindert, dass KSS zur Kontaktzone zwischen Werkzeug
und Werkstück gelangt, woraus eine schlechtere Kühlschmierung resultiert.

In der konventionellen Zerspanung stellt die Zentripetalbeschleunigung bzw. die auf den sich am
Werkzeug befindenden KSS am Werkzeug wirkende g-Kraft im Vergleich zum Fräsen mit sehr
kleinen Werkzeugen nahezu keine Rolle, da die g-Kräfte vergleichsweise gering sind. Betrachtet
man den Einfluss der Schnittgeschwindigkeit und des Werkzeugdurchmessers auf die Höhe der
g-Kräfte (vgl. Abbildung 8-17) zeigt sich der nichtlineare Zusammenhang. Die g-Kräfte steigen
mit der Verringerung des Werkzeugdurchmessers und der Erhöhung der Schnittgeschwindigkeit
an. Die im Rahmen dieser Versuche eingesetzten Schnittgeschwindigkeiten sind verglichen mit
den in der konventionellen Zerspanung eingesetzten Schnittgeschwindigkeiten gering, dennoch
werden im Vergleich sehr hohe g-Kräfte erreicht. Es zeigt sich also ein Größeneffekt: Aufgrund
des geringen Werkzeugdurchmessers und der deswegen erforderlichen hohen Drehzahlen er-
geben sich sehr hohe Zentripetalbeschleunigungen bzw. g-Kräfte. Die Eigenschaften der KSS,
insbesondere die Adhäsionskräfte zwischen KSS und Mikrofräser und die Kohäsionskräfte inner-
halb des KSS können jedoch nicht im gleichen Maße skaliert werden, was eine Herausforderung
darstellt. Dies führt dazu, dass bei geringen Werkzeugdurchmessern und hohen Drehzahlen der
Transport des KSS in die Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstück über das Werkzeug
nur eingeschränkt möglich ist.
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Abbildung 8-17: Auf den KSS am Werkzeug wirkende g-Kräfte in Abhängigkeit der Schnitt-
geschwindigkeit und des Fräserdurchmessers

Eine weitere Ursache für den Abfall der Leistung der KSS mit steigender Drehzahl ist möglicher-
weise auf die KSS selbst zurückzuführen. Mit steigender Drehzahl kommt es zu einer höheren
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Temperatur in der Kontaktzone, was zu einer Erwärmung des KSS im Bereich der Kontaktzone
führt. Die Stoffeigenschaften der KSS verändern sich mit steigender Temperatur, beispielswei-
se sinken die Viskosität und die Oberflächenspannung. Weiterhin kann es zum Erreichen des
Flammpunkts kommen, ab welchem sich der KSS anfängt zu verflüchtigen. Hinsichtlich der drei
betrachteten KSS hat PMU, der KSS mit der höchsten Viskosität und dem höchsten Flammpunkt
(vgl. Tabelle 4-3), die besten Ergebnisse geliefert, wobei die Unterschiede in den Prozess- und
Prozessergebnisgrößen teilweise gering waren. Die Drehzahl hat einen weitaus größeren Einfluss
auf die Prozess- und Prozessergebnisgrößen. Insgesamt wirkt sich der Einsatz von KSS unter der
Strategie der Nassbearbeitung positiv auf das Mikrofräsen von cp-Titan aus.

Zwischenfazit

Der Einsatz der Nassbearbeitung führte auch bei höheren Drehzahlen zu einem positiven Einfluss
auf die Prozess- und Prozessergebnisgrößen. Der Werkzeugverschleiß konnte bei den Drehzahlen
120.000 min-1 und 230.000 min-1 im Vergleich zur Trockenbearbeitung signifikant reduziert
werden. Alle Werkzeuge zeigten kaum Verschleiß oder größere Anhaftungen im Bereich der
Schneidkante. Ebenfalls konnte unabhängig vom eingesetzten KSS die Oberflächenrauheit Sa,
sowie die Streuung der Messwerte verringert werden. Zudem konnten nahezu alle KSS die
Mittelwerte der Prozesskräfte im Vergleich zur Trockenbearbeitung reduzieren, wobei nur bei
der Drehzahl 120.000 min-1 eine signifikante Reduzierung der Mittelwerte der Prozesskräfte
erreicht wurde. Bei der Drehzahl 30.000 min-1 konnte die Streuung durch den Einsatz von KSS
im Vergleich zur Trockenbearbeitung signifikant reduziert werden. Bei der Maßhaltigkeit zeigte
sich hingegen ein zweigeteiltes Bild. Bei der Nuttiefe wurden keine signifikanten Verbesserungen
durch den Einsatz von KSS festgestellt. Hingegen wurde die Maßhaltigkeit der Nutbreite durch
den KSS PMU verbessert. Der Einsatz des KSS D80 führte bei allen Drehzahlen zu schlechteren
Ergebnissen im Vergleich zur Trockenbearbeitung.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz von KSS unter Nassbearbeitung die Neigung zur
Aufbauschneidenbildung reduziert bzw. zu kleineren Aufbauschneiden führt und damit die Pro-
zessstabilität verbessert, wobei die Wirkung mit steigender Drehzahl abnimmt. Bei der Drehzahl
230.000 min-1 ist teilweise kaum ein Effekt erkennbar. Die schlechteren Ergebnisse mit steigen-
der Drehzahl können vorrangig auf drei sich überlagernde Effekte zurückgeführt werden. Diese
sind die mit der Drehzahl steigende Temperatur in der Kontaktzone, die Erhöhung der Schnitt-
geschwindigkeit und damit der Umfangsgeschwindigkeit des Werkzeugs und die Abnahme der
Leistungsfähigkeit der KSS bei höheren Temperaturen bedingt durch die Stoffeigenschaften der
KSS. Die Folgen sind eine schlechtere Erreichbarkeit der Kontaktzone durch den KSS und eine
verminderte Leistungsfähigkeit des KSS in der Zerspanzone.

8.1.3 Minimalmengenschmierung

Für die Untersuchung der Minimalmengenschmierung wurden die gleichen Randbedingungen
wie für die Nassbearbeitung gewählt. Es wurden drei Kühlschmierstoffe bei drei Drehzahlen
miteinander verglichen. Die Kühlschmierstoffe wurden mit dem in Abschnitt 4.5.2 beschrie-
benen Minimalmengenschmiersystem appliziert. Die Einstellparameter wurden auf Basis der
Ergebnisse in Kapitel 5 gewählt. Tabelle 8-4 zeigt eine Übersicht der eingesetzten Parameter.
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Tabelle 8-4: Prozessparameter zur Untersuchung des Einflusses der Minimalmengenschmie-
rung auf die Prozess- und Prozessergebnisgrößen

Strategie KSS Zufuhrrichtung V̇ p n ap fz l
ml/h bar min-1 µm µm mm

MMS | PMU | 180° 0,7 2 30.000 | 5 1 1000
TB (Referenz) EMP | 120.000 |

D80 230.000

Werkzeugverschleiß

In Abbildung 8-18 ist der Werkzeugverschleiß bei der Minimalmengenschmierung in Ab-
hängigkeit der drei Kühlschmierstoffe sowie der drei untersuchten Drehzahlen dargestellt. Je
Kühlschmierstoff-Drehzahl Kombination ist exemplarisch ein Werkzeug nach einem Vorschub-
weg von 1000 mm gezeigt. Das Verschleißbild steht jeweils repräsentativ für die drei Ver-
suchswiederholungen je Kühlschmierstoff-Drehzahl Kombination. Bei keinem der eingesetzten
Werkzeuge kam es zum vorzeitigen Werkzeugbruch. Im Vergleich zu dem geringen Werkzeug-
verschleiß, der bei der Nassbearbeitung unter Verwendung der gleichen Kühlschmierstoffe
und Prozessparameter aufgetreten ist (siehe Abschnitt 8.1.2), kam es bei der Minimalmengen-
schmierung zu einem größeren Werkzeugverschleiß bei den Drehzahlen 120.000 min-1 und
230.000 min-1. Bei der Drehzahl von 30.000 min-1 ist der Verschleiß vergleichbar mit dem bei der
Nassbearbeitung. Es kam zu geringen Anhaftungen im Bereich der Schneidenecke bzw. leichtem
abrasivem Verschleiß. Bei 120.000 min-1 und 230.000 min-1 zeigte sich ein starker Verschleiß
nahezu unabhängig von dem verwendeten Kühlschmierstoff bzw. der Drehzahl. Die Werkzeuge,
bei denen der Kühlschmierstoff PMU und die Drehzahl 120.000 min-1 eingesetzt wurden, zeigen
weniger Verschleiß. Es sind geringe Anhaftungen, leichter abrasiver Verschleiß und ein kleiner
Ausbruch erkennbar. Im Vergleich dazu weisen die Werkzeuge der Kühlschmierstoffe EMP und
D80 bei 120.000 min-1 und alle Werkzeuge bei 230.000 min-1 große Ausbrüche auf. Ein Grund
hierfür könnten die höheren Temperaturen in der Kontaktzone bei den Drehzahlen 120.000 min-1

und 230.000 min-1 und die damit verbundene Aufbauschneidenbildung sein. Die Minimalmen-
genschmierung führt zu einer zusätzlichen Kühlwirkung, bedingt durch den Luftstrom. Dieser
Effekt führt zu einer Steigerung der Festigkeit, wodurch ein kontinuierliches Auf- und Abbauen
der Aufbauschneide verhindert wird. Dies hat zur Folge, dass die Aufbauschneide nicht mehr
kontinuierlich aufgebaut und abgebaut wird, sondern mit einem Teil des Hartmetalls heraus-
gerissen wird. Zusammenfassend zeigte sich bei einer Drehzahl von 30.000 min-1 ein geringer
Werkzeugverschleiß, der mit dem bei der Nassbearbeitung vergleichbar ist. Demgegenüber
führten die Drehzahlen 120.000 min-1 und 230.000 min-1 zu großen Ausbrüchen.

Oberfläche

Abbildung 8-19 zeigt den Einfluss verschiedener Drehzahlen und Kühlschmierstoffe auf die
Oberflächenrauheit bei der Minimalmengenschmierung. Zusätzlich ist die Trockenbearbeitung
als Referenz dargestellt. Der Einsatz der Minimalmengenschmierung führt zu einer teilweise
erheblichen Verschlechterung der Ra-Werte im Vergleich zur Trockenbearbeitung. Dies ist vor
allem bei den Drehzahlen 30.000 min-1 und 120.000 min-1 zu beobachten. Die Mittelwerte über-
steigen den Wert der kinematischen Simulation von Ra = 35 nm signifikant. Bei 30.000 min-1
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Abbildung 8-18: Einfluss verschiedener Kühlschmierstoffe auf den Werkzeugverschleiß bei
der Minimalmengenschmierung in Abhängigkeit der Drehzahl

kam es zu einer Erhöhung der Werte von Ra = 43 nm ± 6 nm bei der Trockenbearbeitung, auf
Ra = 98 nm ± 27 nm (PMU), Ra = 99 nm ± 12 nm (EMP) bzw. Ra = 78 nm ± 22 nm (D80).
Auch bei den Standardabweichungen kam es durch den Einsatz der Kühlschmierstoffe zu einer
Verschlechterung. Ein ähnliches Bild zeigt sich bei 120.000 min-1, wobei die Mittelwerte bei
dieser Drehzahl weniger stark angestiegen sind und der höchste Wert mit Ra = 83 nm ± 19 nm
beim Einsatz des Kühlschmierstoffs D80 erzielt wurde. Keiner der Ra-Werte bei den Drehzahlen
30.000 min-1 und 120.000 min-1 erreichte den Wert der kinematischen Simulation von Ra = 35 nm.
Dieser Wert wurde bei einer Drehzahl von 230.000 min-1 unter Verwendung des Kühlschmier-
stoffs PMU mit Ra = 34 nm± 10 nm erreicht. Es wurde ebenfalls eine Verbesserung im Vergleich
zur Trockenbearbeitung (Ra = 38 nm ± 7 nm) erzielt. Die Werte unter Anwendung der Kühl-
schmierstoffe EMP und D80 liegen mit Ra = 28 nm ± 8 nm und Ra = 30 nm ± 9 nm unterhalb
des Werts der kinematischen Simulation. Die sehr hohen Werte bei den Drehzahlen 30.000 min-1

und 120.000 min-1 deuten möglicherweise auf die Ablagerung von Aufbauschneiden in der Mitte
der Nut bzw. auf eine durch die Aufbauschneiden veränderte Schneidengeometrie hin.
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Abbildung 8-19: Einfluss verschiedener Kühlschmierstoffe auf die Oberflächenrauheit bei der
MMS in Abhängigkeit der Drehzahl

Der Sa-Wert zeigt im Vergleich zum Ra-Wert bei allen Drehzahlen eine Verbesserung durch
den Kühlschmierstoffeinsatz im Vergleich zu der Trockenbearbeitung. Bei den Drehzahlen
30.000 min-1 und 230.000 min-1 wurden durch den Einsatz aller drei betrachteten Kühlschmier-
stoffe unter Verwendung der Minimalmengenschmierung Sa-Werte im Bereich des Werts
der kinematischen Simulation erreicht. Dies entspricht einer Verringerung der Sa-Werte bei
30.000 min-1 zwischen 52 % und 57 % und bei 230.000 min-1 zwischen 53 % und 56 % im
Vergleich zur Trockenbearbeitung. Die Ergebnisse mit den geringsten Abweichungen zum Er-
gebnis der kinematischen Simulation wurden bei 30.000 min-1 mit dem Kühlschmierstoff D80
mit 107 nm ± 15 nm und bei 230.000 min-1 ebenfalls mit dem Kühlschmierstoff D80 mit
92 nm ± 27 nm erreicht. Bei der Drehzahl 120.000 min-1 hingegen sind große Unterschiede
zwischen den drei untersuchten Kühlschmierstoffen zu erkennen. Unter Verwendung von PMU
wurde mit 107 nm ± 27 nm ein Wert im Bereich des Werts der kinematischen Simulation
erreicht und damit eine Reduzierung des Sa-Werts um 51 % im Vergleich zur Trockenbear-
beitung. Verglichen hierzu liegt der Wert bei Verwendung des Kühlschmierstoffs D80, der bei
den anderen Drehzahlen Sa-Werte im Bereich des Werts der kinematischen Simulation erreicht
hatte, mit 195 nm ± 49 nm nur geringfügig unter dem Wert der Trockenbearbeitung (219 nm
± 77 nm). Durch die Verwendung des Kühlschmierstoffs EMP wurde mit 139 nm ± 53 nm eine
Reduzierung des Sa-Werts um 36 % erreicht.

