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Kurzfassung

Die Entwicklung von Mikrobearbeitungsverfahren wie dem Mikrofrdsen wurde durch die fort-
schreitende Miniaturisierung von Bauteilen und die Nachfrage nach funktionalisierten Bauteil-
oberfldchen vorangetrieben. Hohe Flexibilitit, ein breites Spektrum an bearbeitbaren Werkstoffen
und eine groBe Vielfalt an herstellbaren Geometrien zeichnen das Mikrofrésen aus. Nachteilig
ist jedoch die prozessbedingt hohe Reibung, die wiederum zu hohem Werkzeugverschleif3 und
reduzierter Oberflachenqualitit fithrt. Eine Moglichkeit zur Reduzierung des Verschleifles und
damit zur Erhohung der Standzeit der Werkzeuge und der Qualitit der erzeugten Oberfliachen ist
der Einsatz von Kiihlschmierstoffen. Im Unterschied zum konventionellen Frisen werden Kiihl-
schmierstoffe beim Mikrofrdsen bislang nur vereinzelt eingesetzt. Aufgrund von GroBeneffekten
konnen die Kenntnisse der konventionellen Zerspanung nicht direkt auf das Mikrofrisen tibertra-
gen werden. Deshalb sind grundlegende Untersuchungen zum Einsatz von Kiihlschmierstoffen
beim Mikrofriasen erforderlich. In dieser Arbeit wurde eine Analyse zum Kiihlschmierstoffe-
insatz beim Mikrofridsen von cp-Titan mit Mikrofrdsern mit einem Durchmesser von 50 pm
durchgefiihrt. Hierzu wurden Kiihlschmiersysteme zum Einsatz beim Mikrofridsen entwickelt
und ausgelegt und der Einsatz verschiedener Kiihlschmierstrategien beim Mikrofrdsen von cp-
Titan untersucht. Dabei wurden die Kiihlschmierstrategien Trockenbearbeitung, Nassbearbeitung,
Minimalmengenschmierung und indirekte Werkstiickkiihlung betrachtet. Dariiber hinaus wurde
der Einfluss unterschiedlicher Kiihlschmierstoffe und Drehzahlen auf die Prozess- und Prozess-
ergebnisgroflen untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die gewihlte Kiihlschmierstrategie, der
Kiihlschmierstoff bzw. die Kiihltemperatur und die Drehzahl den Werkzeugverschleifl und die
Oberflachenqualitit maBgeblich beeinflussen. Durch die geeignete Wahl der Kiihlschmierung
wird das Prozessergebnis verbessert und gleichzeitig die Prozesseffizienz erhoht.

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 pm. 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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1 Einleitung

Die Nachfrage nach immer kleineren Produkten und Komponenten sowie funktionalisierten
Bauteiloberflichen fiihrte zur stetigen Weiterentwicklung der Mikrobearbeitungsverfahren. Zur
Herstellung solcher Bauteile in der GroBserienproduktion werden Verfahren wie Atzen oder die
LiGA-Technik (Lithographie, Galvanik, Abformung) eingesetzt. Werden hingegen Prototypen,
individualisierte Produkte oder Kleinserien benotigt, findet beispielsweise das Mikrofrasen An-
wendung. Dieses ist charakterisiert durch seine Flexibilitit, die groe Bandbreite an bearbeitbaren
Werkstoffen und die groBe Vielfalt an herstellbaren Geometrien.

Die Eignung von Bauteilen fiir ihren Einsatzzweck wird maBigeblich durch die Eigenschaf-
ten der Bauteile bzw. der Bauteiloberflidchen beeinflusst. Mit dem Thema *Bauteiloberflichen:
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 Bauteiloberflidchen, den dabei entstehenden Oberflichenmorphologien und
den resultierenden Eigenschaften untersucht. Die Morphologie einer Oberfliche setzt sich aus
ihrer topographischen Gestalt, ihrem mikrostrukturellen Aufbau, den physikalisch-chemischen
Eigenschaften und den Eigenschaften der Schnittstelle (Oberflachen-Fluid-Wechselwirkung) zu-
sammen [Auril6]. Ein Kernprozess zur Herstellung mikrostrukturierter Oberflachen im SFB 926
war das Mikrofriasen. Beim Mikrofridsen konnen unter anderem die Prozessparameter (z. B. Dreh-
zahl, Zustellung und Vorschub), das Werkzeug (z. B. Geometrie, Schneidstoff und Beschichtung)
und die Kiihlschmierung variiert werden, die einen direkten Einfluss auf die Oberflichenmorpho-
logie und damit auf die Eigenschaften der Bauteiloberfliche haben.

Zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten sowie der Industriestandard zum Einsatz von Kiihlschmier-
stoffen beim konventionellen Frisen zeigen das Potenzial zur Erhohung der Werkzeugstandzeit
und der Oberflachenqualitiit durch den Einsatz von Kiihlschmierung. Aufgrund von GroBen-
effekten, die sich durch die Skalierung des Frisens in den Mikrobereich ergeben, konnen die
Erkenntnisse des konventionellen Frisens jedoch nicht direkt auf das Mikrofridsen iibertragen
werden. Bisher wurden nur vereinzelte Untersuchungen zu Teilaspekten des Einsatzes der Kiihl-
schmierung beim Mikrofrdsen durchgefiihrt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden deshalb die Einfliisse der Kiihlschmierung auf die Prozess-
und Prozessergebnisgroffen beim Mikrofridsen von cp-Titan grundlegend untersucht. Als Kiihl-
schmierstrategien wurden die Nassbearbeitung, die Minimalmengenschmierung und die indirekte
Werkstiickkiihlung betrachtet. In einem ersten Schritt erfolgte die Auswahl, Entwicklung und
Charakterisierung von Systemen, die fiir die Umsetzung einer Kiihlschmierung beim Mikrofré-
sen geeignet sind. Aufgrund des geringen Durchmessers der Mikrofriaser von 50 um kdnnen
kommerziell erhiltliche Systeme nicht eingesetzt werden. Im Unterschied zu den Systemen fiir
die Nassbearbeitung und die indirekte Werkstiickkiihlung weist das Minimalmengenschmiersys-
tem zahlreiche Einstellparameter wie den Volumenstrom des KSS, die Zufuhrrichtung und den
Zufuhrdruck des KSS auf. Aus diesem Grund wurde zusitzlich der Zusammenhang zwischen
den Einstellparametern des Minimalmengenschmiersystems und den Prozess- und Prozesser-
gebnisgrofien untersucht. Ein weiterer Einflussfaktor auf die Kiihlschmierung ist der eingesetzte
Kiithlschmierstoff, weshalb vier verschiedene Ole und zwei Emulsionen beim Mikrofridsen mit-
einander verglichen wurden. Basierend auf den Ergebnissen der Untersuchungen war es moglich
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fiir das Mikrofridsen geeignete Einstellparameter fiir das Minimalmengenschmiersystem und
Kiihlschmierstoffe auszuwéhlen. Diese wurden beim Vergleich der Minimalmengenschmierung
mit den anderen Kiihlschmierstrategien eingesetzt. Aus der Gegeniiberstellung der Kiihlschmier-
strategien Nassbearbeitung, Minimalmengenschmierung und indirekte Werkstiickkiihlung sowie
der Trockenbearbeitung wurden Handlungsempfehlungen zum Einsatz der Kithlschmierung
beim Mikrofréisen von cp-Titan abgeleitet.
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2 Stand von Wissenschaft und Technik
2.1 Mikrofrisen

Das Mikrofrisen ist ein Bearbeitungsverfahren, das wie das Mikrobohren und das Mikroschlei-
fen zu den spanenden Mikrobearbeitungsverfahren zéhlt. Weitere Mikrobearbeitungsverfahren
sind beispielsweise die Mikrolaserbearbeitung, die Mikrofunkenerosion, die LiGA-Technik
(Lithographie, Galvanik, Abformung) oder die Diinnschichttechnologie. 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 Oberflachen hat sich diese Technologie in den
vergangenen Jahren stetig weiterentwickelt. Eingesetzt werden Mikrobearbeitungsverfahren
beispielsweise zur Herstellung von Komponenten fiir die Medizintechnik [Gube04] (z. B. Herz-
schrittmacher oder Analysesysteme [Alti03]), Sicherheitstechnik (z. B. Félschungsschutz fiir
Geldscheine) [Lee00], Informationstechnologie (z. B. Lesekopfe fiir Festplatten [AltiO3]) und
Optik (z. B. Mikrolinsen [Li19]). Die Auswahl des geeigneten Mikrobearbeitungsverfahrens
erfolgt nach Anforderungen wie dem zu bearbeitenden Werkstoft, der Stiickzahl oder der geo-
metrischen Gestalt des Bauteils. So ist die Mikrofunkenerosion auf die Bearbeitung elektrisch
leitender Werkstoffe begrenzt, die LIGA-Technik ist aufgrund der aufwindigen Formherstellung
nur fiir Grofserien geeignet und die Laserbearbeitung ist nicht zur Herstellung von Bauteilen
mit Hinterschneidungen einsetzbar. Das Mikrofrédsen zeichnet sich durch die Moglichkeit zur
Bearbeitung einer Vielzahl verschiedener Werkstoffe wie Metalle und Kunststoffe, seiner hohen
geometrischen Flexibilitit, seiner hohen Genauigkeit, mittlere bis niedrige Investitionskosten und
seiner Eignung zur Herstellung von Einzelteilen bis hin zu groBeren Stiickzahlen aus [Chen13].
Das breite Spektrum an verfiigbaren Werkzeuggeometrien erlaubt beispielsweise die Fertigung
von Freiformflachen oder Hinterschneidungen. Nachteile des Mikrofrésens sind die teils geringen
Standzeiten der Werkzeuge aufgrund von rasch fortschreitendem Werkzeugverschleif und die
daraus resultierende schlechte Oberflachenqualitédt [Bala21]. Ebenso schrinkt die Gratbildung,
die insbesondere bei duktilen Werkstoffen nur schwer oder gar nicht verhindert werden kann, die
Funktionsfihigkeit durch Mikrofrisen hergestellter Mikrobauteile ein.

Eine feststehende Definition des Mikrofrasens oder eine exakte Abgrenzung zwischen dem
Mikrofréisen und dem konventionellen Frisen existiert bislang nicht. In der Literatur finden sich
allerdings eine Reihe von Merkmalen, nach denen die Abgrenzung erfolgen kann. Merkmale,
iiber welche das Mikrofrasen vom konventionellen Friasen abgegrenzt werden kann, sind bei-
spielsweise die WerkzeuggroBe, die Spanungsdicke oder die Abmessungen und die Genauigkeit
von Mikrobauteilen und -strukturen [Chen13]. Werkzeugdurchmesser, die dem Mikrofrdsen
zugeordnet werden, liegen oftmals im Bereich zwischen 25 um und 1000 um [Chen13]. For-
schungsseitig finden teilweise noch kleinere Werkzeuge Anwendung, wie der bislang kleinste
in der Literatur genannte Mikrofrdser mit einem Durchmesser von 3 um von Egashira etal.
[Egas11]. Ebenso wie diese flexible Untergrenze finden sich in der Literatur abhingig von
der Epoche, der Person, der Bearbeitungsmethode, der Art des Produkts oder des Materials
verschiedene Angaben fiir die Obergrenze [Masu0O]. Hinsichtlich der Spanungsdicke hat sich
in der Literatur die Grenze von weniger als 10 um 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 ym und 1000 um [Brin13], Form- und
MaBabweichungen von wenigen Mikrometern und Oberflichenrauheiten (Ra) von weniger als
100 nm [Chen13]. Eine weitere Definition wurde vom SFB 926 formuliert. Diese Definition
fiir die Mikroskala umfasst eine Spanne zwischen 0,03 pm und 30 um [Auril6]. Trotz der im
Vergleich zum konventionellen Frisen deutlich geringeren Strukturgrof3en ist die Kinematik des
konventionellen Friasens und des Mikrofrésens gleich. Unterschiede gibt es jedoch hinsichtlich
der Werkstofftrennung.

2.1.1 Kinematik und Werkstofftrennung
Grundlagen des Stirn-Umfangsfrisens

Das Frisen bzw. das Mikrofriasen wird nach DIN 8589-3 der Hauptgruppe Trennen sowie der
Gruppe ’Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden’ zugeordnet [DIN22a]. Weiter wird das
Frisen nach der zu erzeugenden Fldche in Planfrisen, Rundfrisen, Schraubfrisen, Wilzfrisen,
Profilfrasen und Formfrisen untergliedert [DINO3]. Frisen ist charakterisiert durch eine kreisfor-
mige Schnittbewegung, die durch das Werkzeug ausgefiihrt wird, und einer senkrecht bzw. schrag
zur Drehachse des Werkzeugs verlaufenden Vorschubbewegung [DIN03]. Die Schnittbewegung
wird beim Frisen immer vom Werkzeug ausgefiihrt, die Vorschubbewegung kann sowohl vom
Werkzeug als auch vom Werkstiick realisiert werden. Die beim Frisen verwendeten Werkzeuge
sind ein- oder mehrschneidig. In der Mikrobearbeitung kommen hauptséchlich Schaftfriaser zum
Einsatz, bei sehr kleinen Durchmessern wegen der hoheren Steifigkeit oftmals ausgefiihrt als
Einschneider. In seltenen Fillen wird beim Mikrofrdsen auf Scheibenfriser zuriickgegriffen
[Wulf0o4].

Das Zerspanvolumen beim Mikrofrdsen wird analog zum konventionellen Frisen durch die
EinstellgroBen Schnitttiefe a,, Arbeitseingriff a. und Vorschub f bestimmt. Der Vorschub setzt
sich aus dem Vorschub pro Zahn f, und der Anzahl der Werkzeugschneiden z zusammen [DINS5]:

f=f-z (Gl 2-1)

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

Die kreisformige Schnittbewegung mit der Schnittgeschwindigkeit v, fithrt beim Frisen in
Verbindung mit der linearen Vorschubbewegung mit der Vorschubgeschwindigkeit v zu einem
diskontinuierlichen Materialabtrag iiber eine Werkzeugumdrehung. Dies kann am besten anhand
der Eingriffsbedingungen beim Stirn-Umfangsfridsen von Vollnuten dargestellt werden (vgl.
Abbildung 2-1 a). Beim Eintritt des Werkzeugs in den Werkstoff (Drehwinkel ¢ ~ 0°) betrigt
die Spanungsdicke O pm und steigt kontinuierlich bis zur maximalen Spanungsdicke hy.
(¢ = 90°), die dem Zahnvorschub f, entspricht, in der Mitte der Nut an. AnschlieSend fallt die
Spanungsdicke wieder bis zum Austritt des Frisers aus dem Werkstoff (p ~ 180°) auf eine
Spanungsdicke von 0 pm zuriick.
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Die aus der Schnittbewegung und Vorschubbewegung resultierende Bewegung der Werkzeug-
schneide beim Stirnfrisen beschreibt eine Zykloidbahn. In Abhidngigkeit vom Sturzwinkel der
Spindel ergeben sich drei verschiedene Topographien der resultierenden Oberfliche: Eine in
Vorschubrichtung geneigte Spindel erzeugt D-Spuren im Frontschnitt, eine entgegen der Vor-
schubrichtung geneigte Spindel C-Spuren im Riickschnitt (vgl. Abbildung 2-1). Bei einem
Sturzwinkel von pg = 0° kommt es zur Ausprigung von Kreuzspuren, der Uberlagerung von
C- und D-Spuren, auf der bearbeiteten Oberfliche. Kreuzspuren fithren im Vergleich zu C-
und D-Spuren zu einer Verringerung der Oberflichenrauheit, jedoch kommt es aufgrund des
geringen Materialabtrags beim Riickschnitt zu einer erhohten Reibung und infolgedessen zu
einem hoheren Werkzeugverschleil [Pauc0O8]. Somit sollten Kreuzspuren vermieden werden,
wobei ein Sturzwinkel von pg # 0° eine Balligkeit der Oberfliche hervorruft. Die kinematische
Rauheit der Oberfliche wird zudem von dem Vorschub pro Zahn f,, dem Einstellwinkel der
Umfangsschneide x,, dem Einstellwinkel der Nebenschneide X;« und dem Schneideneckenradius
1, beeinflusst.

~
Vorschub fj/L\\ hpa= 1,

Weg von Zahn #1 — /n
.

a)

Weg von Zahn #2

—_

b) h H c)

ap
/

d)

Sturzwinkel p Sturzwinkel 0°

negativ

Sturzwinkel p
positiv

Kreuzspuren

Abbildung 2-1: a) Zerspantes Volumen pro Trochoid nach [Rezal8], b) Zerspantes Volumen
beim Mikrofrisen in der Schnittdarstellung nach [Rezal8], c) Eingriffsverhiltnisse an einer
Nut beim Mikrofrasen nach [Rezal8], d) Entstehung von C-, D- und Kreuzspuren beim Frisen
nach [Pauc08]

Bedingt durch den Schneideneckenradius r, die Spanungsdicke h und die axiale Zustellung a,
entsteht der in Abbildung 2-1 b) dargestellte Spanungsquerschnitt beim Mikrofrdsen. Aus diesem
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Grund kann der Spanungsquerschnitt beim Mikrofrasen im Unterschied zum konventionellen
Frisen nicht rein aus der Multiplikation der axialen Zustellung a, und der Spanungsdicke h
bestimmt werden.

Die Kraft, die beim Zerspanvorgang vom Schneidkeil auf das Werkstiick wirkt, wird als Zer-
spankraft F bezeichnet. Diese kann nach DIN 6584 in die Aktivkraft F, und die Passivkraft F,
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=\F’+FE? (Gl. 2-2)

Die Aktivkraft kann nach den folgenden drei Aspekten weiter aufgeteilt werden: Kriifte in bzw.
senkrecht zur Wirkrichtung, Krifte in bzw. senkrecht zur Schnittrichtung und in bzw. senkrecht
zur Vorschubrichtung [DIN82].

a) b)
v - Gegenlauffrasen

Arbeitsebene

Abbildung 2-2: a) Aktivkraft F, und Passivkraft F,, beim Gegenlauffrisen nach [DIN82],
b) Spanungsquerschnitt und Bewegungen beim Gegenlauf- und Gleichlauffrasen nach
[Pauc08]

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

Spanbildung

Die Spanbildung lésst 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 Giiltigkeit in
der konventionellen Zerspanung. Das Scherzonenmodell nach Warnecke unterteilt die Spanbil-
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dung in fiinf Wirkzonen: primédre Scherzone (1), sekundére Scherzone auf der Spanflidche (2),
sekundire Scherzone an der Stau- und Trennzone im Bereich der Schneidkante (3), sekun-
dire Scherzone an der Freifliche (4) und Verformungsvorlaufzone (5) (vgl. Abbildung 2-3 a)
[Warn74]. Dabei kennzeichnet die primére Scherzone (1) die unmittelbare Spanentstehungszone.
Die Werkstofftrennung erfolgt in der sekundéren Scherzone im Bereich der Schneidkante (3).

b) y

Scherebene
. Schnitt- h: Spanungsdicke
A richtung Schnitt- h': Spandicke
richtung ®: Scherwinkel
idkeil y: Spanwinkel
Schneidkel @ .. effektiver Spanwinkel
IR S z r;: Schneidenradius
Werkstick > ~EHTT4 h
1: primare Scherzone 4: sekundare Scherzone an der Freiflache
2: sekundare Scherzone an der Spanflache 5: Verformungsvorlaufzone

3: sekundare Scherzone an der Stau- u. Trennzone

Abbildung 2-3: Wirkzonen bei der Spanentstehung a) nach Warnecke [Warn74] und b) nach
Xu [Xu96]

Das Modell von Warnecke wurde fiir Spanungsdicken aufgestellt, die viel groBer als der Schnei-
denradius sind (ideal scharfe Schneiden), wodurch es fiir die Mikrozerspanung nur eingeschriankt
angewendet werden kann. Der Einfluss des Schneidenradius auf die Zerspanung wurde erstmals
1960 von Albrecht untersucht [Albr60]. Albrecht zeigte, dass mit der VergroBerung des Schnei-
denradius bei konstanter Spanungsdicke die Spanbildung durch das Auftreten des sogenannten
Ploughing-Effekts infolge eines negativen effektiven Spanwinkels zunehmend beeinflusst wird,
wihrend der Schneidenradius bei groeren Spanungsdicken nahezu keinen Einfluss auf die Span-
bildung besitzt [Albr60]. In den folgenden Jahren wurden die Spanbildungsmodelle hinsichtlich
des in Abhingigkeit von den Prozessbedingungen nicht zu vernachlidssigbaren Einflusses des
Schneidenradius weiterentwickelt. Xu stellte 1996 ein Spanbildungsmodell fiir die Hochge-
schwindigkeitszerspanung vor, das auf dem Scherzonenmodell von Warnecke basiert [Xu96].
Die beiden Modelle unterscheiden sich durch das Verhiltnis von Schneidenradius zu Spanungs-
dicke, das beim Spanbildungsmodell nach Xu viel groBer ist (vgl. Abbildung 2-3 b). Durch das
gednderte Verhiltnis 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 Oberflichenentstehung neben der Scherzone 1 noch malgeblich von
Scherzone 3 und Scherzone 4 beeinflusst [Xu96]. Entscheidend dafiir, ob Werkstoff in Form
eines Spans vom Werkstiick abgetrennt wird, ist das Uberschreiten der Mindestspanungsdicke.
Diese hingt unter anderem vom Schneidenradius, dem zerspanten Werkstoff und den Prozesspa-
rametern ab. Das Unterschreiten der Mindestspanungsdicke fiihrt ausschlieBlich zum Auftreten
von Quetsch- und Pfliigevorgéngen. Fiir das Verhiltnis zwischen der Spanungsdicke h und der
Mindestspanungsdicke hy,;, konnen drei Fille unterschieden werden: h < hy;,, h = hy,,, und
h > hy,;, (siehe Abbildung 2-4). Ist h < hy;;,, wird kein Werkstoff vom Werkstiick abgetrennt,
stattdessen kommt es zu einer elastischen Deformation des Werkstoffs. Durch die Erhohung der
Spanungsdicke auf die Mindestspanungsdicke (h = hy,;,) wird der Werkstoff in Form von Spinen
vom Werkstiick abgetrennt, wobei es weiterhin zu einem Anteil an elastischer Verformung
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kommt. Ubersteigt die Spanungsdicke die Mindestspanungsdicke (h > hy,;, ), sinkt der Anteil der
elastischen Verformung stark ab und nahezu der gesamte Werkstoff wird in Form eines Spans
vom Werkstiick abgetrennt [Chae06].

Schnittrichtung
mn |Span Span

Entferntes Material

Werkzeug

o \
r‘ T TL Werkstlick

Elastische Deformation ~ Entferntes Material

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung des Einflusses der Mindestspanungsdicke auf die
Zerspanung nach [Rezal8, Chae06]

Um eine definierte Werkstofftrennung zu erzielen, ist es somit erforderlich die Mindestspanungs-
dicke zu iiberschreiten. Bedingt durch die Prozesskinematik ist dies allerdings nicht immer
moglich. Dies betrifft vor allem Prozesse mit unterbrochenem Schnitt wie beispielsweise das
Stirn-Umfangsfridsen mit einem groen Verhiltnis von Schneidenradius zu Spanungsdicke. Ab-
hingig vom Arbeitseingriff werden alle drei Fille innerhalb einer Werkzeugumdrehung ein
oder zwei Mal durchlaufen. Die Reihenfolge wird durch das Gleich- oder Gegenlauffrdsen
bestimmt. Abbildung 2-5 zeigt dies beispielhaft fiir das Gleichlauffrdsen, wobei Phase II der
Mindestspanungsdicke entspricht. Je gro3er das Verhiltnis von Schneidenradius zur maximalen
Spanungsdicke ist, desto grofer wird der Bereich, in dem die Mindestspanungsdicke unterschrit-
ten wird.

V,

~
Ploughing
(Quetschung)
Plastische Verformung
Plastische Verformung u. Scherverformung
u. Ploughing Plastische Verformung des Spans
elastische Verformug elastische Verformug elastische Verformug

Abbildung 2-5: Ploughing-Modell des Frasprozesses nach [Xu96]

GroBeneffekte

Mit der Reduzierung der Strukturgréflen sowie der damit einhergehenden Herabskalierung der
Werkzeuggrofien, gewinnen sogenannte GroB3eneffekte oder Skaleneffekte immer mehr an Be-
deutung [Voll08]. Die Eigenschaft, nicht alle prozessrelevanten GroBen im gleichen Mafstab ska-
lieren zu konnen, wird als GroBeneffekt beschrieben. Groeneffekte, die in der Mikrozerspanung
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auftreten sind beispielsweise der Grofleneffekt des Schneidenradius, der Werkstiickmikrostruktur
und der mechanischen Eigenschaften [Chen13]. Die beim Mikrofrdsen bedeutendsten Grofen-
effekte sind die des Schneidenradius und der Werkstoffmikrostruktur, die im Folgenden néher
erldutert werden.

Beim GroBeneffekt des Schneidenradius liegt ein geringer Wert fiir das Verhiltnis der Spanungs-
dicke und des Schneidenradius (h/rg-Verhiltnis) vor. Dieses ungiinstige Verhiltnis entsteht, weil
der Schneidenradius der Mikrowerkzeuge nicht im gleichen Maf3e wie die Spanungsdicken ver-
ringert werden kann. Ein Grund ist, dass der minimal erreichbare Schneidenradius bei Hartmetall
in etwa der Korngrofle des Hartmetalls entspricht. Bei einem Ultrafeinstkornhartmetall mit einer
mittleren Korngroe von 200 nm ist der kleinste erreichbare Schneidenradius 200 nm [Kier21].
Der im Vergleich zur Spanungsdicke grofie Schneidenradius fiihrt dazu, dass der Schneidenradius
in der GroBenordnung der Mindestspanungsdicke liegt und es groftenteils zu einer elastischen
Verformung des Werkstoffs kommt. Eine Moglichkeit den Anteil an elastischer Verformung des
Werkstoffs zu reduzieren ist die Erhohung des Zahnvorschubs beim Mikrofrédsen, was jedoch
durch die Stabilitét der filigranen Mikrowerkzeuge begrenzt ist, da zu hohe Zerspankrifte zum
Werkzeugbruch fithren. Der Wert der Mindestspanungsdicke hiangt vom Schneidenradius des
Werkzeugs, dem zerspanten Werkstoff sowie den Prozessparametern ab [Chen13], wobei der
Schneidenradius und der Werkstoff die groiten Einflussfaktoren sind. Beziiglich der Bestim-
mung der Mindestspanungsdicke sind in der Literatur sowohl experimentelle als auch simulative
Studien zu finden. Die ermittelten Werte fiir die Mindestspanungsdicke liegen typischerweise
zwischen 5 % und 48 % des Schneidenradius [Chen13, Bald21]. Wird die Mindestspanungsdicke
nicht erreicht, ist die Zerspanung aufgrund des negativen effektiven Spanwinkels geprigt von
Reib- und Quetschvorgingen. Dabei kommt es sowohl zu einer plastischen als auch einer elasti-
schen Verformung des Werkstoffs [Afaz13]. Die elastische Riickstellung des Werkstoffs nach
der Entlastung wird Springback-Effekt genannt. Das Auftreten von Reib- und Quetschvorgingen
wihrend der Zerspanung wird als Ploughing-Effekt bezeichnet. Folgen dieses Effekts sind un-
ter anderem die Verschlechterung der Oberflichenrauheit [Chae06, Wu20], die Erhhung der
Druckeigenspannungen in der Werkstiickrandzone [Ramo12], die Zunahme des Grates [Mian(09]
und die Erhéhung der spezifischen Schnittkraft [Mian09].

Der GroBeneffekt der Werkstoffmikrostruktur ist dadurch gekennzeichnet, dass die Grof3e des
Werkzeugs in der GroBenordnung der Korngrofe des Werkstiickmaterials liegt. Bei der konven-
tionellen Zerspanung ist der Werkzeugdurchmesser viel grofler als die mittlere Korngrof3e des
zerspanten Werkstoffs. Hierdurch konnen polykristalline texturfreie Werkstoffe als homogen und
isotrop angesehen werden. Die Festigkeit dieser Werkstoffe ist von der KorngroBe (dg) abhéngig,
wobei eine geringere Korngrofe eine hohere Festigkeit mit sich bringt. Dieser Zusammenhang
kann durch die Hall-Petch Beziehung (vgl. Gl. 2-3) beschrieben werden [Voll09].

R. =09+ (Gl. 2-3)

K
Vidk
Liegt die Werkzeuggrofe jedoch in der GroBenordnung der Korngroe des Werkstoffs, findet
die Zerspanung innerhalb eines Kornes statt. Dadurch ist die Zerspanung abhingig 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 GroBeneffekten, der den Ubergang zwischen polykristallinen
Werkstoffen und Einkristallen bildet, graphisch dar.

W/

all
[

pc: polykristallin
pc/se: polykristallin mit

GroReneffekten
sC: Einkristall

Mf Ty Schubspannung fur ein
e y " Einkristall
2 s / _— M:  Taylor Faktor

L KorngroRe
d: Dicke/Durchmesser

—d =const.

normierte FlieRspannung k/1, —

N

_~d/L,=const.

L, = const.

Inverse KorngroRe 1/L, —=

Abbildung 2-6: Ubergang zwischen polykristallinen Werkstoffen und Einkristallen nach
[Voll01]

2.1.2 Mikrofriaswerkzeuge

Die Herstellung von Mikrobauteilen und mikrostrukturierten Oberflichen durch Mikrofrdsen
stellt unter anderem durch die auftretenden GroBeneffekte hohe Anforderungen an die eingesetz-
ten Werkzeuge. Im Folgenden werden Schneidstoffe, Herstellungsverfahren und Mikrofrisergeo-
metrien ndher beschrieben.

Schneidstoffe

Das Material bzw. der Werkstoff, aus dem der Schneidteil eines Werkzeugs bzw. das gesamte
Werkzeug besteht, wird als Schneidstoff bezeichnet. Damit Materialien fiir den Einsatz bei Zer-
spanwerkzeugen und damit als Schneidstoffe geeignet sind, miissen sie unter anderem folgende
Eigenschaften aufweisen: Hérte und Druckfestigkeit, Biegefestigkeit und Zdhigkeit, Kantenfes-
tigkeit, innere Bindefestigkeit, Warmfestigkeit, Oxidationsbestdndigkeit, geringe Diffusions- und
Adhisionsneigung, Abriebfestigkeit sowie ein reproduzierbares Verschleiverhalten [Kloc18a].
Die gebréuchlichsten Schneidstoffe, die fiir Mikrofréser verwendet werden, sind Hartmetall und
Diamant. Neben diesen werden in wenigen Fillen forschungsseitig auch kubisches Bornitrid
(cBN) (z. B. [Gols17] oder [Liul8]) 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, fiir das Bindemetall meist Cobalt oder Nickel. Die am
hiufigsten eingesetzten Hartmetallsorten sind WC-Co-Hartmetalle, WC-TiC-Co-Hartmetalle
und WC-TiC-TaC-Co-Hartmetalle [Scha07].

Als Schneidstoff zeichnet sich Hartmetall durch sein grofles E-Modul sowie seinen hohen
VerschleiBwiderstand aus [Ali06]. Zudem hat Hartmetall einen im Vergleich zu Stahl geringen
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Wirmeausdehnungskoeffizient [Ali06]. Die mechanischen Eigenschaften des Hartmetalls werden
durch die Anordnung und die Zusammensetzung des Gefiiges beeinflusst. Die Phasen und deren
Volumenanteil bestimmen das E-Modul. Die Festigkeit, das Bruchverhalten und die Hérte werden
durch die geometrische Anordnung der Gefiigeelemente beeinflusst [Scha07]. Dabei konnen sich
die Hirte und die Bruchzihigkeit nur gegenldufig andern [Scha07]. Die hochsten Festigkeitswerte
werden von extrem feinkdrnigen Hartmetallsorten mit WC-Korngrofen unter 1 um erreicht, was
darauf zuriickzufiihren ist, dass diese Hartmetalle nahezu frei von Poren und Makrodefekten
sind [Scha07]. Bedingt durch ihre hohe Hirte und Biegebruchfestigkeit werden somit fiir die
Herstellung von Mikrofrésern vor allem Feinstkornhartmetall (KorngroBe 0,5 um — 0,8 pm) und
Ultrafeinkornhartmetall (0,2 um — 0,5 um) 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 giinstigen Herstellungskosten fiir die Werkzeuge [Ohni07], eine hohe Zihigkeit sowie
die Moglichkeit eine Vielzahl verschiedener Werkstiickmaterialien zu bearbeiten [Chenl13].
Nachteilig ist, dass der Schneidenradius der Hartmetallwerkzeuge durch die KorngroBe des
Hartmetalls limitiert ist. Hieraus ergibt sich insbesondere bei Werkzeugdurchmessern < 50 um die
Herausforderung die Mindestspanungsdicke zu iiberschreiten und Werkzeugbruch zu vermeiden.

Diamant ist das hirteste natiirlich vorkommende Material und besteht aus reinem Kohlenstoff,
bei dem die chemischen Bindungen in sp*-Hybridisierung vorliegen. Diese Bindungen sind der
Grund fiir die hohe Hirte. 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 richtungsabhidngige
Werte fiir die Hérte, die Festigkeit oder das Elastizititsmodul aufweisen [Kloc18a]. Hingegen
werden PKD-Werkzeuge durch das Sintern von synthetischen Diamanten hergestellt, wodurch
PKD aufgrund der regellosen Verteilung der einzelnen Kiristallite nahezu isotrop ist [Kloc18a].

Diamant zeichnet sich als Schneidstoff durch seine hohe Hirte [Xial9], seinen geringen Rei-
bungskoeffizienten [Zhan14a] und die gute Abrasionsbestindigkeit [Zhan14a] aus. Zudem ist
aufgrund des kristallinen Aufbaus von Diamant theoretisch die Herstellung von nahezu ato-
mar scharfen Schneiden moglich. 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 Hirte und der VerschleiB3festigkeit, die zu
den Vorteilen von Diamantwerkzeugen zihlen, gestaltet sich die Herstellung der Schneiden
von Werkzeugen aus PKD schwierig [Zhan14b]. Ein weiterer Nachteil ist das eingeschrinkte
Werkstoffspektrum, das durch Diamantwerkzeuge bearbeitet werden kann. Diamantwerkzeuge
eignen sich nur bedingt fiir die Zerspanung von eisenhaltigen Werkstiicken, da die hohe Koh-
lenstoffaffinitit des Eisens zu chemischem Verschlei$} fithrt. Zudem kommt es oberhalb einer
Temperatur von 650 °C zu einer Graphitisierung des Diamants und folglich zu einer Reduzierung
der Hirte des Schneidstoffs [Kloc18a].