Zur Bewertung der Leistungsfähigkeit der Kühlschmierstoffe bei der Minimalmengenschmierung
wurde zusätzlich die Topographie am Nutgrund zu Beginn des Vorschubwegs betrachtet (siehe
Abbildung 8-20). Bei einer Drehzahl von 30.000 min-1 konnte bei allen drei Kühlschmierstoffen
der Nutgrundtyp A (Abbildung der Kinematik am Nutgrund; vgl. Abbildung 4-20) erzielt werden,
was bedeutet, dass unabhängig vom Kühlschmierstoff eine ausreichende Kühlschmierung vorlag.
Dies zeigen auch die Sa-Werte. Die deutlich erhöhten Ra-Werte können durch Anhaftungen von
Titan bzw. der Veränderung der Geometrie der Werkzeugschneide aufgrund von Anhaftungen
am Werkzeug begründet werden. Bereits die Erhöhung der Drehzahl von 30.000 min-1 auf
120.000 min-1 führte bei der Minimalmengenschmierung unabhängig vom Kühlschmierstoff zu
einer Verschlechterung der Nutgrundtopographie und damit der Leistungsfähigkeit der Kühl-
schmierung. Bereits am Anfang des Vorschubwegs ist die Struktur am Nutgrund geprägt durch
das Auftreten von Aufbauschneiden. Mit Ausnahme eines Mikrofräsers unter der Verwendung
des Kühlschmierstoffs PMU, bei dem der Nutgrundtyp B (Folge geringer Aufbauschneiden-
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bildung) aufgetreten ist, kam es bei allen anderen Werkzeugen zu Nutgrundtopographien des
Nutgrundtyps C.

Eine nicht-ideale Werkstofftrennung, beispielsweise aufgrund einer Aufbauschneidenbildung,
hat ebenfalls einen negativen Einfluss auf die Gratbildung. Abbildung 8-20 zeigt die entstandenen
Grate an den Nuträndern in Abhängigkeit von der Drehzahl und dem Kühlschmierstoff. Generell
ist eine stärkere Gratbildung auf der Gleichlaufseite zu beobachten. Bei einer Drehzahl von
30.000 min-1 ist die geringste Gratbildung unter Verwendung des Kühlschmierstoffs EMP aufge-
treten. Ein ähnliches Bild zeigt sich bei der Drehzahl 120.000 min-1, bei der ebenfalls durch den
Kühlschmierstoff EMP eine geringe Gratbildung erreicht wurde. Bei 230.000 min-1 kam es zu
deutlich mehr Gratbildung im Vergleich zu den anderen Drehzahlen. Bei dieser Drehzahl konnte
ein direkter Zusammenhang zwischen der Nutgrundtopographie und damit der Aufbauschneiden-
bildung und der Menge an Grat gezeigt werden. Die Nutgrundtopographie, die beim Einsatz des
Kühlschmierstoffs D80 erzeugt wurde, zeigt Spuren einer leichten Aufbauschneidenbildung am
Nutgrund (Typ B). Zudem entstand wenig Grat. Die beiden anderen Kühlschmierstoffe führten zu
Nutgrundtopographien, die Spuren starker Aufbauschneidenbildung (Typ C) aufweisen. Ebenso
ist an den Nuträndern viel Grat zu erkennen. Dies verdeutlicht wiederum die Relevanz der
Reduzierung der Aufbauschneidenbildung, da diese sowohl einen negativen Einfluss auf die
Oberflächenqualität als auch auf die Gratbildung aufweist.

Maßhaltigkeit

Abbildung 8-21 zeigt die quantitative Auswertung der Nuttiefen und Nutbreiten in Abhängigkeit
von der Drehzahl und der eingesetzten Kühlschmierstoffe bei der Minimalmengenschmierung,
sowie als Referenz die Trockenbearbeitung. Die Nuttiefen zeigen, dass bei der Minimalmen-
genschmierung kaum eine Kühlschmierstoff-Drehzahl-Kombination Werte im Toleranzbereich
zwischen 4,5 µm und 5,5 µm erreichen konnte. Im Vergleich zur Trockenbearbeitung wurde bei
den Drehzahlen 30.000 min-1 und 120.000 min-1 sogar teilweise eine deutliche Verschlechterung
der Maßhaltigkeit festgestellt. Bei 30.000 min-1 konnte nur durch den Kühlschmierstoff PMU
ein Wert von 4,6 µm ± 0,5 µm erreicht werden. Die Werte, die unter Anwendung der Kühl-
schmierstoffe EMP und D80 ermittelt wurden, liegen mit 3,4 µm ± 1,0 µm und 4,0 µm ± 0,6 µm
deutlich unterhalb des Toleranzbereichs. Bei 120.000 min-1 reduzierten alle drei Kühlschmier-
stoffe die Nuttiefe, wobei Werte zwischen 3,6 µm ± 0,4 µm (PMU) und 3,2 µm ± 0,4 µm (D80)
gemessen wurden. Bei der Trockenbearbeitung wurden Nuttiefen von 4,4 µm ± 0,4 µm erzielt,
die am unteren Ende des Toleranzbereichs liegen. Die Nuttiefen bei der Trockenbearbeitung sind
bei 230.000 min-1 mit 4,2 µm ± 1,2 µm knapp unterhalb des Toleranzbereichs, was auf einen
leichten Werkzeugverschleiß zurückzuführen ist. Durch den Einsatz von Kühlschmierstoffen
kam es zu einer weiteren Reduzierung der Nuttiefen. Die Mittelwerte der Kühlschmierstoffe
PMU, EMP und D80 betragen 4,0 µm ± 0,6 µm, 3,4 µm ± 0,9 µm und 3,7 µm ± 1,1 µm.
Das beste Ergebnis unter Einsatz von KSS wurde durch den KSS PMU erzielt. Im Vergleich
zur Trockenbearbeitung konnte die Standardabweichung um die Hälfte reduziert werden. Die
Nuttiefen unterhalb des Toleranzbereichs, die bei allen Drehzahlen beobachtet werden konnten,
sind auf Werkzeugverschleiß zurückzuführen. Vor allem bei den Drehzahlen 120.000 min-1 und
230.000 min-1 sind starke Ausbrüche auf den REM-Aufnahmen nach der Zerspanung erkennbar
(vgl. Abbildung 8-18).
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Abbildung 8-20: Einfluss verschiedener Kühlschmierstoffe auf die Nutgrundtopographie und
die Gratbildung bei der MMS (Vorschubweg 12,5 mm) in Abhängigkeit der Drehzahl
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Abbildung 8-21: Einfluss verschiedener Kühlschmierstoffe auf die Nuttiefe und -breite bei der
MMS in Abhängigkeit der Drehzahl

Die Folgen von Ausbrüchen und starker Aufbauschneidenbildung sind ebenfalls in der Nutbreite
(vgl. Abbildung 8-21 b) zu beobachten. Im Vergleich zur Nuttiefe erreichte die Anwendung
des Kühlschmierstoffs PMU bei allen drei Drehzahlen bei der Minimalmengenschmierung Mit-
telwerte der Nutbreiten im Toleranzbereich und somit auch eine Verbesserung im Vergleich
zur Trockenbearbeitung. Bei der Drehzahl 120.000 min-1 führte auch der Kühlschmierstoff
EMP zu einer Verbesserung des Mittelwerts der Nutbreite im Vergleich zur Trockenbearbeitung,
gleichzeitig trat jedoch eine sehr hohe Streuung der Nutbreiten auf. Mit dem Kühlschmierstoff
D80 wurden bei 30.000 min-1 Mittelwerte unterhalb des Toleranzbereichs mit 42,8 µm ± 2,9 µm
und bei 230.000 min-1 oberhalb des Toleranzbereichs erzielt. Unabhängig von der eingesetz-
ten Drehzahl konnten lediglich beim Einsatz des KSS PMU Mittelwerte der Nutbreiten im
Toleranzbereich erzielt werden.

Prozesskräfte

Abbildung 8-22 zeigt die Prozesskräfte beim Einsatz der Minimalmengenschmierung in Abhän-
gigkeit der eingesetzten Kühlschmierstoffe und der Drehzahlen. Als Referenz sind zusätzlich
die Ergebnisse der Trockenbearbeitung dargestellt. Bei 30.000 min-1 werden die Zerspankräfte
unabhängig vom eingesetzten KSS im Vergleich zur Trockenbearbeitung durch den Einsatz
der Minimalmengenschmierung deutlich reduziert. Hingegen liegen die Ergebnisse beim Ein-
satz der MMS bei 120.000 min-1 und 230.000 min-1 in der Größenordnung der Ergebnisse
der Trockenbearbeitung. Die niedrigsten Zerspankräfte wurden unter Verwendung des KSS
PMU erzielt. Im Vergleich zur Nassbearbeitung (vgl. Kapitel 8.1.2) sind die Zerspankräfte bei
der MMS geringer, was möglicherweise auf die bessere Benetzung der Kontaktzone durch die
MMS (mehr KSS erreicht durch den Druck die Kontaktzone) zurückzuführen ist. Allerdings
sind die Standardabweichungen bei den KSS PMU und EMP bei der MMS höher, was eine
ungleichmäßige Benetzung der Kontaktzone bei der MMS bedeuten kann, weil die Kontaktzone
nur von einzelnen Aerosoltropfen erreicht wird. Der Vergleich der KSS untereinander zeigt
unabhängig von der Drehzahl, dass der KSS D80 zu den höchsten Zerspankräften geführt hat.
Bei 120.000 min-1 und 230.000 min-1 kam es sogar zu höheren Zerspankräften im Vergleich
zur Trockenbearbeitung. Die höheren Zerspankräfte lassen sich auf den größeren Werkzeug-
verschleiß im Vergleich zur Trockenbearbeitung zurückführen. Dieser konnte bereits an den
REM-Aufnahmen (vgl. Abbildung 8-18) gezeigt werden. Der Verschleißfortschritt ist auch am
Anstieg der Zerspankräfte über den Vorschubweg zu erkennen. Der Grund für den hohen Werk-
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zeugverschleiß in Form von Ausbrüchen bei den Drehzahlen 120.000 min-1 und 230.000 min-1

und der Verwendung des KSS D80 ist wahrscheinlich die zu schnelle Abkühlung des am Werk-
zeug in Form einer Aufbauschneide anhaftenden Werkstoffs. Die schnelle Abkühlung führt zur
Erstarrung der Aufbauschneide, wodurch diese nicht mehr abgleiten kann, sondern bei zu hoher
Belastung ausbricht und dabei einen Teil des Schneidstoffs mitreißt.
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Abbildung 8-22: Einfluss verschiedener Kühlschmierstoffe auf die Zerspankräfte bei der
Minimalmengenschmierung in Abhängigkeit der Drehzahl