Kubisches Bornitrid (¢cBN) ist eine chemische Verbindung aus Bor- und Stickstoffatomen,
die als kubisches Kristallsystem vorliegt. CBN ist nach Diamant das zweithérteste bekannte
Material [Kloc18a]. Es zeichnet sich durch seine sehr hohe Oxidationsbesténdigkeit 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 fiir die
Bearbeitung eisenhaltiger Werkstiicke 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 Hirte und ein herausragendes Verschleifiverhalten aus [Denk11], ihr Sprod-
bruchverhalten sowie die Streuung der Festigkeitseigenschaften sind jedoch Nachteile dieses
Schneidstoffs [Kloc18a]. Fir die Herstellung von Mikrofrdsern mit einem Durchmesser von
50 um wurden von Mayer et al. die Keramiken Aluminiumoxid (Al,0Os3), Siliziumnitrid (SizNy),
Yttriumoxid dotiertes tetragonal stabilisiertes polykristallines Zirkonoxid (Y-TZP) und Zirkoni-
umdioxid verstirktes Aluminiumoxid (ZTA) eingesetzt. Es zeigten sich deutliche Unterschiede
im Schneidenradius der hergestellten Werkzeuge, wobei die schirfsten Schneiden mit Zirkoniu-
moxid erzielt wurden [Maye20].

Herstellungsmethoden

Fiir die Herstellung von Mikrofridsern 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 Mikrofriasern durch Schleifen wird die Geometrie des Werkzeugs
hergestellt, indem der Schneidstoff mit Hilfe von Schleifscheiben abgetragen wird. Schleifen ist
das am hiufigsten fiir die Herstellung von Mikrofrdsern aus Hartmetall angewendete Verfahren
[UhImO5]. Das Verfahren zeichnet sich durch eine kurze Bearbeitungszeit [Auril2, Kirs17]
sowie die Flexibilitdt bei der Herstellung verschiedenster Geometrieformen aus. Nachteilig sind
Schwingungen, hohe Krifte [Mala20] sowie der Temperatureintrag wihrend der Bearbeitung,
der zu einer Schidigung des Werkzeugs [Hajr18] oder MaBabweichungen fithren kann. Zudem
ist der Prozess limitiert durch die GroBe der Schleifscheiben [Gong20], die die Geometrie sowie
die minimal herstellbaren Werkzeugdurchmesser einschrinken. Der schnelle Verschleifl der
Schleifscheiben bei der Zerspanung von PKD schliefft dieses Verfahren zur Herstellung von
Werkzeugen aus PKD nahezu aus [Olial4].

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
Tonenaufprall verursachte Kraft auf das Werkzeug kann vernachldssigt werden [AdamO1]. Zu-
dem konnen durch den geringen Durchmesser des Ionenstrahls und die kontrollierte Entfernung
weniger Atome komplexe Geometrien sowie scharfe Schneidkanten hergestellt werden [Chenl3,
AdamO1]. Ein Nachteil von FIB sind die hohen Prozesskosten [Chen13] wegen der langen Bear-
beitungszeit durch die geringe Materialabtragsrate [Chen13] sowie die teure Bearbeitungsanlage
[Xial9].

Ein Verfahren, bei dem der Materialabtrag thermisch erfolgt, ist die Funkenerosion oder auch
Electrical Discharge Machining (EDM) genannt. Das Verfahren beruht auf elektrischen Entlade-
vorgingen (Funken) zwischen einem leitfiahigen Werkstiick und einer Elektrode als Werkzeug. In
Abhingigkeit der Elektrodenform sowie der Prozessfiihrung wird zwischen dem Drahterodieren
und dem Senkerodieren unterschieden. EDM ist ein kontaktloses und kraftfreies Verfahren
[Olial4]. Im Vergleich zur Herstellung von Mikrofrdsern 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 leitfahige Werkstoffe bearbeitet werden
konnen. Zudem kommt es durch die Funkenentladung zur Kraterbildung auf der Oberfldche.
Dies fiihrt zu einer rauen Oberfliache sowie stumpfen Schneidkanten [Zhan13b]. EDM ist sowohl
fiir die Fertigung von Mikrofriasern aus Hartmetall als auch aus PKD geeignet [Olial4].

Bei der Laserbearbeitung wird der Materialabtrag tiber einen gepulsten Laserstrahl realisiert.
Dabei werden meist Pikosekundenlaser [Xial9, Hajr18, Pfaf17] eingesetzt. Wie auch FIB und
EDM ist die Laserbearbeitung ein kontaktloses Verfahren, bei dem kein Werkzeugverschleifl auf-
tritt [Hajr18]. Es ist gekennzeichnet durch eine vernachlissigbare Wirmeeinflusszone [Hajr18],
eine geringe Oberfliachenrauheit [Xial9, Hajr18] sowie eine hohe Materialabtragsrate bei der
Bearbeitung von PKD [Xial9]. Ein Vorteil im Vergleich zu EDM ist auBlerdem die Moglichkeit
alle gidngigen 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 Frasen, bei dem viele verschiedene Arten von Frésern,
wie z. B. Messerkopfe, Walzenstirnfréser, Schaftfriaser oder Scheibenfraser, verfiigbar sind,
ist die Auswahl im Mikrobereich stark eingeschrinkt. Aufgrund der StrukturgroB3e oder den
fertigungstechnischen Grenzen bei der Herstellung der Mikrofraser existieren im Mikrobereich
fast ausschlielich Schaftfréser. Lediglich vereinzelt finden sich andere Ausfiihrungen wie bei-
spielsweise Scheibenfraser [Wulf04]. Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der Geometrie von
Mikroschaftfrisern ist hdufig die Geometrie von konventionellen Frésern. Diese auf jahrelanger
Entwicklung basierenden Geometrien wurden zunéchst durch eine reine Herabskalierung in den
Mikrobereich iiberfiihrt. Bedingt durch GroBeneffekte ist diese Vorgehensweise jedoch limitiert.
Mit kleiner werdendem Werkzeugdurchmesser kommt es zu einer drastischen Abnahme der
Steifigkeit, was beispielsweise zu Werkzeugauslenkungen oder Werkzeugbruch fiihren kann.
Ein weiterer Grofleneffekt ist der nicht beliebig reduzierbare Schneidenradius, wodurch Reib-
und Quetschvorgidnge mit geringer werdendem Werkzeugdurchmesser ansteigen, da z. B. der
Vorschub pro Zahn aufgrund der fehlenden Steifigkeit nicht weiter erhoht werden kann. Um die
Steifigkeit der Mikrofriser zu erhohen, wurden speziell auf die spezifischen Prozessbedingungen
des Mikrofridsens optimierte Mikrofriser entwickelt. Bei groeren Durchmessern wurden die
Geometrien der zwei- bzw. mehrschneidigen Mikrofrédser angepasst, bei sehr kleinen Werk-
zeugdurchmessern haben sich aufgrund der bauartbedingt erhohten Steifigkeiten einschneidige
Mikrofriser etabliert.

Mikroschaftfriaser werden nach ihrer Geometrie bzw. ihrem Einsatzgebiet analog zu konventio-
nellen Frasern unterschieden in Mikroschaftfraser mit zylindrischem Schneidenteil, konische
Mikrofraser, Mikrokugelfriser, Mikrotorusfriaser und Mikroprofilfraser [Lapel4]. Im Unterschied
zu den Formen der Werkzeugkdorper unterscheidet sich die Geometrie des gesamten Werkzeugs
zwischen konventionellen Frasern und Mikrofrdsern. Das Werkzeug kann in die drei Bereiche
Werkzeugschaft, Konus und die Schneiden unterteilt werden [Lapel4]. Dabei bildet der Konus
den Ubergang zwischen dem Werkzeugschaft und den Schneiden. Bei konventionellen Frisern
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entspricht der Durchmesser des Werkzeugschafts in der Regel dem Durchmesser des Werkzeugs.
Aufgrund der fehlenden Verfiigbarkeit von Rohlingen zur Werkzeugherstellung mit beliebig
kleinem Durchmesser sowie der Begrenzung der Werkzeugaufnahmen von Spindeln zur Mikrobe-
arbeitung ist die Werkzeugaufnahme bei Mikrofrdsern im Verhéltnis zum Werkzeugdurchmesser
sehr viel groBer. Daraus ergibt sich fiir Mikrofraswerkzeuge eine verinderte Werkzeuggeometrie
mit einem im Verhéltnis zum Werkzeugdurchmesser grofien Werkzeugschaftdurchmesser.

Weitere Optimierungen von Mikrofrédsern fanden hinsichtlich der Anpassung an das Spindel-
Werkzeug-System statt. Ein Beispiel fiir einen an das Spindel-Werkzeug-System angepassten
Mikrofréser ist der am Lehrstuhl fiir Fertigungstechnik und Betriebsorganisation (FBK) der
Rheinland-Pfilzischen Technischen Universitit (RPTU) Kaiserslautern entwickelte einschnei-
dige Mikrofriser (vgl. Abbildung 2-7). Die durch Facetten angeniherte Geometrie erlaubt die
Werkzeugherstellung mit einer Dreiachsbearbeitung. Die frei parametrisierte Werkzeuggeome-
trie ermoglicht die beliebige Anpassung des Werkzeugdurchmessers oder der Schneidenlidnge
[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 drehzahlabhingige Rundlaufabweichung der Werkzeugspindel
[Bohl20].
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Abbildung 2-7: Werkzeugspindelangepasste Mikrofrisergeometrie [Bohl20]

2.1.3 Einflussfaktoren auf die Strukturqualitit

Bei der Herstellung von Mikrostrukturen ist nicht allein die Geometrie des Werkzeugs und die
Kinematik des Frisprozesses verantwortlich fiir die Qualitit der erzeugten Struktur. Ferner wird
die Qualitit maBgeblich durch den Werkzeugverschlei3, die Aufbauschneidenbildung und die
Gratbildung beeinflusst.
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Werkzeugverschleiy

Dem Verschleifl von Werkzeugen liegen vier VerschleiBmechanismen zu Grunde: Adhision,
Abrasion, tribochemische Reaktionen und Oberfldchenzerriittung. Die aus den Verschlei3me-
chanismen am Werkzeug resultierenden Verschleilformen sind fiir das konventionelle Frisen
abhingig von der Stelle, an der der Verschleifl auftritt, definiert: der Kolkverschleifl an der
Spanflidche, der Freiflichenverschleil an der Haupt- und Nebenfreifldche sowie der Kerbver-
schleifl an der Haupt- und Nebenschneide. Fiir das konventionelle Stirn-Umfangsfrisen sind in
der ISO 8688-2 Verschleibmessgrofien wie die VerschleiBmarkenbreite, der Schneidenversatz
und die Kolktiefe definiert [DIN89]. Dies sind die gebrduchlichsten VerschleiBmessgrofien bei
konventionellen Frisern.

Im Vergleich zur konventionellen Zerspanung ist die Bestimmung des Werkzeugverschleifies in
der Mikrozerspanung noch nicht definiert [Alha19]. Die Ubertragung der Vorgehensweisen aus
der konventionellen Zerspanung, wie beispielsweise von Normen zur Verschleibestimmung, auf
das Mikrofrisen ist aufgrund der WerkzeuggroBen und dem damit verbundenen flaichenméBig
geringeren Verschleil der Mikrofriser nicht bzw. nur bedingt moglich. Hierbei spielt zudem die
Auflosung der verfiigbaren Messgerite eine grole Rolle, die oftmals nicht ausreichend ist. So
gibt es bisher keine definierte Methode zur VerschleiBmessung an Mikrowerkzeugen [Wang18al].

In der Literatur finden sich verschiedene Ansitze fiir die direkte und indirekte bzw. qualitative
und quantitative Bestimmung des Werkzeugverschleiles von Mikrofrdsern sowie verschiedene
Methoden zur Bewertung des Werkzeugverschleifles. Die direkte Bestimmung des Werkzeugver-
schleiffes von Mikrofrisern erfolgte beispielsweise mittels Rasterelektronenmikroskop [Gao21,
Alhal9, Band18, Miral8], Lichtmikroskop [Colp19], Digitalmikroskop [Olial6], optischem
3D-Profilometer [Vipil9] und 3D-Laser-Konfokalmikroskop [Wang19]. Aufgrund der technisch
oftmals nicht moglichen Werkzeugvermessung direkt in der Maschine werden die Werkzeuge aus
dem Werkzeugspannsystem ausgespannt, um mit den genannten Messsystemen auflerhalb der
Maschine charakterisiert zu werden. Die Ausspannung kann z. B. den Rundlauf des Werkzeugs
beeinflussen [Alhal9]. Die Folge ist, dass zum Teil nur eine Verschleiuntersuchung am Ende der
Zerspanung moglich ist und somit keine Aussage tiber den Verschleifortschritt dieser Werkzeuge
getroffen werden kann. Neben der Verwendung der genannten Messgerite wurden fiir das Mikro-
frisen auch indirekte Methoden zur Uberwachung des Werkzeugverschleifes eingesetzt. Eine
dieser Methoden ist die Messung und Uberwachung der Prozesskrifte wihrend der Zerspanung.
Dabei werden meist Dynamometer oder piezoelektrische Kraftaufnehmer verwendet [Serj20].
Weitere Methoden, die beim Mikrofrisen 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 Fillen vom Werkzeugdurchmesser abhéngig. Zur
WerkzeugverschleiBmessung von Werkzeugen mit Durchmessern grofler als 500 um wurden
hauptséchlich optische Messinstrumente verwendet, wohingegen bei kleineren Durchmessern
das REM bevorzugt zum Einsatz kam.

Die fehlende Standardisierung der VerschleiBmessgrofien fiir die Mikrozerspanung fiihrte zu
einer Vielzahl von betrachteten VerschleiBmessgrofen. Bei der Untersuchung von grofieren Werk-
zeugdurchmessern griffen die Autoren oftmals auf die VerschleiBmessgroien der konventionellen
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Zerspanung zuriick. In diesen Fillen wurden der Freiflachenverschleifl [Olial6] oder der Spanflid-
chenverschleif3 beispielsweise durch die Bestimmung der VerschleiBmarkenbreite VB [Alhal9,
Dadg18] bestimmt. Andere Autoren verwendeten als VerschleiBmessgrofien den Schneidenradius
[Vipil9, Miral8], die Abweichung von der urspriinglichen Werkzeuggeometrie [Dadg18] oder
den Werkzeugdurchmesser [Shak21, Olial6]. Indirekt kann der Werkzeugverschleif3 aufgrund
der verschleibedingten Durchmesserverringerung des Werkzeugs an der Nutbreite gemessen
werden [Reic19, Fili07], wenn beispielsweise das Ausspannen des Werkzeugs wihrend der
Zerspanung nicht moglich ist. Bei sehr kleinen Werkzeugen wurde der Werkzeugverschleif3
meist nur nach der Zerspanung qualitativ anhand von REM-Aufnahmen bewertet.

Die Verschleiursachen der Mikrofriser sind vergleichbar mit denen konventioneller Friser. In
der Literatur wurden als VerschleiBursachen von Mikrofrisern vor allem Abrasion, Adhésion so-
wie mechanische und thermische Uberbeanspruchung genannt [Vipil19]. Unter Abrasion wird der
mechanische Abrieb aufgrund der Reibung zwischen Werkzeug und Werkstiick verstanden, der
zu Frei- und Spanflichenverschleif3 fithrt. Bei Mikrofrésern konnen eine deutliche Vergroferung
des Schneidenradius [Vipi19] und die signifikante Verringerung des effektiven Werkzeugdurch-
messers [Olial6] die Folge sein. Bei der Adhésion kommt es zu atomaren Bindungen zwischen
dem zerspanten Werkstoff und dem Werkzeug, die sich als Mikroverschweilungen ausprigen
[Kloc18a]. Kommt es zum Ablosen bzw. Abscheren dieser Aufbauschichten oder Aufbauschnei-
den vom Werkzeug 16st sich die Verbindung entweder innerhalb des Werkzeugmaterials oder
innerhalb der Aufbauschicht bzw. -schneide. Das Herausreilen von Werkzeugmaterial wird als
Adhésionsverschleifl bezeichnet. Neben Abrasion und Adhision kann es zu Werkzeugverschlei3
durch mechanische und thermische Uberbeanspruchung kommen. Durch die meist filigranen Mi-
krofriser konnen mechanische Uberbeanspruchungen zu Ausbriichen an den Werkzeugen fiihren.
Eine Uberbelastung fithrt zum sofortigen Versagen der Mikrofriser. Infolge thermischer Uber-
belastung kann es bei Mikrofrdsern aus Hartmetall zu Diffusionsverschleis kommen, wodurch
die Verschleilifestigkeit des Hartmetalls herabgesetzt wird. Bei Verwendung von beschichteten
Mikrofrasern wurde als VerschleiBmechanismus zudem die Delamination der Beschichtung
beobachtet [Vipil9, Bohl18].

In einigen Studien wurde untersucht, welche Faktoren den Verschleil von Mikrofrdsern be-
einflussen und wie dieser reduziert werden kann. Beeinflusst wird der Werkzeugverschleif3
beispielsweise durch Vibrationen, mechanische Belastungen oder Temperaturen [Serj20]. Einen
groflen Einfluss stellen zudem die fiir das Mikrofrisen gewihlten Prozessparameter dar, wie der
Vorschub pro Zahn [Vipil9], die Spindeldrehzahl [Shak21, Miral8] und die Zustellung [Miral8].
Bei geeignet gewihlten Prozessparametern kann der Werkzeugverschleifl deutlich reduziert wer-
den. Eine Reduzierung kann zudem durch den Einsatz von Werkzeugbeschichtungen [Alhal9]
oder dem Einsatz von Kiihlschmierstoffen [Aslal8, Kim17] erreicht werden.

Aufbauschneidenbildung

Aufbauschneiden bezeichnen am Werkzeug, insbesondere im Bereich der Schneide, anhaftenden
Werkstoft des Werkstiicks, der die Zerspanaufgabe der Schneide des Werkzeugs {ibernimmt
(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 Verschleif3 geschiitzt werden kann [OT0020]. Das Auftreten von Aufbauschneiden ist von
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der Schnittgeschwindigkeit abhingig [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 fiihrt [Lola54]. Durch die Erh6hung der Schnitt-
geschwindigkeiten steigt die Temperatur und damit die Neigung zur Aufbauschneidenbildung;
der am Werkzeug anhaftende Werkstoff ist stark verfestigt und sprode [Lola54]. Mit weiterer
Erhohung 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 abhingig
[Kloc18a].
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Abbildung 2-8: a) Schematische Darstellung der Aufbauschneidenbildung nach [Wang16]

b) Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Oberflichenqualitit nach [Kloc18a] c) Schema-
tische Darstellung der Entstehung und Verdnderung der Form der Aufbauschneide nach [Lo-
la54]

Aufbauschneiden fiithren zu einer Reduzierung oder Erhohung der Prozesskrifte, einem erhoh-
ten Werkzeugverschleifl und einer schlechteren Oberflachenqualitdt [Palm13], da ein Teil der
Aufbauschneide in die Oberfldche gedriickt wird [Lola54]. Durch das kontinuierliche Auf- und
Abbauen der Aufbauschneide kommt es zu Ablagerungen der Aufbauschneide sowie zu ver-
schmierten Bereichen auf der bearbeiteten Oberfliche [OTo020]. Dies fiihrt zu einer deutlichen
Erhohung der Oberflachenrauheit [Kloc18a] (vgl. Abbildung 2-8 b). Zudem konnen Aufbau-
schneiden zu einer groleren Grathohe fithren [Davol7]. Als mogliche Begriindung nannten die
Autoren die Umformung des Werkstoffs aufgrund des durch die Aufbauschneide vergroBerten
Schneidenradius, infolgedessen keine definierte Werkstofftrennung mehr erreicht werden kann.
Aufbauschneiden fithren zu geringeren Prozesskriften [Wang18b] bzw. hoheren Prozesskriften
[Palm13], je nachdem ob es durch die Aufbauschneide zu einer VergroBerung oder einer Verklei-
nerung des Schneidenradius bzw. des Spanwinkels kommt. Eine Aufbauschneide fiihrt dann zu
Werkzeugverschleil, wenn durch das Ablosen 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 Mikrofridsen finden sich verschiedene Ansitze in der Literatur. Dies sind
beispielsweise der Einsatz von Werkzeugbeschichtungen oder das prozessspezifische Anpassen
der Prozessparameter bzw. der Werkzeuggeometrie. Ucun etal. 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 Oberflichenrauheiten erzielt werden [Ucun15b]. Zu einem dhnlichen
Ergebnis kamen Aslantas etal.: Im Vergleich zum unbeschichteten Werkzeug zeigten die Werk-
zeuge mit einer nanokristallinen Diamantbeschichtung (NCD) beim Mikrofrisen von Ti6Al4V
keine Aufbauschneide und die Werkzeuge mit Titannitrid (TiN) bzw. Aluminiumchromnitrid
(AICrN) Beschichtung lediglich sehr kleine Aufbauschneiden [Aslal6b]. Bohley untersuchte
den Einfluss einer Titanborid (TiB,)-Beschichtung bei der Zerspanung von cp-Titan Grade 2 im
Vergleich zu unbeschichteten Mikrofrédsern. Die Ergebnisse belegen, dass die Beschichtung die
Aufbauschneidenbildung, insbesondere bei einer Drehzahl von 80.000 min™', deutlich verringert,
wohingegen die Zerspanung mit den unbeschichteten Werkzeugen von Aufbauschneidenbildung
geprégt 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 fiihrt [Olial7].

Gratbildung

Ein weiterer Einflussfaktor auf die erzeugte Struktur- und Bauteilqualitt ist die Gratbildung.
Grat bezeichnet einen Uberhang an einer AuBlenkante, 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 grofier. Die Groe des Grats kann
beim Mikrofrisen in der Groenordnung des Werkzeugdurchmessers [Kisw14] oder der Struktur
liegen. Dies fiihrt dazu, dass der am Bauteil verbleibende Grat nach dem Mikrofrisen die Qualitt
oder Funktion stark einschrinken kann [OT0020, Kisw14].

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

Die Menge des Grats, die nach der Zerspanung am Bauteil zuriickbleibt, wird durch die Prozess-
bedingungen, den Spanbildungsprozess, die Werkzeuggeometrie, die Werkzeugbeschichtung,
die Kiihlschmierung, das Werkstiickmaterial und die Vibrationen wéhrend 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) Fiinf Arten von Grat beim Planfrisen nach [Cher06], b) verschiedene
Gratarten und ihre Positionen nach [Auri09], ¢) 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 StrukturgroBen, die beim Mikrofrdsen erzeugt werden, ist die
Gratentfernung nach der Zerspanung, wie es bei der konventionellen Zerspanung iiblich ist, nicht
moglich. Zur Gratentfernung kénnen bei Mikrostrukturen lediglich Verfahren wie beispielsweise
elektrochemisches Polieren [Scha99] oder Mikrostrahlen [Hors06] eingesetzt werden. Diese sind
jedoch sehr zeit- und kostenintensiv und kénnen zudem zu einer Zerstorung der Struktur fithren
[Scha99].

Zwei bedeutende Einflussfaktoren auf die Gratbildung sind die Mindestspanungsdicke und der
Schneidenradius. Ein groBes Verhéltnis zwischen Schneidenradius und Spanungsdicke fiihrt
wihrend des Werkzeugeingriffs zu Quetsch- und Reibvorgingen am zu zerspanenden Werkstoff,
was wiederum eine erhohte Gratbildung zur Folge hat [Chen13]. Durch fortschreitenden Werk-
zeugverschleis kommt es zu einer weiteren Erhohung der Gratbildung [Kisw14], da Verschleif3
meist eine Vergroerung des Schneidenradius mit sich bringt. Weitere Effekte, die die Gratbil-
dung beeinflussen, sind Vibrationen bzw. der Materialabtragsmechanismus. Wird der Werkstoff
wihrend der Zerspanung nicht in Form eines Spans vom Werkstiick getrennt, sondern plastisch
verformt, kommt es zur Gratbildung. Dies wird begiinstigt, wenn zum einen der zu zerspanende
Werkstoff wihrend der Spanbildung nicht durch umliegenden Werkstoff gestiitzt wird, oder
zum anderen eine hohe Rundlaufabweichung des Werkzeugs oder unerwiinschte Vibrationen
vorliegen [Bala21].

In der Literatur finden sich verschiedene Ansitze zur Gratreduzierung bzw. im besten Fall der
Vermeidung von Gratbildung durch einen angepassten Prozess. Diese Ansitze umfassen die
Bereiche Werkzeuggeometrie, Werkstiickmaterial, Prozessparameter, Frisstrategie, Werkzeug-
beschichtung und Kiihlschmierung. Saptaji et al. zeigten in ihrer Studie, dass die Verwendung
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eines Mikroprofilfrisers mit einem Kegelwinkel von 50° beim Mikrofrdsen von EN-AW 6061 zu
einer deutlichen Reduzierung des Oberflachengrats im Vergleich zu einem Kegelwinkel von 15°
fiithrt [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 groB3en Drallwinkel zu einer geringeren Gratbildung fiihren [Bier12].
Reichenbach etal. zeigten bei der Zerspanung von PMMA, dass ein Mikrofréser ohne Drall
weniger Grat erzeugt als ein Werkzeug mit einem Drallwinkel von 30° [Reic18]. Komatsu et al.
untersuchten den Einfluss der Werkstiickmaterialkorngroe auf die Gratbildung und zeigten,
dass bei einer geringeren Korngrofe deutlich weniger Grat gebildet wurde [Komal2]. Auch die
Prozessparameter besitzen einen entscheidenden Einfluss auf die Gratbildung beim Mikrofrisen.
Jin et al. wiesen nach, dass ein geringes Verhiltnis zwischen dem Vorschub pro Zahn und dem
Schneidenradius zu starker Gratbildung fiihrt [Jin09]. Im Unterschied dazu stellten Biermann
und Steiner eine groe Menge an Oberfldchengrat bei einem hohen Vorschub pro Zahn fest
[Bier12]. Sie begriinden dies durch ein moglicherweise zu grofles 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 fithrt [Bier12]. Mian et al. und Kumar et al. geben ebenfalls an,
dass durch die geeignete Wahl der Schnittgeschwindigkeit [Mian11], des Verhiltnisses zwischen
Spanungsdicke und Schneidenradius [Mian11] bzw. allgemein der Prozessparameter [Kumal7]
die Gratbildung beim Mikrofrisen beeinflusst werden kann. Die Untersuchungen von Piquard
et al. zeigten, dass ein hoherer Vorschub pro Zahn sowie ein kleinerer Arbeitseingriff einen
positiven Einfluss auf die Gratbildung haben [Piqul4]. Aurich et al. untersuchten als weiteren
Einflussfaktor auf die Gratbildung den Sturzwinkel der Spindel. Sie zeigten, dass die Gratbildung
durch die Erhohung des Sturzwinkels der Spindel und der daraus resultierenden Reduzierung
des effektiven Drallwinkels des Werkzeugs verringert wird [Auril7]. Hinsichtlich des Einflus-
ses der Frisstrategie finden sich verhéltnismifBig viele Untersuchungen in der Literatur, die
zu dem Ergebnis kommen, dass fiir eine geringe Gratbildung beim Mikrofrisen Gegenlauffra-
sen unabhéngig vom zerspanten Werkstoff zu bevorzugen ist (z. B. [Kisw14] (EN AW 1100),
[Mede18] (cp-Titan Grade 2), [Aslal6b] (Ti6Al4V), [Bier]12] (X5CrNil8-10)). Weitere Moglich-
keiten die Gratbildung zu reduzieren sind der Einsatz von Werkzeugbeschichtungen und von
Kiihlschmierstoffen. Aramcharoen et al. zeigten, dass die meisten der von ihnen untersuchten
Beschichtungen (TiN, TiCN, CrN und CrTiAIN) dazu geeignet sind die Gratbildung im Ver-
gleich zu unbeschichteten Werkzeugen zu reduzieren [AramO08]. Vazquez et al. untersuchten
den Einfluss verschiedener Kiihlschmierstrategien im Vergleich zur Trockenbearbeitung auf die
Grathohe. Thre Ergebnisse zeigen, dass die Hohe des Oberfldchengrats durch die Anwendung von
Minimalmengenschmierung verglichen mit der Trockenbearbeitung deutlich reduziert werden
kann [Vazql5].

2.2 Kiihlschmierstoffeinsatz beim Mikrofriasen

Die Produktivitit und das Prozessergebnis des Mikrofrisens werden unter anderem durch die
prozessbedingte Reibung und dem daraus folgenden Werkzeugverschleifl beeinflusst. Eine Mog-
lichkeit, den Werkzeugverschleifl zu verringern, ist der Einsatz von Kiihlschmierstoffen (KSS).
In den folgenden Abschnitten werden Aufgaben und Arten von Kithlschmierstoffen sowie der
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aktuelle Stand der beim Mikrofrésen eingesetzten Kiihlschmierstoffe und Kiihlschmierstrategien
dargestellt.

2.2.1 Aufgaben und Arten von Kiihlschmierstoffen

Die drei Hauptaufgaben von Kiihlschmierstoffen sind das Kiihlen, das Schmieren sowie das
Wegspiilen und der Abtransport von Spanen [VDI20]. Kiihlschmierstoffe werden in der spanen-
den Bearbeitung eingesetzt, um die Standzeit von Werkzeugen und die Oberflichenqualitit zu
erhohen. Die Eigenschaften der Kiihlschmierstoffe wirken dem Werkzeugverschleifl entgegen,
der auf Grund von Reibung und Wirmeeinwirkung entsteht. Kennzeichnend fiir die Kiihlung
ist die Abfithrung der Wérme aus der Zerspanungszone mit Hilfe von Kiihlschmierstoffen mit
hoher spezifischer Wiarmekapazitit (z. B. Emulsionen). Dadurch wird der thermisch bedingte
Verschleif3 reduziert. Die Reduzierung aufgrund von Reibung entstehender Warme wird durch
die zweite Hauptaufgabe von Kiihlschmierstoffen, dem Schmieren, erreicht. Die Erzeugung
eines Schmierfilms verringert die Reibung zwischen Werkstiick und Werkzeug [Madal5]. Eine
weitere Hauptaufgabe von Kiihlschmierstoffen ist der Abtransport von Spénen. Dies stellt insbe-
sondere in der konventionellen Zerspanung durch das dort vorliegende grofie Zerspanvolumen
eine Herausforderung dar.

Ob Kiihlschmierstoffe eine bessere Kiihl- oder Schmierwirkung besitzen, hingt vor allem
von den physikalischen Stoffeigenschaften der Kiihlschmierstoffe ab. Aus Untersuchungen
der konventionellen Zerspanung ist der Zusammenhang zwischen den Stoffeigenschaften, wie
beispielsweise der Viskositit, der Wirmekapazitit oder der Warmeleitfahigkeit, und der Kiihl-
und Schmierwirkung von KSS teilweise bekannt. Eine hohe Viskositit sorgt fiir eine geniigend
hohe Haftung des KSS am Werkstiick und damit fiir die Ausbildung eines tragenden Schmierfilms.
KSS mit einer niedrigen Viskositit stromen besser zur Wirkstelle und konnen besser in Kapillare
eindringen [Brin99]. Hiufig werden deshalb mittlere Viskosititen angestrebt.

Hohe Werte fiir die Wirmekapazitit oder die Wirmeleitfiahigkeit verbessern die Kiihlwirkung
[Kloc18b]. Fiir die spanende Bearbeitung mit geometrisch bestimmter Schneide werden deshalb
meist KSS mit diesen Stoffeigenschaften eingesetzt. Oft sind sie jedoch mit einer niedrigen
Viskositit verbunden [VDI20]. Bei nichtwassermischbaren KSS ist vor allem der Basisstoff fiir
die Kiihlwirkung verantwortlich [VDI20]. Beispielsweise weisen nichtwassermischbare KSS
bei denen der Basisstoff einen niedrigen Flammpunkt besitzt eine hohere Kiihlwirkung auf. Fiir
die KSS-Anwendung sind auch die chemischen Stoffeigenschaften von Bedeutung, da sie z. B.
seine Stabilitdt und Fahigkeit zum Korrosionsschutz beeinflussen [Kloc18b].

Kiihlschmierstoffe werden anhand ihrer Zusammensetzung nach DIN 51385 [DIN13] oder
VDI 3397 [VDI20] in wassermischbare und nichtwassermischbare Kiihlschmierstoffe unterglie-
dert (vgl. Abbildung 2-10). Nichtwassermischbare Kiihlschmierstoffe bestehen aus einem Basisol
bzw. einem additivierten Basisol, das sich nicht mit Wasser mischen lidsst. Basisole konnen nach
[VDI20] beispielsweise Mineraldle, natiirliche und synthetische Esterdle, synthetische Kohlen-
wasserstoffe oder Polyglykole sein. Additive sind Zusitze, die dem Basisol zugesetzt werden, um
die Eigenschaften zu beeinflussen. Sie konnen anhand ihrer Funktion in verschiedene Gruppen
unterteilt werden. So konnen Additive die Eigenschaften der Reiboberflachen, die chemischen
Eigenschaften der Schmier6le oder die physikalischen Eigenschaften der Schmierdle verdndern
[HiplOO]. Zur Verbesserung der Schmiereigenschaften werden beispielsweise natiirliche Fet-
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tole oder synthetische Fettstoffe (AW (antiwear) - Additive) [Kloc18a] oder Phosphor- oder
Schwefelverbindungen (EP (extreme pressure) - Additive) bei hoheren Belastungen [Kloc18b]
eingesetzt. Die Wirksamkeit der Additive hingt von den Einsatzbedingungen wie Temperatur
oder Druck ab.

Basisotle Additivierte Basiséle

Basisdl + z. B.

nichtwassermischbarer FAW-Additive
Kuhlschmierstoff
tnisChmIersto EP-Additive

Korrosionsinhibitoren

Kohlenwasserstoffe
Polyglykole Oxidationsinhibitoren

Kuhlschmierstoff FAnti-Schaum-Wirkstoffe

wassermischbarer
Kuhlschmierstoff

Kahlschmierstoff- wasserldslicher emulgierbarer Kuhlschmierstoff-
Loésung Kuhlschmierstoff Kuhlschmierstoff Emulsion

Abbildung 2-10: Unterteilung von Kiihlschmierstoffen nach [DIN13, VDI20, Hipl00]

In der Zerspanung werden nichtwassermischbare Kiihlschmierstoffe dann eingesetzt, wenn die
Schmierwirkung im Vordergrund steht. Ole haben im Vergleich zu wassermischbaren Kiihl-
schmierstoffen eine geringe spezifische Wirmekapazitit und eignen sich daher weniger zum
Kiihlen. Diese Aufgabe wird sehr gut durch wassermischbare Kiihlschmierstoffe erreicht, die
bis zu 99 % aus Wasser bestehen [Kloc18a]. Der restliche Anteil besteht aus einem Konzentrat,
das entweder in Wasser emulgiert oder gelost ist. Bei Kiihlschmierstoff-Emulsionen wird die
Ol-in-Wasser-Emulsion durch Emulgatoren als Zusitze im Konzentrat moglich [Kloc18a]. Durch
den hohen Wasseranteil besitzen Kiihlschmierstoff-Emulsionen und -Losungen eine gute Kiihl-
wirkung und werden besonders dann eingesetzt, wenn hohe Schnittgeschwindigkeiten genutzt
werden. Im direkten Vergleich von KSS-Emulsionen und KSS-Losungen weisen KSS-Losungen
oftmals die bessere Kiihlwirkung auf [VDI20]. Kiihlschmierstoff-Losungen werden hauptsich-
lich bei der Zerspanung mit geometrisch unbestimmten Schneiden, wie dem Schleifen, eingesetzt
[Kloc18a].

Der Kiihl- bzw. Schmiereffekt von Kiihlschmierstoffen wird von verschiedenen physikalischen
und chemischen Faktoren bestimmt [Brinl5], die unter anderem das Eindringvermégen des
Kiihlschmierstoffs bzw. der Kiihlschmiermitteltropfen in die Kontaktzone zwischen Werkzeug
und Werkstiick mafigeblich beeinflussen. Zu diesen Faktoren zihlen

* die dynamische Viskositiit,

* die freie Oberflachenenergie und die Oberflichenspannung des KSS (Kontaktwinkel 0),
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* die Kapillarstromung und der Marangoni-Effekt,
* die Volatilitit
* und die Penetration

[Brin15, Qul8] (vgl. Abbildung 2-11 a).

Eine hohe Viskositit sorgt in Verbindung mit einer guten Benetzbarkeit fiir die Ausbildung
eines tragenden Schmierfilms. Eine geringe Viskositit hingegen verbessert die Kapillarstromung,
verschlechtert aber die Schmierfilmbildung [Brin99]. Dies zeigt, dass das Zusammenspiel vieler
dieser Faktoren mafgeblich fiir die Schmierwirkung ist: Beispielsweise nimmt die Viskositit
mit steigender Temperatur ab, was zu einer besseren Benetzungsfihigkeit und Kapillarwirkung
fithrt. Der Marangoni-Effekt hat aber zur Folge, dass der KSS aufgrund eines Gradienten in der
Oberflichenspannung von der heilen Zone weg flieit [Brin15]. Die Volatilitit bezeichnet die
Neigung zur Verfliichtigung von Fliissigkeiten. Bei der Penetration, die das Eindringvermogen
eines KSS in die Kontaktzone bezeichnet, wird zwischen den Einflussgrofien Geschwindigkeits-
vektor v und Auftreffwinkel  der Tropfen unterschieden. Ein kleinerer Auftreffwinkel und ein
kleinerer Kontaktwinkel 6 fithren zu einem besseren Eindringvermogen [Chet16, Qul8]. Yan
etal. berichten zudem, dass durch Mikroasperiten auf der Werkzeugoberfliche eine Verbesserung
der tribologischen Eigenschaften der Werkzeug-Werkstiick-Grenzfléche erreicht werden kann,
da es durch die Rauheit zu einer besseren Benetzung der Oberfliche kommt [Yan09]. Hohe
Werte fiir die Warmekapazitit, die Warmeleitfiahigkeit, die Verdampfungsenthalpie und den
Dampfdruck verbessern die Kithlwirkung [Kloc18b].
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Abbildung 2-11: Schematische Darstellung von Einflussfaktoren auf die Kiihl- und Schmier-
wirkung von Kiihlschmierstoffen nach [Qu18]
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Neben dem Einsatz von wassermischbaren und nichtwassermischbaren Kiihlschmierstoffen
existieren forschungsseitig Ansitze fiir alternative Schmierstoffe zur Kiihlschmierung der Kon-
taktzone zwischen Werkzeug und Werkstiick. Ein Beispiel ist der Einsatz von mikrobiell basierten
Kiihlschmierstoffen in der Zerspanung [Rede18]. Redetzky setzte Mikroorganismen als Kiihl-
schmierstoff ein und konnte zeigen, dass diese Art von Kiihlschmierstoft ein grofles Potential
in der spanenden und umformenden Fertigung bietet [Rede18]. Die Schmierfdhigkeit von Mi-
kroorganismen als Kiihlschmierstoffe wird erreicht, indem diese fiir eine Mischreibung sorgen,
Zellbestandteile mit den Metalloberflidchen reagieren (Aufbau einer verschleilschutzwirksamen
Schicht) und es zu einer lokalen Anderung der Fliissigkeitseigenschaften (z. B. Viskositit) kommt
[Redel8].
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2.2.2 Kiihlschmierstoffe beim Mikrofrisen

Im Vergleich zur konventionellen Zerspanung wurden Kiihlschmierstoffe in der Mikrozerspanung
erst spit eingesetzt. Die erste in der Literatur genannte Untersuchung, bei der Kiihlschmierung
beim Mikrofridsen eingesetzt wurde, ist aus dem Jahr 2006 von Brudek etal. [Brud06]. Seit-
dem wurde die Forschung zum Einsatz verschiedener Kiihlschmierstoffe sowie verschiedener
Kiihlschmierstrategien intensiviert, um das Potential einer Kiihlschmierung beim Mikrofrdsen zu
untersuchen und prozessspezifische Kiihlschmierstrategien zu entwickeln.

Die Arten der eingesetzten Kiihlschmierstoffe entsprechen weitestgehend denen, die auch in der
konventionellen Zerspanung eingesetzt werden und reichen von Olen, iiber Emulsionen bis hin
zu speziell fiir die Mikrozerspanung entwickelten Kiihlschmierstoffen. In Abhingigkeit von der
angewendeten Kiihlschmierstrategie (vgl. Abschnitt 2.2.3) kann eine Auswahl der Kiihlschmier-
stoffe analog zur konventionellen Zerspanung beobachtet werden. Bei der Nassbearbeitung
kamen hauptsichlich Emulsionen aus Wasser und Ol (z. B. Castrol Clearedge 6519 [Jun08] oder
MAK KIT10 ES-AL [Vazq15]) und in wenigen Fillen Ole (z. B. Rapsol [Zhan13a, Brud06]
oder Sesamol [Brud06]) zum Einsatz. Zudem wurden ionische Fliissigkeiten [Pham14], Ethanol
[Aslal8], deionisiertes Wasser [Jun08] und neuartige Suspensionen, wie Graphit-Nanoplittchen
in destilliertem Wasser mit Natriumdodecylsulfat [Marc10] oder Lignin in einer Emulsion aus
Wasser und Ol (TRIME720) [Zhan14c] gelost, eingesetzt. Im Unterschied zur Nassbearbeitung
kamen bei der Minimalmengenschmierung fast ausschlieBlich Ole zum Einsatz. Diese sind bei-
spielsweise die Ole 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 Ol Neo-01 und Nanodiamant-Partikeln
[Kim17] durchgefiihrt. Auerdem wurden beim Mikrofrasen Nanofluide unterschiedlicher Kon-
zentration (destilliertes Wasser mit 0,25 vol% bzw. 1 vol% CuO) [Rous22] und Nanoadditive
(metallische Partikel (Konzentration 10 %) in pflanzlichem Ol MD-1) [Celi22] eingesetzt.

Der direkte Vergleich verschiedener Kiihlschmierstoffe unter ansonsten gleichen Prozessbedin-
gungen wurde insbesondere bei der Minimalmengenschmierung bislang nur sehr eingeschréinkt
untersucht. Qu etal. [Qul8] gehoren zu den wenigen Autoren, die den Einfluss verschiedener
Kiihlschmierstoffe bei der Minimalmengenschmierung im Vergleich zur Trockenbearbeitung
untersucht haben. Der Vergleich der Kiihlschmierstoffe Isopar H, Ethylalkohol und destilliertem
Wasser beim Mikrofrdsen des Co-Cr-Ni-Werkstoffs Elgiloy zeigte die beste Oberflachenrauheit
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 Wirme schnell aus der Kontaktzone abzufiihren, wodurch
beide Stoffe gute Ergebnisse lieferten [Qul8]. Jun etal. [JunO8] verglichen den Einsatz einer
Emulsion (5 % Castrol 6519 + Wasser) mit deionisiertem Wasser bei der Nassbearbeitung unter
Verwendung eines zerstiubungsbasierten KSS-Systems. Sie zeigten, dass geringere Schnittkréfte
bei Verwendung der Emulsion auftraten und begriindeten dies durch die geringere Oberfld-
chenspannung und hohere Viskositit im Vergleich zum deionisierten Wasser [Jun08]. Zhang
etal. [Zhan13a] setzten ebenfalls ein zerstdubungsbasiertes KSS-System ein, verglichen jedoch
ultraschallzerstidubtes Wasser, zerstidubtes Rapsol, ein Wasser-Ol Gemisch und eine zerstiubte
5 % TRIM Emulsion miteinander. Beim Mikrofrisen von EN-AW 6061 und 1018 Stahl konnten
die geringsten Prozesskrifte und die geringste Gratbildung bei der Verwendung des Wasser-
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Ol Gemischs gezeigt werden, da hierdurch Kiihl- und Schmiereigenschaften erreicht werden
[Zhan13a]. Ein dhnliches Ergebnis wurde von Burton etal. [Burtl14] beim Vergleich zwischen
einer Rapsol-Wasser Emulsion und einer 5 % TRIM-Wasser Emulsion unter Verwendung eines
zerstaubungsbasierten KSS-Systems gezeigt. Der Einsatz der Rapsol-Wasser Emulsion fiihrte
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-Zufiihrung wurde mit einer Pipette realisiert, wobei
als Kiihlschmierstoffe destilliertes Wasser, zwei konventionelle Ole (ST-501 und TC#1) und zwei
ionische Flussigkeiten ((EMIM][TFSI] und [BMIM][I]) miteinander verglichen wurden. Die
beiden ionischen Fliissigkeiten unterscheiden sich in ihrer Viskositét, wobei [EMIM][TFSI] eine
geringe und [BMIM][I] eine hohe Viskositit besitzt. Beim Mikrofrisen von Aluminium entstand
die geringste Oberflichenrauheit unter Verwendung der ionischen Fliissigkeit [BMIM][I]. Die
Oberflichenrauheit beim Einsatz des Ols TC#1 war nur geringfiigig schlechter, die der anderen
KSS um mehr als das Doppelte schlechter. Die guten Ergebnisse der ionischen Fliissigkeit
[BMIM][I] fiihren die Autoren auf den sich bildenden Lotus-Effekt aufgrund der hohen Oberfla-
chenspannung zuriick. Durch den Lotus-Effekt werden die Spéne von der Oberflidche entfernt.
Dies resultiert in einer geringen Rauheit. Die Verwendung von destilliertem Wasser brachte zwar
eine Verbesserung gegeniiber der Trockenzerspanung, kommt aber nicht an die Rauheitswerte
der Ole und ionischen Fliissigkeiten heran. In ihrer Studie untersuchten Aslantas etal. [Aslal8]
beim Mikrofrisen von Inconel 718 den Einfluss von drei Kiihlschmierstoffen auf den Werkzeug-
verschleifl und die Oberflidchenrauheit. Die Zufiihrung der Kiihlschmierstoffe erfolgte durch
unterschiedliche Strategien, das pflanzliche Ol DuALL Al 2100 wurde als Minimalmengen-
schmierung und Ethanol bzw. eine Emulsion aus einem konventionellen Schneiddl als Strahl
(Nassbearbeitung) zugefiihrt. Der geringste Werkzeugverschleil wurde beim Mikrofrédsen mit
DuALL Al 2100 und der hochste bei Ethanol erreicht. Ein dhnliches Ergebnis zeigte die Auswer-
tung der Oberflichenqualitit, die deutlich besser unter Verwendung des Ols DuALL Al 2100 war.
Ethanol und die Emulsion fiihrten im Vergleich zur Trockenbearbeitung sogar zu schlechteren
Ergebnissen [Aslal8].

2.2.3 Kiihlschmierstrategien beim Mikrofrisen

Die in der Mikrozerspanung eingesetzten Kiihlschmierstrategien unterscheiden sich zunichst
nicht von denen der konventionellen Zerspanung. Jedoch ist nicht jedes dieser Verfahren sinnvoll
in der Mikrozerspanung einsetzbar. Abbildung 2-12 zeigt eine Ubersicht der in der konventio-
nellen Zerspanung eingesetzten Kiihlschmierstrategien. Im Folgenden werden die Kiihlschmier-
strategien Nassbearbeitung, Minimalmengenschmierung, kryogene Kiihlung und gasformige
Kiihlung vorgestellt und deren Einsatz beim Mikrofrédsen sowie die dabei entstehenden Heraus-
forderungen erléutert.

Nassbearbeitung

Unter Nassbearbeitung wird eine Kiihlschmierstrategie verstanden, bei der es wihrend der spa-
nenden Bearbeitung zu einer Uberflutung der Kontaktstelle zwischen Werkzeug und Werkstiick
mit einem Kiihlschmierstoff kommt [DIN11a]. Dabei kann die Uberflutung der Kontaktstelle auf
verschiedene Arten erreicht werden. Die klassische Art ist die Zufiihrung von Kiihlschmierstoff
mittels einer Diise, wobei die zugefiihrte Menge zu einer Uberflutung fiihrt. Eine weitere Variante
ist die Hochdruck-KSS-Zufuhr, die bisher beim Mikrofrédsen nicht eingesetzt wurde. Bei dieser
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Abbildung 2-12: Einteilung der Kiihlschmierstrategien nach [Kloc18a, Yild08, DIN11a]

Kiihlschmierstrategie wird der Kiihlschmierstoff der Kontaktzone unter Hochdruck durch eine
Diise zugefiihrt. Durch die hohe Aufprallkraft aufgrund des hohen Zufuhrdrucks, kann es bei
der Mikrozerspanung zum Werkzeugbruch kommen. Zudem ist die zugefiihrte KSS-Menge im
Vergleich zur benotigten Menge fiir die Mikrozerspanung sehr hoch. Die dritte Variante bildet die
Tauchkiihlschmierung, bei der das gesamte Werkstiick beispielsweise in einem Becken gefiillt
mit Kiihlschmierstoff eingetaucht ist. Diese Variante bietet den Vorteil, dass eine geringere
Menge an Kiihlschmierstoff benotigt wird. Jedoch kommt es durch die Zerspanung mit der Zeit
zu einer Kontamination des Kiihlschmierstoffs im Becken mit Spinen.

Einsatz der Nassbearbeitung beim Mikrofrdsen

Fiir das Mikrofrisen findet sich in der Literatur vor allem die klassische Uberflutungskiihlung,
bei der der KSS mittels Diise zugefiihrt wird. Durch die geringe Menge an Kiihlschmierstoff, die
in der Mikrozerspanung benétigt wird, um ein Uberangebot an Kiihlschmierstoff zu erreichen,
wurden neben der klassischen Zufiihrung des Kiihlschmierstoffs durch eine Diise weitere Zu-
fuhrmethoden untersucht. Pham et al. [Pham14] dosierten den Kiihlschmierstoff mit Hilfe einer
Pipette und erreichten so die Benetzung des Werkstiicks und damit der Kontaktzone zwischen
Werkstiick und Werkzeug mit ausreichend Kiihlschmierstoff. Zudem wurde der Einsatz einer
Tauchkiihlschmierung beim Mikrofridsen [Brud06] und Mikroschleifen [Arra20] untersucht.
Andere Autoren entwickelten neuartige zerstiubungsbasierte Kiihlschmierstoffsysteme, die eine
bessere Benetzung der Kontaktzone erreichen sollen (z. B. [Jun08, Zhan13a, Burt14]). Die
klassische Zufiihrung tiber eine Diise wurde von Marcon etal. [Marc10] untersucht. Sie be-
trachteten dabei den Einfluss einer Suspension aus Graphit-Nanoplittchen, destilliertem Wasser
und Natriumdodecylsulfat bei Volumenstromen von 15 ml/h und 100 ml/h und verschiedenen
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Graphitgehalten [Marc10]. Tabelle 2-1 zeigt eine Zusammenstellung von Arbeiten, die sich mit
dem Einsatz der Nassbearbeitung beim Mikrofrasen befassen.

Tabelle 2-1: Literaturiibersicht zum Einsatz der Nassbearbeitung beim Mikrofrisen

Autor o Zufiihrung KSS Werkstoff
in pm
[Brud06] 500 Tauchkiihl- Lubrimax Edel C, Rapsol, Sesamol  X5CrNil810
schmierung
[Jun08] 508 Zerstdaubungsba- Emulsion (5 % Castrol Clearedge EN AW-7075
siertes System 6519), Deionisiertes Wasser
[Marc10] 508 Diise Suspension (Graphit-Nanoplittchen, H10 Steel
destilliertes Wasser und Natriumdo-
decylsulfat)
[Pham14] 200 Pipette Destilliertes Wasser, 2 ionische Fliis- EN AW-5052
sigkeiten, O1 (ST-501, TC#1)
[Vazql4] 200 Strahl MAK KIT10 ES-AL Ti6Al4V
[Vazql5] 200 Strahl Emulsion (10 % MAK KIT10 ES- Ti6Al4V
AL)
[KokI17] 500 Diise Emulsion (5 % wasserlosliches O) EN AW-5083
[Mittl17] 300 Strahl Emulsion (10 % Hocut 795H) Ti6Al4V
[Aslal8] 600 Diise Emulsion (konventionelles Schneid- Inconel 718

ol), Ethanol

Minimalmengenschmierung (MMS)

Der grofite Unterschied zwischen der Minimalmengenschmierung und der Nassbearbeitung
ist die Menge des zugefiihrten Kiihlschmierstoffs. Bei der Minimalmengenschmierung wird
der eingesetzte Kiihlschmierstoff bei der Zerspanung nahezu vollstindig verbraucht [DIN11a],
wodurch diese auch als Verlustschmierung bezeichnet wird [DIN13]. Dem gegeniiber steht das
Uberangebot an Kiihlschmierstoff bei der Nassbearbeitung. Eine exakte Grenze zwischen diesen
beiden Verfahrensvarianten ist nicht definiert. Es existieren lediglich Ansitze. Beispielsweise
wird in der DIN 69090-1 ein Verbrauch von bis zu 50 ml/h genannt, wobei der Verbrauch in
Ausnahmefillen auch 150 ml/h betragen kann [DIN11b]. Weinert etal. [Wein04] definieren
den Verbrauch bei der Minimalmengenschmierung mit 10 ml/h — 50 ml/h. Die Menge an
Kiihlschmierstoff, die wihrend der Zerspanung benétigt wird, hidngt beispielsweise von dem
Prozess ab, bei dem die Minimalmengenschmierung eingesetzt wird [DIN11a]. So wird fiir ein
groferes Werkzeug, mit dem in der gleichen Zeit eine groBere Flidche bearbeitet werden kann, eine
hohere Menge an Kiihlschmierstoff benotigt, um eine ausreichende Benetzung der Kontaktzone
sicherzustellen. Im Gegenzug fiihrt die gleiche Menge bei einem sehr kleinen Werkzeug zu
einem Uberangebot an Kiihlschmierstoff. Die Bearbeitung mit einer Kiihlschmierstoffmenge,
die sich an der Grenze zur Trockenzerspanung befindet, wird in der Literatur auch als ’near dry
machining’ bezeichnet [Li10].

Die Systeme, die fiir die Minimalmengenschmierung verwendet werden, konnen in Gerite fiir
eine interne oder externe Zufiihrung des KSS untergliedert werden [BGI10]. Bei der internen
Zufiihrung wird der Kiihlschmierstoff durch die Spindel und Kanile im Werkzeug zur Zerspan-
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zone transportiert. Die Gemischerzeugung kann auflerhalb (Einkanal-Systeme) und innerhalb
(Mehrkanal-Systeme) der Hauptspindel erfolgen. Zur Verwendung derartiger Systeme miissen
sowohl die Maschine als auch die Werkzeuge auf die interne Zufuhr ausgelegt sein. Durch die
fehlende Moglichkeit z. B. Mikrofréser oder -bohrer mit internen Kiihlkanélen zu fertigen, kann
diese Art der Zufithrung in der Mikrobearbeitung fiir Werkzeuggrofien mit sehr kleinen Durch-
messern nicht angewendet werden. Fiir solche Prozesse und Anwendungen wird die externe
Zufithrung eingesetzt [BGI10], bei der der Kiihlschmierstoff von aufen iiber Spriihdiisen auf
die Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstiick gespriiht wird. Somit ist die nachtrigliche
Integration in eine Werkzeugmaschine moglich, da weder spezielle Werkzeuge fiir die Innenkiih-
lung noch eine maschinenseitige Vorbereitung fiir die Kithlschmierung notwendig sind [BGI10].
Nachteilig ist jedoch die notwendige prizise, meist manuelle Ausrichtung der Diise auf die Kon-
taktzone [BGI10]. Als Geritesysteme kommen Gerite mit Dosierpumpen (Dosierung iiber Hub
und die Frequenz eines Pumpenkolbens), Gerite mit Druckbehilter (Dosierung iiber Einstellung
des Forderdrucks und iiber Drosselelemente in der Ol- und der Zerstiubungsluftleitung) sowie
Geriite zum gezielten Beschuss mit Oltropfen iiber ein Schnellventil zum Einsatz [BGI10].

In Abhéngigkeit von den verwendeten Kiihlschmierstoffen wird die Minimalmengenkiihlschmie-
rung (MMKS) in die Minimalmengenkiihlung (MMK) und die Minimalmengenschmierung
(MMS) untergliedert (sieche Abbildung 2-12). Bei der Minimalmengenkiihlung werden im
Unterschied zur Minimalmengenschmierung Kiihlschmierstoffe mit hohen Wiarmekapazititen
eingesetzt. Dies kann beispielsweise durch den Einsatz von Emulsionen erreicht werden. Gute
Schmiereigenschaften werden bei der Minimalmengenschmierung durch den Einsatz von Olen
realisiert. Nach DIN 69090-2 [DIN11b] werden in MMS-Systemen als Basisprodukte Fettalko-
hole, Esterole und pflanzliche Ole mit Zusatz von Additiven und Schmierstofffertigprodukten
verwendet.

Einsatz der Minimalmengenschmierung beim Mikrofridsen

Die Moglichkeit, geringe, definierte Kithlschmierstoffmengen einzusetzen, hat dazu gefiihrt, dass
die Minimalmengenschmierung die am haufigsten eingesetzte Kiihlschmierstoffstrategie beim
Mikrofrésen ist. Jedoch ist die Anzahl der in der Literatur aufgefiihrten Untersuchungen im Ver-
gleich zur oftmals noch verwendeten Trockenbearbeitung gering. Die Forschung im Bereich der
Minimalmengenschmierung beim Mikrofrisen beschrinkt sich hauptsichlich auf den Einsatz der
Minimalmengenschmierung im Vergleich zur Trockenbearbeitung oder anderen Kiihlschmierstra-
tegien. Nur selten wurde der Einfluss der Einstellgroen des Minimalmengenschmiersystems auf
die Prozess- und Prozessergebnisgrofen untersucht, obwohl diese oftmals einen entscheidenden
Einfluss auf das Prozessergebnis haben. Einstellgrolen der Minimalmengenschmiersysteme
sind der Volumenstrom des Kiihlschmierstoffs und der Luft, der Luftdruck der zugefiihrten Luft
sowie die Diisenrichtung und der Abstand zwischen der Diise und der Kontaktstelle zwischen
Werkzeug und Werkstiick. 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 Kiihlschmierstoffs und der Luft

Der Volumenstrom des Kiihlschmierstoffs bestimmt, ob die Kontaktzone zwischen Werkzeug
und Werkstiick wéhrend der Zerspanung ausreichend mit Kiihlschmierstoff versorgt wird. Die
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Tabelle 2-2: Literaturiibersicht zum Einsatz von Minimalmengenschmierung beim Mikrofra-
sen

Autor 10} V KSS Luftdruck  Richtung Abstand Werkstoff
Diise! Diise-
Friser
inum inml/h in bar in mm
[Brud06] 500 n. a. 1,513,12 0° 1 180° 51101201 X5CrNil810
30140150
[Li10] 600 1,8813,751 5 n. a. n. a. SKD 61 steel
7,5
[Zhen13] 600 10 1,512,51 0°190° | 40 Ti6Al4V
3,514,5 180°1270°
[Vazql4] 200 n. a. n. a. n. a. 20 Ti6Al4V
[Ucunl5a] 760 150 n. a. n. a. n.a Inconel 718
[Vazql5] 200 n. a. n. a. 0°1180° n. a Ti6Al4V
[Aslal6a] 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
[Zibel6] 1524 40,7 2,3 0° 15 Ti6Al4V
[Kim17] 500 10 1,5 n. a. 30 Ti6Al4V
[Alil17] 500 4-8 n. a. n. a. n. a. EN AW-1100
[Aslal8] 600 10 n. a 0° n. a. Inconel 718
[Qul8] 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°1225° 10 Ti6Al4V
[Rous22] 500 50 3 n. a. 30 Ti6Al4V
[Celi22] 200 10 n. a. n. a. 30 Ti6Al4V

! nach Richtungsdefinition von [Zhen13] (siehe Abbildung 2-13)
2 Luftdruck in Abhingigkeit vom Kiihlschmierstoff

eingesetzte Menge legt zudem fest, ob es sich bei der Kiihlschmierstrategie um Nassbearbeitung
oder Minimalmengenschmierung handelt. Die in der Literatur eingesetzten Volumenstrome fiir
die Minimalmengenschmierung beim Mikrofrédsen liegen meist zwischen 10 ml/h bis hin zu
240 ml/h bei der Untersuchung von [Hass16] (siehe Tabelle 2-2). Lediglich Saha etal. [Saha22]
und Li etal. [Lil0] untersuchten Volumenstrome von weniger als 10 ml/h. Die betrachteten
KSS-Volumenstrome von Li etal. lagen bei 1,88 ml/h, 3,75 ml/h und 7,5 ml/h bei einem Fréser-
durchmesser von 600 um. Auch mit dem kleinsten untersuchten Volumenstrom von 1,88 ml/h
konnten gute Ergebnisse hinsichtlich des Werkzeugverschleiles erzielt werden [Li10]. Ein deut-
lich groBerer Einfluss auf den WerkzeugverschleiB als durch den Volumenstrom des Ols wurde
jedoch durch den Volumenstrom der Luft festgestellt. Bei der Zufuhr von 40 1/min im Vergleich zu
25 I/min konnte der Werkzeugverschleifl deutlich reduziert werden. Als Grund wurde der Anstieg
der Geschwindigkeit und damit die Verringerung der Tropfengroe genannt [Li10]. Durch die
Erhohung der Geschwindigkeit und die geringere TropfengrofSe wurde eine bessere Benetzung
der Kontaktzone erreicht [Lope06]. Jun etal. [JunO8] 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 beziiglich des Einflusses
des KSS-Volumenstroms auf die Prozessergebnisgrofen beim Mikrofrésen finden sich in der
Literatur nicht. Ferner wurden bei Analysen zur Minimalmengenschmierung beim Mikrofrdsen
fast immer die zugefiihrten Volumenstrome angegeben. Diese sind in Tabelle 2-2 aufgefiihrt. Die
in der DIN 69090-1 [DIN11b] genannten Volumenstrome fiir die Minimalmengenschmierung
von bis zu 50 ml/h wurden in den Untersuchungen nur teilweise eingehalten. Oftmals wurde
dieser Wert um mehr als das Doppelte tiberschritten. So lag der zugefiihrte Volumenstrom in den
Studien von Aslantas et al. [Aslal6a] bei 150 ml/h (D = 508 pm), von Ucun et al. [Ucunl15a] bei
150 ml/h (D = 760 pm) und von Hassanpour et al. [Hass16] bei 240 ml/h (D = 500 pm).

Prozessparameter: Zufuhrdruck der Luft

Neben dem Volumenstrom des zugefiihrten Kiihlschmierstoffes ist der am Minimalmengen-
schmiersystem anliegende Luftdruck eine der Einstellgrofen des Systems. Diesem Parameter
wurde in den Untersuchungen zum Einsatz der Minimalmengenschmierung beim Mikrofrdsen
bisher kaum Beachtung geschenkt. Der Luftdruck ist nur selten in Veroffentlichungen angege-
ben (siehe Tabelle 2-2). Nur in zwei Fillen wurde der Einfluss verschiedener Driicke auf die
Prozessergebnisgroflen erforscht. Zheng etal. [Zhen13] verglichen in ihrer Studie zum Mikrofri-
sen von Ti6Al4V unter Verwendung von Minimalmengenschmierung die vier Driicke 1,5 bar,
2,5 bar, 3,5 bar und 4,5 bar miteinander. Sie zeigten, dass der Luftdruck einen entscheidenden
Einfluss auf die Oberflichenrauheit besitzt, wobei die Rauheit bei einem Luftdruck von 1,5 bar
am geringsten war. Als mogliche Begriindung fiir hohere Rauheiten bei groerem Luftdruck
werden auftretende Werkzeugvibrationen genannt [Zhen13]. Brudek et al. [Brud06] nutzen in
ihrer Studie zur Kiihlschmierung beim Mikrofrdsen zwei verschiedene Driicke (1,5 bar und
3,5 bar). Diese Druckauswahl wurde auf der Grundlage der eingesetzten Kiihlschmierstoffe
getroffen. Der Druck 1,5 bar wurde bei dem Kiihlschmierstoff Lubrimax Edel C eingesetzt
und der Druck 3,1 bar bei dem Kiihlschmierstoff AVANTIN 407 Neu. Ein direkter Vergleich
verschiedener Driicke mit gleichem Kiihlschmierstoff wurde nicht durchgefiihrt. Andere Autoren
wie Kim etal. [Kim17], Li etal. [Lil0] oder Aslantas etal. [Aslal6a] fithrten Untersuchungen
zur Minimalmengenschmierung bei 1,5 bar [Kim17], 5 bar [Li10] bzw. 3 bar [Aslal6a] ohne eine
Variation des Luftdruckes durch. Ziberov et al. [Zibe16] wihlten einen Luftdruck von 3,3 bar
aus, da bei diesem Druck die Strahlgeschwindigkeit die Schnittgeschwindigkeit von 9,57 m/min
iiberschreitet. Damit folgen Ziberov etal. den Ergebnissen von Li etal., die aussagen, dass fiir
eine erfolgreiche Benetzung und Kiihlschmierung die Geschwindigkeit der Oltropfen bei der
Minimalmengenschmierung die Umfangsgeschwindigkeit des Werkzeugs iiberschreiten muss
[Lil5].

Neben den Einstellgroflen 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 Diise im Bezug zur Vorschubrichtung zu nennen und zum anderen der Abstand zwischen der
Diise und der Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstiick bzw. der Winkel zwischen der
Werkstiickoberfldche und der Diise.
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Prozessparameter: Zufuhrrichtung des KSS

In der Literatur wurde die Zufuhrrichtung nur von einem Teil der Autoren angegeben (siche
Tabelle 2-2). Zheng et al. [Zhen13] betrachteten die grofite 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 etal. [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°.

Dise

Vi Werkzeug

ﬁﬂﬂ
1

0° 180°

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

Die Untersuchungen von Zheng etal. [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 pm festgestellt werden. Der nichsthohere Wert (Ra = 1,4 um) wurde unter
dem Zufuhrwinkel 180° beobachtet [Zhen13]. Dieser Winkel entspricht der Vorschubrichtung
des Werkzeugs. Begriindet sind die geringen Rauheiten in diesen Richtungen durch die hohe-
ren Vibrationsamplituden des Werkzeugs verursacht durch die Luftstromung und die dadurch
resultierende vibrationsunterstiitzte Zerspanung. Die geringste Gratbildung stellten Zheng et al.
unter der Zufuhrrichtung 270° fest. Weitere Analysen zum Einfluss der Zufuhrrichtung des
Kiihlschmierstoffs bei der Minimalmengenschmierung wurden von Brudek et al. [Brud06] und
Vazquez et al. [Vazql5] durchgefiihrt. Beide verglichen jeweils den Einfluss der Zufiihrung in und
entgegen der Vorschubrichtung miteinander. Brudek et al. fanden keinen signifikanten Einfluss
der beiden Sprithrichtungen auf die Oberflichenrauheit Ra [Brud06]. Vazquez et al. [Vazql5]
betrachteten den Einfluss der Zufuhrrichtungen 0° und 180° auf den Werkzeugverschleif3, die
Gratbildung und die Oberflachenrauheit. Lediglich bei der Betrachtung der Anhaftungen an den
Werkzeugen waren Unterschiede zu erkennen. Die Werkzeuge der Spriihrichtung in Vorschub-
richtung zeigten die meisten Anhaftungen. Als Begriindung wurde das Auftreffen der Oltropfen
auf die Freifliche genannt, wodurch die Tropfen nicht weggeschleudert werden, sondern fiir
die Werkstofftrennung der néchsten Werkzeugschneide in der Kontaktzone bleiben [Vazql5].
Hinsichtlich der Gratbildung hat die Orientierung der Diise einen entscheidenden Einfluss: ist
die Zufuhrrichtung in Vorschubrichtung orientiert, hat sich kaum Grat gebildet. Hingegen ist
der Grat bei einer Orientierung der Diuisenrichtung entgegen der Vorschubrichtung vergleichbar
hoch mit der Trockenzerspanung [Vazql5]. Die Oberflichenrauheit unterschied sich kaum im
Vergleich der zwei untersuchten Zufuhrrichtungen. Es konnte aber eine deutliche Verbesserung
im Vergleich zur Nassbearbeitung festgestellt werden [Vazql5].
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Prozessparameter: Abstand Diise-Friser

Der Abstand zwischen der Diise und dem Friser wurde in der Literatur kaum spezifiziert (siehe
Tabelle 2-2). Brudek et al. erforschten den Einfluss der Abstdnde 5 mm, 10 mm, 20 mm, 30 mm,
40 mm, und 50 mm auf die Oberflichenrauheit Ra. Die geringste Rauheit von 0,16 pm wurde bei
einem Abstand von 10 mm erreicht. Begriindet wurde dies durch die bestmogliche Benetzung
der Kontaktzone [Brud06].

Kryogene Kiihlung

Bei der kryogenen Kiihlung wird im Vergleich zur Nassbearbeitung und der Minimalmen-
genschmierung kein Ol oder Emulsion als Kiihlschmierstoff, sondern Stoffe mit niedrigen
Temperaturen zur Prozesskiihlung verwendet. Als Kryogene konnen Stoffe wie fliissiger Was-
serstoff (Ts = -252,882 °C), fliissiger Stickstoff LN2 (Ts = -195,80 °C), fliissiger Sauerstoff
(Ts =-182,97 °C) und Trockeneis/CO,-Schnee (Sublimationspunkt = -78,5 °C) eingesetzt werden
[Kloc18a]. Die meist fiir die Zerspanung eingesetzten Kryogene sind aufgrund ihrer Verfiigbar-
keit und Handhabung fliissiger Stickstoff und CO,-Schnee [Kloc18a]. Ein Vorteil der kryogenen
Kiihlung im Vergleich zur Verwendung von Kiihlschmierstoften ist das riickstandslose Vergasen,
wodurch Maschine, Spiane und Bauteile sauber bleiben [Kloc18a]. Weiterhin kann durch die
hohe Kiihlwirkung der Kryogene die Werkzeugstandzeit erhoht bzw. die Prozessparameter und
dadurch das Zeitspanvolumen gesteigert werden [Kloc18a]. Nachteil der kryogenen Kiihlung ist
jedoch die Wirtschaftlichkeit, da die Herstellung der Kryogene energieaufwéndig ist und bei der
Anwendung eine hohe Menge an Kryogenen benétigt wird. Die Zufiihrung als Kreislaufsystem
ist aufgrund der Vergasung der Kryogene nicht moglich. Die kryogene Kiihlung wird in der
konventionellen Zerspanung iiber unterschiedliche Strategien realisiert, die nach Yildiz etal.
wie folgt eingeteilt werden: kryogene Vorkiihlung des Werkstiicks, indirekte kryogene Kiihlung,
kryogene Strahlkiihlung und kryogene Behandlung [Yild0O8].