Ergebnisdiskussion

Im Vergleich zur Nassbearbeitung führt die Minimalmengenschmierung zu schlechteren Ergeb-
nissen, insbesondere bei der Drehzahl 120.000 min-1. Zurückzuführen sind diese vorrangig auf
den hohen Werkzeugverschleiß, dessen Ursache die KSS-Strategie haben muss, da die Unter-
suchungen im Vergleich zur Nassbearbeitung unter sonst gleichen Bedingungen durchgeführt
wurden. Bei der MMS wird der KSS als Aerosol auf die Kontaktstelle zwischen Werkstück und
Werkzeug gerichtet. Wie bereits bei der Nassbearbeitung beobachtet, hat die Drehzahl und damit
möglicherweise die auf den am Werkzeug haftenden KSS wirkenden g-Kräfte einen entscheiden-
den Einfluss auf die Benetzung mit KSS (vgl. Abschnitt 8.1.2), da diese dafür verantwortlich
ist, ob der KSS aufgrund der hohen Zentripetalbeschleunigungen noch vor dem Erreichen der
Kontaktzone weggeschleudert wird. Im Unterschied zur Nassbearbeitung wird bei der MMS
kein Überangebot an KSS realisiert, sondern es wird eine geringere Menge an KSS in Form
eines Aerosols zugeführt. Die direkte Zuführung des KSS zur Kontaktstelle wird durch das
Auftreffen einzelner Tropfen erschwert. Tropfen, die das Werkzeug bei den höheren Drehzahlen
treffen, werden wahrscheinlich aufgrund der hohen Zentripetalbeschleunigung/g-Kräfte erst
gar nicht weiter transportiert, sondern werden sofort weggeschleudert. Lediglich Tropfen, die
direkt das Werkstück nahe der Trennzone treffen, haben eine reelle Chance zur Kühlschmierung
der Kontaktzone beizutragen. Weiterhin negativ beeinflusst wird die Zerspanung bei der MMS
durch die dauerhafte Kühlung durch die Luft des Aerosols. Aufgrund der nicht hinreichenden
Schmierung der Kontaktzone bei den Drehzahlen 120.000 min-1 und 230.000 min-1 kommt
es zur Bildung von Aufbauschneiden. Durch die Luftkühlung kommt es zur Reduzierung der
Temperatur des anhaftenden Titans und dadurch zu dessen Verfestigung. Das führt dazu, dass
sich die Aufbauschneide nicht mehr kontinuierlich auf- und abbauen kann, sondern bei zu hoher
Belastung zusammen mit einem Teil des Hartmetalls abreißt. Durch den vergrößerten Schnei-
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denradius und die raue Bruchfläche des Hartmetalls werden zusätzlich Anhaftungen begünstigt,
wodurch sich der Effekt weiter verstärkt.

Die Unterschiede in den Ergebnissen der unterschiedlichen KSS sind möglicherweise mit den
teils temperaturabhängigen Stoffeigenschaften zu erklären. Durch die geringere Menge an KSS
kommt es bei der MMS im Vergleich zur Nassbearbeitung zu einer stärkeren Erwärmung des
KSS in der Kontaktzone. Dies hat Auswirkungen auf die Einsatzfähigkeit der KSS, da sich die
Eigenschaften der KSS teilweise mit der Temperatur verschlechtern. Beispielsweise sinken die
Viskosität und die Oberflächenspannung mit steigender Temperatur. Der KSS PMU lieferte im
Vergleich die besseren Ergebnisse, was darauf zurückgeführt werden könnte, dass dieser KSS
die höchste Viskosität und auch einen hohen Flammpunkt besitzt (vgl. Tabelle 4-3).

Zwischenfazit

Die Ergebnisse des Einsatzes der MMS zeigen insbesondere beim Werkzeugverschleiß und den
Zerspankräften ein zweigeteiltes Bild. Bei der Drehzahl 30.000 min-1 kam es unter Anwendung
der MMS unabhängig vom eingesetzten KSS zu einem geringen Werkzeugverschleiß und damit
zu einer Verbesserung im Vergleich zur Trockenbearbeitung. Auch die Zerspankräfte konnten für
diese Drehzahl durch alle KSS reduziert werden. Hingegen ist bei den Drehzahlen 120.000 min-1

und 230.000 min-1 ein hoher Werkzeugverschleiß in Form von Ausbrüchen aufgetreten. Auch
die Zerspankräfte konnten bei diesen Drehzahlen durch den Einsatz der MMS nicht signifikant
reduziert werden. Durch den Einsatz der MMS kam es zudem zu unzureichenden Ergebnissen
hinsichtlich der Maßhaltigkeit. Mit keinem der untersuchten KSS kam es zu einer signifikanten
Verbesserung der Maßhaltigkeit der Nuttiefe, teilweise wurde eine Verschlechterung im Vergleich
zur Trockenbearbeitung gemessen. Auch bei der Maßhaltigkeit der Nutbreite konnte nur durch
den Einsatz des Kühlschmierstoffs PMU eine Verbesserung erreicht werden. Abweichungen
in der Maßhaltigkeit resultieren vor allem aus dem großen Werkzeugverschleiß und der Auf-
bauschneidenbildung. Positiv hat sich der Einsatz der MMS auf die Oberflächenrauheit Sa bei
den Drehzahlen 30.000 min-1 und 230.000 min-1 unabhängig vom KSS ausgewirkt. Bei der
Drehzahl 120.000 min-1 hingegen zeigten sich zwischen den KSS große Unterschiede in den
erzeugten Oberflächenrauheiten.

8.1.4 Indirekte Werkstückkühlung

Bei der indirekten Werkstückkühlung wird der Einfluss der Werkstückkühlung mit der Tro-
ckenbearbeitung (Raumtemperatur: 21 °C) verglichen. Im Unterschied zu den Untersuchungen
zur Nassbearbeitung und MMS wurde kein KSS eingesetzt, stattdessen erfolgte lediglich eine
Kühlung des Werkstücks. Das verwendete System zur Kühlung basiert auf einem Peltierelement
und ist in Abschnitt 4.5.3 beschrieben. Die für das Mikrofräsen verwendeten Parameter sind in
Tabelle 8-5 aufgeführt. Zum Erreichen der Werkstücktemperaturen wurde das System mit einer
Leistung von 5,7 W (2 °C) und 3 W (10 °C) betrieben.

Werkzeugverschleiß

Abbildung 8-23 zeigt den Einfluss der Werkstücktemperatur und der Drehzahl auf den Werkzeug-
verschleiß. Je Temperatur-Drehzahl-Kombination ist exemplarisch ein Werkzeug nach einem
Vorschubweg von 1000 mm gezeigt, das jeweils repräsentativ für die drei Versuchswiederholun-
gen steht.
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Tabelle 8-5: Prozessparameter zur Untersuchung des Einflusses der indirekten Werkstückküh-
lung auf die Prozess- und Prozessergebnisgrößen

Strategie Temperatur1 n ap fz l
min-1 µm µm mm

indirekte Werkstückkühlung | 10 °C | 2 °C 30.000 | 120.000 | 5 1 1000
TB (Referenz) 230.000

1Werkstückoberfläche

-110 °C - 30.000 min

20 µm

-110 °C - 230.000 min

20 µm

-110 °C - 120.000 min

20 µm

Adhäsionen

-12 °C - 30.000 min

20 µm

-12 °C - 230.000 min

20 µm

-12 °C - 120.000 min

20 µm

Aufbauschneide

Aufbauschneide

AufbauschneideAusbruch
Ausbruch

Abrasiver 
Verschleiß

Abrasiver 
Verschleiß

Adhäsionen
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Abrasiver 
Verschleiß

Abrasiver 
Verschleiß

Abbildung 8-23: Einfluss verschiedener Werkstücktemperaturen auf den Werkzeugverschleiß
bei der indirekten Werkstückkühlung in Abhängigkeit der Drehzahl

Alle Werkzeuge haben den Vorschubweg von 1000 mm ohne vorzeitigen Werkzeugbruch erreicht.
Abbildung 8-23 veranschaulicht, dass es bei einer Werkstücktemperatur von 2 °C im Vergleich
zu einer Werkstücktemperatur von 10 °C zu deutlich mehr Verschleiß gekommen ist. Die Ausprä-
gung des Verschleißes zeigt sich unabhängig von der Drehzahl. Bei einer Werkstücktemperatur
von 10 °C können bei allen drei Drehzahlen Adhäsionen, sowie abrasiver Verschleiß an der
Umfangsschneide und im Bereich der Freifläche festgestellt werden. Im Unterschied zur Werk-
stücktemperatur von 10 °C kam es bei 2 °C zu Ausbrüchen im Bereich der Schneidenecke bzw.
Umfangsschneide. Insbesondere die Werkzeuge angewendet bei den Drehzahlen 30.000 min-1

und 120.000 min-1 und der Werkstücktemperatur 2 °C sind gekennzeichnet von Ausbrüchen.
Neben diesen befinden sich im Bereich der Schneidenecke Aufbauschneiden bzw. verdecken
diesen Bereich des bei 230.000 min-1 eingesetzten Werkzeugs vollständig, so dass ein Ausbruch
nicht ausgeschlossen werden kann. Im Vergleich zur Trockenbearbeitung konnte insbesondere
die Aufbauschneidenbildung durch die Applikation der indirekten Werkstückkühlung bei einer
Temperatur von 10 °C unabhängig von der eingesetzten Drehzahl signifikant reduziert werden.
Im Gegensatz dazu wurde bei einer Werkstücktemperatur von 2 °C ein höherer Werkzeugver-
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schleiß bei einer Drehzahl von 30.000 min-1 im Vergleich zur Trockenbearbeitung beobachtet.
Ein mit der Trockenbearbeitung vergleichbarer Werkzeugverschleiß konnte bei den Drehzahlen
120.000 min-1 und 230.000 min-1 festgestellt werden.

Oberfläche

Abbildung 8-24 zeigt den Einfluss verschiedener Werkstücktemperaturen und Drehzahlen auf
die Oberflächenrauheit Ra und Sa bei der indirekten Werkstückkühlung. Als Referenz ist zudem
die Trockenbearbeitung (Raumtemperatur: 21 °C) dargestellt. Hinsichtlich des Ra-Werts zeigt
sich sowohl ein drehzahl- als auch werkstücktemperaturabhängiges Verhalten. Im Vergleich
zur Trockenbearbeitung kam es durch die Reduzierung der Werkstücktemperatur auf 10 °C
bei den Drehzahlen 30.000 min-1 und 120.000 min-1 zu einer Erhöhung des Ra-Werts auf
54 nm ± 13 nm bzw. 48 nm ± 23 nm. Neben dem Mittelwert kam es zu einer Erhöhung der
Standardabweichung. Im Unterschied dazu konnte der Ra-Wert durch die Werkstücktemperatur
von 10 °C bei 230.000 min-1 auf 34 nm ± 8 nm, der fast dem Ergebnis der kinematischen
Simulation von 35 nm entspricht, verringert werden.
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Abbildung 8-24: Einfluss verschiedener Werkstücktemperaturen auf die Oberflächenrauheit
bei der indirekten Werkstückkühlung in Abhängigkeit der Drehzahl

Beim Sa-Wert lässt sich bei der Drehzahl 30.000 min-1 kein Einfluss der Werkstücktemperatur
und damit der indirekten Werkstückkühlung erkennen. Die Sa-Werte der drei Werkstücktem-
peraturen liegen mit ca. 250 nm um das 2,5-fache höher als das Ergebnis der kinematischen
Simulation. Die Ergebnisse bei der Drehzahl 120.000 min-1 liegen ebenfalls auf einem hohen
Niveau. Durch die Werkstücktemperatur von 10 °C konnte eine Verbesserung von 18 % im
Vergleich zur Trockenbearbeitung erreicht werden. Die Werkstücktemperatur 2 °C führte zu
schlechteren Ergebnissen mit einer um 80 % höheren Standardabweichung im Vergleich zur Tro-
ckenbearbeitung mit einer Werkstücktemperatur von 21 °C. Bei der Drehzahl von 230.000 min-1

wurde mit sinkender Werkstücktemperatur eine Verringerung der Sa-Werte beobachtet, was den
positiven Effekt der Kühlwirkung bei hohen Schnittgeschwindigkeiten zeigt.