Einsatz der kryogenen Kiihlung beim Mikrofridsen

Die kryogene Zerspanung was bisher kaum Gegenstand von Untersuchungen im Bereich des
Mikrofridsens. Die verfiigbaren Studien zeigen jedoch die prinzipielle Einsetzbarkeit der kryo-
genen Kiihlung beim Mikrofrésen (siche Tabelle 2-3). Bruschi etal. [Brus16] setzten bei der
Zerspanung von Ti6Al4V eine indirekte kryogene Werkstiickkiihlung ein. Das Werkstiick wurde
durch den Einsatz von LN2 auf eine Temperatur von -155 £ 5°C gekiihlt. Im Vergleich zur
Trockenbearbeitung wurde die Gratbildung reduziert, jedoch kam es zu einer leichten Verschlech-
terung der Oberflachenrauheit [Brus16]. Kakinuma et al. [KakiO8] setzten eine direkte Kiihlung
durch LN2 beim Mikrofridsen des Polymers Polydimethylsiloxane (PDMS) ein. Durch die kryo-
gene Kiihlung konnte die Glasiibergangstemperatur von PDMS unterschritten werden. Beim
Mikrofrisen konnten Nuten mit einer prazisen Geometrie hergestellt werden. Zudem wurde
gezeigt, dass geringe Vorschubgeschwindigkeiten (v¢ = 1,0 mm/min), hohere Spindeldrehzahlen
(n=20.000 min") und geringe axiale Zustellungen (a, = 10 um) zu den besten Oberflichenrau-
heiten fiithren [KakiO8]. Eine weitere kryogene Kiihlmethode wurde von Ucun etal. [Ucunl5a]
angewendet. Vor dem Mikrofrisen wurde das Werkstiick aus Inconel 718 durch eine kryogene
Vorkiihlung mit LN2 behandelt. Ziel war es das Werkstiick lokal einzufrieren und dadurch eine
Versprodung des Werkstoffs zu erreichen. Durch den Einsatz dieser Kiihlstrategie wurden im Ver-
gleich zur Trockenzerspanung und zum Einsatz von MMS die Oberflachenrauheit verbessert und
die Gratbildung reduziert. Jedoch wurde ein hoherer Werkzeugverschleif festgestellt [Ucunl15a].
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Tabelle 2-3: Literaturiibersicht zum Einsatz von kryogener Kiihlung beim Mikrofrisen

Autor 10} Kiihlmethode Kryogen Werkstoff

in pm
[Kaki08] 500 Strahlkiihlung LN2 PDMS
[Supel3] 254 hybrid CO, X5CrNil810, Kupfer
[Ucunl5a] 760 Vorkiihlung LN2 Inconel 718
[Aslal6a] 508 Strahlkiihlung, hybrid CO, Ti6Al4V

[Brus16] 300 indirekte Werkstiickkithlung LN2 Ti6Al4V (AM)

Neben der reinen kryogenen Zerspanung wurden auch hybride Verfahren eingesetzt. Dabei
handelt es sich in den meisten Fillen um die Kombination der kryogenen Zerspanung und
einem Schmierdl. Ein solches hybrides Kiihlsystem aus kryogener Kiihlung und Schmierstoff
beim Mikrofrisen wurde von Supekar et al. [Supel3] eingesetzt. CO, wurde komprimiert und
durch eine Hochdruckkammer gefiihrt, wo es sich mit einem pflanzlichen Ol vermischt hat.
Anschlieend wurde dieses Gemisch aus iiberkritischem Kohlenstoffdioxid (scCO,) und KSS
durch eine Diise direkt der Kontaktzone zugefiihrt. Die Anwendung dieser Kithlmethode zeigte
beim Mikrofrisen des Edelstahls X5CrNil1810 und Kupfer eine Reduzierung der Gratbildung
und Verbesserung der Oberflichenrauheit fiir fast alle Zerspanbedingungen im Vergleich zur
Trockenzerspanung. Auch die durchschnittlichen spezifischen Schnittkréfte lagen bei fast allen
Zerspanbedingungen unten denen der Trockenzerspanung [Supel3]. Ein weiteres hybrides
Kiihl-/Schmiersystem wurde von Aslantas etal. [Aslal6a] bei der Zerspanung von Ti6Al4V
angewendet. CO, und Ol wurden separat einer Diise zugefiihrt, in der beide Zufiihrungen
zusammenlaufen und es zu einer Vermischung kommt. Das hybride System (-10 °C) wurde mit
einer reinen kryogenen Strahlkiihlung (-30 °C), MMS und der Trockenzerspanung verglichen.
Die reine kryogene Kiihlung fiihrte zu mehr Grat und stirkerem Werkzeugverschleifl und das
hybride System bewirkte eine deutliche Verbesserung im Vergleich zur Trockenzerspanung
[Aslal6al.

Gasformige Kiihlung

Unter der gasférmigen Kiihlung wird eine Kiihlstrategie verstanden, bei der sich die Kiithlmedien
bei Raumtemperatur in einem gasformigen Aggregatzustand befinden [Benel7]. Beispiele
fiir solche Gase sind Luft, CO,, Stickstoff, Wasserdampf [Miral7] sowie Argon und Helium
[Benel7], wobei aufgrund der geringen Kosten und der geringen Umweltbelastung meist Luft
verwendet wird [Miral7]. Die geringe Kiihlwirkung der Luft kann durch Kiihlung, Kompression
oder Verfliissigung verbessert werden [Miral7].

Einsatz der gasformigen Kiihlung beim Mikrofrdsen

Die gasformige Kiihlung kam beim Mikrofrésen bisher nur vereinzelt zum Einsatz (vgl. Tabelle 2-
4). Dabei wurde neben Luft als Medium auch CO, eingesetzt, bzw. die reine gasformige Kithlung
mit der Kombination aus gasféormiger Kiithlung mit Minimalmengenschmierung verglichen.
Miranda-Giraldo et al. [Miral7] untersuchten den Einfluss von verschiedenen Innendurchmessern
der Luftzufiihrung beim Mikrofrédsen eines Biopolymers. Bei Verwendung einer Diise mit einem
Innendurchmesser von 4 mm konnte der Oberflichengrat deutlich verringert werden, da das
Materialverhalten durch die Temperatur der Luftstromung von -2,2 °C in ein sprodes Verhalten
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iibergeht [Miral7]. Koklu etal. [Kokl17] verglichen in ihrer Studie die Trockenzerspanung,
die Luftkiihlung und die Uberflutungskiihlung beim Mikrofrisen einer Aluminiumlegierung.
Hinsichtlich der Prozesskrifte und der Oberflichenrauheit konnte eine leichte Verbesserung
bei Verwendung der Luftkiihlung im Vergleich zur Trockenzerspanung erreicht werden. Die
besten Ergebnisse wurden jedoch durch die Uberflutungskiihlung erzielt [Kokl17]. Der Grund
fiir dieses Ergebnis sind die besseren Kiihl- und Schmiereigenschaften der Uberflutungskiihlung,
die zu einer geringeren Zerspantemperatur und Reibung und damit zu weniger Anhaftungen am
Werkzeug fithren [Kokl17]. Kim etal. [Kim17] untersuchten neben der reinen CO,-Kiihlung,
eine hybride Variante aus CO, Kiihlung und MMS. Jeweils eine Diise fiir die MMS und fiir die
CO,-Zufiihrung wurden auf die Kontaktzone gerichtet. Fiir die MMS wurde ein rein pflanzliches
Ol genutzt und zudem wurden diesem Ol Nanodiamanten in verschiedenen Konzentrationen
zugesetzt. Die reine Kithlung durch CO, wurde ebenfalls analysiert. Die Zerspanung von Ti6Al4V
mit Mikrofrdsern (D = 500 um) zeigte die geringsten Prozesskrifte, Reibungskoeffizienten,
Oberflachenrauheiten und den geringsten Werkzeugverschleifl bei Anwendung des hybriden
Verfahrens und des mit Nanodiamanten versetzten pflanzlichen Ols [Kim17]. Zailani et al. kamen
bei gleichzeitiger Anwendung einer Luftkiihlung und Minimalmengenschmierung zu einem
dhnlichen Ergebnis bei der Zerspanung einer NiTi Legierung. Sie verglichen in ihrer Studie
die Trockenzerspanung, Minimalmengenschmierung, Luftkiihlung und ein hybrides Verfahren
aus MMS und Luftkithlung miteinander. Dabei zeigten sich bei Anwendung des hybriden
Verfahrens Potentiale hinsichtlich niedrigerer Zerspantemperaturen, niedrigeren Prozesskriften,
geringerem Werkzeugverschleifl und reduzierter Gratbreite. Begriindet wird dieses Ergebnis
durch die Verhinderung des Ubergangs von Martensit in Austenit [Zail20]. Danish et al. [Dani22]
verglichen die Luftkiihlung mit der Trockenbearbeitung, der MMS und der Uberflutungskiihlung.
Durch den Einsatz der MMS wurde die Oberflichenrauheit reduziert und die Werkzeugstandzeit
verldangert. Die Luftkiihlung fiihrte nicht zu einer Verbesserung der Ergebnisse [Dani22].

Tabelle 2-4: Literaturiibersicht zum Einsatz von gasformiger Kiihlung beim Mikrofrdsen

Autor 0} Zufuhrmethode Gas  Werkstoff
in um
[Miral7] 200 Gaskiihlanlage ~ (Wirbelrohr Luft Filcon II Silicone Hydrogel
FRIGID-X 56108F) from Contamac®
[Kokl17] 500 Diise Luft EN-AW-5083 H116
[Kim17] 500 Diise CO, Ti6Al4V
[Zail20] 500 VORTEC cold air gun Luft NiTi Legierung
[Dani22] 500 n. a. Luft Inconel 718

2.3 Titanwerkstoffe

Titanwerkstoffe gehoren wie Stahlwerkstoffe oder Aluminiumwerkstoffe zu den Konstruktions-
werkstoffen. Das Element Titan zihlt zu den Ubergangmetallen und ist mit einer Dichte von
4,50 g/cm?® das schwerste den Leichtmetallen zugeordnete Metall. Das Elastizititsmodul von
Titan betridgt 110 GPa. Sobald Titan mit Luft in Beriihrung kommt, oxidiert es mit dem Sauerstoff
der Luft und bildet auf der Oberfliche eine Passivierungsschicht [Barg18]. Diese ist der Grund fiir
die sehr gute Korrosionsbestdndigkeit von Titan. Weiterhin zeichnet sich Titan durch eine hohe
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Festigkeit bei gleichzeitig geringer Dichte aus [Barg18]. Zu den Titanwerkstoffen zéhlen sowohl
Reintitan als auch Titanlegierungen. In Abhéngigkeit von den Legierungselementen erreicht
Titan Zugfestigkeiten zwischen 290 N/mm? und 1200 N/mm? bei Raumtemperatur. Titan liegt
bei Raumtemperatur in einer hexagonalen Kristallstruktur vor, die als a-Phase bezeichnet wird.
Bei Ubersteigen der Temperatur von 882 °C wandelt sich Titan in die kubisch-raumzentrierte
[-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
(Til-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 fiir alle vier
Reinheitsklassen: N - 0,05 Ma%; C - 0,06 Ma%; H - 0,013 Ma% [DIN23]. Die im Titan gelosten
Legierungselemente bestimmen die Festigkeit des Werkstoffs [Barg18]. Die festigkeitssteigernde
Wirkung wird durch Mischkristallverfestigung erreicht, bei der Sauerstoff interstitiell gelost ist
und Eisen als Substitutionselement vorkommt [R6s119]. Tabelle 2-5 zeigt die deutliche Zunah-
me der Festigkeit mit steigendem Legierungsanteil. Die interstitiell gelosten Sauerstoffatome
werden dem Werkstoff bei der Herstellung zur Festigkeitssteigerung beigefiigt. Die weiteren
Elemente wie Eisen oder Kohlenstoff sind auf Verunreinigungen bedingt durch die Herstellung
zuriickzufiihren [Kloc18a].

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

Werkstoff Femax Omax Ry, Ry Brinellhirte
Ma% Ma% N/mm?  N/mm? HBW

Til 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 Abhingigkeit 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, wihrend 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 zuriickzufiihren [Zwic74]. Dabei hat
die Zwillingsbildung besonders bei niedrigen Temperaturen eine entscheidende Rolle fiir die
plastische Verformbarkeit von Titan [LiitjO7]. Hinsichtlich der Festigkeit haben Zwillingsgrenzen
einen dhnlichen Effekt wie Korngrenzen, da diese Hindernisse fiir die Versetzungsbewegungen
darstellen. Die Zwillingsbildung wird durch eine hohere Dehnung des Werkstoffs, hohere
Dehnraten und niedrigere Temperaturen begiinstigt [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 éndert [Sale05].

Die Zerspanbarkeit von Titan ist geprigt durch die geringe Wirmeleitfahigkeit, die Fress- und
Schweifineigung und dem relativ niedrigen Elastizititsmodul [Moel13]. Titanwerkstoffe werden



Seite 36 Stand von Wissenschaft und Technik

aus diesem Grund den schwer zerspanbaren Werkstoffen zugeordnet [Khan18]. Eine besondere
Schwierigkeit stellt die geringe Wirmeleitfahigkeit dar, wodurch die Abfuhr der Warme wéhrend
der Zerspanung iiber das Werkstiick eingeschrénkt ist. Die bei der Zerspanung entstehende
Wirme muss daher moglichst gering gehalten werden und entstehende Wirme iiber die Spéne
oder Kiihlschmierstoffe abgefiihrt werden [Moel13]. Als Richtlinie fiir 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 Kiihlung
oder scharfe Werkzeuge genannt [DIN92].

Aufgrund seiner Eigenschaften, wie der niedrigen Dichte, der hohen spezifischen Festigkeit,
der sehr guten Korrosionsbestindigkeit, der hohen Biokompatibilitit verbunden mit einer guten
Verarbeitbarkeit und einer groflen Verfiigbarkeit [Moel13], finden sich viele Einsatzgebiete
fiir Titanwerkstoffe. Unlegiertes Titan wird beispielsweise im chemischen Apparatebau be-
sonders im Zusammenhang mit hoch korrosiven Medien oder Séuren [Moell3] und in der
Galvanotechnik [Barg18] eingesetzt. In der Medizintechnik findet cp-Titan Anwendung, wo
Korrosionsbestiandigkeit gefordert ist, die Bauteile aber keine tragende Rolle erfiillen. Dies
sind beispielsweise Gehduse von Schrittmachern, implantierbare Fusionsmedikamentenpumpen,
zahnirztliche Implantate, Kiefer- und Gesichtsimplantate oder Schrauben und Klammern fiir die
Wirbelsidulenchirurgie [Chenl15, Elia08]. Hochbelastete Prothesen wie beispielsweise kiinstliche
Knie- oder Hiiftgelenke werden aus Titanlegierungen wie Ti—-6Al-4V und Ti—-6A1-4V ELI
hergestellt [Chenl5].

Mikrofrisen von cp-Titan Grade 2

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

Alhadeff etal. untersuchten in ihrer Studie den Einfluss von Werkzeugbeschichtungen auf
den stationdren Verschleifs beim Mikrofrdsen von cp-Titan Grade 2, CuZn37 und Hastelloy
C-276 unter Verwendung von Mikrofrdsern mit einem Durchmesser von 500 um. Sie zeigten,
dass durch die geeignete Wahl der Beschichtung, abhingig vom zerspanten Werkstoff, der
Werkzeugstandweg verldngert werden kann [Alhal9]. Bandapalli etal. analysierten den Ein-
fluss der Bearbeitungsparameter beim Hochgeschwindigkeitsmikrofrdsen von cp-Titan Grade 2
(D =500 pm). Gute Oberflichenqualititen und niedrige Schnittkrifte wurden bei einer hohen
Spindeldrehzahl (60.000 min™' - v, = 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 mikrogefristen Nuten vor. Als
Anwendungsbeispiel wurden Nuten mit einem Mikrofriser (D = 300 um) bei drei verschiedenen
axialen Zustellungen (a, = 30 pm, 60 um und 90 pym) in cp-Titan Grade 2 eingebracht und
anschlieend der Grat sowie die Oberflichenrauheit charakterisiert. Zwischen den Zustellungen
30 um und 60 um konnte keine signifikante Anderung der Oberflichenrauheit Ra festgestellt
werden, es kam jedoch zu einem deutlichen Anstieg (ca. 70 %) durch die Erhohung der Zustel-
lung auf 90 um. Zudem wurde ein signifikanter Anstieg der Gratbildung auf der Gleich- und
Gegenlaufseite mit steigender Zustellung beobachtet [Mede18]. Miranda et al. untersuchten den
Werkzeugverschleil von Mikrofrisern (D = 500 pm) 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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groBten Einfluss auf den Werkzeugverschleil3 hatte die axiale Zustellung, wobei es bei steigender
Zustellung zur Erhohung des Werkzeugverschleifles kam. Die besten Ergebnisse hinsichtlich
Werkzeugverschleils wurden bei einer axialen Zustellung von 50 pm, einem Vorschub pro Zahn
zwischen 0,2 um und 0,65 pm und einer Spindeldrehzahl zwischen 32.500 min™' und 37.500 min’!
(51 m/min - 59 m/min) erzielt [Miral8]. Aurich et al. betrachteten den Einfluss der Spindel- und
Schnittparameter beim Mikrofrisen (D = 50 um) von cp-Titan Grade 2 und CuZn39Pb2. Im
Rahmen der Untersuchungen wurde der Sturzwinkel zwischen pg = -1,5° und pg = 1,5°, der
Vorschub pro Zahn zwischen 1 um und 4 um sowie die Vorschubrichtung in 45° Schritten variiert.
Durch einen Sturzwinkel von 1,5° konnte die Gratbildung im Vergleich zu 0° reduziert werden.
Die Oberflichenmorphologie und die Oberflichenrauheit zeigten ebenfalls eine Abhingigkeit
vom Sturzwinkel [Auril7].

2.4 Fazit zum Stand von Wissenschaft und Technik

Das Mikrofrisen ist ein etabliertes Bearbeitungsverfahren zur Herstellung von Mikrobauteilen
und mikrostrukturierten Oberflichen, das sich durch seine Flexibilitit, die Vielzahl an bearbeit-
baren Werkstoffen und seine Geometriefreiheit auszeichnet. Die geringen Strukturgroffen und
Werkzeugdurchmesser fiihren allerdings dazu, dass der Prozess durch GroBeneffekte beeinflusst
wird. Dies ist z. B. ein geringer Wert fiir das Verhéltnis zwischen Spanungsdicke und Schneidenra-
dius, wodurch das Einhalten der Mindestspanungsdicke nicht immer gewdhrleistet werden kann,
was wiederum eine schlechte Oberflachenqualitit, eine Zunahme des Grates oder eine Erhohung
der spezifischen Krifte zur Folge hat. Weitere Faktoren, die die Oberflachenqualitit negativ
beeinflussen konnen, sind der Werkzeugverschleifl und die Aufbauschneidenbildung. Werkzeug-
verschleil und die Aufbauschneidenbildung konnen durch eine Werkzeuggeometrieoptimierung,
den Einsatz von Werkzeugbeschichtungen oder den Einsatz von Kiihlschmierstoffen reduziert
werden. Der Nachteil von Werkzeugbeschichtungen ist allerdings, dass es durch die Beschichtung
zu einer weiteren Vergrofierung des Schneidenradius kommt. Beim Einsatz von Kiihlschmierstoff
hingegen konnen Werkzeuge mit geringen Schneidenradien eingesetzt werden. In der konventio-
nellen Zerspanung sind Kiihlschmierstoffe zur Verbesserung der Oberflichenqualitit und der
Werkzeugstandzeit etabliert. Hingegen zeigt die Analyse der Literatur, dass Untersuchungen zum
Einsatz der Kiihlschmierung beim Mikrofrésen erst seit Anfang der 2000er Jahre durchgefiihrt
worden sind. Seither wurden vereinzelte Untersuchungen zu Teilaspekten des Einsatzes der
Kiihlschmierung beim Mikrofrédsen durchgefiihrt. Der Fokus der Untersuchungen lag oftmals
im Vergleich zwischen der Trockenbearbeitung und einer einzelnen Parameterkombination bei
der Kiihlschmierung. Untersuchungen zum direkten Vergleich verschiedener Kiihlschmierstoffe,
verschiedener Kiihlschmierstrategien oder verschiedener Einstellparameter der Kiihlschmiersys-
teme finden sich nur wenige. Uberwiegend wurden wassermischbare und nichtwassermischbare
Kiihlschmierstoffe eingesetzt, kryogene Kithlmedien oder die gasférmige Kiihlung nur vereinzelt.
Die auch bei der konventionellen Zerspanung eingesetzten Kiihlschmierstrategien wurden fiir
die Zufiihrung der Kiihlschmierstoffe in die Kontaktzone zwischen Werkstiick und Mikrofridser
verwendet. Beim Mikrofrdsen wurde vor allem die Minimalmengenschmierung eingesetzt und
seltener die Nassbearbeitung, die kryogene Kiihlung oder die gasférmige Kiihlung. Bei den
Untersuchungen zur Minimalmengenschmierung lag der Fokus selten auf dem Einfluss der
Einstellgrofen des Minimalmengenschmiersystems auf die Prozess- und Prozessergebnisgrofen.
Forschungsbedarf besteht zu dem Volumenstrom des Kiihlschmierstoffs und der Luft, zu dem
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Luftdruck der zugefiihrten Luft sowie zu der Diisenrichtung und dem Abstand zwischen der
Diise und der Kontaktstelle zwischen Werkzeug und Werkstiick. Die im Stand von Wissenschaft
und Technik dargestellten Untersuchungen zeigen aber, dass die Einstellgroen des Minimal-
mengenschmiersystems einen signifikanten Einfluss auf das Prozessergebnis haben konnen. Die
verfiigbaren Untersuchungsergebnisse dokumentieren das Potential der Kithlschmierung beim
Mikrofrésen iiberwiegend anhand vergleichsweise groBer Mikrofraser (D > 500 um). Vereinzelt
wurden Werkzeugdurchmesser zwischen 150 pm und 300 pm eingesetzt. Allerdings wurde bisher
fiir diese, fiir die Herstellung von Mikrobauteilen und mikrostrukturierten Oberflichen wichtige
GroBenordnung an Mikrofraswerkzeugen, keine ganzheitliche Betrachtung durchgefiihrt. Insbe-
sondere zum Einsatz von KSS bei Mikrofrisern mit Durchmessern kleiner 100 um ist bislang
keine Forschung vorhanden. Es ist unbekannt welche Kiihlschmierstoffe oder Kiihlschmierstra-
tegien angewendet werden miissen, um beispielsweise die Produktivitit zu erhéhen und die
Oberflachenqualitit 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 Oberflichen haben in den vergangenen Jahren zu einer stetigen Weiterentwick-
lung der Mikrobearbeitungsverfahren gefiihrt. Durch seine Flexibilitit, die grole Bandbreite an
bearbeitbaren Werkstoffen und die grof3e Vielfalt an herstellbaren Geometrien ist das Mikrofrdsen
besonders fiir 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 Oberflachen zur
Ziichtung von Biofilmen, werden biokompatible Werkstoffe gefordert. Cp-Titan ist ein Werkstoff,
der sich hierfiir hervorragend eignet. Aufgrund seiner schlechten Wirmeleitféhigkeit und seiner
Fress- und Schweifineigung gehort cp-Titan allerdings zu den schwer zerspanbaren Werkstoffen.

Die Nachfrage nach immer kleineren Bauteilen und mikrostrukturierten Oberflichen fiihrte
zu einer stetigen Verringerung der Durchmesser von Mikrofriasern. Daraus ergibt sich eine
zunehmende Bedeutung von GroBeneffekten. Einer dieser Groeneffekte ist das Verhiltnis aus
Spanungsdicke zu Schneidenradius. Der Schneidenradius ist beim Mikrofrdsen im Verhéltnis
zur Spanungsdicke grof3, woraus ein hoher Anteil an Ploughing bei der Spanbildung resultiert.
Das wiederum fiihrt dazu, dass hohe Temperaturen in der Kontaktzone entstehen, Aufbauschnei-
denbildung und Werkzeugverschleifl begiinstigt werden, mehr Grat gebildet wird sowie die
Prozesskrifte ansteigen. Der Verschleifl der Werkzeuge und die Bildung von Aufbauschneiden
begiinstigen Ploughing zusitzlich. Um dem entgegenzuwirken, konnen Kiihlschmierstoffe einge-
setzt werden, die die Reibung reduzieren, Wirme aus der Kontaktzone abfiihren, den Verschleif3
verringern und so die Qualitit der gefertigten Strukturen oder Mikrobauteile verbessern.

Der Stand von Wissenschaft und Technik zeigt, dass bisher nur vereinzelte Untersuchungen zu
Teilaspekten des Einsatzes von Kiihlschmierung beim Mikrofrédsen vorliegen. Eine ganzheitliche
Betrachtung wurde bisher nicht durchgefiihrt. Generell ist nicht bekannt, wie das Kiihlsystem
fiir Mikrofraser mit Durchmessern < 50 pm gestaltet sein muss und ob es dabei auch zu
GroBeneffekten kommt, die bei der Kiihlschmierung zu beriicksichtigen sind.

3.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Verbesserung des Prozessverstiandnisses fiir den Einsatz der
Kiihlschmierung beim Mikrofridsen von cp-Titan. Dadurch kann die Effizienz des Mikrofrisens
gesteigert und die Qualitidt der mikrostrukturierten Oberfldchen erhoht werden. Dabei setzen
sich die Qualitidtsanforderungen an die strukturierte Oberfliche aus der Fertigungstoleranz, der
Oberflachenrauheit und der Gratbehaftung der Strukturen zusammen. Das Ziel untergliedert sich
in die folgenden Teilziele:

* Entwicklung, Charakterisierung und Auswahl von Kiihlschmiersystemen, die fiir den
Einsatz beim Mikrofridsen geeignet sind

» Kenntnis des Zusammenhangs zwischen den Einstellparametern der Kiihlschmiersysteme
und den Prozess- und Prozessergebnisgrofien
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 Verstindnis des Zusammenhangs zwischen den Kiihlschmierstoffeigenschaften und den
Prozess- und Prozessergebnisgrofien beim Mikrofrdasen von cp-Titan

» Kenntnis des Einflusses verschiedener Kiihlschmierstrategien auf die Oberflichenqualitit,
den Werkzeugverschleifl und die MaBhaltigkeit beim Mikrofrdsen von cp-Titan

* Ableitung von Handlungsempfehlungen fiir den Einsatz der Kiihlschmierung beim Mikro-
frasen 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 zunichst das zur Durchfithrung der Untersuchungen eingesetzte Maschinensystem,
die verwendeten Werkzeuge und der Werkstiickwerkstoff beschrieben. Daraufhin werden die
Kiihlschmierstoffe und die Vorgehensweise zur Charakterisierung der Kiihlschmierstoffe erldu-
tert. AnschlieBend folgt die Vorstellung der drei Kiihlschmiersysteme, die fiir die Anwendung
beim Mikrofrdsen mit einem Werkzeugdurchmesser von 50 um entwickelt wurden. Das Kapitel 4
schliefit mit der Beschreibung der Versuchsdurchfithrung und der Mess- und Analysetechnik.
Aufgrund der Vielzahl an Einstellmoglichkeiten bei der Minimalmengenschmierung und deren
moglichen Einfluss auf den Prozess werden in Kapitel 5 zunichst die Ergebnisse der Charak-
terisierung des Minimalmengenschmiersystems beschrieben auf deren Basis eine Vorauswahl
der EinstellgroBen (Abstand Diise-Kontaktzone, Volumenstrom des KSS, Zufuhrdruck der Luft)
getroffen wird. AnschlieBend werden die experimentellen Untersuchungen zur Auslegung einer
Minimalmengenschmierung fiir die Mikrofréisbearbeitung vorgestellt. Dabei werden die Einstell-
grofen Volumenstrom des KSS, Zufuhrrichtung des KSS und Zufuhrdruck der Luft betrachtet.
Die Charakterisierung des Systems zur indirekten Werkstiickkiihlung in Kapitel 6 dient der
Auswahl der Einstellparameter fiir die Durchfithrung der Mikrofréasversuche. 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 Kiihlschmierung auf das Mikrofrdsen von cp-Titan. Dabei wird zunéchst das
Einsatzverhalten verschiedener Kiihlschmierstrategien sowie der Einfluss der Kiihlschmierstoft-
eigenschaften auf das Prozessergebnis betrachtet. Anschlieend folgt eine Gegeniiberstellung
der Kiihlschmierstrategien, Kiihlschmierstoffe/Kiihltemperaturen und Drehzahlen, woraufhin
Handlungsempfehlungen zur Kiihlschmierung beim Mikrofrdsen von cp-Titan abgeleitet werden.
Die Arbeit schlieft mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick in Kapitel 9.
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4 Versuchstechnik und -durchfithrung

4.1 Maschinensysteme

Fiir die Versuche wurden Mikrofraswerkzeuge selbst hergestellt und anschliefend angewendet.
So ist es moglich Prozessabweichungen zu minimieren und aussagekriftige Ergebnisse zu
generieren. Zur Werkzeugherstellung wurde die Ultraprézisionsdrehmaschine LT Ultra MTC 250
verwendet. Der Einsatz der Mikrofriser erfolgte auf einer 3-Achs-Prizisionswerkzeugmaschine.

4.1.1 Ultraprizisionsdrehmaschine zur Herstellung von Mikrofrisern

Die Ultraprizisionsdrehmaschine 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 Auflésung von < 0,034 nm. Die Rota-
tionsachse (C-Achse) (Auflosung: 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' und im Achsmodus von 2000 min™'. Zusitzlich ist
die Ultraprazisionsdrehmaschine mit einer Beobachtungskamera zur Prozessiiberwachung und
einem Minimalmengenschmiersystem ausgestattet. Zur Werkzeugherstellung konnen auf dem
Maschinentisch Schleifspindeln montiert werden. Auf den Aufbau zur Werkzeugherstellung und
die Werkzeugherstellung wird in Abschnitt 4.2.3 néiher eingegangen.

4.1.2 3-Achs-Prizisionswerkzeugmaschine zum Mikrofrisen

Die 3-Achs-Prizisionswerkzeugmaschine wurde am Lehrstuhl fiir Fertigungstechnik und Be-
triebsorganisation der RPTU Kaiserslautern-Landau aufgebaut. Das Gestell der Maschine ist in
Kreuztischbauweise ausgefiihrt und besteht aus einem Maschinenbett aus Granit, einem Stiander
und einem Kreuztisch (vgl. Abbildung 4-1a). Der Kreuztisch, der die Werkstiickbewegung in X-
und Y-Richtung realisiert, ist ein mechanisch iiber Kugelumlaufspindeln angetriebener X Y-Tisch
(PlanarSL-100XY-SM-LTAS-TAS, Firma Aerotech GmbH) mit einem Verfahrweg von 100 mm
in X- und Y-Richtung. Die Auflésung der Achsen liegt bei 0,1 um bei einer bidirektionalen
Wiederholbarkeit von & 0,75 pm [Aero23]. Auf dem Kreuztisch ist ein Maschinentisch montiert,
auf dem ein Dynamometer, das Werkstiick bzw. der Werkstiickhalter verschraubt werden konnen.
Die am Stdnder angebrachte kreuzrollengelagerte Z-Achse besitzt einen maximalen Verfahr-
weg von 60 mm. Beide Achsen sind tiber Schrittmotoren angetrieben. Auf der Z-Achse ist ein
Nullpunktspannsystem angebracht, das eine Wiederholgenauigkeit bei der Einspannung von
ca. 2 pum besitzt. Uber das Nullpunktspannsystem kann die fiir den Anwendungszweck jeweils
passende Werkzeugspindel in die 3-Achs-Prizisionswerkzeugmaschine integriert werden. Als
Werkzeugspindeln stehen die luftgelagerten Spindeln MM 160B-103-BP und AW350A-101-BN
der Firma Air Bearings Limited (ABL) zur Vertfiigung. Um das Gewicht der Werkzeugspindeln
auszugleichen und damit das Dreh- und Haltemoment des Schrittmotors zu reduzieren, befindet
sich auf der Riickseite des Achstriagers ein durch einen Schlitten gefiihrtes Gegengewicht.

Zur Prozessiiberwachung bzw. zur Aufnahme der Prozessgroen 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 iiber einen Halter, der direkt
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Abbildung 4-1: a) Arbeitsraum der 3-Achs-Prizisionswerkzeugmaschine b) Versuchsaufbau
Rundlaufmessung

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

Fiir die Mikrofrdasversuche wurden zwei verschiedene luftgelagerte Spindeln der Firma ABL
verwendet, die sich im realisierbaren Drehzahlband und dem Spannzangendurchmesser un-
terscheiden. Die Spindel MM 160-103SP deckt ein Drehzahlband zwischen 15.000 min™' und
160.000 min!' und die Spindel AW350A-101-BN ein Drehzahlband zwischen 30.000 min™!
und 350.000 min™' ab. Werkzeuge mit einem Schaftdurchmesser von 3 mm koénnen in der
Spindel MM160-103SP eingespannt werden. Diese Spindel wurde zum einen fiir das Plan-
frisen des Werkstiicks 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 konnen Werkzeuge mit 2 mm Schaftdurchmesser aufgenommen
werden. Durch den geringen Werkzeugdurchmesser ist die bewegte Masse und damit auch
die durch Unwucht verursachten Zentrifugalkrifte gering. Diese wirken sich negativ auf die
Rundlaufabweichung und damit die Zerspanqualitit bzw. die Einsetzbarkeit der Spindel fiir 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/um. 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 fiir eine Sekunde vermessen, nachdem eine Warmlaufzeit von fiinf Minuten abgewartet
wurde. Abbildung 4-2 zeigt die radiale Rundlaufabweichung beider Spindeln in Abhéngigkeit
der Spindeldrehzahl. Die Rundlaufabweichungen der Spindel MM 160-103SP liegen zwischen
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1,3 pm und 1,5 pm, wodurch sich alle Drehzahlen zum Mikrofrdsen eignen. Das Ergebnis der
Spindel AW350A-101-BN zeigt hingegen Rundlaufabweichungen von bis zu 28 pm im Bereich
der Drehzahl 280.000 min™'. Die hohe Rundlaufabweichung des Spindel-Werkzeug-Systems ist
nicht mehr allein aus der Rundlaufabweichung der Spindel zu erkldren und stellt vielmehr eine
kritische Eigenfrequenz der Prizisionswerkzeugmaschine dar. Dieser Drehzahlbereich sollte
deshalb beim Mikrofrésen nicht tiberschritten werden. Die Rundlaufabweichungen zwischen
30.000 min! und 240.000 min! hingegen sind mit Werten zwischen 0,8 um und 2,5 pm zum
Mikrofrisen geeignet. Die axiale Rundlaufabweichung liegt fiir alle Spindeldrehzahlen mit
Werten von weniger als 0,7 um auf einem konstanten Niveau und kann vernachldssigt werden.
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Abbildung 4-2: Radiale Rundlaufabweichungen der Spindeln MM160-103SP und AW350A-
101-BN (Gesamtansicht: blau; skalierte Detailansicht zur Darstellung des prozessrelevanten
Bereichs zwischen O pm und 2,5 um: rot) in Abhéngigkeit von der Spindeldrehzahl

Zur Kiihlung der Spindel ist ein Spindeltemperiersystem in der 3-Achs-Prizisionswerkzeugma-
schine integriert. Der Aufbau dieses System basiert auf den Erkenntnissen von Bohley [Bohl20]
und folgt dem gleichen Prinzip. Durch die Verwendung eines Riickkiihlers 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 Kiihlge-
rit (9) wurde ein eChilly Kiihlgerit der Firma Hyfra Industriekiihlanlagen GmbH verwendet,
das iiber einen Plattenwirmetauscher (4) einen zweiten Kiihlkreislauf temperiert. Dieser besitzt
ein Kiihlmittelreservoir (6), durch welches die Temperaturhysterese von 1 K des Hyfra Kiihl-
gerits gepuffert wird. Zwischen dem Plattenwérmetauscher und dem Kiihlmitteleingang der
Spindel (3) wird die Kiihlmitteltemperatur dauerhaft von einem Thermoelement (8) tiberwacht.
Abbildung 4-3 zeigt den schematischen Aufbau des Spindeltemperiersystems.
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Abbildung 4-3: Schematischer Aufbau des Spindeltemperiersystems

4.2 Mikrofriaswerkzeuge

Fiir die Untersuchungen wurden Mikrofrdser mit einem Durchmesser von 50 um 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

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

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

PN90 KFM 39 [Konr21]
WwC 90,2 % 91 %
Co 9 % 9 %
andere Binder 0,8 % -
mittlere WC-Korngroe 0,2 um 0,3 um
Dichte 14,55 g/em? 14,4 g/cm® + 0,15 g/cm?
Hirte 1950 HV30 1950 HV30 £ 50 HV30
Biegebruchfestigkeit 4700 N/mm? 4500 N/mm?