Aufschluss über die Ursachen für die erfassten Ra- und Sa-Werte gibt die Analyse der Nutgrund-
topographie (vgl. Abbildung 8-25). Bei 30.000 min-1 zeigt der Vergleich mit der Trockenbear-
beitung (vgl. Abbildung 8-4), dass es bei der Werkstücktemperatur von 2 °C zum Auftreten des
gleichen Nutgrundtyps (Typ B) gekommen ist. Bei der Werkstücktemperatur von 10 °C hingegen
wurde Typ A erreicht, der die Kinematik des Stirnfräsens am Nutgrund zeigt. Erkennbar sind
allerdings Rauheitsspitzen, die zu erhöhten Ra-Werten führen. Die gezeigten Nutgrundtopogra-
phien bei 120.000 min-1 der indirekten Werkstückkühlung sowie bei der Trockenbearbeitung
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entsprechen Typ B, der die Folge von Anhaftungen bzw. leichter Aufbauschneidenbildung am
Werkzeug ist. Die Betrachtung der Nutgrundtopographien bei 230.000 min-1 zeigt, dass es unab-
hängig von der Werkstücktemperatur zum Auftreten des Typs C sowie mit sinkender Temperatur
zu einer homogeneren Oberfläche gekommen ist. Bei der Trockenbearbeitung (vgl. Abbildung 8-
4) befinden sich vor allem im Bereich der Nutwände aber auch in der Nutmitte am Nutgrund
viele Anhaftungen, die durch die indirekte Werkstückkühlung reduziert bzw. vermieden werden
konnten, was zu einer Reduzierung des Ra- und Sa-Werts geführt hat.
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Abbildung 8-25: Einfluss verschiedener Werkstücktemperaturen auf die Nutgrundtopographie
und die Gratbildung bei der indirekten Werkstückkühlung (Vorschubweg 12,5 mm) in Abhän-
gigkeit der Drehzahl

Sowohl bei der Trockenbearbeitung (vgl. Abbildung 8-4) als auch bei Applikation der indirekten
Werkstückkühlung kam es zu einer starken Gratbildung unabhängig von der Werkstücktempe-
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ratur. Im Allgemeinen hat sich auf der Gleichlaufseite mehr Grat gebildet. Der Vergleich der
Trockenbearbeitung mit der indirekten Werkstückkühlung zeigt geringe Verbesserungen unter
dem Einsatz der indirekten Werkstückkühlung. Bei 120.000 min-1 konnte die Menge an Grat
durch die indirekte Werkstückkühlung reduziert werden, bei 230.000 min-1 nur beim Einsatz der
Werkstücktemperatur 10 °C. Die Ergebnisse belegen, dass die Reduktion der Gratbildung durch
eine indirekte Werkstückkühlung im Vergleich zur Trockenbearbeitung möglich ist. Jedoch zeigt
der Vergleich mit den Ergebnissen der Nassbearbeitung und der Minimalmengenschmierung,
dass für eine signifikante Reduzierung der Gratbildung der Einsatz von KSS erforderlich ist.

Maßhaltigkeit

Abbildung 8-26 stellt den Einfluss der Werkstücktemperatur auf die Nuttiefe und -breite dar. Als
Referenz dient die Trockenbearbeitung, die bei einer Raumtemperatur von 21 °C durchgeführt
wurde. Die Kühlung des Werkstücks auf eine Temperatur von 10 °C zeigt im Vergleich zur Bear-
beitung bei 21 °C keinen signifikanten Einfluss auf die erzielte Nuttiefe. Die Mittelwerte liegen
unabhängig von der Werkstücktemperatur und Drehzahl leicht unterhalb des Toleranzbereichs
(4,5 µm und 5,5 µm). Hingegen führte die weitere Reduzierung der Werkstücktemperatur auf 2 °C
zu einer Verschlechterung der Ergebnisse bei den Drehzahlen 30.000 min-1 und 120.000 min-1.
Bei 30.000 min-1 wurden Nuttiefen von 6,6 µm ± 1,7 µm erreicht. Die zu großen Nuttiefen
sind wahrscheinlich bedingt durch die Bildung von Aufbauschneiden an der Stirnschneide, die
größere Nuttiefen zu Folge haben. Neben dem zu hohen Mittelwert hat die Verwendung der
Werkstücktemperatur von 2 °C einen instabileren Prozess zur Folge. Dies ist an der fast dreimal
höheren Standardabweichung erkennbar. Bei 120.000 min-1 liegt der Mittelwert der Nuttiefe
zwar noch am oberen Ende des Toleranzbereichs, ist aber gekennzeichnet von einer hohen
Standardabweichung. Die Maßhaltigkeit der Nuttiefe bei der Drehzahl von 230.000 min-1 konnte
mit sinkender Temperatur leicht verbessert werden. Es wurde mit der Werkstücktemperatur von
2 °C sowohl ein Mittelwert innerhalb des Toleranzbereichs erzielt als auch eine Reduktion der
Standardabweichung.
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Abbildung 8-26: Einfluss verschiedener Werkstücktemperaturen auf die Nuttiefe und -breite
bei der indirekten Werkstückkühlung in Abhängigkeit der Drehzahl

Der Einfluss der Werkstücktemperatur ist ebenfalls in den erzeugten Nutbreiten erkennbar. Es
kam zu einer Erhöhung des Mittelwerts der Nutbreite um 20 % im Vergleich zur Trocken-
bearbeitung durch die Werkstückkühlung auf 10 °C bei den Drehzahlen 30.000 min-1 und
120.000 min-1. Bei 230.000 min-1 kam es sogar zu einer Erhöhung um 34 % auf 67 µm. Somit
wurden durch die Werkstückkühlung auf 10 °C bei allen Drehzahlen Nutbreiten außerhalb der
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Toleranz erzeugt. Bei der Werkstückkühlung auf 2 °C lagen die Mittelwerte der Nutbreiten bei
120.000 min-1 mit 48,6 µm ± 5,4 µm innerhalb der Toleranz und das Ergebnis von 30.000 min-1

mit 46,6 µm ± 2,9 µm nur knapp unterhalb der Toleranz. Die hohe Standardabweichung bei
120.000 min-1 deutet auf einen instabilen Prozess hin. Bei der Drehzahl 230.000 min-1 wurde
mit einer Werkstücktemperatur von 2 °C zwar ein besseres Ergebnis als mit einer Werkstück-
temperatur von 10 °C erreicht, dieses liegt mit 61,5 µm ± 3,9 µm aber deutlich über der oberen
Toleranzgrenze (52 µm).

Im Allgemeinen führte die indirekte Werkstückkühlung somit zu einer Verschlechterung der
Maßhaltigkeit im Vergleich zur Trockenbearbeitung. Es kam zu Maßabweichungen bei der
Nuttiefe und -breite, die außerhalb des Toleranzbereichs liegen.

Prozesskräfte

Abbildung 8-27 zeigt die Zerspan-, Aktiv- und Passivkräfte in Abhängigkeit von der Drehzahl
und der Werkstücktemperatur. Die Ergebnisse der Zerspankräfte weisen auf eine Überlagerung
der temperaturabhängigen Festigkeit des Werkstückwerkstoffs und der bei der Zerspanung in
das Werkstück eingebrachten Temperatur hin. Die Festigkeit von cp-Titan steigt mit sinkender
Werkstücktemperatur (siehe Abbildung 4-9 a). Neben einer geringeren Temperatur führt auch
die Erhöhung der Verformungsgeschwindigkeit/Dehnrate zur Erhöhung der Festigkeit eines
Werkstoffs [Gray97, Chic98] (siehe Abbildung 4-9 b). Demnach müsste es mit steigender
Dehnrate, also mit steigender Schnittgeschwindigkeit, ebenfalls zu einer Erhöhung der Festigkeit
und damit der Zerspankräfte kommen. Bei steigender Schnittgeschwindigkeit steigt neben
der Dehnrate aber auch die Werkstofftemperatur in der Kontaktzone, wodurch es zu einer
Überlagerung aus einer temperaturbedingt verringerten Festigkeit und einer erhöhten Festigkeit,
aufgrund der höheren Dehnrate, kommt.

Bei 30.000 min-1 steigt die Zerspankraft mit sinkender Temperatur um 323 % (2 °C) gegenüber
den Zerspankräften bei der Trockenzerspanung. Eine derartige Erhöhung der Zerspankraft kann
nicht nur mit dem Anstieg der Festigkeit in Abhängigkeit von der Temperatur erklärt werden
(siehe Abbildung 4-9). Die Erhöhung der Festigkeit aufgrund der geringeren Werkstücktempera-
tur hat wahrscheinlich dazu geführt, dass es bereits zu Beginn der Zerspanung zu signifikantem
Werkzeugverschleiß in Form von ausgebrochenen Hartmetallkörnern oder eines Teilabbruchs des
Werkzeugs gekommen ist (siehe Abbildung 8-23). Die verschleißbedingte geometrische Verän-
derung des Werkzeugs führte folglich in Verbindung mit der größeren Festigkeit des Werkstoffs
zu den hohen Zerspankräften. Der unstetige Verlauf der Zerspankraft über den Vorschubweg
(vgl. Abbildung 8-27 b) deutet zudem auf eine sich ständig ändernde Schneidengeometrie hin.
Die Werkstücktemperatur von 10 °C führte zwar ebenfalls zu einer Erhöhung der Zerspankraft
um 74 %, es kam aber zu einer geringeren Streuung der Werte. Die Kühlwirkung scheint bei
dieser Drehzahl keinen positiven Effekt auf die Zerspankräfte zu haben.

Anders verhält es sich bei den Drehzahlen 120.000 min-1 und 230.000 min-1. Bereits bei Raum-
temperatur sind die Zerspankräfte ca. doppelt so hoch wie bei 30.000 min-1. Durch den Einsatz
der indirekten Werkstückkühlung, insbesondere der Werkstücktemperatur 10 °C, konnten die
Zerspankräfte für beide Drehzahlen um ca. 56 % auf das Kraftniveau der Trockenbearbeitung
bei 30.000 min-1 reduziert werden. Die weitere Verringerung der Werkstücktemperatur führte
wieder zu einer Erhöhung der Zerspankräfte auf ca. 150 mN, möglicherweise aufgrund des
Werkzeugverschleißes. Die im Vergleich zur Werkstücktemperatur 10 °C bei 2 °C höheren Werte
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Abbildung 8-27: Einfluss verschiedener Werkstücktemperaturen auf die Prozesskräfte bei der
indirekten Werkstückkühlung in Abhängigkeit der Drehzahl

der Zerspankräfte sind vorwiegend durch den höheren Werkzeugverschleiß aufgrund der höheren
Festigkeit des cp-Titans zu erklären. Der höhere Werkzeugverschleiß spiegelt sich auch in den
Passivkräften wider, die für alle Drehzahlen die höchsten Werte bei der Werkstücktemperatur
2 °C zeigen. Die Werkstücktemperatur 10 °C verringerte im Vergleich zur Trockenbearbeitung
insbesondere bei 120.000 min-1 und 230.000 min-1 die Passivkräfte, was auf die Reduzierung
von Ploughing zurückzuführen ist. Dies spiegelt das Ergebnis der Sa-Werte wider. Bei diesen
Parameterkombinationen wurden Sa-Werte erreicht, die im Vergleich zur Trockenbearbeitung
näher an den Werten der kinematischen Simulation liegen.

Ergebnisdiskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass die Prozesskühlung im Vergleich zur Schmierung nur einen geringen
positiven Effekt auf die Prozess- und Prozessergebnisgrößen hat. Teilweise ist es durch die
indirekte Werkstückkühlung zu einer Verschlechterung gekommen, insbesondere bei einer Werk-
stücktemperatur von 2 °C. Der Grund für die schlechten Ergebnisse bei 2 °C ist die Verfestigung
des Werkstoffs, die zu starkem Werkzeugverschleiß führte. Insbesondere bei einer Drehzahl von
30.000 min-1 kam es infolge der höheren mechanischen Belastung zur Zwillingsbildung, was die
Reduzierung der plastischen Verformbarkeit und damit den Werkzeugverschleiß zur Folge hat.
Die Zwillingsbildung nimmt mit steigender Drehzahl aufgrund des höheren Wärmeeintrags ab,
was an der geringeren Anzahl an Zwillingen erkennbar ist (siehe Abbildung 8-28).

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass insbesondere zur Vermeidung bzw. Reduzierung der
Gratbildung die Schmierung zwingend notwendig ist. Durch die Schmierung wird die Reibung
und damit die Temperatur in der Kontaktzone reduziert. Dies führt dazu, dass der Werkstoff
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Abbildung 8-28: Darstellung der Zwillingsbildung und Kornfeinung in Abhängigkeit der Dreh-
zahl bei einer Werkstücktemperatur von 2 °C zusammengesetzt aus einzelnen FIB-Aufnahmen

während der Zerspanung in der Kontaktzone eine niedrigere Temperatur hat, wodurch er eine
höhere Festigkeit und insbesondere eine geringere Bruchdehnung besitzt. Dadurch wird der
Werkstoff als Span abgetrennt. Ist die Temperatur in der Kontaktzone zu hoch kommt es aufgrund
der hohen Bruchdehnung zu einer plastischen Verformung des Werkstoffs, welcher als Grat am
Werkstück verbleibt. Abbildung 8-28 zeigt, dass es im Bereich des Grats infolge der starken
plastischen Dehnung zur Kornfeinung, ähnlich einem Severe plastic deformation (SPD) - Prozess
gekommen ist. Die Analyse des Nutgrundes in Abhängigkeit von der Drehzahl zeigt außerdem,
dass mit steigender Drehzahl die plastische Verformung am Nutgrund zunimmt. Dies lässt darauf
schließen, dass die Zerspanung bei höheren Drehzahlen infolge der Aufbauschneidenbildung
durch Reib- und Quetschvorgänge geprägt ist und die Temperatur in der Kontaktzone zwischen
Werkzeug und Werkstück durch die Prozesskühlung nicht reduziert wurde.