Die Hartmetallrohlinge wurden mit einer Lénge von 30 mm und einem Durchmesser von 2,0 mm
(geschliffen, Toleranzklasse: h5) bzw. einer Linge von 39 mm und einem Durchmesser von
3,0 mm (geschliffen, Toleranzklasse: hS) gefertigt.



Seite 46 Versuchstechnik und -durchfiihrung

Abbildung 4-4: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Bruchstellen der Hartmetall-
sorten PN90 und KFM39

4.2.2 Geometrie

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

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

c-C

" [nach Bohl20]

Abbildung 4-5: Geometrie der eingesetzten Mikrofriser
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4.2.3 Herstellung

Die Mikrofréser werden in einem dreistufigen Fertigungsprozess hergestellt [Auril2, 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
Offnungswinkel 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] durchgefiihrt. Der Versuchsauf-
bau zur Herstellung der Mikrofriser ist in Abbildung 4-6 dargestellt.

Abbildung 4-6: Versuchsaufbau Werkzeugherstellung

Der Aufbau zur Werkzeugherstellung ist in zwei Hauptkomponenten aufgeteilt: die Werkzeug-
schleifeinheit und die Werkzeugeinspannung. Zusitzlich wird der Schleifprozess mit einer
Beobachtungskamera tiberwacht. Der Werkzeugrohling wird durch ein Warmschrumpffutter aus
Messing eingespannt, das auf der Maschinenspindel aufgeschraubt ist. Zur Gewéhrleistung einer
geringen Rundlaufabweichung des spiteren Werkzeugs wird das Warmschrumpffutter mit einem
Bohrungsaufmaf} von 0,2 mm gefertigt und erst im aufgespannten Zustand auf den Aulendurch-
messer des Hartmetalls angepasst. Der Durchmesser der Bohrung wird auf ein Maf3 ausgedreht,
das zwischen 1 pm und 3 pum kleiner ist als der Auendurchmesser der Werkzeugrohlinge. Durch
das Erwdrmen des Warmschrumpffutters kann der Werkzeugrohling ohne eine lange Temperatu-
reinwirkung eingesetzt werden. Die Positionsbestimmung der Werkzeugrohlinge, die aufgrund
der Toleranz der Werkzeugrohlinglinge notwendig ist, wurde optisch ausgefiihrt. Entscheidend
fiir 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 um genau moglich.

Die Werkzeugschleifeinheit besteht aus zwei Schleifscheiben, die auf hydrodynamischen Spin-
delmotoren [Bohl16] angebracht sind. Die Ansteuerung der biirstenlosen Gleichstrommotoren
(brushless direct current (BLDC)-Motoren) erfolgt iiber Electronic Speed Controller. Die Schleif-
scheiben erreichen Drehzahlen zwischen 2.000 min™' und 12.500 min™'. Fiir die Werkzeugherstel-
lung wurde eine Drehzahl von 6.000 min!' verwendet. Bei den Schleifscheiben kommt sowohl
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fiir die Herstellung des Zylinders (Schritt 2) als auch fiir die Endbearbeitung (Schritt 3) Diamant
als Schleifmittel zum Einsatz. Schritt 2, der die Spitze des Kegels kappt und einen Zylinder
mit einem Aufmaf von 4 pm im Durchmesser zur spiteren Werkzeuggeometrie erzeugt, wird
mit einer kunstharzgebundenen Schleifscheibe (P1A851 SD800R10MBO1 58 X 0.25 X 40,
Firma DISCO Corporation) ausgefiihrt. Die finale Mikrofrdsergeometrie 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 Mikrofriser.

Abbildung 4-7: Hergestellte Mikrofraser D = 50 um

4.3 Werkstiickwerkstoff

Als Werkstoff wurde Titan DIN 17850-Ti2 (cp-Titan Grade 2) verwendet. Dieser wurde als kalt-
gewalztes Blech mit einer Grofe von 2000 mm x 1000 mm x 2 mm von der Firma Thyssenkrupp
AG bezogen. Durch die Verwendung mechanischer Trennmethoden, bei denen hohe Krifte 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
Werkstiicke mit einer Gro3e von 25 mm x 20 mm x 2 mm fiir die Mikrobearbeitung mittels
Wasserstrahlschneiden aus dem Blech herausgetrennt (sieche Abbildung 4-8 - Wasserstrahl).

Abbildung 4-8 zeigt lichtmikroskopische Aufnahmen mit polarisiertem Licht des verwendeten
cp-Titan Grade 2 nach der Oberflichenpriparation. Die Oberflachenpriparation wurde nach
dem in [Bohm19] beschriebenen Verfahren durchgefiihrt. Die Auswertung der Korngrofie nach
dem Linienschnittsegment-Verfahren [DIN20a] ergibt eine mittlere Korngr68e von 34 pm.
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 hauptsichlich
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 Abhingigkeit von der Temperatur
und der Dehnrate ¢ zu bestimmen, wurden in Kooperation mit der Arbeitsgruppe Werkstoff-
priifung (AWP) der RPTU Kaiserslautern-Landau Zugversuche durchgefiihrt. Die untersuchten
Werkstiicktemperaturen wurden basierend auf den moglichen Temperatureinfliissen bei den
durchgefiihrten Versuchen ausgewihlt. Die Temperaturen O °C und 10 °C stellen die bei der
indirekten Werkstiickkiihlung (vgl. Abschnitt 8.1.4) eingesetzten Temperaturen dar und die
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Blechschere Titan DIN 17 850-Ti2
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Abbildung 4-8: Einfluss des Verfahrens zum Heraustrennen der Werkstiicke auf die Kornfei-
nung und Zwillingsbildung im Randbereich der cp-Titan Grade 2 Werkstiicke; 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 hoheren Temperaturen dargestellt,
die bei der Werkstofftrennung in der Kontaktzone auftreten konnen. Zudem wurden drei ver-
schiedene Dehnraten (107! s, 102 s und 10 s°!) betrachtet, da es bei der Werkstofftrennung in
Abhingigkeit von der Schnittgeschwindigkeit zu unterschiedlichen Verformungsgeschwindigkei-
ten kommt. Die Werkstiickgeometrie entspricht der Geometrie, die bereits von Bohme verwendet
wurde [Bohm21]. Als Priifmaschine kam eine ElectroForce 3200 der Firma Bose zum Einsatz.
Die Priffkammer kann mit einem Ofen beheizt und mit fliissigem Stickstoff gekiihlt werden.
Die Ergebnisse der Zugversuche (siche Abbildung 4-9) zeigen einen Anstieg der Festigkeit mit
sinkender Temperatur und hoherer Dehnrate. Zudem ist eine Erhéhung der Bruchdehnung mit
steigender Temperatur zu verzeichnen.

a) 600 b) 600
—o°C
MPa ——10°C MPa
— e
(o] E— B (o]
g 400 fiooRe g 400
£ 300 2IOKE £ 300
S g S
& 200 & 200 10's
/ 100 107"
100 s
0 0
0 10 20 30 40 50 % 70 0 5 10 15 20 % 30
Dehnung Dehnung

O unterbrochene Zugversuche X Zugversuche bis Bruch

Abbildung 4-9: Zusammenhang zwischen Spannung ¢ und Dehnung ¢ von cp-Titan: a) in
Abhiingigkeit der Werkstofftemperatur bei konstanter Dehnrate ¢ (10~ s7'), b) in Abhéngigkeit
der Dehnrate bei konstanter Temperatur (RT)

Im Unterschied zu den guten mechanischen Eigenschaften ist cp-Titan Grade 2 durch schlechte
thermische Eigenschaften gekennzeichnet. Die Wirmeleitfihigkeit liegt bei 16,3 W/(m-K) -



Seite 50 Versuchstechnik und -durchfiihrung

18 W/(m-K) und die spezifische Warmekapazitit bei 539 J/(kg-K) - 541 J/(kg-K). Insbesondere
die geringe Wirmeleitfdhigkeit erschwert die Herstellung von Bauteilen. Die durch die Material-
trennung entstehende Wirme kann durch die geringe Wirmeleitfahigkeit nur bedingt iiber das
Werkstiick abgefiihrt werden, was lokal hohe Temperaturen zur Folge hat.

4.4 Kihlschmierstoffe

Zur Untersuchung der fiir das Mikrofrisen von cp-Titan relevanten Kiihlschmierstoffeigenschaf-
ten wurden sechs verschiedene Kiihlschmierstoffe ausgewihlt. Diese sind in Tabelle 4-2 gelistet.
Sie unterscheiden sich zum einen dahingehend, dass es sich um vier Ole und zwei Emulsionen
handelt. Zum anderen unterscheiden sich die KSS in ihrem Basisol. Hier wurden ein Esterol,
zwei Mineralole, ein Fettalkohol und zwei synthetische Ole gewihlt. Die Kiihlschmierstoffe
wurden einer weiteren Analyse unterzogen, um ihre tribologischen Eigenschaften und ihre
Benetzungsfihigkeit zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurden tribologische Untersuchungen
sowie Kontaktwinkelmessungen durchgefiihrt.

Tabelle 4-2: Eingesetzte Kiihlschmierstoffe

Kiihlschmierstoff Hersteller Art Basis
DiaMond80 (D80) oelheld Ol synthetisches Ol
ECOCUT MICRO 6 (EM6) Fuchs Ol Mineralol
PLANTO MIKRO UNI (PMU) Fuchs Ol Esterol
ECOCUT MIKRO PLUS 20 (EMP) Fuchs Ol Fettalkohol
ECOCOOL S-G2 (ESG) Fuchs Emulsion (10 %) synthetisches Ol
ECOCOOL NI 1000 (ENI) Fuchs Emulsion (10 %) Mineralol

4.4.1 Stoffdaten der Kiihlschmierstoffe

Tabelle 4-3 fasst die von den Herstellern der KSS zur Verfiigung gestellten Stoffdaten der KSS
zusammen. Die KSS besitzen Dichten zwischen 0,78 g/ml und 1,06 g/ml. Die Viskosititen der
Ole sind mit Werten zwischen 2 mm?/s, was fast der Viskositit von Wasser (1 mm?/s) entspricht,
und 27 mm?/s weit gestreut. Die Basisole der Emulsionen besitzen mit 40 mm?/s und 100 mm?/s
hohere Viskosititen, wobei die Viskositidt der Emulsion aufgrund des hohen Wasseranteils in
etwa der von Wasser entspricht. Eine weitere Stoffeigenschaft, die bei der Auswahl von KSS
beriicksichtigt werden muss [VDI20], ist der Flammpunkt, der widerspiegelt wie schnell sich
ein Kiihlschmierstoff verfliichtigt und damit vom fliissigen in den gasformigen Aggregatzustand
iibergeht. 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 fiir Oberflichen- und Schichtanalytik GmbH (ifos) Versuche auf
einem Pin-On-Disk Tribometer der Firma Anton Paar Germany GmbH durchgefiihrt. Bei dem
auf dem Pin-On-Disk Tribometer durchgefiihrten Schwing-Reib-Verschleifl Versuch wird eine
linear oszillierende Bewegung eines Gegenkorpers auf einem Grundkorper unter vorgegebener
Last ausgefiihrt. Als Grundkorper wurde das auch fiir die Zerspanversuche verwendete cp-Titan
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Tabelle 4-3: Stoffdaten der Kiihlschmierstoffe

Kiihlschmierstoff Dichte Viskositit Flammpunkt
g/ml mm?/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 1,06 402 n. a.

ENI 0,98! 100% n. a.

! Dichte des Basisols
2 Viskositit des Basisols

eingesetzt. Das Hartmetall, das zur Herstellung der Mikrofridser verwendet wurde, konnte fiir
die Tribologieversuche nicht verwendet werden, weil keine Kugeln aus diesem Hartmetall
verfiigbar sind. Aus diesem Grund wurden Hartmetallkugeln mit dhnlichen Eigenschaften als
Gegenkorper verwendet (@ = 6 mm, 94 % WC, 6 % Co, Hirte 1400 HV - 1600 HV). Als
Zwischenstoffe wurden sechs verschiedene KSS verwendet (vgl. Tabelle 4-2). Zusitzlich wurden
Untersuchungen ohne Zwischenstoff durchgefiihrt. Pro Paarung wurden drei Versuche mit jeweils
50 Zyklen bei einem Schwingungsweg s von 11,5 mm, einer Priifkraft F,, (Normalkraft) von 2 N
und einer Geschwindigkeit v von 0,6 m/min durchgefiihrt. Die Luftfeuchtigkeit betrug wihrend
der Versuche 35 % £+ 5 %.

4.4.3 Kontaktwinkelmessungen

Die Kontaktwinkelmessungen wurden in Kooperation mit dem ifos durchgefiihrt. Zur Bestim-
mung der Kontaktwinkel wurde kein spezielles Kontaktwinkelmessgerit eingesetzt, sondern es
wurde eine experimentelle Anordnung verwendet. Mit einer Mikroliterpipette wurde ein Tropfen
mit einem Volumen von 3 pl auf die gewalzte Oberfliche des cp-Titans abgesetzt und anschlie-
Bend eine Aufnahme mit einer Digitalkamera gemacht. Je KSS wurden drei Tropfen analysiert.
Die Auswertung erfolgte in einer Standardsoftware zur Auswertung von Kontaktwinkeln der
Firma Kriiss, 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 Oberfliche bestimmt.

4.5 Kiihlschmiersysteme

Zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Kiihlschmierstrategien auf die Prozess- und
Prozessergebnisgrofen beim Mikrofrisen wurden die Nassbearbeitung, die Minimalmengen-
schmierung und die indirekte Werkstiickkiihlung sowie als Referenz die Trockenbearbeitung
(TB) betrachtet. Hierzu wurden fiir die Versuchsdurchfiihrung drei verschiedene Systeme in die
3-Achs-Prizisionswerkzeugmaschine integriert. Diese unterscheiden sich im Wesentlichen durch
die Strategie, durch die die KSS-Zufiihrung beziehungsweise die Werkstiickkiihlung realisiert
wurde. Ausgangspunkt fiir alle Systeme ist der in Abbildung 4-10 gezeigte Arbeitsraum der
3-Achs-Prizisionswerkzeugmaschine 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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Kiihlschmiersysteme (Nassbearbeitung und MMS) und des Kiihlsystems basierend auf einem
Peltierelement in die 3-Achs-Prézisionswerkzeugmaschine wird im Folgenden erlédutert.

indirekte Werkstiickkihlung
]

Minimalmengenschmierung
"

Abbildung 4-10: Versuchsaufbau Mikrofrasversuche

4.5.1 Nassbearbeitung

Die Nassbearbeitung ist charakterisiert durch ein Uberangebot an Kiihlschmierstoff im Bereich
der Kontaktzone. Die bei den Versuchen verwendeten Mikrofréser haben einen Durchmesser von
50 um, wodurch die meist bei der Nassbearbeitung angewendete konventionelle Uberflutungs-
kithlung mit einer Diise deutlich mehr als nur ein Uberangebot an Kiihlschmierstoff erzielen
wiirde. Neben der viel zu groBen Menge an Kiihlschmierstoff, die diese Systeme mit sich bringen
wiirden, sind diese aufgrund der Maschinengegebenheiten der fiir die Versuche verwendeten
3-Achs-Prizisionswerkzeugmaschine nicht anwendbar, weil die Maschine weder gekapselt ist
noch eine Méglichkeit zum Auffangen groBer Kiihlschmierstoffmengen bietet. Um ein Uber-
angebot an Kiihlschmierstoff fiir den vorliegenden Anwendungsfall zu realisieren, wurde der
Kiihlschmierstoff wihrend der Mikrofrdsversuche mit einer Spritze der Kontaktzone zugefiihrt
(vgl. Abbildung 4-11). Fir die Zufiihrung wurden Braun Injekt® Spritzen (5 ml) und Sterican®
Standardkaniilen mit einem Durchmesser von 0,8 mm verwendet.

Zunichst wurde die Werkstiickoberfliche vor dem Versuchsbeginn komplett mit Kiihlschmier-
stoff benetzt. Wihrend des Versuchs kommt es durch die Rotation des Werkzeugs und die
Sperrluft der Spindel zu einem kontinuierlichen Abdringen des Kiihlschmierstoffs von der
Werkstiickoberfliche. Gleichzeitig wird der Kiihlschmierstoff in Werkzeugnihe, solange dieser
in geniigend groBer Menge auf dem Werkstiick vorhanden ist, zum Werkzeug hingezogen und
bildet einen Kiihlschmierstoffkegel um den Mikrofriser. Der durch die Abdrangung verlorene
Kiihlschmierstoff wurde kontinuierlich nachdosiert, sodass unabhéingig von der abgedring-
ten Menge eine dauerhafte Benetzung der Werkstiickoberfliche gewihrleistet werden konnte.
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Abbildung 4-11: Versuchsautbau Nassbearbeitung

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

4.5.2 Minimalmengenschmierung

Das Minimalmengenschmiersystem wurde speziell fiir die Integration in Desktop-Werkzeugma-
schinen entwickelt. Es besteht aus einer Diise, wie sie auch bei Airbrush-Anwendungen genutzt
wird sowie einer Druckluftsteuerung, einer Spriihpistole und einem Befestigungssystem. Die
Druckluftsteuerung dient dazu, die der MMS zugefiihrte Luft hinsichtlich des Luftdrucks auf
0,01 bar exakt einstellen zu konnen, diesen zu iiberwachen bzw. zu- und abschalten zu konnen.
Dies wird iiber die in Abbildung 4-12 dargestellte Druckluftsteuereinheit realisiert. Diese besteht
aus einem Anschluss fiir 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 benétigt,
da selbst geringe Druckunterschiede einen Einfluss auf die Applikation des Kiihlschmierstoffs
besitzen konnen.

Das Minimalmengenschmiersystem wurde so entwickelt und aufgebaut, dass es moglich ist
geringste, fein verteilte Kiihlschmierstoffmengen zu applizieren. Kommerziell erhéltliche Mi-
nimalmengenschmiersysteme liefern fiir den vorliegenden Anwendungsfall - Zerspanung mit
Mikrofrédsern mit einem Durchmesser von 50 um - zu groe Volumenstrome und ermdglichen es
dariiber hinaus nicht Volumenstrome von wenigen Millilitern pro Stunde in einer ausreichenden
Genauigkeit einstellen zu konnen. Die Funktionsweise der MMS-Diise beruht auf dem Venturi-
Prinzip. Durch die Venturi-Diise stromt Druckluft, wodurch ein Unterdruck entsteht. Durch
die Druckdifferenz in der Venturi-Diise wird der Kiihlschmierstoff aus dem Olbehilter in die
MMS-Diise gedriickt und als Olnebel ausgeblasen. Der Volumenstrom des Kiihlschmierstoffs
kann durch eine Einstellschraube am Diisenausgang eingestellt werden.
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Abbildung 4-12: Ubersichtsbild der Druckluftsteuerung und der zugehorige Schaltplan

Das Aerosol des Minimalmengenschmiersystems ist stark von den Einstellparametern des Sys-
tems abhiingig. Dies sind der Zufuhrdruck der Luft p, der Volumenstrom des Kiihlschmierstoffs V
und der Abstand a zwischen Diisenausgang und der Kontaktzone Werkzeug-Werkstiick. Zur Be-
stimmung der Parametereinfliisse auf das Aerosol wurde zunichst eine Diisencharakterisierung
durchgefiihrt, 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 ermdglichen, wurde mit jeder Parameterkombination (Luftdruck-Volumenstrom-Abstand)
weiles Papier fiir je eine Sekunde bespriiht. Als Fliissigkeiten wurden Wasser und der Kiihl-
schmierstoff DiaMond80 untersucht. Durch das farblose Wasser und das nahezu farblose Ol
war es notwendig die Sichtbarkeit der Flussigkeiten auf dem Papier herzustellen. Dies wurde
erreicht, indem das Wasser mit blauer Tinte und der Kiihlschmierstoff (O1) mit 6ll6slicher Farbe
(Naturfarbstoff Chlorophyll - griin) eingefarbt wurden.

Tabelle 4-4: Parameter Diisencharakterisierung

Zufuhrdruck p Volumenstrom V Abstand a
bar ml/h mm
111,5121251313,5141451515,516 0,711,5 10120130

Im Zuge der Charakterisierung des Aerosols wurde zudem der Volumenstrom der Luft in
Abhingigkeit der Einstellgroien des Minimalmengenschmiersystems bestimmt. Hierzu wurde
ein Durchflusssensor der Firma Festo Beteiligungen GmbH & Co. KG (SFAB-50U-WQ6-2SV-
M12) eingesetzt, der Volumenstrome zwischen 0,5 1/min und 50 1/min bestimmen kann. Das
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Abbildung 4-13: Versuchsaufbau Diisencharakterisierung

Ergebnis ist in Abbildung 4-14 dargestellt. Demnach werden Volumenstrome zwischen 5 1/min
und 32 I/min erreicht.
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Abbildung 4-14: Volumenstrom der Luft in Abhingigkeit vom anliegenden Luftdruck

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

* Die Abdruckbreite b,,, die die Breite angibt, in der 95,4 % (20) der Werte der jeweiligen
Richtung (X bzw. Y) liegen (Abweichung + 20 vom Erwartungswert)

» Das MaB fiir die Benetzung der Fliche mit KSS, das sich aus der maximalen Anzahl
blauer/griiner Pixel pro Linie und der Abdruckbreite b,, zusammensetzt: X-Richtung:
Praxy / b2, x und Y-Richtung: Py x / bosy

Zur Implementierung des Minimalmengenschmiersystems in die 3-Achs-Prézisionswerkzeug-
maschine wurde die MMS-Diise mithilfe einer Diisenhalterung am Auflendurchmesser der
Hauptspindel befestigt. Durch die Befestigung an der Spindel ist die dauerhafte Ausrichtung
des Aerosols auf die Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstiick wihrend der Bearbeitung
gewihrleistet. Die Halterung legt den Winkel zwischen Pistole und Werkstiickoberfliche auf
« = 40° sowie den Abstand zwischen Diisenausgang und Kontaktzone Werkzeug-Werkstiick auf
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Abbildung 4-15: Diisencharakterisierung a) Beispielauswertung b) Spriithabdriicke fiir einen
Volumenstrom von 0,7 ml/h und einen Abstand von 10 mm

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

a) 0° b)

180°

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

Abbildung 4-17 zeigt den Versuchsaufbau fiir die Versuche unter Minimalmengenschmierung.
Zusitzlich zum Grundaufbau ist auf dem Dynamometer der Werkstiicktriager mit dem Werkstiick
montiert. Zum Schutz des Dynamometers vor KSS befindet sich eine Folie zwischen Dynamo-
meter und Werkstiicktrager. Der Kiihlschmierstoff wird iiber das Minimalmengenschmiersystem
der Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstiick zugefiihrt.

Die Bestimmung des Kiihlschmierstoffvolumenstroms V, der wihrend der Versuche der Kon-
taktstelle zugefiihrt wird, wird durch die Messung der Masse des Kiihlschmierstoffbehilters m



Versuchstechnik und -durchfiihrung Seite 57

Beobachtungskamera

Dusenhalterung

Abbildung 4-17: Versuchsaufbau Minimalmengenschmierung
vor (m,) und nach (mg) der Anwendung sowie der Spriihzeit t bestimmt. Der Volumenstrom
kann unter Verwendung der Dichte p nach Gl. 4-1 berechnet werden:

ma — Mg
t-p

V= (Gl. 4-1)

4.5.3 Indirekte Werkstiickkiihlung

Die Untersuchung des Einflusses der Prozesskiihlung unabhéngig von der Prozessschmierung
erfolgte iiber eine indirekte Werkstiickkiihlung. Der Versuchsaufbau fiir die indirekte Werk-
stiickkiihlung ist in Abbildung 4-18 gezeigt. Die indirekte Werkstiickkiihlung wird iiber ein
Peltierelement realisiert, das sich direkt unterhalb des Werkstiickhalters befindet. Das Peltier-
element hat eine Gr6Be von 30 mm x 30 mm x 4,7 mm. Die Polung des Peltierelements ist so
gewiihlt, dass die kalte Seite in Richtung Werkstiick zeigt. Zur Abfithrung der Wérme auf der
anderen Seite des Peltierelements ist unterhalb des Peltierelements ein Kiihlkorper verbaut. Zur
weiteren Erhohung der Kiihlleistung befindet sich seitlich dieses Kiihlkorpers, abgekoppelt vom
Maschinentisch, ein Liifter. Die Werkstiicktemperatur wird permanent iiber ein Thermoelement
(Typ K) iiberwacht. Der Kiihlkorper ist zur Aufnahme der Prozesskrifte, die zerspanungsbedingt
wihrend des Mikrofridsens vorliegen, auf einem Dynamometer montiert.

Zunichst wurde eine Charakterisierung des Kiihlsystems durchgefiihrt. Die Charakterisierung
dient dazu die erreichbaren Werkstiicktemperaturen sowie den Einfluss der Umgebungsbedin-
gungen auf die Werkstiicktemperatur zu bestimmen. Die Werkstiicktemperatur ist vor allem
durch die am Peltierelement anliegende Leistung bestimmt. Als weitere Einflussgrofen auf die
Werkstiicktemperatur wurden die Sperrluft der Spindel und der Luftstrom des Liifters identi-
fiziert. In einem ersten Schritt wurde der Zusammenhang zwischen der elektrischen Leistung
und der Werkstiicktemperatur im Inneren sowie an der Oberfliche des Werkstiicks bei einer
Spindeldrehzahl von 30.000 min! gemessen. Ausgehend von einer Leistung von 0 W wurde die
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’\ W Thermoelement

S

Abbildung 4-18: Versuchsautbau der indirekten Werkstiickkiihlung mittels Peltierelement

Leistung alle 120 s bis zur maximal erreichbaren Leistung von 60 W erhoht und dann in den
gleichen Schritten wieder verringert. Die Zeit bis zur Leistungsénderung wurde so gewihlt, dass
sich innerhalb dieser Zeit eine stabile Temperatur einstellen kann. Wéhrend dieses Prozesses
wurden die Temperaturen kontinuierlich aufgezeichnet. Im Rahmen der Charakterisierung wurde
zudem der Einfluss der Sperrluft auf die Werkstiicktemperatur analysiert, wobei Messungen mit
und ohne Sperrluft durchgefiihrt wurden. Dartiber hinaus wurde die Vermeidung von Eisbildung
untersucht, indem das Werkstiick mit Druckluft angestromt bzw. mit Isopropanol benetzt wurde.

4.6 Versuchsdurchfithrung und Prozessparameter

Das Werkstiick aus Titan wurde mit Sekundenkleber auf einen Werkstiickhalter geklebt. Der
Werkstiickhalter wurde mit dem 3-Komponenten Dynamometer Typ 911AA1 (Firma Kist-
ler Instrumente AG) verschraubt. Die Werkstiicke aus cp-Titan mit den Auflenmaflen von
25 mm x 20 mm und einer Hohe von 2 mm wurden dabei so montiert, dass die lingere Seite
des Werkstiicks parallel zur X-Achse verlduft. Abweichend zu diesem Versuchsaufbau befindet
sich bei der indirekten Werkstiickkiihlung der Kiihlkorper und das Peltierelement zwischen
Werkstiickhalter und Dynamometer.

Nach dem Aufspannen der Werkstiicke folgte das Planfrisen der Oberfldche, um eine zum
Maschinentisch parallele Oberfliche zu erhalten, die zudem eine moglichst geringe Rauheit fiir
das anschliefende Mikrofrésen besitzen muss. Zum Planfrisen wurde ein Torusfréiser mit einem
Durchmesser von 3 mm und einem Schneideneckenradius von 200 pm der Firma Voha Tosec ver-
wendet. Untersuchungen zum Planfrisen von Reichenbach et al. bei der Trockenbearbeitung von
cp-Titan haben gezeigt, dass die Frésstrategie *Zig without drive around’ die Oberflichen mit den
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geringsten Oberfldchenrauheiten liefert [Reic13]. Diese Strategie wurde fiir alle plangefrésten
Oberfldachen eingesetzt. Weitere Einflussfaktoren auf die Oberflachenrauheit der plangefristen
Oberflache sind die Vorschubrichtung (parallel zur X- bzw. Y-Achse) und der Kiihlschmier-
stoffeinsatz (Trockenbearbeitung bzw. Kithlschmierstoff: DiaMond80). Deren Einfluss auf die
Oberflachenrauheit wurden beim Planfrisen auf der 3-Achs-Prizisionswerkzeugmaschine (Dreh-
zahl n = 30.000 min"!, Vorschubgeschwindigkeit v¢ = 40 mm/min, axiale Zustellung a, = 5 um)
untersucht, um die Kombination mit der geringsten Oberflichenrauheit zu bestimmen. Abbil-
dung 4-19 stellt die Sa-Werte dar. Es zeigt sich ein deutlicher Einfluss der Vorschubrichtung
auf die Oberflichenrauheit. Bei der Trockenzerspanung liegt der Sa-Wert bei einem Werkzeug-
vorschub in X-Richtung um 58 nm hoher als bei der Vorschubrichtung in Y-Richtung. Das
gleiche Verhalten, jedoch nicht so stark ausgeprigt, 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 hoher bei 96 nm.
Die Sa-Werte in Y-Richtung beim trockenen Planfrisen und beim Planfrisen mit KSS zeigen nur
eine geringe Differenz. Die Oberflichenrauheit 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 Oberfliche beim Planfridsen auszuschlielen, wurden
alle Oberfliachen trocken und mit einer Vorschubrichtung parallel zur Y-Richtung plangefrist.
Die Verbesserung der Oberfldchenrauheit durch den Einsatz von KSS ist vernachlidssigbar klein.

T T

T
180 I trocken
I Kihlschmierstoff| |

nm

100
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25 -

Y X Y
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Abbildung 4-19: Einfluss der Vorschubrichtung und der Kiihlschmierung auf die Oberfldchen-
rauheit beim Planfrisen

Neben dem Sa-Wert wurde die maximale Spitzenhdhe der skalenbegrenzten Oberfléche Sp der
trocken in Y-Richtung plangefridsten Oberflache bestimmt. Hintergrund ist die Quantifizierung
des maximal auftretenden Abstands zwischen der Oberfliche und den durch das Frisen erzeugten
Rauheitsspitzen. Dieser Wert ist bei der Detektion der Oberfliche in Z-Richtung und somit fiir
die Genauigkeit des Nullpunkts in Z-Richtung in Bezug zur Oberfldche relevant. Im vorliegenden
Fall betrigt die maximale Spitzenhohe der skalenbegrenzten Oberfliche Sp = 0,42 pm + 0,12 um.
Die Abweichung der Nullpunktbestimmung liegt folglich auch in dieser Grolenordnung.

Das Einbringen mikrogefrister Nuten mit Mikrofrasern (D = 50 um) in die Werkstiicke aus
cp-Titan erfolgte mit einer Ausrichtung der Nuten analog zum Planfridsen parallel zur Y-Richtung.
Fiir die Untersuchungen wurden je Friser 40 Nuten mit einer Linge von jeweils 25 mm gefrist,
was einem Vorschubweg je Friser von 1000 mm entspricht. Sowohl die Zustellung a, als auch
der Vorschub pro Zahn f, wurden fiir alle Versuche mit a, = 5 um und f, = 1 um gleich gewihlt.
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Diese Werte haben sich in Voruntersuchungen bei der Zerspanung von cp-Titan mit Mikrofri-
sern mit einem Durchmesser von 50 um bewihrt. Die Auswahl der Drehzahlen 30.000 min™,
120.000 min™' und 230.000 min™!' erfolgte auf Basis der Spindelcharakterisierung in Abschnitt
4.1.2 sowie anhand von Untersuchungen zu den Zusammenhingen zwischen Spindeldrehzahl
bzw. Schnittgeschwindigkeit und den Prozess- und Prozessergebnisgro3en beim Mikrofrisen.
Sie stellen Drehzahlen dar, die eine fiir das Mikrofrdsen mit Durchmessern von 50 um oder
kleiner ausreichend geringe Rundlaufabweichung aufweisen und bieten zudem im Vergleich zur
Trockenbearbeitung ein Potential zur Verbesserung der Bearbeitungsqualitit durch die Anwen-
dung von Kiihlschmierstoff. Bei der Trockenbearbeitung [Kier20] wurden mit diesen Drehzahlen
Nuten erzeugt, die temperaturabhéngige Beeinflussungen des Bearbeitungsergebnisses wie z. B.
Anhaftungen von zerspantem Werkstoff am Nutgrund und Verschmierungen aufweisen. Hin-
sichtlich Oberflichenrauheit und MaBhaltigkeit weisen sie ein grofies Verbesserungspotential
auf und erlauben es somit mogliche Einfliisse einer Kithlschmierung des Mikrofrdsens auf die
Bearbeitungsqualitit in einem groflen Drehzahlbereich zu untersuchen.

4.7 Mess- und Analysetechnik

Betrachtete Prozess- und Prozessergebnisgrofien sind die Prozesskrifte, die Oberflachenrauheit
und -topographie, die Nutbreite und -tiefe, die Gratbildung und der Werkzeugverschleif. Durch
diese Parameter konnen die Standzeit, MaBhaltigkeit und Oberflachenqualitit bewertet werden,
die maBgeblich fiir die Wirtschaftlichkeit, die Bauteilqualitdt und auch das Prozessverstdndnis
und damit die Optimierung des Prozesses sind. In den folgenden Abschnitten wird die Messung
sowie die Analyse dieser Grofen erldutert.