Zwischenfazit

Im Rahmen der Untersuchungen wurde der Einfluss der indirekten Werkstückkühlung ohne
Schmierung auf das Mikrofräsen von cp-Titan betrachtet. Ein positiver Einfluss auf den Werk-
zeugverschleiß konnte durch die indirekte Werkstückkühlung verglichen mit der Trockenbear-
beitung bei einer Werkstücktemperatur von 10 °C festgestellt werden. Außerdem zeigte sich
bei der Drehzahl 30.000 min-1 und der Werkstücktemperatur 10 °C und bei 230.000 min-1 mit
2 °C und 10 °C eine weniger durch Aufbauschneiden und Anhaftungen am Werkzeug geprägte
Nutgrundtopographie. Bei den Drehzahlen 120.000 min-1 und 230.000 min-1 konnten zudem
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geringere Prozesskräfte erreicht werden. Demgegenüber steht der negative Einfluss der indirekten
Werkstückkühlung auf das Mikrofräsen von cp-Titan. Durch die geringere Werkstücktemperatur
erhöht sich die Festigkeit des cp-Titan, was insbesondere bei einer Drehzahl von 30.000 min-1

wegen der geringeren Temperatur bei der Werkstofftrennung zu einem starken Anstieg der
Prozesskräfte führt. Diese haben unter einer Werkstücktemperatur von 2 °C zu Ausbrüchen am
Werkzeug geführt. Die Gratbildung und die Oberflächenrauheit wurden im Vergleich zur Tro-
ckenbearbeitung bei Raumtemperatur durch die indirekte Werkstückkühlung kaum beeinflusst.
Folglich konnte mit reiner Prozesskühlung ohne den Einsatz von KSS kein zufriedenstellendes
Ergebnis hinsichtlich der Gratbildung und Oberflächenrauheit erzielt werden.

8.2 Handlungsempfehlungen zum Kühlschmierstoffeinsatz beim
Mikrofräsen

Die Auswertung der Ergebnisse beim Einsatz verschiedener Kühlschmierstrategien hat gezeigt,
dass es keine einheitliche Lösung für die Kühlschmierung beim Mikrofräsen von cp-Titan
hinsichtlich Kühlschmierstrategie oder Kühlschmierstoff gibt. Im Rahmen der Untersuchun-
gen hat sich zudem bestätigt, dass die Aufbauschneidenbildung bei höheren Drehzahlen eine
der größten Herausforderungen beim Mikrofräsen von cp-Titan ist. Um zu bewerten, welche
Kühlschmierstrategie, welcher KSS bzw. welche Kühltemperatur oder welche Drehzahl ins-
gesamt zu den besten Ergebnissen führt und damit die Neigung zur Aufbauschneidenbildung
reduzieren konnte, wird im Folgenden eine Gegenüberstellung durchgeführt. Hierzu wurden die
quantitativen Ergebnisse als Boxplot-Diagramm dargestellt. Die Bewertung der nur qualitativ
erfassbaren Prozessergebnisgrößen erfolgte, wie in Abschnitt 4.7 beschrieben, auf drei Stufen
(Werkzeugverschleiß und Grat: wenig (1) / mittel (2) / viel (3) bzw. Nutgrundtopographie: gut
(Typ A - 1) / mittel (Typ B - 2) / schlecht (Typ C - 3)). Aus dieser Bewertung wurden dann
der Mittelwert und die Standardabweichung gebildet. Basierend auf der Gesamtbetrachtung
kann eine Handlungsempfehlung zum Kühlschmierstoffeinsatz beim Mikrofräsen von cp-Titan
gegeben werden.

8.2.1 Gegenüberstellung der Kühlschmierstrategien,
Kühlschmierstoffe/Kühltemperaturen und Drehzahlen

Abbildung 8-29 zeigt den Werkzeugverschleiß in Abhängigkeit von der Kühlschmierstrategie,
dem eingesetzten KSS bzw. der Kühltemperatur und der Drehzahl. Der Werkzeugverschleiß
sollte möglichst gering sein, um zum einen eine möglichst hohe Prozesseffizienz bzw. Wirtschaft-
lichkeit zu haben. Zum anderen führt Werkzeugverschleiß zu ungewollten Maßabweichungen an
den gefertigten Strukturen, einer schlechten Oberflächenqualität und einer starken Gratbildung an
den Rändern der Strukturen. Dies kann die Funktionsfähigkeit der Strukturen einschränken oder
sogar dazu führen, dass sie nicht eingesetzt werden können. Der geringste Werkzeugverschleiß
konnte mit der Kühlschmierstrategie der Nassbearbeitung (NB) erreicht werden. Durch den
Einsatz der MMS oder der indirekten Werkstückkühlung (WK) konnte keine Verbesserung
im Vergleich zur Trockenbearbeitung erzielt werden. Der eingesetzte Kühlschmierstoff bzw.
die Kühltemperatur hat einen weniger großen Einfluss. Dennoch erreichte der KSS PMU den
geringsten Werkzeugverschleiß, dicht gefolgt von den KSS EMP und D80 und der Werkstück-
temperatur 10 °C. Eine Werkstücktemperatur von 2 °C führte nicht zu einer Verbesserung im
Vergleich zur Trockenbearbeitung. Der Grund ist wahrscheinlich die erhöhte Festigkeit des
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Werkstoffs bei tieferer Temperatur. Hinsichtlich der Drehzahl ist bei 30.000 min-1 der geringste
Werkzeugverschleiß aufgetreten. Bei den Drehzahlen 120.000 min-1 und 230.000 min-1 wurde
ein nahezu gleich stark ausgeprägter Werkzeugverschleiß festgestellt.
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Abbildung 8-29: Werkzeugverschleiß in Abhängigkeit von der Kühlschmierstrategie, dem
eingesetzten KSS bzw. der Kühltemperatur und der Drehzahl

In Abbildung 8-30 ist der Einfluss der Kühlschmierstrategie, des KSS bzw. der Kühltemperatur
und der Drehzahl auf die Oberflächenrauheit Sa dargestellt. Die Zielgröße des Sa-Werts ist
eine Oberflächenrauheit, die dem Ergebnis der kinematischen Simulation von 100 nm [Auri17]
entspricht. Durch die Applikation der Kühlschmierstrategien Nassbearbeitung und MMS konnte
eine signifikante Verbesserung im Vergleich zur Trockenbearbeitung erreicht werden. Der Me-
dian der Oberflächenrauheit beim Einsatz beider Strategien liegt im Bereich des Ergebnisses
der kinematischen Simulation. Zudem konnte die Streuung der Werte reduziert werden. Bei
der MMS gab es mehr Ausreißer zu höheren Sa-Werten als bei der Nassbearbeitung. Durch die
indirekte Werkstückkühlung konnte der Median zwar leicht reduziert werden, aber die Streu-
ung der Messwerte ist höher als bei der Trockenbearbeitung. Der Vergleich der Kühl- bzw.
Schmiermedien bestätigt, dass durch den Einsatz von KSS (Nassbearbeitung und MMS) die
Oberflächenrauheit Sa signifikant reduziert werden kann. Die geringste Streuung wurde mit dem
KSS EMP erzielt, wobei auch mit den KSS PMU und D80 sehr gute Ergebnisse erreicht worden
sind. Der KSS D80 zeigt im Vergleich einige Ausreißer nach oben, was auf einen instabileren
Prozess hindeutet. Die indirekte Werkstückkühlung mit 2 °C und 10 °C Werkstücktemperatur
konnte zwar den Median im Vergleich zur Trockenbearbeitung reduzieren, aber keine nennens-
werte Verbesserung zur Trockenbearbeitung erreichen. Im Unterschied zu den Strategien und
den Kühl- bzw. Schmiermedien wurden bei keiner der betrachteten Drehzahlen über alle Pa-
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Abbildung 8-30: Oberflächenrauheit Sa in Abhängigkeit von der Kühlschmierstrategie, dem
eingesetzten KSS bzw. der Kühltemperatur und der Drehzahl
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rameterkombinationen hinweg gute Ergebnisse erreicht. Der beste Medianwert konnte bei der
Drehzahl 30.000 min-1 erzielt werden. Für alle drei Drehzahlen zeigt sich eine rechtsschiefe
Verteilung der Sa-Werte innerhalb des Interquartilsabstands. Die vorrangig unterhalb von 100 nm
liegenden Sa-Werte bei 230.000 min-1 sind auf die Aufbauschneidenbildung zurückzuführen, da
diese zu verschmierten und damit homogeneren Oberflächen ohne die Abbildung der Kinematik
des Stirnfräsens am Nutgrund führt (vgl. [Kier20]).

Die resultierende Oberflächenrauheit ist eng mit der durch das Mikrofräsen am Nutgrund entstan-
denen Topographie verknüpft. Bei idealer Zerspanung bildet sich am Nutgrund regelmäßig die
Kinematik des Stirnfräsens ab. Treten jedoch Anhaftungen am Werkzeug oder Aufbauschneiden-
bildung auf, können diese durch die Analyse des Nutgrunds nachgewiesen werden. Anhaftungen
und Aufbauschneiden haben eine Veränderung der Schneidengeometrie zur Folge, die sich am
Nutgrund abbildet. Zudem kommt es zu Ablagerungen der Aufbauschneide auf der bearbeiteten
Oberfläche. Abbildung 8-31 zeigt die Nutgrundtopographie in Abhängigkeit von der Kühl-
schmierstrategie, dem eingesetzten KSS bzw. der Kühltemperatur und der Drehzahl. Sowohl die
Kühlschmierstrategie als auch die Art der Kühlung bzw. Schmierung haben nur einen geringen
Einfluss auf die Nutgrundtopographie. Hinsichtlich der Kühlschmierstrategie liegt eine Tendenz
zu Nutgrundtopographien, die der Abbildung der Kinematik des Stirnfräsens entsprechen, durch
den Einsatz der Nassbearbeitung vor. Durch die indirekte Werkstückkühlung bei 2 °C kam
es zu einer geringfügigen Verschlechterung im Vergleich zur Trockenbearbeitung, durch den
Einsatz der drei KSS bzw. der Werkstücktemperatur von 10 °C zu einer leichten Verbesserung.
Im Unterschied dazu ist der Einfluss der Drehzahl auf die Nutgrundtopographie signifikant: Das
beste Ergebnis wurde bei der Drehzahl 30.000 min-1 erreicht, das schlechteste bei 230.000 min-1.
Ursächlich für das drehzahlabhängige Verhalten ist die drehzahlabhängige Temperatur des Werk-
stoffs in der Kontaktzone. Je höher die Drehzahl, desto höher ist die Werkstofftemperatur. In
Verbindung mit der geringen Wärmeleitfähigkeit des cp-Titans kommt es so zu lokal hohen
Temperaturen, die eine steigende Neigung zur Aufbauschneidenbildung zur Folge haben.
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Abbildung 8-31: Nutgrundtopographie in Abhängigkeit von der Kühlschmierstrategie, dem
eingesetzten KSS bzw. der Kühltemperatur und der Drehzahl

Abbildung 8-32 zeigt den Grat, der nach der Zerspanung an den Nuten zurückgeblieben ist, in
Abhängigkeit von der Kühlschmierstrategie, dem eingesetzten KSS bzw. der Kühltemperatur
und der Drehzahl. Der Grat schränkt oftmals die Funktionsfähigkeit von Mikrobauteilen oder
mikrostrukturierten Bauteilen ein und sollte daher nach Möglichkeit komplett vermieden oder
möglichst gering gehalten werden. Bei der Trockenbearbeitung entstand unabhängig von der
Drehzahl immer sehr viel Grat. Auch durch den Einsatz der indirekten Werkstückkühlung konnte
die Gratbildung nicht reduziert werden. Hingegen zeigte sich durch den Einsatz von KSS ein
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positiver Effekt. Die geringste Gratbildung wurde unter der Anwendung der Nassbearbeitung
erreicht. Der Vergleich der drei untersuchten KSS zeigt, dass die KSS unterschiedlich gut für die
Reduzierung der Gratbildung geeignet sind. Die mittlere Verbesserung der KSS PMU und EMP
war mehr als doppelt so hoch im Vergleich zu dem KSS D80. Die Tatsache, dass die Gratbildung
durch den Einsatz von KSS reduziert werden kann, jedoch nicht durch die Werkstückkühlung,
zeigt, dass es zur Reduzierung der Gratbildung beim Mikrofräsen von cp-Titan wichtig ist,
die Wärmeentstehung bereits durch die Reduzierung der Reibung mit Hilfe von Kühlschmier-
stoffen zu verringern. Es reicht nicht aus durch die Kühlung den Abtransport von Wärme zu
fördern. Die Temperatur in der Kontaktzone verändert lokal die Werkstoffeigenschaften des
cp-Titans. Bei geringerer Temperatur ist die Festigkeit zwar höher, aber gleichzeitig ist auch die
Bruchdehnung niedriger (vgl. Abbildung 4-9 a). Dies führt dazu, dass der Spanbruch bereits bei
geringerer plastischer Verformung eintritt. Das bedeutet im Umkehrschluss, dass bei sehr hohen
Temperaturen in der Kontaktzone der Span auf der Gleichlaufseite nicht mehr vollständig vom
Werkstück abgetrennt wird. Er wird nur noch plastisch verformt und bleibt als Grat am Werk-
stück zurück. Der Einfluss der Drehzahl auf die Gratbildung ist gering. Unter Verwendung der
Drehzahlen 30.000 min-1 und 120.000 min-1 kann nur eine geringe Verbesserung der Gratbildung
im Vergleich zur Drehzahl 230.000 min-1 verzeichnet werden.
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Abbildung 8-32: Gratbildung in Abhängigkeit von der Kühlschmierstrategie, dem eingesetzten
KSS bzw. der Kühltemperatur und der Drehzahl