4.7.1 Prozesskriifte

Die Prozesskrifte wurden mit dem Dynamometer MiniDyn Typ 9119AA1 der Firma Kistler
Instrumente AG wihrend jeder vierten sowie der letzten Nut aufgezeichnet. Fiir die Versuche
unter Verwendung einer Minimalmengenschmierung wurden zusitzlich die Prallkrifte erfasst,
die durch das Minimalmengenschmiersystem hervorgerufen wurden. Dazu wurde der Mikro-
friser mit geringem Abstand iiber dem Werkstiick positioniert und die Krifte wihrend der
Vorschubbewegung analog zu den Mikrofrasversuchen aufgezeichnet.

Fiir die Auswertung der Krifte ist die Software DIAdem der Firma National Instruments Cor-
poration verwendet worden. Die aufgezeichneten Signale der Richtungen X, Y und Z wurden
zunidchst 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]. Anschliefend wurden die gleitenden quadra-
tischen Mittelwerte der Signale in X-, Y- und Z-Richtung gebildet und jeweils der Wert fiir
die Kraft in der Mitte des Signals ausgelesen. Dieser Wert entspricht der Kraft in der Mitte
der Nutldnge. AbschlieBend erfolgte die Berechnung der Aktivkraft, der Passivkraft und der
Zerspankraft fiir die Versuche der Trockenbearbeitung, der Nassbearbeitung und der indirek-
ten Werkstiickkiihlung. Bei der Minimalmengenschmierung konnte lediglich die Zerspankraft
bestimmt werden, da eine Separierung zwischen der Zerspankraft und der Prallkraft des KSS,
nach dem Mikrofridsen notwendig ist. Die Zerspankrifte wurden aus der Differenz zwischen den
Kriften wihrend des Mikrofrdsens und der Prallkraft bestimmt.
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4.7.2 Oberflichenrauheit und -topographie

Zur Bewertung der Oberflichengiite wurden die Oberfldchenrauheit und die Oberflichentopogra-
fie analysiert. Hierzu wurden Aufnahmen mit einem Konfokalmikroskop der Firma NanoFocus
AG angefertigt. Das verwendete Objektiv hat eine 60x Vergroflerung mit einer numerischen
Apertur von 0,9. Die Grofie des Messfeldes betrug jeweils 268 pm x 523 um. Die ldngere Seite
des Messfeldes wurde in Vorschubrichtung des Werkzeugs ausgerichtet.

Zur Analyse der Oberflichentopographie des Nutgrunds wurde ein Bereich von 400 um x 95 %
der Nutbreite (vgl. Abbildung 4-20) mithilfe der Software psoft analysis ausgeschnitten und an-
schlieend ausgerichtet. Die Oberfldchenrauheit wurde durch die beiden Oberflichenkennwerte
Mittenrauwert Ra nach DIN EN ISO 21920-2 [DIN22b] und die ’mittlere arithmetische Hohe
der skalenbegrenzten Oberflache’ Sa nach DIN EN ISO 25178-2 [DIN12a] bewertet. Dabei
wurde fiir den profilhaften Flichenparameter Ra eine Linie der Linge 400 um in der Mitte der
Nut in Vorschubrichtung betrachtet (vgl. Abbildung 4-20). Die Messlidnge ist angelehnt an die
DIN EN ISO 4288 [DIN98], in der so geringe Strukturgrofen, wie die mit den verwendeten
Werkzeugen und Prozessparametern erzeugten, nicht betrachtet werden. Die Messldange von
400 um entspricht der geringsten genannten Messldnge. Das extrahierte Priméarprofil wurde mit
einem Gauffilter von Ac = 8 um gefiltert. Dieser Wert ergibt sich aus der Interpolation der Werte
aus DIN EN ISO 4288 [DIN98] fiir einen Vorschub pro Zahn von f, = 1 um. Aus dem gefilterten
Rauheitsprofil erfolgte die Berechnung des Ra-Werts. Der Sa-Wert wurde nach der Anwendung
eines Schwellwertes direkt aus der extrahierten Fliche (400 um x 95 % der Nutbreite) berechnet.
Der Schwellwert dient dazu Grat, der in einzelnen Fillen iiber den Nutgrund ragt, aus der Be-
rechnung zu entfernen. Der Schwellwert von 4,5 um, ausgehend vom tiefsten Punkt der Fléche,
gibt alle innerhalb der Nut (Nuttiefe 5 um) liegenden Oberfliacheninformationen wieder, so dass
nur die durch das Mikrofrisen erzeugte Oberfliache in die Berechnung des Sa-Wert einbezogen
wurde.

Nutbreite 1,0
um
0,8
268 ym_tiefe 0,7
Nut
0,6
Messstrecke Ra—]
0,5
Messfeld Sa
= 04
Bereich 2|
Bewertung & 0,3
Oberflache
0,2
Profil
Bewertung 0,1
MaRhaltigkeit 0.0

Abbildung 4-20: a) Schematische Darstellung des Werkstiicks und der ausgewerteten Bereiche
b) Einteilung der Nutgrundstrukturen in drei Nutgrundtypen nach [Kier20]

Zur Bewertung der Oberflichentopographie erfolgte die Darstellung der Nutgrundoberfliache
iiber einen Oberflachenbereich von 200 um x 90 % der Nutbreite und einer Hohenskala von
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1 um ab dem tiefsten Punkt der ausgeschnittenen Oberfliche. Die Oberfldchentopographie wurde
analog zu [Kier20] in drei verschiedene Nutgrundtypen eingeteilt (vgl. Abbildung 4-20). Dabei
sind bei Typ A die kinematischen Spuren des Stirnfrasens am Nutgrund abgebildet. Typ B ist
charakterisiert durch Anhaftungen am Nutgrund sowie tieferen kinematischen Spuren. Typ C hat
eine regelmifige, 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 pm x 523 pm (vgl. Abbildung 4-20) mit einer
Hohenskala von 40 pm ab dem tiefsten Punkt des Nutgrunds. Anhand dieser Aufnahmen wurde
der Grat qualitativ in wenig, mittel und viel Grat eingeteilt (siche Abbildung 4-21).

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

Ein weiteres Bewertungskriterium ist die MaBhaltigkeit der gefristen Strukturen. Die MaBhaltig-
keit wurde anhand der Nuttiefe und -breite bewertet. Zur Bestimmung der beiden Groflen 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 durchgefiihrt, indem Bereiche festgelegt wurden, in denen die Nuttiefe
und -breite bei nahezu idealer Werkstofftrennung liegen miisste. Dieser Bereich betrigt fiir die
Nuttiefe 4,5 um bis 5,5 um. Der Bereich basiert auf den folgenden Aspekten: Die Zustellung
betrigt bei den Versuchen 5 um, die die Mitte des Bereichs definiert. Abweichungen resultieren
zum einen durch das Ankratzen und zum anderen durch die Rauheit der plangefristen Oberfliche.
Zwischen dem Planfridsen und dem Mikrofrisen ist es erforderlich, die Oberfliche mit dem
Mikrofriser optisch zu beriihren, um den Nullpunkt auf der Oberfliache in Z-Richtung festzule-
gen. Dies kann mit einer Genauigkeit von weniger als 0,5 um realisiert werden. Der Nullpunkt
liegt also in einem Tiefenbereich zwischen der tatsdchlichen Oberflidche und maximal 0,5 pm
unterhalb der tatsdchlichen Oberfldche. Ein weiterer Faktor, der die MaBgenauigkeit beeinflusst,
ist die Rauheit der plangefristen Oberfliche, da Rauheitsspitzen zu einem vorzeitigen Beriihren
fithren, bevor die Oberfldche erreicht ist. Um hierfiir einen Maximalwert zu ermitteln, wurde
die maximale Spitzenhohe der skalenbegrenzten Oberfliche Sp der plangefristen Oberfliche
bestimmt (vgl. Abschnitt 4.6). Die maximale Spitzenhohe der skalenbegrenzten Oberfliche liegt
bei Sp = 0,42 um =+ 0,12 um. Somit kann eine maximale Abweichung der Nuttiefe von ca. 0,5 pum
durch die Rauheitsspitzen auftreten. Fiir die Nutbreite kann bei idealer Zerspanung unter Beriick-
sichtigung des Spindel-Werkzeug-Systems ein Bereich von 48 um bis 52 um angegeben werden.
Der Nenndurchmesser der verwendeten Werkzeuge betrug 50 um und die Breite der Spanfliche
48 um. Die Differenz zwischen diesen beiden Werten ist der Abstand, der bei der Verwendung
von einschneidigen Mikrofrésern erforderlich ist, um einen Kontakt zwischen der Riickseite des
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Mikrofrisers und dem Werkstiick zu vermeiden, der zu einem sofortigen Werkzeugbruch fiihren
wiirde. Aufgrund dieser Angaben sowie des Rundlaufs der Spindel bzw. des Spannfehlers des
Werkzeugs von bis zu 2 pm sind Nutbreiten von etwa 48 um bis 52 pm méglich.

4.7.3 Werkzeugverschleif3

Die Bewertung des Werkzeugverschlei3es erfolgte durch Rasterelektronenmikroskop (REM)
Aufnahmen, die vor und nach dem Mikrofrasen 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 fiir 5 Minuten gereinigt. Anhand der REM-Aufnahmen wurde der Werkzeugver-
schleil qualitativ in wenig, mittel und viel Verschleif} eingeteilt. Exemplarische Werkzeuge sind
in Abbildung 4-22 dargestellt.

Abbildung 4-22: Exemplarische Werkzeuge zur qualitativen Bewertung von wenig, mittel und
viel Verschleil3
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5 Auslegung einer Minimalmengenschmierung fiir die
Mikrofriasbearbeitung

Minimalmengenschmiersysteme haben verschiedene Einstellparameter, die die Kiihlschmierung
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 Einstellgroien 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 (V; = 0,7 ml/h, V, = 1,5 ml/h und V3 = 6 ml/h), die Zufuhrrichtung in vier Stufen (0°,
90°, 180° und 270°) und der Zufuhrdruck der Luft in drei Stufen (p, = 1 bar, p, = 2 bar und
p3 = 3 bar) bei gleichzeitiger Variation der Spindeldrehzahl in drei Stufen (n; = 30.000 min’!,
n, = 60.000 min"! und n3 = 120.000 min™"). Bei allen Versuchen wurde der KSS DiaMond80
eingesetzt. Die nachfolgenden Ergebnisse wurden teilweise bereits in [Kier19] und [Kier23b]
veroffentlicht.

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 Diisenaustritt wirkende Schwerkraft, die dafiir 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 Volumenstromen (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 fiihrte 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 gewihlten
Spriihzeit 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 fiihrt ein
Abstand von 10 mm fiir beide Volumenstrome 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 Tropfengrofe. Die Abhingigkeit 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 Abhingigkeit
vom Luftdruck ist das Ergebnis der Verteilung der Tropfendurchmesser eines Spriihabdrucks.
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Abbildung 5-1: Ergebnisse der Diisencharakterisierung in X- und Y-Richtung fiir Wasser
a) Abdruckbreite by, in Abhingigkeit des Luftdrucks b) Benetzung der Fliche mit KSS in
Abhingigkeit des Luftdrucks

Abbildung 5-2 zeigt den Trend der Abnahme der Tropfendurchmesser mit steigendem Druck
und damit hoherer Diisenaustrittsgeschwindigkeit, wobei die geringsten Durchmesser bei einem
Druck von 6,0 bar gemessen wurden. Dies bestitigt, den in der Literatur genannten Zusammen-
hang zwischen der Geschwindigkeit der austretenden Luft und der Tropfengrofe [Lil5]. Bei
einem Druck von 1,0 bar erzeugt das MMS-System eine geringe Anzahl grofler, weit verteilter
Tropfen. Dieses Erscheinungsbild @ndert 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 Zusammenhéinge zwischen den Parametern p, V und
a auf die Spriihabdriicke ableiten. Die Zusammenhinge sind schematisch in Abbildung 5-2 b)
dargestellt.

* Ein hoherer Druck fiihrt zu kleineren, weiter verteilten Tropfen.

* Ein hoherer Volumenstrom an KSS liefert mehr, gleich groe Tropfen.

* Ein hoherer Abstand vom Diisenaustritt zu dem Papier verteilt die gleiche Anzahl und

GroBe der Tropfen auf eine groere Fliche.

Zwischenfazit

Die ZielgroBen fiir den Einsatz der Minimalmengenschmierung fiir das Mikrofrdsen mit Friser-
durchmessern von 50 pm sind eine moglichst kleine benetzte Fliche, die aber die WerkzeuggroBe
tibersteigt, und eine sehr gute Benetzung der gesamten Fliche. Basierend auf der Diisencharakte-
risierung ergeben sich folgende Riickschliisse:

* Der Abstand zwischen Diise und Werkzeug sollte moglichst gering sein.

* Ist ein groBerer Abstand erforderlich, beispielsweise wenn der Abstand zwischen Spindel
und Werkstiick zu gering ist, sollte ein Volumenstrom von 1,5 ml/h bzw. ein Druck grofer
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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 V" und
des Abstands a auf die benetzte Fliche A und den Tropfendurchmesser Dy

3,0 bar gewihlt werden, um eine moglichst kleine und definierte Fliche bestmoglich zu
benetzen.

« Je hoher der Luftdruck, desto geringer ist die Tropfengrofe.

5.2 Bestimmung eines geeigneten Volumenstroms fiir das Mikrofrisen

Zur Beurteilung des Einflusses verschiedener Volumenstrome auf die Prozessergebnisgrofien
wurden der Werkzeugverschleif3, die Oberflichenrauheit und die Nutgrundtopographie in Ab-
hingigkeit der drei Volumenstrome ausgewertet. Zusétzlich wurde ein Vergleich mit der Tro-
ckenbearbeitung (TB) als Referenz durchgefiihrt. Die verwendeten Parameter sind in Tabelle 5-1
zusammengefasst.

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

Strategie KSS v p n a, f, 1
ml/h bar min! um um mm

MMS | TB (Referenz) DiaMond80 010,711,516 1 30.000 5 1 1000

Werkzeugverschleif3

Abbildung 5-3 stellt den Werkzeugverschleifs exemplarisch fiir die drei untersuchten Volumen-
strome und die Trockenbearbeitung dar. Das gezeigte Verschleifibild steht jeweils reprisentativ
fiir die drei Versuchswiederholungen. Nach einem Vorschubweg von 1000 mm zeigen sich
Unterschiede im Werkzeugverschleifl in Abhingigkeit vom Volumenstrom des KSS. Bei der Tro-
ckenzerspanung, die einem Volumenstrom des KSS von 0 ml/h entspricht, sind Aufbauschneiden
bzw. am Werkzeug anhaftende Spine erkennbar, die sich iiber einen GroBteil der Spanfliche
erstrecken. Hingegen entstanden beim Einsatz des geringsten KSS-Volumenstroms (0,7 ml/h) nur
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minimale Anhaftungen und ein geringer abrasiver Verschleil. Die Erhohung des Volumenstroms
auf 1,5 ml/h bzw. 6 ml/h fithrte wieder zu einer hoheren Neigung zur Aufbauschneidenbildung.
Durch das Abreifien der Aufbauschneiden wihrend der Zerspanung wurden Teile des Hartme-
talls aus dem Werkzeug gerissen. Dies begiinstigt die Aufbauschneidenbildung zusitzlich, da
das mechanische Verhaken des Werkstoffs am Werkzeug aufgrund der aufgerauten Oberflache
erleichtert wird.

Abrasiver Verschleiy

Aufbauschneide

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

Oberflache

Der Einfluss des Volumenstroms auf die Oberfldchenkennwerte Ra und Sa ist in Abbildung 5-4
dargestellt. Zusitzlich zeigen die Diagramme die simulierte Oberfldchenrauheit, die sich aus der
kinematischen Simulation der genutzten Mikrofréser mit ideal scharfen Schneiden nach [Auril7]
ergibt.

a) 50 T T T b) 500
nmb 1 nm kin_ematisphe 1
Simulation
© 30t © 300
14 ]
20t 200
10t 100
0 0
0 0,7 1,5 6 0 0,7 1,5 6

Volumenstrom Ol in mi/h Volumenstrom Ol in mi/h

Abbildung 5-4: Einfluss des KSS-Volumenstroms bei der Minimalmengenschmierung auf die
Oberflachenrauheit 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 grofite 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
Volumenstrome 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 schliefen.

Im Unterschied zu den fast identischen Mittelwerten der Ra-Werte unterscheiden sich die Sa-
Werte deutlich. Der hochste 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 Mikrofrdsen mit den Volumenstromen 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 fiir 6 ml/h liegt mit
Sa =128 nm leicht dariiber. Auch bei den Sa-Werten wurde die mit Abstand grofite Standardab-
weichung bei der Trockenzerspanung erreicht. Die Verwendung der Minimalmengenschmierung
fiihrte unabhéngig vom Volumenstrom zu einer gleichmifligeren Oberflachenrauheit, 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 konnen auf die Bildung von Aufbauschneiden wihrend
der Zerspanung zuriickgefiihrt werden. Dies wird auch durch die Betrachtung der Nutgrundtopo-
graphie (sieche Abbildung 5-5) bestitigt. Nach einem Vorschubweg von 12,5 mm sind auf der
bearbeiteten Oberfliche Ablagerungen der Aufbauschneiden erkennbar. Bei der Bearbeitung
mit 0,7 ml/h ist die Nutgrundtopographie gleichméBig (Kreuzspuren), die Fraskinematik ist
sichtbar. Die mikrogefriasten Oberflichen unter Verwendung der Volumenstrome 1,5 ml/h und
6 ml/h zeigen unregelméBige Kreuz- bzw. D-Spuren, was auf wechselnde Zerspanbedingungen
durch sich auf- und abbauende Aufbauschneiden hindeutet. Im Vergleich zu diesen Oberflichen
sind auf den Oberflichen, die mit dem groB3ten Volumenstrom (6 ml/h) bearbeitet wurden, zu-
dem mehr Werkstoffanhaftungen zu erkennen. Auch auf der REM-Aufnahme des Mikrofrisers
war bereits eine Aufbauschneide zu erkennen (sieche Abbildung 5-3). Die Verschlechterung
der Oberflichenqualitit mit Zunahme des KSS-Volumenstroms ist moglicherweise auf einen
hoheren Einfluss der Oberflichenspannung des Ols und damit einer geringeren Olmenge in der
Kontaktzone zuriickzufiihren, wodurch die Kontaktzone nicht ausreichend benetzt wurde.

Zwischenfazit

Im Vergleich zur Trockenbearbeitung konnten durch alle drei untersuchten Volumenstréme bei
der MMS eine signifikante Reduzierung des Werkzeugverschleifies und Sa-Werte im Bereich des
Ergebnisses der kinematischen Simulation erzielt werden. Der geringste Werkzeugverschleif3
konnte bei einem Volumenstrom von 0,7 ml/h beobachtet werden. In Bezug auf die Oberflichen-
rauheit Sa weisen die Ergebnisse der Volumenstrome von 0,7 ml/h und 1,5 ml/h mit 100 nm und
89 nm in beiden Fillen eine sehr hohe Ubereinstimmung mit dem simulierten Wert von 100 nm
auf. Bei einem Volumenstrom von 0,7 ml/h wurde die hochste 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 fiir das Mikrofrisen

Zur Analyse des Einflusses der Zufuhrrichtung des Kiihlschmierstoff-Luft Gemischs bei der
Minimalmengenschmierung auf die Prozessergebnisgroien 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 fiir die Versuche gewihlt. 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 Prozessergebnisgrofien

Strategie KSS Zufuhrrichtung \Y p n ap f, 1
ml/h bar min' pm um mm
MMS DiaMond80 0°190°1180°1270° 0,7 3 60.000 5 1000

Werkzeugverschleif3

Abbildung 5-6 zeigt beispielhaft den Werkzeugverschleifl eines Werkzeuges in Abhéngigkeit

von der Zufuhrrichtung. Die gezeigten Verschleiflbilder sind représentativ fiir 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-
zeugverschleif3 nach [Kier23b]

Der Werkzeugverschleif} zeigt keine signifikanten Unterschiede, jedoch lassen sich richtungs-
abhingig verdnderte VerschleiSformen aufgrund der Unterschiede der Erreichbarkeit der Kon-
taktzone in Abhéngigkeit der Zufuhrrichtung feststellen. Der Werkzeugverschlei3 der 0°- und
90°-Zufuhrrichtung ist durch Aufbauschneidenbildung und Anhaftungen im Bereich der Schnei-
denecke gekennzeichnet. Abrasiver Verschleifl oder kleinere Ausbriiche sind nicht auszuschlie-
Ben, da sie von der Aufbauschneide vollstindig verdeckt wiren. Die Werkzeuge der 180°-
Zufuhrrichtung haben lediglich Anhaftungen im Bereich der Umfangsschneide, Span- und
Freifliche. Zudem ist ein leichter abrasiver Verschleil 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.

Oberfldche

In Abbildung 5-7 ist die Oberflachenrauheit Ra und Sa in Abhéngigkeit von der Zufuhrrichtung
dargestellt. Die Ra-Werte liegen fiir 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 etal. [Vazql5], die ebenfalls von niedrigen
Ra-Werten bei einer Zufuhrrichtung von 180° berichten. Allerdings erreichten sie auch dhnlich
niedrige Ra-Werte fiir die Zufuhrrichtung 0°. Dies wurde bei dieser Versuchsreihe nicht festge-
stellt, weil bei den durchgefiihrten Versuchen die Gratbildung und damit die Grathche grofer
ist. Der Grat verdeckt die Nut, wodurch weniger KSS in der Kontaktzone ankommt. Bei den
0°- und 270°-Zufuhrrichtungen wurden die hochsten Ra-Werte (100 nm und 103 nm) ermittelt.
Auflerdem 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
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Verschlechterung der Ra-Werte von 180°, tiber 90° und 0°, zu 270°. Diese Reihenfolge verdeut-
licht den Einfluss der Eingriffsbedingungen des Werkzeugs beim Vollnutfrdsen in Kombination
mit der Zufuhrrichtung des KSS auf die Prozessergebnisgroen, 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.

a) 140 kinematische Simulation b) 220
nm
100 nm
80
© ©
110
14 60 (]
40 55
20
0 0
0° 90°  180° 270° 0° 90°  180° 270°
Zufuhrrichtung Zufuhrrichtung

Abbildung 5-7: Einfluss der Zufuhrrichtung bei der Minimalmengenschmierung auf die Ober-
flichenrauheit nach [Kier23b]

Bei der 180°-Zufuhrrichtung ist die Spriihrichtung des KSS gleichgerichtet mit der Vorschub-
richtung des Werkzeugs, wodurch der Kiihlschmierstoff dauerhaft dem aktuellen Nutende und
damit der Kontaktzone der Zerspanung zugefiihrt wird. Durch die Drehbewegung des Werkzeugs
wird zusitzlich eine geringe Menge KSS in die Kontaktzone gedringt. Bei den 0°-, 90°- und
270°-Zufuhrrichtungen muss zum Erreichen der Kontaktzone zusitzlich der aus der Zustellung
resultierende Absatz von 5 um iiberwunden werden, der eine Art Windfang darstellt. Daraus
ergibt sich fiir diese Diisenwinkel (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-
stiarkt wird der Effekt des Windfangs durch Grat. Dieser Effekt wurde bereits von Saha etal.
[Saha22] fiir das Mikrofrisen beschrieben. Sie nannten diesen Bereich, der beim Mikrofrisen
fiir eine direkte Benetzung mit dem aus dem Zufuhrsystem zugefiihrten KSS verdeckt wird,
’shadow zone’ und beschrieben, dass er mit der axialen Zustellung und der Grathohe zunimmt
[Saha22]. Die Gratbildung ist beim Mikrofrdsen im Unterschied zum konventionellen Friasen
besonders herausfordernd. Im Verhéltnis zum Werkzeugdurchmesser oder zur Zustellung wird
beim Mikrofrisen viel mehr Grat gebildet als beim konventionellen Frésen, insbesondere bei der
Zerspanung von cp-Titan, wobei die Gegenlaufseite weniger Grat aufweist als die Gleichlaufseite.
Durch den Grat wird die Kontaktzone zusitzlich abgedeckt und somit vom zugefiithrten KSS
abgeschirmt. Diese Abschirmung ist auf der Gleichlaufseite (270°-Zufuhrrichtung) am stirksten
ausgeprigt. So ist es zu erkliren, dass die in dieser Versuchsreihe bestimmten Oberflichenrau-
heiten fiir die 0°-Zufuhrrichtung im Unterschied zu Vazquez et al. [Vazq15] groBer sind. In deren
Untersuchungen war die Grathohe fiir die 0°-Zufuhrrichtung und 180°-Zufuhrrichtung nahezu
gleich [Vazql5], was bedeutet, dass die Kontaktzone fiir beide Richtungen gleich gut mit KSS
versorgt werden konnte. Entlang der Richtungen 90° iiber 0° bis 270° steigt zudem der Bereich,
in dem wihrend der Werkstofftrennung vorwiegend der Werkzeugriicken mit KSS angespriiht
wird und nicht die Schneidengeometrie.

Den Einfluss der Zufuhrrichtung des KSS auf die Oberfldchenrauheit 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 hochste 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 dariiber, weshalb die Oberflachenrauheit hoch ist.
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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 Abhingigkeit von der Zufuhrrichtung. Bei
der 0°-Zufuhrrichtung ist die Kinematik des Stirnfridsens nicht mehr erkennbar. Stattdessen sind
auf der Oberfldche die Folgen der Aufbauschneidenbildung erkennbar: Trotz der kreisformigen
Drehbewegung des Werkzeugs ist auf dem Nutgrund aufgrund von Aufbauschneiden, die wih-
rend des Mikrofrisens gebildet wurden, keine vollkommen kreisformige Topographie abgebildet.
Die erzeugten Strukturen besitzen eine eher eckige Form. UnregelmiBige Ablagerungen der
Aufbauschneide am Nutgrund fithren 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 groBeren
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 grofite 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, wihrend auf der Gegenlaufseite kaum Grat erkennbar ist. Dies deckt
sich mit den Ergebnissen von Vazquez etal. [Vazql5], die fiir die 0°- und 180°-Zufuhrrichtung
dhnliche Ergebnisse ermittelten. Verglichen mit den anderen Richtungen (0°, 90° und 180°)
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ist die Gratbreite und -hohe bei der 270°-Zufuhrrichtung auf der Gleichlaufseite kleiner (vgl.
Abbildung 5-8), dafiir ist die Gratbreite bei dieser Zufuhrrichtung auf der Gegenlaufseite gro-
Ber. Auch die Gratform unterscheidet sich, insbesondere auf der Gegenlaufseite, im Vergleich
zur 0°-, 90°- und 180°-Zufuhrrichtung. Der Grund dafiir liegt in der Zufuhrrichtung. Bei der
270°-Zufuhrrichtung wird der Kiihlschmierstoff aus der Richtung der Gleichlaufseite auf die
Kontaktzone gespriiht. Dies kiihlt und schmiert vor allem die Stelle, an der der Mikrofriser aus
dem Werkstoff austritt, was zu einer geringeren Temperatur und weniger Gratbildung fiihrt. Die
Gegenlaufseite hingegen wird bei dieser Zufuhrrichtung fast gar nicht erreicht. Daraus resultiert
aufgrund der lokal unterschiedlichen Kiihlschmierung eine veranderte Gratbildung und -form.

MaBhaltigkeit

Ein weiteres Bewertungskriterium fiir die Nutzbarkeit bzw. Funktionalitit von Mikrobautei-
len oder mikrostrukturierten Oberflachen ist die MaBhaltigkeit der gefréasten Struktur. Fiir 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 pm bis 52 um liegen. Nur die Standardab-
weichung von 0° tiberschreitet diesen Bereich. Analog zur Nutbreite kann auch fiir die Nuttiefe
ein Toleranzbereich (4,5 um bis 5,5 um) um die axiale Zustellung von 5 um angegeben werden,
in dem die Nuttiefen ohne Beriicksichtigung 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 ldsst sich kein signifikanter Einfluss der Zufuhrrichtung auf die MaBhaltigkeit feststel-
len. Lediglich die Nutbreite bei 0° und die Nuttiefe bei 90° lagen auflerhalb des Toleranzbereiches.
Vazquez etal. [Vazql5] kamen zu einem gegenteiligen Ergebnis: Das beste Ergebnis fiir die Nut-
breite wurde fiir die 0°-Zufuhrrichtung erzielt. Der Unterschied zu den in dieser Versuchsreihe
ermittelten Ergebnissen fiir die 0°-Zufuhrrichtung kann durch die schlechte Zuginglichkeit der
Kontaktzone fiir den Kiihlschmierstoff aufgrund der starken Gratbildung bei cp-Titan erklirt
werden.

Zwischenfazit

Die geringsten Rauheitswerte und die homogenste Nutgrundtopographie wurden durch die Ap-
plikation des KSS mit einer Zufuhrrichtung von 180° erreicht. Auerdem weisen die Werkzeuge
bei dieser Zufuhrrichtung lediglich Anhaftungen und keine Aufbauschneiden auf, was auf eine
bessere Kithlschmierung im Vergleich zu den anderen Zufuhrrichtungen hindeutet. Auch fiir
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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 grole Grathohe beim Mikrofrdsen von
cp-Titan im Verhiltnis zum Durchmesser des Mikrofrdsers zuriickzufiihren. Selbst auf der Ge-
genlaufseite, auf der im Vergleich zur Gleichlaufseite geringere Grathohen auftreten, tibersteigt
die Grathohe die Zustellung um ein Vielfaches. Das fiihrt bei den Zustellrichtungen 0°, 90° und
270° dazu, dass das Werkzeug durch den Grat verdeckt wird und somit keine ausreichende Kiihl-
schmierung moglich ist. Die Erreichbarkeit der Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstiick
kann nur durch die Zufuhrrichtung 180°, die der Vorschubrichtung des Werkzeugs entspricht,
gewihrleistet werden. Diese Einschrinkung durch die Gratbildung bei der Zufuhr von KSS stellt
eine Herausforderung bei der Kiihlschmierung dar, die beim konventionellen Frisen in dieser
Form nicht existiert. Bezogen auf den Mikrofriaserdurchmesser bildet sich beim Mikrofriasen
wesentlich mehr Grat als beim konventionellen Frisen. Die Grathohe und die Gratbreite werden
nicht linear vom konventionellen Frasen zum Mikrofréisen skaliert.

5.4 Bestimmung eines geeigneten Zufuhrdrucks der Luft in Abhéngigkeit
der Spindeldrehzahl fiir das Mikrofrisen

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

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

Strategie KSS Zufuhrrichtung  V p n a, f, 1
ml/h  bar min!  ym pm mm
MMS | DiaMond80 180° 0,7 11213 30.0001 5 1 1000
TB (Referenz) 60.000 |
120.000
Werkzeugverschleif3

In Abbildung 5-10 ist der Werkzeugverschleifl in Abhéngigkeit vom Zufuhrdruck der Luft und
von der Spindeldrehzahl sowie die Trockenbearbeitung als Referenz, fiir die Minimalmengen-
schmierung dargestellt. Je Parameterkombination ist ein exemplarisches Werkzeug gezeigt, das
reprisentativ fiir 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™' bzw. 120.000 min™' 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™! 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 Werkzeugverschleifl nach [Kier23b]

gekommen. Hinsichtlich des Werkzeugverschleifles der Werkzeuge, die den Vorschubweg von
1000 mm erreicht haben, ist ein deutlicher Unterschied zwischen der Bearbeitung mit und ohne
Kiihlschmierstoff zu erkennen. Die Werkzeuge, die ohne KSS (trocken) eingesetzt wurden,
zeigen groBe Aufbauschneiden bzw. abrasiven Verschlei}, wobei die kleinste Aufbauschneide
bei einer Drehzahl von 30.000 min™! zu verzeichnen ist. Dies konnte durch die geringeren Tem-
peraturen in der Kontaktzone bei geringeren Drehzahlen begriindet sein. Unter Verwendung
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der MMS bei 30.000 min™! und 60.000 min! zeigt der Verschleif der Werkzeuge unabhiingig
vom Zufuhrdruck der Luft ein dhnliches Bild. Alle Werkzeuge sind gekennzeichnet von leichten
Anhaftungen bzw. kleinen Aufbauschneiden im Bereich der Schneidenecke. Gleiches gilt fiir
die Werkzeuge, die bei einem Zufuhrdruck der Luft von 1 bar bzw. 2 bar bei einer Drehzahl
von 120.000 min™' eingesetzt wurden. Nur bei einem Zufuhrdruck der Luft von 3 bar weicht das
Verschleilverhalten mit einem Ausbruch im Bereich der Schneidenecke von den Verschleif3for-
men der Werkzeuge ab, die bei anderen Prozessbedingungen eingesetzt wurden. Zudem brachen
bei dieser Parameterkombination zwei der drei eingesetzten Werkzeuge. Kleine Oltropfchen,
wie sie bei einem Zufuhrdruck der Luft von 3 bar entstehen (vgl. Abbildung 4-15 b), fithren
dazu, dass mehr Wirme durch Verdampfung aus der Kontaktzone abgefiihrt wird [Li10]. Ein zu
schnelles Abkiihlen des erweichten Werkstoffs und die damit verbundene Festigkeitssteigerung
des Werkstoffs konnte zum Ausbruch und zu den Werkzeugbriichen gefiihrt haben. Daraus ergibt
sich, dass diese Parameterkombination (3 bar - 120.000 min!) hinsichtlich des entstandenen
Werkzeugverschleifes als ungeeignet zum Mikrofrisen von cp-Titan eingestuft werden kann.