Die Fertigung von Mikrobauteilen und mikrostrukturierten Oberflächen erfordert, dass die
Maße und Toleranzen, die vor der Fertigung festgelegt werden, eingehalten werden. Abwei-
chungen schränken die Funktionalität stark ein. Aus Abbildung 8-33 wird ersichtlich, dass
das Einhalten der Toleranzen beim Mikrofräsen von cp-Titan eine Herausforderung darstellt.
Die Maßhaltigkeit setzt sich für die durchgeführten Untersuchungen aus der Nuttiefe und
-breite zusammen. Abbildung 8-33 zeigt zudem, dass sich die Nuttiefe und -breite hinsichtlich
der Abweichungen unterschiedlich verhalten, wodurch es zunächst erforderlich ist Nuttiefe
und -breite einzeln zu betrachten. Bei der Nuttiefe wurden mit der Kühlschmierstrategie der
Nassbearbeitung die meisten Ergebnisse innerhalb der Toleranz gefertigt. Der Median der Mess-
werte liegt mittig innerhalb des Toleranzfelds und der Interquartilsabstand ist gering. Durch
den Einsatz der MMS kam es zu einer Verschlechterung der Maßhaltigkeit der Nuttiefen im
Vergleich zur Trockenbearbeitung. Die geringen Nuttiefen bei der MMS sind auf den hohen
Werkzeugverschleiß zurückzuführen. Durch die indirekte Werkstückkühlung ist es im Vergleich
zur Trockenbearbeitung zu einer größeren Spannweite der Messwerte gekommen. Insbesondere
wurden Nuttiefen oberhalb der oberen Toleranzgrenze beobachtet, was eine signifikante Ver-
schlechterung im Vergleich zur Trockenbearbeitung darstellt. Durch den Einsatz der drei KSS
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Abbildung 8-33: Nuttiefe und Nutbreite in Abhängigkeit von der Kühlschmierstrategie, dem
eingesetzten KSS bzw. der Kühltemperatur und der Drehzahl

ist die Streuung der Nuttiefen im Vergleich zur Trockenbearbeitung vergrößert worden. Der
Grund für die große Streuung ist der signifikante Unterschied zwischen den Ergebnissen der
Nassbearbeitung und der MMS, der in die Ergebnisse jedes einzelnen KSS einfließt. Unabhängig
von der Kühlschmierstrategie liefern alle drei KSS ähnliche Ergebnisse mit einem Median im
Bereich der unteren Toleranzgrenze (4,5 µm). Hinsichtlich der Drehzahl konnte kein signifikanter
Einfluss auf die Nuttiefe beobachtet werden. Bei einer Drehzahl von 30.000 min-1 wurde der
geringste Interquartilsabstand mit einem Median innerhalb der Toleranzen erreicht. Bei den
Drehzahlen 120.000 min-1 und 230.000 min-1 konnte eine Tendenz zu niedrigeren Nuttiefen
festgestellt werden, was auf den erhöhten Werkzeugverschleiß an der Stirnschneide bei diesen
Drehzahlen zurückzuführen ist (vgl. Abbildung 8-29).

Die Trockenbearbeitung führte auch bei der Nutbreite zu größtenteils zu niedrigen Werten, was
auf Werkzeugverschleiß an der Umfangsschneide zurückzuführen ist. Im Unterschied dazu konn-
te durch die Nassbearbeitung und die MMS ein Median der Nutbreiten im Bereich der unteren
Toleranzgrenze und auch generell mehr Nutbreiten innerhalb der Toleranz erreicht werden. Das
beste Ergebnis wurde durch den Einsatz der MMS erreicht, die eine etwas geringere Streuung
im Vergleich zur Nassbearbeitung erzielte. Unter Anwendung der indirekten Werkstückkühlung
wurden größtenteils Nutbreiten oberhalb des oberen Grenzwerts erreicht, die zudem eine große
Spannweite aufweisen. Die Analyse der Kühl- bzw. Schmiermedien zeigt eine deutliche Verbes-
serung der Ergebnisse durch den Einsatz des KSS PMU im Vergleich zur Trockenbearbeitung.
Durch den KSS EMP konnte ebenfalls eine Verbesserung erreicht werden, jedoch besteht eine
Tendenz zu Nutbreiten unterhalb des Toleranzbereichs und zu einer größeren Spannweite der
Nutbreiten. Der Einsatz des KSS D80 und der Werkstücktemperaturen 2 °C und 10 °C führte zu
einer großen Streuung der Nutbreiten, die weit oberhalb der oberen Toleranzgrenze liegen. Die
Kombination aus viel zu hohen Nutbreiten und einer starken Streuung der Nutbreiten spricht
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für die Bildung von großen Aufbauschneiden an der Umfangsschneide und damit für eine un-
zureichende Kühlschmierung. Insbesondere durch den Einsatz des KSS PMU konnten diese
verringert werden, was auf eine gute Kühlschmierung des KSS hindeutet. Bei der Drehzahl
230.000 min-1 wurde im Vergleich zu der Drehzahl 30.000 min-1 eine Erhöhung der Nutbreiten
und ihrer Streuung festgestellt. Dies ist auf die höhere Neigung zur Aufbauschneidenbildung
zurückzuführen. Die Drehzahlen 30.000 min-1 und 120.000 min-1 erzielten ähnliche Ergebnisse
mit einem Median knapp unterhalb der unteren Toleranzgrenze.

Die im Prozess auftretenden Prozesskräfte sollten möglichst gering sein, da hohe Prozesskräfte
zum einen den Werkzeugverschleiß erhöhen und zum anderen auf eine nicht ideale Zerspanung
hindeuten können. Abbildung 8-34 zeigt die gemessenen Zerspankräfte. Das beste Ergebnis
der Kühlschmierstrategien wurde bei der Nassbearbeitung erreicht. Der Median wurde bei gleich
großem Interquartilsabstand im Vergleich zur Trockenbearbeitung um mehr als ein Drittel re-
duziert. Auch durch die indirekte Werkstückkühlung konnten die Zerspankräfte auf ein Niveau
zwischen der Trockenbearbeitung und der Nassbearbeitung reduziert werden. Die Ausreißer mit
hohen Zerspankräften stellen die Werte der Zerspanung mit einer Drehzahl von 30.000 min-1

und einer Werkstücktemperatur von 2 °C (vgl. Abbildung 8-27) dar. Die Anwendung der MMS
hatte zum Teil eine Erhöhung der Zerspankräfte zur Folge, was auf den hohen Werkzeugver-
schleiß zurückzuführen ist. Der Vergleich der Kühlschmierstoffe, der Werkstücktemperaturen
und der Trockenbearbeitung zeigt, dass die geringsten Einzelwerte durch die Anwendung der
drei KSS erreicht wurde. Die Schmierwirkung der KSS reduziert die Reibung und damit die
Zerspankräfte. Die größten Reduzierungen des Medianwerts wurden durch den KSS PMU und
die Werkstücktemperatur 10 °C erreicht, wobei die Streuung bei PMU sowohl zu höheren als
auch niedrigeren Zerspankräften größer war. Generell konnte durch alle Kühl- bzw. Schmier-
medien der Medianwert reduziert werden. Allerdings führten beispielsweise der KSS D80 und
die Werkstücktemperatur von 2 °C auch zu höheren Zerspankräften verglichen mit dem Maxi-
malwert bei der Trockenbearbeitung, was auf den höheren Werkzeugverschleiß in Form von
Ausbrüchen zurückzuführen ist. Die Ausbrüche wiederum könnten die Folgen einer zu starken
Verfestigung der Aufbauschneide durch eine zu schnelle Abkühlung sein. Die Drehzahl hat eben-
falls einen großen Einfluss auf die Zerspankräfte. Abgesehen von den Ausreißern, die bei einer
Werkstücktemperatur von 2 °C festgestellt wurden, wurden mit der Drehzahl 30.000 min-1 die
geringsten Zerspankräfte erreicht. Die Drehzahlen 120.000 min-1 und 230.000 min-1 hatten höhe-
re Zerspankräfte zur Folge, wobei der Median der Zerspankräfte bei der Drehzahl 120.000 min-1

niedriger ist als der von 230.000 min-1, bei ähnlicher Streuung der Zerspankräfte. Die Ursache

TB NB MMS WK

Strategie

0

200

400

600

Z
e
rs

p
a
n
kr

a
ft

- PMU EMP D80 10 °C 2 °C

KSS/Kühltemperatur

0

200

400

600

Z
e
rs

p
a
n
kr

a
ft

30.000 120.000 230.000
-1Drehzahl in min

0

200

400

600

Z
e
rs

p
a
n
kr

a
ft mNmNmN

Ausreißer

Abbildung 8-34: Zerspankraft in Abhängigkeit von der Kühlschmierstrategie, dem eingesetz-
ten KSS bzw. der Kühltemperatur und der Drehzahl
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für diesen Anstieg ist unter anderem der höhere Werkzeugverschleiß und die größere Neigung
zur Aufbauschneidenbildung mit höherer Drehzahl.

8.2.2 Diskussion und Ableitung von Handlungsempfehlungen

Die gewonnenen Erkenntnisse zum Einsatz der Kühlschmierung beim Mikrofräsen von cp-
Titan legen eine Grundlage, auf deren Basis Handlungsempfehlungen abgeleitet werden können.
Es hat sich gezeigt, dass die Prozess- und Prozessergebnisgrößen durch eine Kühlung bzw.
Kühlschmierung sowohl positiv als auch negativ im Vergleich zur Referenz der Trockenbear-
beitung beeinflusst werden können. Durch eine geeignete Kühlschmierung konnte die Neigung
zur Aufbauschneidenbildung verringert werden, was zu einer Verbesserung der Prozess- und
Prozessergebnisgrößen geführt hat. Hingegen führte beispielsweise eine starke Kühlung zu
mehr Werkzeugverschleiß in Form von Ausbrüchen im Vergleich zur Trockenbearbeitung und
damit zu einem schlechteren Prozessergebnis. Generell können für die drei Einflussfaktoren
Kühlschmierstrategie, KSS bzw. Kühltemperatur und Drehzahl folgende Erkenntnisse aus den
Ergebnissen abgeleitet werden:

Als größte Herausforderung wurde die starke Aufbauschneidenbildung infolge hoher Temperatu-
ren in der Kontaktzone identifiziert. Die hohen Temperaturen haben zwei Ursachen: Zum einen
steigen sie mit der Drehzahl an und zum anderen hat cp-Titan eine schlechte Wärmeleitfähigkeit.
Hinzu kommt, dass das Volumen der Späne und die Querschnittsfläche der Schneidengeometrie
klein sind, wodurch die Wärme nicht ausreichend abgeführt werden kann. Die Aufbauschneiden
haben einen negativen Einfluss auf die Prozess- und Prozessergebnisgrößen und auch auf die
Stabilität des Prozesses. Somit ist es notwendig die Aufbauschneidenbildung zu reduzieren oder
zu vermeiden. Die Untersuchungen zur Kühlschmierung beim Mikrofräsen von cp-Titan zeigen,
dass es durch die geeignete Wahl der Kühlschmierung möglich ist die Aufbauschneidenbildung
zu reduzieren. Unabhängig von der eingesetzten Kühlschmierung eignet sich die Drehzahl
30.000 min-1 von den untersuchten Drehzahlen am besten für die Zerspanung von cp-Titan. Die
Temperatur, die in der Kontaktzone entsteht, ist verglichen mit den anderen Drehzahlen gering,
wodurch auch die Reduzierung der Temperatur durch Kühlschmierung erleichtert ist. Nachteilig
ist jedoch das im Vergleich zu höheren Drehzahlen geringe Zeitspanvolumen, was eine schlechte
Wirtschaftlichkeit bedeutet.

Aus dem Vergleich der untersuchten Kühlschmierstrategien wird ersichtlich, dass eine Redu-
zierung der Aufbauschneidenbildung nur durch den Einsatz von Kühlschmierstrategien mit
Kühlschmierstoff möglich ist. Bei der indirekten Werkstückkühlung und der Trockenbearbei-
tung konnte die Aufbauschneidenbildung nicht reduziert werden, was sich insbesondere in der
Maßhaltigkeit der gefertigten Strukturen und der Oberflächenqualität widergespiegelt hat. Durch
die Schmierwirkung der KSS wurde die Temperatur in der Kontaktzone reduziert, was neben
der Reduzierung der Aufbauschneidenbildung eine signifikante Reduzierung der Gratbildung
bewirkte, da es bei geringerer plastischer Verformung zum Spanbruch kommt. Bei höheren
Temperaturen in der Kontaktzone wird der Werkstoff hauptsächlich plastisch verformt und bleibt
in Form von Grat am Werkstück zurück. Der Vergleich der Strategien mit KSS (NB und MMS)
zeigt, dass die Schmierung der Kontaktzone effektiver durch die Nassbearbeitung realisiert
werden kann. Bei der Nassbearbeitung wirkt sich die Ausbildung konkaver Menisken positiv
auf die Benetzung aus, da der KSS auch bei rotierender Spindel über den Schneidteil hinaus am
Werkzeug aufsteigt. Dieses Verhalten verschlechtert sich zwar mit steigender Drehzahl, führte
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aber bei den Drehzahlen 30.000 min-1 und 120.000 min-1 zu einer guten Benetzung und folglich
zu guten Ergebnissen. Die Verschlechterung der Ergebnisse mit steigender Drehzahl ist auf den
Anstieg der Zentripetalbeschleunigungen bzw. auf die auf den am Werkzeug haftenden KSS ein-
wirkenden g-Kräfte zurückzuführen, wodurch das Erreichen der Kontaktzone mit KSS erschwert
wird. Bei der MMS wird deutlich weniger KSS eingesetzt als bei der Nassbearbeitung. Der
KSS wird als Aerosol appliziert. Aufgrund der geringeren Menge an KSS wird die Ausbildung
konkaver Menisken größtenteils unterbunden, wodurch wahrscheinlich nur der direkt auf das
Werkzeug bzw. die Kontaktzone gerichteter KSS die Kontaktzone erreichen kann. Insbesondere
bei der Drehzahl 230.000 min-1 aber auch bei der Drehzahl 120.000 min-1 wird der Transport von
KSS über das Werkzeug in die Kontaktzone aufgrund der hohen Zentripetalbeschleunigungen
erschwert. Somit wird die Kontaktzone bei höheren Drehzahlen wahrscheinlich nur von KSS
erreicht, der das Werkstück in der Nähe der Trennzone trifft. Folglich ist die Nassbearbeitung
der MMS überlegen, weil diese positiv durch den Größeneffekt der Benetzung (Ausbildung
von konkaven Menisken) profitiert. Zudem hat die zusätzliche Kühlwirkung des Aerosols einen
negativen Einfluss auf den Prozess, weil es dadurch zu einer Abkühlung des am Mikrofräser
anhaftenden cp-Titans kommt. Die daraus resultierende Verfestigung hat zur Folge, dass sich
die Aufbauschneide nicht mehr kontinuierlich auf- und abbauen kann, sondern bei zu hoher
Belastung mit einem Teil des Hartmetalls abreißt. Die Folge ist ein hoher Werkzeugverschleiß.

Im Unterschied zur Wahl der Drehzahl und der Kühlschmierstrategie hat der eingesetzte KSS
einen kleineren Effekt auf die Prozess- und Prozessergebnisgrößen. Generell müssen Kühl-
schmierstoffe, die in der Mikrozerspanung eingesetzt werden, gute Benetzungseigenschaften
aufweisen, damit die kleinen Strukturen benetzt werden können. Darüber hinaus haben die
Ergebnisse unabhängig von der Kühlschmierstrategie gezeigt, dass KSS zwei Hauptmerkmale
aufweisen sollten, damit diese beim Mikrofräsen bei höheren Drehzahlen als 30.000 min-1 einsetz-
bar sind. Zum einen muss der KSS auch bei höheren Temperaturen einsatzfähig sein. Durch die
schlechte Wärmeleitfähigkeit des cp-Titans und das geringe Volumen der Späne und des Schneid-
teils muss die bei der Spanbildung entstehende Wärme hauptsächlich vom KSS aufgenommen
werden, wodurch sich der KSS in der Zerspanzone lokal sehr stark erwärmen kann. Aufgrund
dieser Erwärmung und dem temperaturbedingten Viskositätsabfall sinkt die Wahrscheinlichkeit
einen Schmierfilm aufzubauen und somit generell auch die Leistungsfähigkeit des KSS. Die
Versuche zeigen, dass der auf einem Esteröl basierte KSS PMU mit der höchsten Viskosität die
besten Eigenschaften lieferte. Somit ist davon auszugehen, dass die niedrigviskosen KSS trotz
ihres besseren Benetzungsverhaltens nicht vorteilhaft für das Mikrofräsen von cp-Titan sind.
Zum anderen sollte der KSS hohe Kohäsionskräfte und hohe Adhäsionskräfte zwischen KSS
und Werkstück sowie zwischen KSS und Werkzeug aufweisen. Hohe Adhäsionskräfte zwischen
dem KSS und dem Werkstück sind wichtig, da diese einen direkten Einfluss auf die Menge an
durch die Sperrluft der Spindel abgedrängten KSS haben. Hohe Adhäsionskräfte zwischen KSS
und Werkzeug und hohe Kohäsionskräfte innerhalb des KSS hingegen sind notwendig, damit
es bei höheren Drehzahlen trotz der hohen Zentripetalbeschleunigungen und damit -kräften zu
einer ausreichenden Benetzung kommen kann und es beispielsweise nicht zur Zerstäubung des
KSS kommt. Dies wurde bei dem KSS D80 bei 120.000 min-1 und 230.000 min-1 beobachtet
und kann der Grund für die im Vergleich zu den anderen KSS schlechteren Ergebnisse sein. Der
KSS D80 weist den geringsten Kontaktwinkel und damit die höchste Benetzung der drei KSS
(D80, PMU und EMP) auf.
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Zusammenfassend wurde das beste Prozessergebnis mit der Nassbearbeitung, dem KSS PMU
und der Drehzahl 30.000 min-1 erreicht. Mit dieser Kombination konnte die Aufbauschneidenbil-
dung minimiert werden, was zu homogenen Oberflächen, Oberflächenrauheiten mit geringen
Abweichungen zur kinematischen Rauheit, Nuttiefen und -breiten im Toleranzbereich und einer
geringen Gratbildung geführt hat.
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9 Zusammenfassung und Ausblick
Das Mikrofräsen ist ein spanendes Mikrobearbeitungsverfahren, das zur Herstellung von Mikro-
bauteilen und mikrostrukturierten Oberflächen eingesetzt wird. Es zeichnet sich durch seine
Flexibilität, die Vielzahl an bearbeitbaren Werkstoffen und seine Geometriefreiheit aus. Zudem
führte die stetige Miniaturisierung dazu, dass auch immer kleinere Werkzeuge benötigt wurden.
Durch die Herabskalierung der Werkzeuge traten eine Vielzahl von Größeneffekten auf, die einen
negativen Einfluss auf den Prozess haben. Ein Größeneffekt, der sich direkt auf die Strukturqua-
lität auswirkt, ist der geringe Wert des Verhältnisses von Spanungsdicke zu Schneidenradius.
Dieser geringe Wert führt dazu, dass die Mindestspanungsdicke nicht immer eingehalten werden
kann, was eine schlechte Oberflächenqualität, eine Zunahme des Grates und eine Erhöhung
der spezifischen Kräfte zur Folge hat. Weiterhin wird die Oberflächenqualität negativ durch
Werkzeugverschleiß und Aufbauschneidenbildung beeinflusst. Um dem entgegenzuwirken, die
Effizienz des Mikrofräsens zu steigern und die Qualität mikrostrukturierter Oberflächen zu erhö-
hen, können Kühlschmierstoffe eingesetzt werden. Eine ganzheitliche Betrachtung des Einsatzes
der Kühlschmierung beim Mikrofräsen wurde bislang aber noch nicht durchgeführt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb der Einfluss der Kühlschmierung beim Mikrofräsen
von cp-Titan untersucht. Hierzu wurden zunächst Kühlschmiersysteme ausgewählt, entwickelt
und charakterisiert, die für die Kühlschmierung von Mikrofräsern mit einem Durchmesser von
50 µm geeignet sind. Die Nassbearbeitung, die durch ein Überangebot an Kühlschmierstoff
charakterisiert ist, wurde nicht wie meist in der konventionellen Zerspanung üblich durch eine
Düse realisiert. Zur vollständigen Benetzung der Oberfläche wurde der KSS mit einer Spritze
über eine Kanüle zugeführt. Das Minimalmengenschmiersystem wurde selbst entwickelt, da
es mit den am Markt erhältlichen Minimalmengenschmiersystemen nicht möglich ist Kühl-
schmierstoffvolumenströme von unter einem Milliliter pro Stunde zu realisieren. Solche geringen
Mengen werden aber für das Mikrofräsen mit Durchmessern von 50 µm benötigt, da größe-
re Volumenströme bei diesen Werkzeugen zu einer Überflutung der Kontaktzone führen. Das
Sprühverhalten des Minimalmengenschmiersystems wurde hinsichtlich der Tropfenverteilung
und -größe charakterisiert und optimiert. Betrachtet wurden die Einflussfaktoren Zufuhrdruck
der Luft, Volumenstrom des Kühlschmierstoffs und Abstand zwischen Düsenausgang und dem
Auftreffpunkt des Kühlschmierstoffs. Anhand dieser Charakterisierung zeigte sich bereits, dass
große Abstände und hohe Zufuhrdrücke der Luft ungeeignet für den Einsatz einer Minimal-
mengenschmierung beim Mikrofräsen sind. Zur Realisierung der indirekten Werkstückkühlung
wurde ein Kühlsystem entwickelt, bei dem zur Kühlung des Werkstücks ein Peltierelement
eingesetzt wird. Das Werkstück befindet sich während der Zerspanung direkt auf dem Peltie-
relement und wird über dieses indirekt gekühlt. Das Kühlsystem wurde im Hinblick auf die
erreichbaren Werkstücktemperaturen und die Einflüsse der Umgebungsbedingungen (z. B. Ein-
fluss der Sperrluft der Spindel) auf die Werkstückkühlung charakterisiert. Für die Zerspanung
wurden die Werkstücktemperaturen 2 °C und 10 °C gewählt, bei denen es nicht zur Bildung von
Kondenswasser oder Eis auf dem Werkstück kommt.

Zur weiteren Auslegung der Minimalmengenschmierung wurden Versuche durchgeführt, um
den Einfluss des Volumenstroms des KSS, der Zufuhrrichtung und des Zufuhrdrucks der Luft
zu untersuchen. Die besten Ergebnisse wurden mit einem Volumenstrom von 0,7 ml/h erzielt.
Der Verschleiß der Mikrofräser und insbesondere die Aufbauschneidenbildung konnten mit die-
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sem Volumenstrom im Vergleich zur Trockenbearbeitung signifikant reduziert werden. Ebenso
wurden Sa-Werte im Bereich des Ergebnisses der kinematischen Simulation (100 nm) erreicht.
Insgesamt zeigten sich bei einem Volumenstrom von 0,7 ml/h konstante Zerspanbedingungen.
Mit steigendem Volumenstrom kam es zu einer Verschlechterung der Ergebnisse. Auch die
Zufuhrrichtung des Aerosols beeinflusst das Prozessergebnis. Unter der Zufuhrrichtung von
180°, bei der der Kühlschmierstoff in Vorschubrichtung appliziert wird, wurde die geringste
Oberflächenrauheit und gleichmäßigste Oberfläche gefertigt. Bei anderen Richtungen kommt
es zur Abschirmung der Nut durch die Grate und somit zu einer unzureichenden Kühlschmie-
rung. Zwischen dem Zufuhrdruck der Luft und den Prozessergebnissen konnte hingegen kein
eindeutiger Zusammenhang festgestellt werden. Es wurde festgestellt, dass die Drehzahl einen
größeren Einfluss hat als der Zufuhrdruck der Luft. Die besten Ergebnisse entstanden bei einem
Zufuhrdruck von 2 bar.

Durch den Vergleich verschiedener Kühlschmierstoffe wurde die Bedeutung der Kühlschmier-
stoffeigenschaften für eine effiziente Kühlschmierung beim Mikrofräsen verdeutlicht. Alle vier
betrachteten Öle und die zwei Emulsionen hatten einen positiven Einfluss auf die Oberflächen-
rauheit. Insbesondere konnten Anhaftungen auf der erzeugten Oberfläche signifikant verringert
werden. Der Kühlschmierstoffeinfluss zeigte sich bei der Betrachtung weiterer Prozess- und
Prozessergebnisgrößen. Die Verwendung der beiden Emulsionen führte zum größten Werkzeug-
verschleiß, was in erster Linie auf die geringere Schmierwirkung im Vergleich zu den Ölen
zurückzuführen ist. Der Werkzeugverschleiß hatte große Abweichungen in der Maßhaltigkeit
der Nutbreite und Nuttiefe und hohe Prozesskräfte zur Folge. In einigen Fällen kam es sogar zu
einer Verschlechterung der Ergebnisse im Vergleich zur Trockenbearbeitung. Signifikant bessere
Ergebnisse erzielte der Einsatz der Öle, deren Leistungsfähigkeit weiter untersucht wurde.