Oberfldche

Die quantitative Bewertung der Rauheit am Nutgrund in Abhédngigkeit vom Zufuhrdruck der
Luft und von der Spindeldrehzahl ist in Abbildung 5-11 dargestellt. Die Bewertung erfolgt
anhand der Kenngrofen Ra und Sa. Die Analyse der Ra-Werte zeigt, dass die Werte abhingig
vom Zufuhrdruck der Luft und der Drehzahl stark variieren. Der Einfluss der Drehzahl auf die
Mittelwerte der Ra-Werte ist groB3. Dies ist auf die hoheren Temperaturen in der Trennzone
bei hoheren Schnittgeschwindigkeiten zuriickzufithren [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"' sowie bei der Trockenbearbeitung mit einer Drehzahl von 120.000 min' erreicht.
Die Ra-Werte der anderen Prozessparameterkombinationen sind teilweise bis zu dreimal so
hoch. Die Anwendung der MMS bei 60.000 min™! fiihrte im Vergleich zur Trockenbearbeitung
unabhéngig vom Zufuhrdruck der Luft zu einer Verschlechterung des Ra-Werts um 35 nm bis
50 nm. Alle drei betrachteten Luftdriicke fiihrten zu einer unzureichenden Kiihlschmierung.
Auch bei einer Drehzahl von 120.000 min™! 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' und 120.000 min™') konnte bei 30.000 min™' ein groBer Einfluss des
Zufuhrdrucks der Luft beobachtet werden. Bei 30.000 min™' wurde durch einen Zufuhrdruck
der Luft von 2 bar eine signifikant bessere Oberflichenqualitit als bei der Trockenbearbeitung
erreicht, ein Zufuhrdruck der Luft von 3 bar hingegen fiihrte im Vergleich zur Trockenbearbeitung
zu einer Verschlechterung um 21 nm. Im Unterschied zu den beiden anderen Drehzahlen ist bei
30.000 min! zu erkennen, dass die Kontaktzone in Abhingigkeit vom Zufuhrdruck der Luft
unterschiedlich gut benetzt wird. Ein Grund dafiir konnte die unterschiedliche Tropfchengrofle,
-anzahl und -geschwindigkeit in Abhingigkeit vom Zufuhrdruck der Luft sein: Bei 1 bar wird
die Kontaktzone von einer geringeren Anzahl groerer Tropfchen und mit einer niedrigeren
Geschwindigkeit getroffen als bei den hoheren Luftdriicken (sieche Abbildung 4-15 b). Aufgrund
der geringen Anzahl kommt es wahrscheinlich weniger hdufig zum Auftreffen eines Tropfchens
auf die Kontaktzone, was zu einer unzureichenden Kiihlschmierung fiihrt. Bei 3 bar ist die
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hohere Geschwindigkeit der Tropfen wahrscheinlich der einschrinkende Faktor: Durch die hohe
Geschwindigkeit der Tropfen bzw. des Aerosols wird zwar geniigend KSS (viele kleine Tropfen)
in die Kontaktzone transportiert, aber der hohe Volumenstrom der Luft in Verbindung mit der
hohen Geschwindigkeit driangt den KSS wieder aus der Kontaktzone heraus. Bei den anderen
Drehzahlen ist der Einfluss der Temperatur in der Kontaktzone vermutlich so groB3, dass keine
signifikanten Unterschiede beobachtet werden konnten.

a) 140 b) 270
nm kinematische nm
Simulation 210
100 180
< 80 150
T 60 €120
90
40 60
0

30.000 60.000 120.000 30.000 60.000 120.000

Drehzahl in min™ Drehzahl in min™

[ NN TB N1 bar [N 2 bar [N 3 bar |

Abbildung 5-11: Einfluss des Zufuhrdrucks der Luft des MMS-Systems und der Drehzahl auf
die Oberflichenrauheit nach [Kier23b]

Die Sa-Werte zeigen unter Anwendung der MMS eine dhnliche Tendenz wie die Ra-Werte. Die
Sa-Werte der mikrogefriasten Nutgriinde liegen bei der Trockenbearbeitung und den Drehzahlen
30.000 min! und 120.000 min"! mit 191 nm und 227 nm deutlich iiber den Werten bei Verwen-
dung der MMS. Bei 60.000 min™! liegen alle Sa-Werte auf einem éhnlichen Niveau. Die hohen
Werte bei der Trockenzerspanung resultieren aus der starken Aufbauschneidenbildung wihrend
der Zerspanung (vgl. Abbildung 5-10) und den daraus resultierenden Adhésionen im Bereich der
Nutwinde. Durch den Einsatz der MMS konnte die Bildung von Aufbauschneiden, vor allem bei
einer Drehzahl von 30.000 min’!, reduziert werden, was an den Sa-Werten in der GroBenordnung
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!
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 Luftdriicke
1 bar bzw. 2 bar konnte bei 120.000 min™! eine Verbesserung der Sa-Werte um 41 nm bzw.
20 nm erreicht werden, allerdings liegt die Standardabweichung bei 2 bar mit 50 nm iiber 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 Werkzeugausbriiche und die damit
verbundene starke Verrundung der Schneidkante sowie der vermehrten Aufbauschneidenbildung
aufgrund der Bruchstelle erklirt werden. Die Oberflichenrauheit von Oberflidchen, 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™! und 3 bar
deutet auf eine sich stindig dndernde Geometrie der Schneidkante bzw. der Aufbauschneide hin.

Weitere Erkenntnisse zu den verwendeten Parameterkombinationen konnen durch die Bewertung
der Nutgrundtopographie getroffen werden, da diese Aufschluss tiber die Werkstofftrennung und
Aufbauschneidenbildung gibt. Die Nutgrundtopographien in Abhéngigkeit 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 représentativer Nutgrund nach einem
Vorschubweg von 12,5 mm gezeigt. Die Analyse der Topographie des Nutgrunds zeigt, dass bei
einer Drehzahl von 30.000 min™' unabhéingig vom verwendeten Zufuhrdruck der Luft Nutgrund-
topographien des Typs A (kinematische Spuren des Stirnfrisens erkennbar) entstanden sind. Der
Vergleich der drei Luftdriicke zeigt die gleichméBigste Struktur bei einem Zufuhrdruck der Luft
von 2 bar. Bei 1 bar und 3 bar sind leichte Hohenunterschiede in der Struktur erkennbar. Im Ver-
gleich zur Trockenbearbeitung (siehe Abbildung 5-13) zeigt sich unabhéngig vom eingesetzten
Zufuhrdruck der Luft eine signifikant bessere Oberflichenqualitit. Bei der Trockenbearbeitung
ist anhand der unregelmiBigen, 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™' und 120.000 min™! fiihrte unabhingig vom Zufuhrdruck der Luft zur
Ausbildung von Strukturen des Typs B (siehe Abbildung 5-12). Die Strukturen bei einer Drehzahl
von 60.000 min™' sind geprigt durch Aufbauschneiden, erkennbar an den regelmsBigen 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 Auspragung der Spuren bei 3 bar lésst auf eine grolere Aufbauschneide schlieSen.
Der Nutgrund der Trockenbearbeitung zeigt ebenfalls Strukturen des Typs B. Allerdings sind
diese weniger regelmé@Big und durch sich auf und abbauende Aufbauschneiden gekennzeichnet.
Die Aufbauschneiden bei 120.000 min"! waren in ihrer Ausdehnung fiir alle drei Luftdriicke
grofer als bei 60.000 min'!, erkennbar an den tieferen und breiten kinematischen Spuren. An der
schwankenden Tiefe der niedrigsten Strukturbereiche ldsst sich zudem ablesen, dass es zu einem
Auf- und Abbauen der Aufbauschneide iiber den Vorschubweg kam. Bei der Trockenbearbeitung
zeigt sich eine dhnliche Struktur, jedoch mit dem Unterschied, dass es im Bereich der Nutwiinde
zu einer grofleren Ablagerung von Werkstoff gekommen ist. Insgesamt ist der Einfluss des
Zufuhrdrucks der Luft auf die Nutgrundtopographie gering. Der Einfluss der Drehzahl hingegen
ist deutlich groBer. Im Vergleich zur Trockenbearbeitung wurde insbesondere bei 30.000 min"!
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 bar’, 60.000 min™ - 1 bar’ und *120.000 min™' - 3 bar’. Daraus
ldsst sich ableiten, dass bei geringeren Drehzahlen ein geringer Zufuhrdruck der Luft vorteilhaft
fiir eine geringe Gratbildung ist. Zudem kann durch den Einsatz der MMS im Vergleich zur
Trockenbearbeitung die Gratbildung auf der Gegenlaufseite signifikant reduziert werden.

MabBhaltigkeit

Die Nutbreiten bzw. -tiefen in Abhéngigkeit vom Zufuhrdruck der Luft und von der Drehzahl
sind in Abbildung 5-14 dargestellt. Sie zeigt, dass mit Ausnahme von *30.000 min™'-1 bar’,
’60.000 min'-trocken’, *60.000 min'-1 bar’, 60.000 min!-2 bar’, >120.000 min™!-trocken’
und ’120.000 min!-3 bar’ alle Mittelwerte der Nutbreite innerhalb des Toleranzbereichs liegen.
Beriicksichtigt 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'-trocken’, >30.000 min™'-2 bar’, *30.000 min™'-3 bar’ und ’60.000 min'-3 bar’ in
diesem Bereich. Der Mittelwert der Nutbreite bei >30.000 min™'-1 bar’, der etwas unter 48 pm
liegt, ldsst sich auf einen leichten Werkzeugverschleif3 an der Umfangsschneide zuriickfiihren.
Da jedoch die Schneidenecke und der sich wihrend der Zerspanung im Eingriff befindende Teil
der Umfangsschneide nach der Bearbeitung von Anhaftungen bedeckt ist (sieche Abbildung 5-10),
kann dies nicht durch REM-Aufnahmen nachgewiesen werden. Die Mittelwerte der Nutbreiten
iiber 52 pum (*60.000 min!-trocken’, *60.000 min"'-2 bar’ und *120.000 min"'-3 bar’) kénnen
auf Aufbauschneiden zuriickgefiihrt werden. Dies deckt sich mit den REM-Aufnahmen der
Werkzeuge nach dem Mikrofrisen, die fiir diese Parameterkombinationen Aufbauschneiden
zeigen. Aufbauschneiden sind auch auf den REM-Bildern der Werkzeuge zu sehen, bei denen
nur die Standardabweichung iiber 52 um 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 Abhingigkeit von der Drehzahl und des Zufuhrdrucks
der Luft. Fast alle Mittelwerte liegen innerhalb des Toleranzbereichs von 4,5 um bis 5,5 um.
Nur die Mittelwerte von *60.000 min™'-3 bar’ (5,6 um), *120.000 min™'-trocken’ (6,2 um) und
’120.000 min!-1 bar’ (5,9 um) liegen auBerhalb dieses Bereichs. Analog zur Nutbreite lassen
sich diese hohen Werte auf Anhaftungen bzw. die Bildung von Aufbauschneiden zuriickfiihren.
Die sich auf- und abbauenden Aufbauschneiden spiegeln sich auch in den hohen Standardab-
weichungen bei *120.000 min™'-trocken’ und *120.000 min'-1 bar’ wider. Kommt es zu einer
starken Aufbauschneidenbildung, kann davon ausgegangen werden, dass die Kiihlschmierung
unzureichend war. Werden die Ergebnisse der Nutbreite und -tiefe unter diesem Gesichtspunkt
betrachtet, konnen folgende Aussagen getroffen werden: Die Kiihlschmierung bei 30.000 min™!
war bei 2 bar und 3 bar ausreichend. Bei 60.000 min™! konnte die Aufbauschneidenbildung bei
keiner Parameterkombination vollstindig verhindert werden. Bei 120.000 min™! konnte mit 2 bar
eine ausreichende Kiihlschmierung erreicht werden. Der etwas niedrigere Wert der Nuttiefe
von 4,7 um + 0,3 um bei *120.000 min™'-3 bar’ ist auf den an der Schneidenecke beobachteten
Ausbruch zuriickzufiihren.

Zwischenfazit

Es konnte kein signifikanter Einfluss des Zufuhrdrucks der Luft auf den Werkzeugverschleis,
die Oberflichenrauheit und die MaBhaltigkeit festgestellt werden. Der Einfluss der Drehzahl
auf die Prozessergebnisse sowie der Unterschied zwischen der Trockenbearbeitung und der
Minimalmengenschmierung war grofer 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 beitrigt, der
Einfluss des Zufuhrdrucks der Luft aber einen weitaus geringeren Einfluss besitzt.

Folgende Schlussfolgerungen konnen hinsichtlich des Einflusses des Zufuhrdrucks der Luft
bei der Minimalmengenschmierung gezogen werden: Bei einer Drehzahl von 30.000 min™!
wurden die geringste Abweichung von der kinematischen Rauheit, die homogenste Oberfliche
und Nutbreiten und -tiefen innerhalb des Toleranzbereichs bei einem Zufuhrdruck der Luft
von 2 bar erzielt, was moglicherweise auf den Einfluss des Zufuhrdrucks auf die Tropfengrofie
und Geschwindigkeit zuriickzufiihren ist. Bei geringen Driicken werden grofe Tropfen mit
einer geringeren Anzahl gebildet. Mit steigendem Luftdruck nimmt die Tropfenanzahl und der
Volumenstrom der Luft zu, wihrend die Tropfengrofe abnimmt. Die beste Kiihlschmierung ergibt
sich somit aus dem Zielkonflikt aus einer ausreichend kleinen Tropfengrofie, einer ausreichend
hohen Tropfenanzahl sowie einem nicht zu hohen Volumenstrom der Luft, weil dieser zu
einer ungewollten Verfestigung des cp-Titans am Werkzeug und Werkstiick fiihrt. Die Folgen
sind Ausbriiche am Werkzeug, weil sich die Aufbauschneiden nicht mehr kontinuierlich auf-
und abbauen konnen und dadurch Teile des Hartmetalls zusammen mit der Aufbauschneide
herausgerissen werden. Weiterhin fiihrt die Verfestigung des cp-Titans im Anschluss an die
Werkstofftrennung zu einer erhohten Anzahl an kleineren Anhaftungen am Nutgrund, die hthere
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 zuriickgefiihrt werden.
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Bei einer Drehzahl von 60.000 min™! 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™' hingegen konnte 3 bar eindeutig als zu vermeidender Zufuhrdruck
der Luft identifiziert werden. Diese Parameterkombination fiihrte zu einer erhohten Tendenz
fiir Werkzeugbruch, der auf eine zu schnelle und starke Verfestigung der Aufbauschneiden
zuriickzufiihren sein konnte. Bei einem Zufuhrdruck der Luft von 2 bar wurde eine etwas
schlechtere Rauheit im Vergleich zu 1 bar erreicht, jedoch ist die MaBhaltigkeit bei diesem
Zufuhrdruck der Luft besser. Moglicherweise wird durch zu niedrige Luftdriicke aufgrund der
geringen Anzahl groBer Tropfen keine ausreichende Kiihlschmierung der Kontaktzone erreicht.
Obwohl kein eindeutig bester Zufuhrdruck der Luft ermittelt werden konnte, wurden bei 2 bar
tendenziell bessere Ergebnisse erzielt als bei Zufuhrdriicken 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 Mikrofridsen 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 Werkzeugverschleif3. Insbesondere die Aufbauschneidenbildung konnten reduziert
werden. Ebenso wurde der Sa-Wert durch die Volumenstrome 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 ho-
here Prozesssicherheit. Mit steigendem Volumenstrom kam es zu einer Verschlechterung des
Ergebnisses. Hinsichtlich der Zufuhrrichtung wurde die geringste Oberflichenrauheit und die
gleichmiBigste Oberfliche unter der Zufuhrrichtung von 180° erzielt. Der Grund hierfiir ist, dass
es bei allen weiteren Richtungen (0°, 90° und 270°) zu einer Abschirmung der Nut durch den
Grat kommt. Durch die im Verhéltnis zum Mikrofrdserdurchmesser grofie Gratbildung wird der
KSS abgelenkt, was die Kiihlschmierung bei der Zerspanung stark einschrinkt. Im Unterschied
zu den anderen beiden Einstellgroen 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 groBer ist als der Einfluss des Zufuhrdrucks der Luft.
Auch wenn iiber 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 Werkzeugverschleifl und eine hohere Oberflachenqualitit erzielt, was auf ein giinstiges
Verhiltnis zwischen der Tropfengrofe und -anzahl und dem Volumenstrom der Luft hindeuten
konnte. Basierend auf diesen Ergebnissen wurde der Volumenstrom 0,7 ml/h, die Zufuhrrichtung
180° und der Zufuhrdruck der Luft von 2 bar fiir die weiterfiihrenden Untersuchungen festgelegt.
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6 Auslegung einer indirekten Werkstiickkiihlung fiir die
Mikrofrisbearbeitung

Die Kiihlwirkung des Systems zur indirekten Werkstiickkiihlung wird mafgeblich 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] veroffentlicht.

6.1 Charakterisierung des Systems zur indirekten Werkstiickkiihlung

Die Ergebnisse der Charakterisierung des Systems zur indirekten Werkstiickkiihlung 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 dufleren Werkstiicktemperatur.
Folgende Ergebnisse lassen sich ableiten:

* Die niedrigste erreichbare Temperatur an der Werkstiickoberfliche betrigt -3 °C und -8 °C
im Inneren des Werkstiicks.

* Je niedriger die Temperatur ist, desto mehr unterscheiden sich die Temperaturen des
‘Werkstiickinneren und der Werkstiickoberfliche, wobei das Werkstiickinnere kilter ist.

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

Da sowohl Kondensat als auch Eis auf der Werkstiickoberfldche die Durchfiihrung des Mikro-
frisens beeintrichtigen bzw. im Falle von Eis sogar unméglich machen, wurde der Tempe-
raturbereich, in dem die Werkstiickoberfldche trocken bleibt, nidher untersucht. Dazu wurden
beispielhaft die Temperaturen 10 °C und 2 °C an der Werkstiickoberfliche sowie die Raumtem-
peratur (RT) (Peltier-Element ausgeschaltet) betrachtet. Auch hier wurden die Temperaturen
an der Werkstiickoberfliche sowie im Inneren des Werkstiicks gemessen und néher untersucht.
Abbildung 6-1 b) zeigt das Ergebnis der Untersuchung. Die gewiinschten Temperaturen wurden
bei Leistungen von 3,5 W bzw. 14 W erreicht. Beim Vergleich der Temperaturen im Inneren
des Werkstiicks und auf der Werkstiickoberflache fillt auf, dass bei RT (0 W) die Temperatur
im Inneren > Temperatur auflen, bei 10 °C Temperatur im Inneren = Temperatur auflen und bei
2 °C Temperatur im Inneren < Temperatur aufen ist. Die Temperaturunterschiede sind zwar
gering, zeigen aber den Einfluss der Sperrluft der Spindel auf die Werkstiickoberflidche. Der
Luftstrom von der Spindel auf die Oberfliche bewirkt eine Abkiihlung der Oberfliche bei RT. Je
niedriger die vom Peltier-Element erzeugte Werkstiicktemperatur ist, desto weniger spielt dieser
Aspekt eine Rolle, sodass bereits bei 2 °C die Temperatur des Werkstiickinneren unter der der
Werkstiickoberfliche liegt. Der Temperaturunterschied ist als gering zu betrachten, sodass bis zu
einer Temperatur von 2 °C die Temperaturen der Werkstiickoberfliche und des Werkstiickinneren
als nahezu gleich angesehen werden konnen. Ein weiterer Aspekt, der sich aus diesen Messungen
ableiten ldsst, ist die Reaktivitit des Systems: Innerhalb von 70 Sekunden nach Anderung der
elektrischen Leistung hat sich bereits eine konstante Temperatur eingestellt.

In einer weiteren Messreihe wurde der Einfluss der Sperrluft auf die Werkstiicktemperatur weiter
untersucht. Abbildung 6-1 a) hatte bereits gezeigt, dass der Temperaturunterschied zwischen der
Werkstiickoberfliche und dem Inneren des Werkstiicks umso groBer ist, je hoher die Leistung
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Abbildung 6-1: Charakterisierung Kiihlsystem: a) Abhingigkeit von Leistung und Tempe-
ratur, b) AuBere und innere Werkstiicktemperatur in Abhéingigkeit der am Peltierelement
anliegenden elektrischen Leistung, c¢) Einfluss der Sperrluft und zusétzlicher Druckluft auf die
Werkstiicktemperatur, d) Verwendung von Isopropanol zur Verhinderung der Eisbildung und
seine Auswirkungen auf die Werkstiicktemperatur nach [Kier23a]

ist. Um einen moglichst groBen Einfluss der Sperrluft aufzuzeigen, wurde fiir diese Messreihe
die maximale Leistung von 60 W gewihlt. Es wurden drei Bedingungen beriicksichtigt: ohne
Sperrluft, mit Sperrluft und Druckluft. Durch diese konnen der Einfluss der Sperrluft im Ver-
gleich zur Umgebungsluft (Zustand: mit Sperrluft bzw. ohne Sperrluft) und die Moglichkeit
zur Verhinderung der Eisbildung durch das Anstromen der Werkstiickoberfliche mit Druckluft
(Zustand: Druckluft) untersucht werden. Im Zustand *ohne Sperrluft’ wurde ein Blatt Papier
zwischen Spindel und Werkstiick gehalten, im Zustand *mit Sperrluft’ befand sich die Spindel
mit einer Drehzahl von 30.000 min™! iiber dem Werkstiick und im Zustand *Druckluft’ wurde das
Werkstiick zusitzlich mit Druckluft angestromt. 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 Werkstiick stromende Sperrluft wurde die Temperatur
auf -9 °C erhoht. Der Unterschied von ca. 5 °C zwischen *ohne Sperrluft’ und der Werkstiick-
temperatur bei einer auf das Werkstiick von der Spindel stromenden Sperrluft ist dhnlich grof3
wie der Unterschied zwischen den Temperaturen auf und im Inneren des Werkstiicks bei Abbil-
dung 6-1 a). Die zusitzliche Anstromung des Werkstiicks mit Druckluft fithrte zu einem weiteren
Temperaturanstieg. Bei diesem Zustand konnte keine konstante Temperatur erreicht werden, weil
durch die Druckluft keine gleichmifige Anstromung des gesamten Werkstiicks erreicht werden
konnte. Die gemessenen Temperaturen schwankten zwischen -6 °C und -4 °C. Generell ldsst
sich feststellen, dass Luftstrome in der Nihe des Werkstiicks zu einer unerwiinschten Erh6hung
der Werkstiicktemperatur fiihren.
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Der Einsatz von Druckluft verhinderte zwar weitgehend die Eisbildung und die Kondensation auf
dem Werkstiick, aber die schwankende sowie erhohte Temperatur auf der Werkstiickoberfliache
ist nicht geeignet, um stabile Prozessbedingungen zu erreichen. Mikrofrisen ist bei Prasenz
von Kondensat zwar moglich, aber eine reine Werkstiickkiihlung kann unter diesen Bedingun-
gen nicht untersucht werden, da die Kondensation zu einer zusétzlichen Kiihlschmierung fiihrt.
Insbesondere die Eisbildung ist beim Mikrofriasen sehr kritisch: Ein Grund dafiir ist, dass die
Eisschicht dicker ist als die Lidnge des Mikrofrisers, wodurch das Eis ebenso wie das Werk-
stiickmaterial zerspant werden muss. In Vorversuchen fiihrte dies zu einem direkten Bruch des
Mikrofrisers. Ein weiterer Grund ist die fehlende Moglichkeit den Nullpunkt der Oberfléche zu
finden. Das Setzen des Nullpunkts vor dem Abkiihlen des Werkstiicks ist nicht moglich, da die
Wirmeausdehnung zu einer Verdnderung des Nullpunkts in der Grolenordnung der Zustelltiefe
(5 um) fithrt. Das Ankratzen nach dem Abkiihlen des Werkstiicks funktioniert ebenfalls nicht,
da die Oberfldche durch die Eisschicht verdeckt ist. Um niedrigere Werkstiicktemperaturen
als 2 °C anwenden zu konnen, wurde untersucht, wie die Bildung von Eis auf der Oberfliche
verhindert werden kann. Neben der bereits gezeigten Moglichkeit, das Werkstiick 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 Werkstiickoberfliache gefriert, nicht zur Eisbildung. Die Oberfliche wurde mit Iso-
propanol benetzt und zunichst mit Sperrluft angestromt. Anschlieend wurde das Werkstiick
abgedeckt, sodass keine Sperrluft auf die Werkstiickoberfliche stromen konnte. Das Ergebnis
ist in Abbildung 6-1 d) dargestellt. Ahnlich wie bei der Beaufschlagung der Oberfliche mit
Druckluft (siehe Abbildung 6-1 c) fiihrt die Kombination von Isopropanol mit Sperrluft zu einer
ungleichméBigen Abkiihlung der Oberflache. Die Temperaturen schwanken zwischen -10 °C und
-8 °C. Sie liegen um 4 °C niedriger als beim Anstromen mit Druckluft. Das Abdecken der Ober-
fldche fiihrte zu einer konstanten Temperatur von -14 °C. Obwohl das Isopropanol die Eisbildung
verhindert, ist dieser Zustand wegen der grolen Schwankungen der Werkstiicktemperatur nicht
geeignet. AuBlerdem verursacht das Isopropanol eine zusitzliche Kiihlschmierung, wie im Falle
von Kondenswasser. Fiir die Untersuchung der reinen Prozesskiihlung ist dies von Nachteil, fiir
die Kithlschmierung beim Mikrofrisen ist es jedoch moglich.

6.2 Fazit

Die durchgefiihrte Charakterisierung des Systems zur indirekten Werkstiickkiihlung ergab, dass
eine minimale Temperatur von -3 °C an der Werkstiickoberfliache erreicht werden kann. Bei
Temperaturen unterhalb von 2 °C kommt allerdings zur Bildung von Kondensat bzw. Eis auf der
Oberfliche, was die Durchfithrung der Mikrofrisversuche einschrinkt. Unter Beriicksichtigung
der Ergebnisse der durchgefiihrten Charakterisierung des Systems wurde eine Werkstiicktempe-
ratur von 2 °C fiir das Mikrofrdsen gewihlt, da diese Temperatur die geringstmogliche ist, bei
der eine Bildung von Eis oder Kondensat auf der Werkstiickoberfliache ausgeschlossen werden
kann. Als weitere Werkstiicktemperatur wurde 10 °C gewihlt.



Seite 86 Kiihlschmierstoffcharakterisierung

7 Kiihlschmierstoffcharakterisierung

Die Eignung von KSS fiir spezifische Zerspanprozesse hingt von Faktoren wie den physikali-
schen und chemischen Stoffeigenschaften, den tribologischen Eigenschaften und der Benetzungs-
fahigkeit ab. Da insbesondere die tribologischen Eigenschaften und die Benetzungsfihigkeit
Systemeigenschaften sind, wurden diese néher untersucht.

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

Die Reibungszahl f und die Verschleififestigkeit sind keine Werkstoffeigenschaften, sondern
Systemeigenschaften, da diese durch die Paarung aus Grundkorper und Gegenkorper sowie falls
vorhanden eines Zwischenstoffs bestimmt werden. Ubertragen auf die Zerspanung entspricht
der Grundkorper dem Werkstiick, der Gegenkorper dem Werkzeug und der Zwischenstoff
einem Kiihlschmierstoff unter Einfluss der umgebenden Atmosphire. Da es nicht moglich
ist den tribologischen Kontakt direkt im Prozess zu analysieren, wurden Analogieversuche
durchgefiihrt. Jedoch sind diese nicht in der Lage die Kontaktbedingungen bei der Zerspanung
perfekt abzubilden. Beispielsweise kommt das Hartmetallwerkzeug wihrend der Zerspanung
stindig mit einer neuen Stelle des Werkstiicks in Kontakt, wodurch es nicht zum Einlaufen
des Werkstiicks kommt wie es beim Analogieversuch der Fall ist. Die exakte Abbildung der
Eingriffsverhiltnisse bei der Zerspanung im Rahmen von Tribologieversuchen ist aufgrund
der Komplexitit des Zerspanprozesses nicht moglich. Mit Hilfe der Analogieversuche ist es
aber moglich die tribologischen Eigenschaften der KSS zu bestimmen und zu analysieren.
Abbildung 7-1 a) zeigt die Reibungszahl f bei der Trockenreibung (TR) und in Abhéngigkeit der
untersuchten KSS. Zur Bestimmung der Reibungszahlen wurde nur der stationére Bereich des
Verlaufs der Reibungszahlen iiber die Zyklen verwendet (vgl. Abbildung 7-1 b).
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5o 5 —PMU
20,3 20,3 —EMP
3 3 —EM6
E 02 E 0.2 D80
0,1 0,1 —ENI
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Kuhlschmierstoff Zyklus

Abbildung 7-1: a) Mittelwerte der Reibungszahlen der cp-Titan-Hartmetall-KSS-Paarung (sta-
tiondrer Bereich), b) Verlauf der Reibungszahlen der cp-Titan-Hartmetall-KSS-Paarung iiber
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 iiber den Zyklen zeigt, wird ersichtlich,
dass die Reibungszahl dieses KSS zu Beginn auf einen Wert von 0,4 angestiegen ist und
anschliefend ab ca. dem zehnten Zyklus auf eine mittlere Reibungszahl von 0,22 abgefallen ist.
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Alle anderen KSS erreichten nach spitesten fiinf Zyklen den stationdren 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 Grundkorper resultierenden Verschleispuren auf dem Werkstiick aus cp-Titan untersucht. In
Abbildung 7-2 ist représentativ fiir jeden der sechs KSS und den Trockenzustand exemplarisch
eine Aufnahme der Verschleilspur dargestellt. Die Aufnahmen zeigen, dass es im trockenen
Zustand sowie bei der Verwendung der KSS D80 und ESG zu extrem vielen Anhaftungen
und Aufwiirfen in der Spur gekommen ist. Daraus ldsst 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.

« Anhaftungenfsaiss

S

Abbildung 7-2: Verschleilspuren auf dem Werkstiick aus cp-Titan nach 50 Zyklen in Abhén-
gigkeit vom eingesetzten KSS und dem trocknen Zustand

Weiterhin kénnen anhand der VerschleiBspuren Informationen zum Schmierfilmaufbau in Ab-
héngigkeit von der Relativgeschwindigkeit gewonnen werden. An den Enden der Spuren kommt
es durch den Richtungswechsel zu einer Relativgeschwindigkeit von O m/min. Anschlieend
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 hohere 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 stationiren
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 Kiihlschmierstoffe

Das Benetzungsverhalten der KSS hat einen grolen Einfluss darauf, wie gut ein KSS die
Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstiick benetzen kann. Das Benetzungsverhalten, das
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ebenfalls eine Systemeigenschaft ist, wird von der Oberfliche (feste Phase), der Fliissigkeit
(fliissige Phase) und der Umgebungsluft (gasformige Phase) beeinflusst, die einen Einfluss
auf die freie Oberflichenenergie und die Oberflichenspannung haben. Charakterisiert werden
kann das Benetzungsverhalten mithilfe des Kontaktwinkels 0. 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.

O] Emuision]

Abbildung 7-3: Kontaktwinkel der sechs verschiedenen KSS auf cp-Titan

Hinsichtlich der Kontaktwinkel konnten signifikante Unterschiede zwischen den vier Olen und
den zwei Emulsionen festgestellt werden. Die Ole zeigten ein gutes Benetzungsverhalten auf
cp-Titan mit Kontaktwinkeln zwischen 7° und 21°, wobei die geringsten Kontaktwinkel mit den
Olen D80 und EM6 erreicht wurden. Die hauptsichlich aus Wasser bestehenden Emulsionen
mit Kontaktwinkeln von 41° und 50° weisen grof3e Kontaktwinkel auf und besitzen damit eine
schlechtere Benetzungsfihigkeit im Vergleich zu den Olen.

7.3 Fazit

Im Rahmen der Untersuchungen wurden sechs verschiedene KSS betrachtet, die sich in Bezug
auf das Basisol, die Dichte, die Viskositit sowie den Flammpunkt voneinander unterscheiden
(vgl. Abschnitt 4.4). Zudem sind vier dieser KSS Ole und zwei Emulsionen. Die durchgefiihrten
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 abfillt.
Die Auswertung der Verschleilspuren auf dem Gegenkorper 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
fiir die Ole niedrige Kontaktwinkel zwischen 7° und 21° gemessen, wihrend fiir 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 fiir die Ole D80 und
EM6 gemessen.

Aufgrund der unterschiedlichen Stoffeigenschaften der KSS ist es moglich, im Rahmen der
experimentellen Untersuchungen den Einfluss der Stoffeigenschaften auf die Prozess- und
Prozessergebnisgrofien 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 Viskositit zeigen sich jedoch signifikante Unterschiede zwischen den beiden Olen (PMU
und ENI) und der Emulsion (ENT).
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8 Einfluss der Kiihlschmierung auf das Mikrofrisen

8.1 Einsatz verschiedener Kiihlschmierstrategien beim Mikrofrisen

Das folgende Kapitel befasst sich mit den Zusammenhingen zwischen der Kiihlschmierung des
Mikrofriasens von cp-Titan und den Prozess- und Prozessergebnisgrofien. Dabei steht die Kiihl-
schmierstrategie im Vordergrund der Untersuchungen. Aulerdem wird der Einfluss verschiedener
Kiihlschmierstoffe bzw. Kiihltemperaturen und Drehzahlen betrachtet (sieche Abbildung 8-1). Die
Auswabhl der drei Kiihlschmierstoffe, die fiir die Untersuchung der Kiihlschmierung verwendet
werden, findet in Abschnitt 8.1.2 statt.

Trocken- Nass- Minimal- indirekte

bearbeitung bearbeitung T Werkstlick-
schmierung kuihlung

Strategie

kein KSS/ Werkstiick- Werksttick-
Kiihlung temperatur temperatur
10 °C 2°C

KSS/
Temperatur

30.000 min 120.000 min™ 230.000 min™

Drehzahl

Abbildung 8-1: Darstellung der Untersuchungsschwerpunkte der Kithlschmierung auf das
Mikrofrasen

8.1.1 Trockenbearbeitung

Die einfachste Strategie, die beim Mikrofrdsen bzw. allgemein in der spanenden Bearbeitung
eingesetzt werden kann, ist die Trockenbearbeitung. Bei dieser wird weder ein Kiihlschmier-
stoff noch ein Kiihlmedium eingesetzt. Die Vorteile dieser Strategie sind neben der einfachen
Anwendung, die entfallenden Kosten fiir KSS und die geringe Werkstiick- 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 Werkstiickkiihlung) als Referenz herangezo-
gen.

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

Strategie n a, f, 1

min! pm um mm

Trockenbearbeitung  30.000 | 120.000 | 230.000 5 1 1000
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Werkzeugverschleif3

Abbildung 8-2 zeigt den Einfluss der Trockenbearbeitung auf den Werkzeugverschlei} bei ver-
schiedenen Drehzahlen. Fiir jede Drehzahl ist exemplarisch ein Werkzeug gezeigt, das reprisenta-
tiv fiir die drei durchgefiihrten Versuchswiederholungen steht. Die Analyse der Werkzeuge zeigt,
dass es unabhingig von der eingesetzten Drehzahl zur Aufbauschneidenbildung gekommen ist,
wobei groBere Aufbauschneiden bei den Drehzahlen 120.000 min™! und 230.000 min™! aufgetre-
ten sind. Bei 30.000 min™' ist zudem abrasiver Verschlei am Umfang des Werkzeugs erkennbar.
Insgesamt ist der hochste VerschleiB unter Verwendung der Drehzahl 230.000 min™' aufgetreten,
da es zusitzlich 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 wéhrend der Zerspanung, wodurch die Aufbauschneide zusammen
mit einem Teil des Hartmetalls herausgerissen wird.