Ausgangspunkt der Untersuchungen zu den Kühlschmierstrategien beim Mikrofräsen war die
aktuell überwiegend eingesetzte Trockenbearbeitung, bei der weder ein Kühlschmierstoff noch
eine Kühlung eingesetzt wurde. Die Trockenzerspanung ist unabhängig von der eingesetzten
Drehzahl geprägt durch Aufbauschneidenbildung, die zum einen zu Ablagerungen der Auf-
bauschneiden am Nutgrund und damit zu einer starken Beeinflussung der Oberflächenrauheit
führt. Zum anderen haben Aufbauschneiden am Mikrofräser Abweichungen in der Maßhaltigkeit
in Form von breiteren und tieferen Strukturen zur Folge. Eine weitere Folge ist ein instabiler
Prozess mit einer großen Streuung der Messwerte. Die höhere Werkstofftemperatur in die Kon-
taktzone zwischen Mikrofräser und Werkstück bei steigender Schnittgeschwindigkeit verstärkt
die Aufbauschneidenbildung noch weiter. Bei höheren Drehzahlen ist die Trockenbearbeitung
aufgrund der Aufbauschneidenbildung daher nicht beherrschbar. Die Hauptursache für die Bil-
dung von Aufbauschneiden ist die schlechte Wärmeleitfähigkeit von cp-Titan in Verbindung mit
dem geringen Spanvolumen beim Mikrofräsen, über das die Wärme nur unzureichend abgeführt
werden kann. Dies führt vor allem bei hohen Drehzahlen/Schnittgeschwindigkeiten zu lokal
hohen Temperaturen.

Der Einsatz der Nassbearbeitung verbesserte bei allen Drehzahlen das Prozessergebnis. Im Ver-
gleich zur Trockenbearbeitung konnte der Werkzeugverschleiß insbesondere bei den Drehzahlen
120.000 min-1 und 230.000 min-1 reduziert werden. Die Oberflächenrauheit und die Streuung der
Messwerte wurden unabhängig vom eingesetzten KSS verbessert. Zudem führte die Applikati-
on nahezu aller KSS zu geringeren Prozesskräften im Vergleich zur Trockenbearbeitung. Bei
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der Drehzahl 230.000 min-1 wurde jedoch nur eine geringere Reduzierung der Prozesskräfte
erreicht. Generell zeigte sich, dass die Leistungsfähigkeit der Kühlschmierstoffe mit steigender
Drehzahl abnimmt, was primär auf die hohen Zentripetalbeschleunigungen bzw. -kräfte zurück-
zuführen ist, die auf den KSS am Werkzeug wirken. Dadurch wird die Kühlschmierstoffzufuhr
in die Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstück nahezu vollständig unterbunden. Die
Gegenüberstellung der drei untersuchten KSS zeigte, dass durch die Applikation des KSS PMU
die Oberflächenqualität erhöht und die Gratbidung verringert wurde. Es konnte jedoch kein
signifikanter Einfluss des KSS auf die Prozess- und Prozessergebnisgrößen festgestellt werden.
Der Einfluss der Drehzahl auf das Prozessergebnis ist wesentlich größer als der Einfluss der
untersuchten KSS.

Der Drehzahleinfluss zeigte sich auch beim Einsatz der Minimalmengenschmierung. Bei einer
Drehzahl von 30.000 min-1 wurde unabhängig vom eingesetzten Kühlschmierstoff ein geringer
Werkzeugverschleiß und damit eine Verbesserung gegenüber der Trockenbearbeitung festgestellt.
Bei dieser Drehzahl konnte auch die Reduzierung der Prozesskräfte durch alle KSS beobach-
tet werden. Ein konträres Bild zeigte sich beim Einsatz der Drehzahlen 120.000 min-1 und
230.000 min-1, bei denen ein hoher Werkzeugverschleiß in Form von Ausbrüchen aufgetreten
ist und die Prozesskräfte nicht reduziert werden konnten. Der Einsatz der MMS hatte zudem
eine unzureichende Maßhaltigkeit zur Folge. Mit keinem der untersuchten KSS konnte eine
bessere Maßhaltigkeit der Nuttiefe gegenüber der Trockenbearbeitung erreicht werden. Auch
bei der Nutbreite konnte nur teilweise eine Verbesserung erreicht werden. Die Abweichungen
in der Maßhaltigkeit sind auf den hohen Werkzeugverschleiß und die Aufbauschneidenbildung
zurückzuführen. Die Ursache für den hohen Werkzeugverschleiß bei der Minimalmengenschmie-
rung liegt möglicherweise an der zusätzlichen Kühlung durch das Aerosol, das das Erstarren der
Anhaftungen bzw. Aufbauschneiden fördert. Diese können nicht mehr kontinuierlich auf- und
abgebaut, sondern werden vom Hartmetall abgerissen. Der vergrößerte Schneidenradius und
die raue Bruchfläche des Hartmetalls begünstigen das Anhaften von Werkstoff, was den Effekt
weiter verstärkt.

Der Einfluss der indirekten Werkstückkühlung auf das Prozessergebnis beim Mikrofräsen von
cp-Titan wurde durch den Einsatz des auf einem Peltierelement basierenden Kühlsystems unter-
sucht. Bei einer Werkstücktemperatur von 10 °C wurde der Werkzeugverschleiß im Vergleich
zur Trockenbearbeitung (Raumtemperatur: 21 °C) reduziert. Bei den Drehzahlen 120.000 min-1

und 230.000 min-1 konnte zudem eine Reduzierung der Prozesskräfte erreicht werden. Dem
gegenüber stehen die Ergebnisse, die die negativen Einflüsse der Werkstückkühlung auf das
Mikrofräsen von cp-Titan zeigen. Durch die geringere Werkstücktemperatur erhöht sich die Fes-
tigkeit des cp-Titan. Die Folge war insbesondere bei einer Drehzahl von 30.000 min-1 ein starker
Anstieg der Prozesskräfte. Bei einer Werkstücktemperatur von 2 °C kam es aufgrund der hohen
Prozesskräfte zu Ausbrüchen an den Werkzeugen. Die Gratbildung und die Oberflächenrauheit
wurden unabhängig von der Werkstücktemperatur durch die Werkstückkühlung im Vergleich
zur Trockenbearbeitung kaum beeinflusst. Im Allgemeinen konnte durch die Werkstückkühlung
keine signifikante Verbesserung gegenüber der Trockenbearbeitung festgestellt werden. Die
Ergebnisse der Werkstücktemperatur von 10 °C zeigen aber, dass sich die indirekte Werkstück-
kühlung bei höheren Drehzahlen positiv auf den Werkzeugverschleiß oder die Prozesskräfte
auswirken kann.
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Aus der direkten Gegenüberstellung der Kühlschmierstrategien, Kühlschmierstoffe/Kühltempera-
turen und Drehzahlen lieferte die Kombination aus der Drehzahl von 30.000 min-1, der Nassbear-
beitung und des Kühlschmierstoffs PMU die besten Ergebnisse. Bei der Drehzahl 30.000 min-1

ist die Temperatur in der Kontaktzone verglichen mit den höheren Drehzahlen niedriger, wodurch
die Neigung zur Aufbauschneidenbildung geringer ist. Aufgrund der schlechten Wärmeleitfä-
higkeit des cp-Titans und des geringen Spanvolumens bzw. der kleinen Querschnittsfläche der
Schneidengeometrie stellt die Wärmeabfuhr aus der Kontaktzone beim Mikrofräsen von cp-Titan
eine Herausforderung dar.

Der Vergleich der Trockenbearbeitung, des Kühlschmierstoffeinsatzes und der Werkstückküh-
lung zeigte, dass zur Reduzierung der Oberflächenrauheit und der Gratbildung der Einsatz von
Kühlschmierstoffen notwendig ist. Durch die Schmierwirkung wurde die Reibung und damit
die Temperatur in der Kontaktzone reduziert. Höhere Drehzahlen stellten bei den Strategien mit
KSS, der Nassbearbeitung und der MMS, jedoch eine Herausforderung dar, weil hohe Radialbe-
schleunigungen dazu führen, dass KSS, der in Kontakt mit dem Mikrofräser kommt, aufgrund
seiner Trägheit weggeschleudert wird. Zusätzlich wird bei der MMS durch das auf das Werkzeug
gerichtete Aerosol der überschüssige KSS vom Werkstück abgedrängt und hauptsächlich die
auftreffenden Tropfen können zur Kühlschmierung beitragen. Im Vergleich lieferte die Nassbe-
arbeitung bessere Ergebnisse. Durch das Überangebot an KSS kommt es bei den Drehzahlen
30.000 min-1 und 120.000 min-1 zur Benetzung des gesamten Schneidteils des Mikrofräsers mit
KSS durch die Ausbildung konkaver Menisken. Im Unterschied zu den Kühlschmierstrategien
und Drehzahlen hatte der KSS selbst einen geringen Einfluss auf das Prozessergebnis. Von den
drei untersuchten Kühlschmierstoffen erzielte der esterölbasierte Kühlschmierstoff PMU die
besten Ergebnisse, da er im Vergleich zu den Kühlschmierstoffen EMP und D80 Eigenschaften
(z. B. höhere Viskosität, höherer Flammpunkt) aufweist, die eine längere Einsetzbarkeit des KSS
bei höheren KSS-Temperaturen und höheren Zentripetalbeschleunigungen ermöglichen.

Die durchgeführten Arbeiten zeigen das große Potential der Kühlschmierung beim Mikrofräsen
von cp-Titan. Dennoch ist eine weitere Verringerung der Neigung zur Aufbauschneidenbildung
erforderlich, um die Prozessstabilität zu erhöhen. Ein Ansatzpunkt die Neigung zu Anhaftungen
bzw. zur Aufbauschneidenbildung weiter zu verringern ist der gleichzeitige Einsatz von KSS und
Werkzeugbeschichtungen. Durch Werkzeugbeschichtungen wird die Reibung weiter reduziert,
Anhaftungen erschwert und der Wärmefluss aus der Kontaktzone in das Werkzeug verringert.
Allerdings haben die meisten Werkzeugbeschichtungen hohe Schichtdicken (bis zu mehreren Mi-
krometern), die eine Vergrößerung des Schneidenradius bedingen. Es besteht Forschungsbedarf
darüber, welche Kombination aus Beschichtung, KSS und KSS-Strategie sich positiv auf das
Mikrofräsen auswirkt. Darüber hinaus muss ein automatisiertes, regelbares Nassbearbeitungs-
system entwickelt werden, das in Desktopwerkzeugmaschinen integriert werden kann. Es muss
zum einen die kontinuierliche Benetzung der Oberfläche mit KSS sicherstellen und zum anderen
an die Gegebenheiten der Werkzeugmaschine angepasst sein, die oftmals keine Kapselung und
nur eine begrenzte Möglichkeit zum Auffangen des überschüssigen KSS besitzt. Zudem hat
sich gezeigt, dass der Kühlschmierstoff für den Einsatz bei der Mikrozerspanung geeignet sein
muss. Aktuell sind keine speziell auf die Mikrozerspanung angepassten KSS verfügbar. Um die
Effizienz der Mikrobearbeitung weiter zu steigern, sollte ein speziell auf die Mikrobearbeitung
zugeschnittener KSS entwickelt werden. Des Weiteren ist die Übertragbarkeit der erzielten
Ergebnisse auf andere Werkstoffe und andere Mikrobearbeitungsverfahren zu überprüfen.
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of nano-crystalline diamond (NCD) coating in micro-milling of Ti6Al4V alloy.
Precision Engineering 45 (2016): S. 55–66. 10.1016/j.precisioneng.2016.01.009

https://doi.org/10.1016/S0141-6359(00)00064-7
https://www.aerotech.com/product/stages-actuators/planarsl-two-axis-mechanical-bearing-ball-screw-stage/
https://www.aerotech.com/product/stages-actuators/planarsl-two-axis-mechanical-bearing-ball-screw-stage/
https://www.aerotech.com/product/stages-actuators/planarsl-two-axis-mechanical-bearing-ball-screw-stage/
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2012.12.001
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2012.12.001
https://doi.org/10.1115/1.3664242
https://doi.org/10.1016/j.precisioneng.2019.07.018
https://doi.org/10.1007/s00170-005-0220-9
https://doi.org/10.1007/s00170-005-0220-9
https://doi.org/10.1016/S0007-8506(07)60208-X
https://doi.org/10.1016/S0007-8506(07)60208-X
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2008.05.011
https://doi.org/10.1016/j.ijmachtools.2008.05.011
https://doi.org/10.1007/s00170-020-05240-x
https://doi.org/10.1016/j.procir.2016.04.037
https://doi.org/10.1016/j.precisioneng.2016.01.009


Seite 142 10 Literaturverzeichnis
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