TB - 30.000 min TB - 120.000 min”'
N B SR

p- Abrasiver
i = VerschleiR

TB - 230.000 min’'

Aufau§chneide

ufbauschneide |8

Abbildung 8-2: Einfluss der Trockenbearbeitung auf den Werkzeugverschleifl in Abhéngigkeit
der Drehzahl

Oberfliche

Werkzeugverschleil und Aufbauschneiden haben einen Einfluss auf die Rauheit der erzeugten
Oberflache. In Abbildung 8-3 sind die Mittelwerte des Ra-Werts und des Sa-Werts bei der
Trockenbearbeitung dargestellt. Zusitzlich zeigen die Diagramme jeweils den aus einer kinema-
tischen Simulation bestimmten Wert von Ra = 35 nm und Sa = 100 nm fiir f, = 1 pm [Auril7]
als Referenz.
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Abbildung 8-3: Einfluss der Trockenbearbeitung auf die Oberflachenrauheit in Abhéngigkeit
der Drehzahl
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Die hochste Oberflichenrauheit mit einem Wert von Ra = 43 nm + 6 nm entstand bei der
Drehzahl von 30.000 min™'. Sie liegt 23 % iiber dem simulierten Wert. Die Ursache fiir 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!
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 (groBerer Schneideneckenradius - erkennbar an den Spuren am Nutgrund) zu
einer homogeneren Oberfliche im Bereich der Nutmitte gekommen ist. Der Ra-Wert bei einer
Drehzahl von 230.000 min’!' liegt mit 38 nm £ 7 nm zwar im Bereich des simulierten Werts,
jedoch zeigt Abbildung 8-4 eine stark durch Aufbauschneidenbildung geprigte Struktur. Die
Auswirkungen der Aufbauschneidenbildung werden noch deutlicher bei der Betrachtung der
Sa-Werte (vgl. Abbildung 8-3 b). Die erzielten Mittelwerte liegen fiir alle drei betrachteten
Drehzahlen zwischen 95 % (230.000 min™') und 148 % (30.000 min™!) iiber 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 Abhéngigkeit der Drehzahl

Bereits am Anfang des Vorschubwegs nach 12,5 mm sind fiir alle drei Drehzahlen Strukturen
am Nutgrund erkennbar, die nicht die Kinematik des Stirnfriasens abbilden (vgl. Abbildung 8-4).
Stattdessen sind die Strukturen gepréigt von Anhaftungen bzw. Aufbauschneiden am Werkzeug.
In Abhiingigkeit von der Drehzahl sind jedoch Unterschiede zu erkennen. Bei 30.000 min!
liegen insbesondere im Bereich der Nutwinde viele Anhaftungen vor (Nutgrundtyp B). In diesem
Bereich wird die Mindestspanungsdicke unterschritten, was zu Ploughing fiihrt. Zudem finden
sich Mulden und Anhaftungen in der Nutmitte. Die Struktur am Nutgrund bei 120.000 min™!
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', bei der die Oberfliiche bereits zu Beginn des Vorschubwegs durch
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eine starke Aufbauschneidenbildung geprigt ist, erkennbar an sternartigen Strukturen (Nutgrund-
typ C) [Bohl20]. Folgen der Aufbauschneidenbildung und des Werkzeugverschleifles 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™! und 120.000 min™' und der
Drehzahl 230.000 min'. Bei 230.000 min™' #hnelt der Grat Lamellen und ist regellos verformt
worden. Ursache ist die undefinierte Schneidengeometrie als Folge der Aufbauschneidenbildung.
Bei den Drehzahlen 30.000 min™! und 120.000 min™! bildete sich ein wellenartiger Grat auf der
Gleichlaufseite.

MaBhaltigkeit

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
Oberflichen eine Funktionseinschrinkung bzw. Funktionsunfihigkeit zur Folge, was hohe Aus-
schussraten verursacht, da die Nachbearbeitung der Teile oftmals nicht moglich ist.
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Abbildung 8-5: Einfluss der Trockenbearbeitung auf die Nuttiefe und -breite in Abhéngigkeit
der Drehzahl

Durch keine der untersuchten Drehzahlen konnten Nuttiefen im Toleranzbereich erzielt werden.
Unter Verwendung der Drehzahlen 30.000 min"! und 120.000 min"! wurden sowohl fiir die
Nuttiefe als auch fiir die Nutbreite dhnliche Mittelwerte erzielt, wobei der Mittelwert der Nuttiefe
mit ca. 4,5 ym am unteren Ende des Toleranzbereichs liegt. Die untere Toleranzgrenze der
Nutbreite wurde bei beiden Drehzahlen um 3,5 pm unterschritten. Die Verwendung der Drehzahl
230.000 min™' fiihrte bei der Nutbreite zwar zu einem Mittelwert, der mit 50,4 pm in der
Mitte des Toleranzbereichs liegt, jedoch ist die Standardabweichung mit 9,7 um sehr gro8.
Die Standardabweichung betrigt 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™' und
120.000 min™' gemessen wurden, sind begriindet durch Werkzeugverschleil (Ausbriiche) (siehe
Abbildung 8-2).

Prozesskrifte

Abbildung 8-6 zeigt die Aktivkraft, die Passivkraft und die Zerspankraft in Abhingigkeit von
der Drehzahl bei der Trockenbearbeitung. Die Analyse der Zerspankrifte zeigt einen signifikan-
ten Einfluss der Drehzahl auf die Hohe sowie die Streuung der Zerspankrifte. Mit steigender
Drehzahl kommt es zunichst zu einer Erhohung der Zerspankriifte von 102 mN auf 214 mN,
die bei 230.000 min™! auf diesem Niveau mit 217 mN bleiben. Somit steigen die Zerspankriifte
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von 30.000 min"' zu 120.000 min"' um mehr als das Doppelte. Entlang des Vorschubwegs
ist ein leichter Anstieg der Zerspankrifte zu verzeichnen, der auf den Verschleifl der Werk-
zeuge zuriickzufiihren ist. Die leicht schwankenden Zerspankrifte sind auf die sich @ndernde
Schneidengeometrie aufgrund der Aufbauschneidenbildung zuriickzufiihren. Bei der Aktivkraft
ist ein dhnliches Verhalten zu erkennen, wobei es bei 230.000 min™' 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 zuriickzufiihren ist. Durch die Aufbauschneidenbildung (kontinuierliche, unregelmiflige
Anderung 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 Prozesskrifte in Abhéngigkeit der
Drehzahl

Der starke Anstieg der Zerspankrifte zwischen 30.000 min™' und 120.000 min™' steht im Wi-
derspruch zum erwarteten Werkstoffverhalten, da bei hoheren Schnittgeschwindigkeiten bei
den meisten Werkstoffen die thermisch bedingte Entfestigung dominiert, was zu geringeren
Zerspankriften fithrt. Somit kann der in Abbildung 8-6 a) gezeigte Anstieg der Zerspankrifte
zwischen 30.000 min™' und 120.000 min™' nicht durch die thermische Entfestigung des cp-Titans
erkldrt werden. Eine Ursache fiir die Steigerung der Festigkeit bei steigender Drehzahl bzw.
Schnittgeschwindigkeit kann der Anstieg der Festigkeit mit hoherer Dehnrate sein. Der Einfluss
der Dehnrate auf die Festigkeit des cp-Titans (vgl. Abbildung 4-9) ist aber deutlich geringer
als der Anstieg der Zerspankrifte zwischen 30.000 min™! und 120.000 min™'. Somit sind wahr-
scheinlich die wihrend der Zerspanung aufgetretenen Aufbauschneiden verantwortlich fiir den
Kraftanstieg. Bei einem weiteren Anstieg der Drehzahl auf 230.000 min™! kommt es zu keinem
weiteren signifikanten Anstieg der Zerspankrifte. Bei dieser Drehzahl scheint die thermische
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Entfestigung einen groBeren 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 geprigt ist. Die Ursache fiir die starke Aufbauschneidenbildung ist
zum einen die prozessbedingt hohe Reibung aufgrund des im Verhiltnis zur Spanungsdicke
groBen Schneidenradius, wodurch es zu hohen Temperaturen in der Kontaktzone kommt. Zum
anderen ist die Wiarmeableitung aus der Kontaktzone nicht hoch genug, da die Wéarme weder
iiber das Werkzeug (kleine Querschnittsfliche des Schneidenteils und damit groer thermischer
Widerstand [Wiss09]) und die volumenmiBig kleinen Spéne [BriicO1] noch tiber das Werkstiick
(schlechte Wirmeleitfahigkeit von cp-Titan) abgefiihrt werden kann.

Die Aufbauschneidenbildung hat einen negativen Einfluss auf nahezu alle untersuchten Prozess-
und Prozessergebnisgrofien. Neben Ablagerungen der Aufbauschneiden am Nutgrund, die die
Oberflachenrauheit stark beeinflussen, haben Aufbauschneiden am Mikrofréser negative Auswir-
kungen auf die MaBhaltigkeit der gefrasten Strukturen. Die Bildung von Aufbauschneiden hat
nicht nur Einfluss auf die Mittelwerte der Ergebnisse, sondern fiihrt auch zu einem instabilen
Prozess mit einer groflen Streuung der Messwerte. Besonders ausgeprégt ist die Aufbauschnei-
denbildung bei den Drehzahlen 120.000 min™' und 230.000 min™', bei denen es aufgrund der
hoheren Schnittgeschwindigkeit zu groleren Temperaturen in der Kontaktzone kommt. Die
Trockenbearbeitung stellt zwar eine einfache, kostengiinstige und saubere Moglichkeit beim
Mikrofrésen dar, ist aber bei der Zerspanung von cp-Titan nur bei niedrigen Drehzahlen sinnvoll
einsetzbar, da der Prozess aufgrund der Aufbauschneidenbildung bei hoheren Drehzahlen nicht
beherrscht werden kann.

8.1.2 Nassbearbeitung

Im Unterschied zur Trockenbearbeitung wird die Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werk-
stiick bei der Nassbearbeitung mit Hilfe eines Kiihlschmierstoffs gekiihlt und geschmiert. Dabei
wird ein Uberangebot an Kiihlschmierstoff erreicht, indem die Werkstiicke wie in Abschnitt 4.5.1
beschrieben iiber eine Spritze mit Kiihlschmierstoff benetzt wurden. Zunichst wurde der Einfluss
verschiedener Kiihlschmierstoffeigenschaften auf das Prozessergebnis untersucht.

Einfluss der Kiihlschmierstoffeigenschaften auf das Prozessergebnis bei der
Nassbearbeitung

Zur Untersuchung des Einflusses der Kiihlschmierstoffeigenschaften auf das Prozessergebnis bei
der Nassbearbeitung wurden sechs verschiedene Kiihlschmierstoffe eingesetzt, die sich in ihrem
Basisol unterscheiden. Es wurden vier Ole und zwei Emulsionen betrachtet. Nihere 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 iiber eine Spritze auf die Oberfliche gegeben wurde, um die Oberfldche
komplett zu benetzen, unterschied sich in Abhéngigkeit vom eingesetzten Kiithlschmierstoff
aufgrund der unterschiedlichen Stoffeigenschaften. Durch die Sperrluft der Spindel wurde der
KSS wihrend der Zerspanung von der Werkstiickoberflache abgedringt. Daher musste zur dauer-
haften Benetzung der Werkstiickoberfldche in regelmifligen Abstéinden Kiihlschmierstoff auf
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Tabelle 8-2: Prozessparameter zur Untersuchung des Einflusses der Kiihlschmierstoffe auf die
Prozess- und Prozessergebnisgrofien

Strategie KSS (g benétigte Menge) Art n a, f, 1

(ml) min?  ym pm mm
Nassbearbeitung | PMU (3,0) Ol 30.000 5 1 1000
TB (Referenz) EMP (3,3) 01

EM6 (3,1) O1

D80 (7,8) Ol

ENI (15,9) Emulsion

ESG (8,5) Emulsion

die Werkstiickoberfliche aufgetragen werden. Die Zugabe erfolgte jeweils bei nicht im Eingriff
befindlichem Werkzeug, um die wihrend der Zerspanung durchgefiihrte Prozesskraftmessung
nicht zu beeinflussen. Durch die bedarfsgerechte Zugabe des KSS wurde sichergestellt, dass das
gesamte Werkstiick dauerhaft gleichmiBig mit KSS benetzt war. Die in Summe pro Werkzeug
zugegebene KSS-Menge ist in Tabelle 8-2 aufgefiihrt.

Werkzeugverschleif3

Abbildung 8-7 zeigt den Werkzeugverschleifl in Abhingigkeit verschiedener Kiihlschmierstoffe
nach einem Vorschubweg von 1000 mm. Je Kiihlschmierstoff ist ein exemplarisches Werkzeug

dargestellt. Das Verschleif3bild ist représentativ fiir die jeweils drei eingesetzten Werkzeuge.
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Abbildung 8-7: Einfluss verschiedener Kiihlschmierstoffe auf den Werkzeugverschleifs

Bei keinem der untersuchten Kiihlschmierstoffe 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 Werkzeugverschleifl. Unter
Verwendung der Kiihlschmierstoffe PMU und EMP kam es zu Adhésionen im Bereich der
Schneidenecke und der Freifliche bzw. des Friserfreischliffs. Der Werkzeugverschleif3 bei den
vier weiteren untersuchten Kiihlschmierstoffen ist durch abrasiven Verschleifl und leichte Auf-
bauschneidenbildung gekennzeichnet. Der abrasive Verschleif befindet sich vorwiegend, soweit
dies durch die Aufbauschneiden sichtbar ist, an der Schneidenecke und an der Freifliche bzw.
dem Friserfreischliff. Am stidrksten ausgeprigt ist der abrasive Verschleif bei den Werkzeugen,
die mit ENI und ESG eingesetzt wurden. Diese beiden Kiihlschmierstoffe sind Emulsionen
und unterscheiden sich dahingehend von den anderen. Ein Grund fiir den hoheren abrasiven
Verschleil konnte die geringere Schmierwirkung der Emulsionen im Vergleich zu den vier
Kiihlschmierstoffen auf Olbasis sein. Weitere Griinde fiir den Verschleif konnten die Kobalt-
auswaschung oder das Auftreten von Kavitation in der Kontaktzone sein. Die Aufbauschneiden
befinden sich bei den vier Werkzeugen der Kiihlschmierstoffe EM6, D80, ENI und ESG im
Bereich der Schneidenecke. Bei den Kiihlschmierstoffen PMU und EMP konnten keine Auf-
bauschneiden beobachtet werden. Dies deutet auf eine bessere Schmierwirkung und damit eine
geringere Temperatur in der Kontaktzone zwischen Werkstiick und Werkzeug hin. Ursédchlich
dafiir konnten die im Vergleich zu den anderen KSS hoheren Flammpunkte sein (vgl. Tabelle 4-3),
wodurch diese KSS auch bei hoheren Temperaturen in der Kontaktzone noch in der Lage sind
diese zu schmieren.

Oberfliche

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

Im Vergleich zum simulierten Wert von 35 nm, liegen die Ra-Werte fast alle auf einem deutlich
hoheren Niveau. Die geringsten Ra-Werte wurden mit dem Kiihlschmierstoff D80 und bei der
Trockenbearbeitung mit 49 nm 4+ 10 nm und 43 nm 4+ 6 nm erreicht. Die hochsten 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 4+ 16 nm, 72 nm + 15 nm
und 73 nm =+ 19 nm #dhnliche Ra-Werte. Aus diesen Daten wird ersichtlich, dass es durch den
Einsatz von Kiihlschmierstoff mit Ausnahme von D80 im Vergleich zur Trockenbearbeitung zu
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einer signifikanten Verschlechterung der Oberflachenrauheit Ra gekommen ist. Begriindet ist
dies durch die Anhaftungen oder Aufbauschneiden, die fiir alle Kiithlschmierstoffe auf den REM-
Aufnahmen (vgl. Abbildung 8-7) erkennbar waren: Durch Aufbauschneiden bzw. Anhaftungen
verindert sich die Geometrie der Schneide, weshalb es zu einer Abweichung der Oberfliche von
der kinematisch idealen Oberfliche kommt. Im Vergleich zur Trockenbearbeitung kommt es
durch den Einsatz von KSS zu einer stirkeren Verfestigung des Werkstoffs, wodurch die htheren
Ra-Werte begriindet sind.

Verglichen mit den Ra-Werten zeigen die Sa-Werte eine signifikante Verbesserung durch den
Einsatz von Kiihlschmierstoffen. Der Sa-Wert der Trockenbearbeitung liegt bei 248 nm + 77 nm
und damit um 148 % iiber dem Wert aus der kinematischen Simulation von 100 nm. Die
Standardabweichung ist mit 77 nm sehr hoch. Durch den Einsatz aller sechs Kiihlschmierstoffe
konnte der Sa-Wert auf das Niveau des Werts der kinematischen Simulation reduziert werden. Die
grofite 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 iiber eine Linie in der Mitte der Nut und der Sa-Wert iiber die
gesamte Fliche der Nut bestimmt wird. Somit konnen durch diese beiden Werte unterschiedliche
Aspekte der Zerspanung bewertet werden. Insbesondere ist es durch die Betrachtung des Sa-
Werts moglich, eine Aussage iiber die Uber- 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 zusétzlich
bewertet.

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

MabBhaltigkeit

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

Die Analyse der erzeugten Nuttiefen zeigt, dass diese mafigeblich durch den Kiihlschmierstoff
beeinflusst werden. Der basierend auf den Prozessparametern, des Maschinensystems und den
Prozessbedingungen erwartete Toleranzbereich der Nuttiefe zwischen 4,5 um und 5,5 pm wurde
nicht bei allen Kiihlschmierstoffen eingehalten. Im Toleranzbereich liegen die Mittelwerte der
Nuttiefe beim Mikrofrasen mit den Kiihlschmierstoffen PMU und D80 mit 5,0 um + 0,5 um und
5,2 ym £ 0,4 um sowie der Trockenbearbeitung mit 4,5 pm + 0,6 um. Die Mittelwerte unter
Verwendung der Kiihlschmierstoffe EM6, EMP, ENI und ESG liegen auerhalb des Toleranzbe-
reichs, wobei die Mittelwerte bei EMP und EM6 mit 5,6 um + 0,8 um und 4,3 ym + 0,7 um
nur leicht tiber- bzw. unterhalb der Grenzwerte liegen. Im Vergleich zu den vier weiteren Kiihl-
schmierstoffen und der Trockenbearbeitung kam es bei den beiden untersuchten Emulsionen ENI
und ESG mit 2,8 ym =+ 1,1 um und 2,3 pum =+ 0,9 pm zu Nuttiefen, die deutlich unterhalb des
unteren Grenzwerts liegen. Der hohe abrasive Verschleif3 der Mikrofriser unter Verwendung der
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Abbildung 8-9: Einfluss verschiedener Kiihlschmierstoffe und der Trockenbearbeitung auf die
Nutgrundtopographie (Vorschubweg 12,5 mm)

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

Der Toleranzbereich fiir die Nutbreite (48 um bis 52 pm) wurde unter Verwendung der Kiihl-
schmierstoffe PMU und EMP mit 49,5 um + 1,0 ym und 48,4 um =+ 1,1 um erreicht. Die An-
wendung der Kiihlschmierstoffe EM6, D80, ENI und ESG und der Trockenbearbeitung fiithrten
zu deutlich reduzierten Nutbreiten mit 45,2 um 4 1,3 um, 44,1 um =+ 2,6 um, 43,2 um =+ 3,0 um,
44,4 ym + 1,8 um und 44,4 pym =+ 2,1 pm. Zudem traten bei den Kiihlschmierstoffen D80, ENI
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Abbildung 8-10: Einfluss verschiedener Kiihlschmierstoffe auf die Nuttiefe und -breite

und ESG sowie bei der Trockenbearbeitung deutlich hohere Standardabweichungen auf. Bei den
Kiihlschmierstoffen ENI und ESG spiegelt sich in der Nutbreite analog zur Nuttiefe der abrasive
Verschleifl der Werkzeuge wider, wobei fiir die Reduzierung der Nutbreite der Verschleil der
Umfangsschneide mafigeblich ist. Bei den Kiihlschmierstoffen EM6 und D80 zeigt sich der
abrasive Verschleifl der Umfangsschneide in den Mittelwerten der Nutbreite. Bei diesen Kiihl-
schmierstoffen kam es im Vergleich zu den Kiihlschmierstoffen ENI und ESG lediglich zu einem
Verschleifl an der Umfangsschneide. Dies deutet darauf hin, dass durch die Kiihlschmierstoffe
EMG6 und D80 eine gute Benetzung der Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstiick am
Nutgrund erreicht wird, der Kiihlschmierstoff allerdings den Bereich der Umfangsschneide nicht
ausreichend benetzt hat.

Prozesskrifte

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

Bei der als Referenz dienenden Trockenbearbeitung liegt die Zerspankraft mit 102 mN £ 39 mN
auf einem dhnlichen Niveau wie die Zerspankrifte beim Einsatz des KSS D80. Im Vergleich dazu
konnten die Zerspankrifte durch den Einsatz der Ole PMU, EMP und EM6 deutlich reduziert
werden. Unter Verwendung der Kiihlschmierstoffe PMU und EMP wurden Zerspankrifte von
81 mN £ 8 mN und 78 mN =+ 6 mN erreicht. Nennenswert sind bei diesen KSS zudem die
sehr geringen Standardabweichungen, die fiir konstante Zerspanbedingungen sprechen. Dies
zeigt sich zudem im geringen Werkzeugverschleifl und der MaBhaltigkeit der erzeugten Nuten.
Der geringste Mittelwert der Zerspankrifte mit 66 mN £+ 21 mN wurde durch den Einsatz
des KSS EM6 erreicht. Allerdings ist die Standardabweichung der Zerspankrifte bei diesem
Kiihlschmierstoff im Vergleich zu den KSS PMU und EMP ca. dreimal so hoch. Die Zerspankraft
beim Mikrofrdsen mit D80 liegt mit 93 mN £ 29 mN hdher als die der drei anderen betrachteten
Ole. Die Zerspankrifte bei den beiden Emulsionen ENI und ESG liegen mit 124 mN + 36 mN
und 124 mN =+ 31 mN um ca. 20 mN iiber der Zerspankraft bei der Trockenbearbeitung. Die
Betrachtung des Zerspankraftverlaufs iiber den Vorschubweg (sieche Abbildung 8-11 b) zeigt
zudem einen starken Anstieg der Zerspankrifte iiber den Vorschubweg, insbesondere ab einem
Vorschubweg von 200 mm. Dies deutet darauf hin, dass es bereits ab diesem Vorschubweg
zu einem ausgeprigten Werkzeugverschleil gekommen ist, der sich kontinuierlich fortgesetzt
hat und die hohen Krifte zur Folge hatte. Die Kiihlschmierstoffe PMU und EMP fiihrten zu
einem konstanten Zerspankraftverlauf iiber den Vorschubweg mit einer geringen Streuung
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Abbildung 8-11: Einfluss verschiedener Kiihlschmierstoffe auf Olbasis auf die Prozesskrifte

der Messwerte, was fiir 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 Prozessergebnisgroflen zu unter-
suchen, wurden vier Ole und zwei Emulsionen mit der Trockenbearbeitung verglichen. Die
dabei angewendete Kiihlschmierstrategie der Nassbearbeitung wurde durch die Zufithrung von
Kiihlschmierstoffen mit einer Spritze realisiert. Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass sich diese
Kiihlschmierstrategie bei einer Drehzahl von 30.000 min™' im Vergleich zur Trockenbearbeitung
unabhingig vom eingesetzten Kiihlschmierstoff aufgrund der geringeren Neigung zu Anhaf-
tungen und zur Aufbauschneidenbildung positiv auf die Oberflichenrauheit (Sa) ausgewirkt
hat. Anhaftungen am Nutgrund und Aufbauschneidenbildung konnten signifikant verringert
werden. Bei den anderen Prozess- und ProzessergebnisgroBen schnitten die Ole besser ab als die
untersuchten Emulsionen: Unter Verwendung der Emulsionen kam es zum grofiten Werkzeug-
verschleil, zu grolen Abweichungen bei der MaBhaltigkeit und hohen Zerspankriften. Teilweise
kam es sogar zu einer Verschlechterung im Vergleich zur Trockenbearbeitung. Die Abweichun-
gen in der MaBhaltigkeit und die hohen Zerspankrifte resultieren aus dem Werkzeugverschleif3,
der bereits nach einem Vorschubweg von ca. 200 mm aufgetreten ist. Signifikant bessere Ergeb-
nisse wurden durch den Einsatz der Ole erzielt. Beispielsweise erreichten fast alle Ole bessere
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Ergebnisse in der MaBhaltigkeit oder den Zerspankriften im Vergleich zur Trockenbearbeitung.
Verglichen mit den anderen Olen 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 zuriickzufiihren ist. Die Reduzierung der Temperatur kann
entweder durch die Verringerung der Reibung (Schmierwirkung) oder die Erhohung der Kiihlung
erreicht werden. Der Vergleich der Ergebnisse der Ole und der Emulsionen deutet in diesem
Zusammenhang darauf hin, dass die Reduzierung der Reibung den scheinbar groferen Einfluss
hat. Durch die bessere Schmierwirkung der Ole wurde die Reibung und damit die Temperatur
in der Kontaktzone reduziert und zudem der Werkzeugverschleifl verringert. Der Einfluss der
einzelnen KSS auf die Prozess- und Prozessergebnisgrofen ist weniger stark ausgeprigt. Es zeigt
sich dennoch, dass die Stoffeigenschaften der KSS einen Einfluss besitzen. Eine signifikante
Korrelation zwischen den Stoffeigenschaften und den Prozess- und Prozessergebnisgrofien ist
auf der Basis der in dieser Versuchsreihe erfassten Ergebnisse allerdings nicht moglich, weshalb
basierend auf den Ergebnissen die drei Ole PMU, EMP und D80 ausgewihlt wurden, um deren
Einsatzfahigkeit bei hoheren Drehzahlen und weiteren Kiihlschmierstrategien zu untersuchen.

Nassbearbeitung: Einsatzverhalten bei verschiedenen Drehzahlen

Das Einsatzverhalten der drei im vorherigen Kapitel ausgewéhlten KSS wurde zusitzlich bei den
Drehzahlen 120.000 min™' und 230.000 min™' untersucht. Die im folgenden Kapitel gezeigten
Ergebnisse bei einer Drehzahl von 30.000 min™' entsprechen den Ergebnissen der vorangegange-
nen Untersuchungen und dienen dem Vergleich mit den Ergebnissen der hoheren Drehzahlen.
Ebenso sind die Ergebnisse der Trockenbearbeitung aus Abschnitt 8.1.1 als Referenz dargestellt.
Tabelle 8-3 zeigt eine Ubersicht der eingesetzten Parameter. Die Menge an Kiihlschmierstoff,
die der Werkstiickoberfliche wihrend der Zerspanung zugegeben werden musste, richtete sich
danach, wie stark der KSS von der Oberfliche durch die Sperrluft der Spindel abgedringt wurde.
Um eine durchgehende Benetzung der Oberfliche zu erhalten, musste beim KSS D80 doppelt so
viel KSS auf das Werkstiick gegeben werden wie bei den KSS PMU und EMP.

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

Strategie KSS n a, f, 1
min’! um um mm
Nassbearbeitung | PMU | EMP | D80  30.000 | 120.000 | 230.000 5 1 1000

TB (Referenz)

Werkzeugverschleill

Abbildung 8-12 zeigt den Werkzeugverschleil in Abhidngigkeit von den drei Kiihlschmierstoffen
und den untersuchten Drehzahlen. Fiir jede Kiihlschmierstoff-Drehzahl Kombination ist ein
exemplarisches Werkzeug nach einem Vorschubweg von 1000 mm dargestellt. Das Verschleif3-
bild steht représentativ fiir die drei je Kiihlschmierstoff-Drehzahl Kombination eingesetzten
Werkzeuge. Bei keiner Kiihlschmierstoff-Drehzahl-Kombination kam es zu einem vorzeitigen
Werkzeugbruch. Zudem sind keine Ausbriiche an den Werkzeugen zu verzeichnen. Der Vergleich
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des Werkzeugverschleifies in Abhingigkeit von den eingesetzten Kiihlschmierstoffen bzw. der
gewihlten Drehzahl zeigt keine signifikanten Unterschiede. Jedoch sind geringe Abweichungen
in der Auspriagung des Verschleifes und in den Verschleiformen erkennbar. Die Aufnahmen der
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Abbildung 8-12: Einfluss verschiedener Kiihlschmierstoffe auf den Werkzeugverschleil} bei
der Nassbearbeitung in Abhingigkeit der Drehzahl

Werkzeuge unter Verwendung des Kiihlschmierstoffs PMU zeigen unabhingig von der Drehzahl
geringe Anhaftungen des zerspanten Werkstoffs (cp-Titan) im Bereich der Schneidenecke. Der
abrasive Verschleiff im Bereich des Ubergangs der Umfangsfreiflichen und der Freifliche an der
Stirnseite nimmt mit steigender Drehzahl leicht zu. Bei einer Drehzahl von 30.000 min' ist dieser
kaum zu erkennen bzw. es sind Anhaftungen sichtbar. Bei 120.000 min™! bzw. 230.000 min!
ist der abrasive Verschleif in diesem Bereich stirker ausgeprigt. Die Werkzeuge, bei denen
der Kiihlschmierstoff EMP eingesetzt wurde, zeigen den geringsten Werkzeugverschleif3 bei
einer Drehzahl von 30.000 min™'. Analog zum Kiihlschmierstoff PMU bei 120.000 min™' bzw.
230.000 min™! zeigen die Werkzeuge des KSS EMP bei 120.000 min™' und 230.000 min"' Anhaf-
tungen im Bereich der Schneidenecke und abrasiven Verschleifl. Die Werkzeuge, die bei einer
Drehzahl von 30.000 min! eingesetzt wurden, weisen ebenfalls Anhaftungen im Bereich der
Schneidkante auf. Abrasiver VerschleiB im Ubergangsbereich der Stirn- und Umfangsfreiflichen
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sind bei der Verwendung des Kiihlschmierstoffs D80 bei einer Drehzahl von 230.000 min™!
aufgetreten. Zudem kam es bei dieser Drehzahl zu Anhaftungen im Bereich der Schneidenecke
und der Umfangsschneide. Die bei 30.000 min™' bzw. 120.000 min™! eingesetzten Werkzeuge
zeigen Anhaftungen sowie abrasiven Verschleif3 im Bereich der Schneidenecke. Folglich konnte
kein signifikanter Einfluss der eingesetzten Kiihlschmierstoffe bzw. der gewihlten Drehzahl auf
den Werkzeugverschleif} festgestellt werden.

Oberfldche

In Abbildung 8-13 ist der Einfluss verschiedener Drehzahlen und Kiihlschmierstoffe auf die
Oberflichenrauheit Ra und Sa dargestellt. Als Referenz enthalten die Diagramme zudem die
Oberflachenrauheiten, die bei der Trockenbearbeitung gemessen wurden. Der in der Nutmitte
bestimmte Ra-Wert zeigt, dass ein Einfluss des Kiihlschmierstoffs auf die Oberflichenrauheit in
Abhiingigkeit von der Drehzahl beobachtet werden kann. Bei den Drehzahlen 30.000 min™' und
120.000 min! sind signifikante Unterschiede in den Mittelwerten der Ra-Werte in Abhiingigkeit
des eingesetzten KSS erkennbar. Hingegen liegen die Werte unabhingig vom verwendeten
Kiihlschmierstoff oder der Trockenbearbeitung bei einer Drehzahl von 230.000 min'' auf einem
dhnlichen Niveau. Die Applikation der Kiihlschmierstoffe fiihrte bei 30.000 min™! 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 &dhnlichen Niveau wie bei der
Trockenbearbeitung (43 nm £ 6 nm). Der Einsatz der Kiihlschmierstoffe PMU und EMP hatte
bei 30.000 min! sogar eine signifikante Verschlechterung der Ra-Werte zur Folge. Mit Werten
von 68 nm 4 16 nm und 72 nm =+ 15 nm sind die Mittelwerte um mehr als 56 % grofBer als bei
der Trockenbearbeitung. Bei 120.000 min™ zeigt sich ein dhnliches Verhalten, jedoch liegen
bei dieser Drehzahl nicht alle Mittelwerte iiber dem simulierten Wert von 35 nm, sondern die
Werte der Trockenbearbeitung (28 nm =+ 4 nm) und des Kiihlschmierstoffs D80 (32 nm + 4 nm)
liegen unterhalb, was auf die VergroBerung des Schneidenradius durch Werkzeugverschleifl oder
Aufbauschneidenbildung zuriickzufiihren ist. Generell sind im Vergleich zu den Ergebnissen der
Drehzahl 30.000 min™! signifikante Reduzierungen der Standardabweichungen sowie niiher am
simulierten Ra-Wert liegende Mittelwerte festzustellen. Die beste Oberflichenrauheit entstand
beim Einsatz des Kiihlschmierstoffs D80. Bei den Kiihlschmierstoffen 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™ liegen fiir alle drei Kiihlschmier-
stoffe auf dem gleichen Niveau wie bei der Trockenbearbeitung. Dies zeigt, dass im Vergleich
zu den Drehzahlen 30.000 min™! und 120.000 min™! der Einfluss der Kiihlschmierstoffe auf den
Ra-Wert als sehr gering eingestuft werden kann. Moglicherweise wird die Kontaktzone zwischen
Werkzeug und Werkstiick aufgrund der hoheren Umfangsgeschwindigkeit des Werkzeugs unzu-
reichend mit Kiihlschmierstoff 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 flichenhafte Oberfldchenrauheit Sa in Bezug auf den Mittel-
wert und die Standardabweichung festgestellt werden. Die besten Ergebnisse wurden bei einer
Drehzahl von 30.000 min™' 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 Kiihlschmierstoffe auf die Oberflichenrauheit bei der
Nassbearbeitung in Abhingigkeit der Drehzahl

grofite Abweichung von 7 nm wurde beim Kiihlschmierstoff PMU festgestellt. Im Vergleich zur
Trockenbearbeitung wurde eine Reduzierung der Sa-Werte um mehr als 59 % durch den Einsatz
der KSS erreicht. Geringer fillt die Reduzierung bei der Drehzahl 120.000 min™' mit ca. 40 % aus.
Zwar konnte auch bei dieser Drehzahl die Oberfldchenrauheit Sa deutlich von 219 nm + 77 nm
auf Werte zwischen 140 nm und 127 nm reduziert werden, jedoch liegen diese Werte deutlich
iiber den Werten der kinematischen Simulation. Das beste Ergebnis mit 127 nm + 4 nm wurde
mit dem Kiihlschmierstoff D80 erzielt. Bei der Drehzahl 230.000 min™! konnten die Sa-Werte
durch den Einsatz der Kiihlschmierstoffe zwar reduziert werden, jedoch liegen diese im Vergleich
zur Drehzahl 120.000 min' deutlich unterhalb des simulierten Werts, was auf die VergroBerung
des Schneidenradius aufgrund von Aufbauschneiden oder Anhaftungen zuriickgefiihrt werden
kann. Wie auch bei 120.000 min™' fiihrte der Einsatz des Kiihlschmierstoffs D80 zur geringsten
Oberfldchenrauheit.

Um die Ursachen fiir die Beeinflussung der Oberflachenrauheit durch die Kiihlschmierstoffe
bei unterschiedlichen Drehzahlen aufzuzeigen, werden im Folgenden die Nutgrundtopographie
und die Gratbildung in Abhingigkeit von den untersuchten Parametern qualitativ bewertet.
Abbildung 8-14 zeigt exemplarisch je Parameterkombination die Nutgrundtopographie und die
Grate an den Nutrdndern. Dabei handelt es sich um einen Ausschnitt in der Mitte der ersten
gefristen Nut (Vorschubweg 12,5 mm), sodass ein moglicher Einfluss des Werkzeugverschleiles
auf die dargestellten Prozessergebnisgrofien ausgeschlossen werden kann.

Grundsitzlich konnen die Nutgrundtopographien den drei in Abschnitt 4.7.2 vorgestellten Nut-
grundtypen zugeordnet werden. Dabei entspricht die Nutgrundtopographie bei 30.000 min™!
Typ A, der die kinematischen Spuren des Stirnfrisens am Nutgrund abbildet und die Nutgrundto-
pographie bei 120.000 min! Typ B. Dieser ist von Anhaftungen bzw. Folgen der Aufbauschnei-
denbildung gepriigt. Bei 230.000 min™! liegt Typ C (undefinierte, regelmiBige Strukturen am
Nutgrund) vor. Die verschiedenen Nutgrundtypen haben charakteristische Oberflachenmerk-
male, die eine Auswirkung auf die Oberflachenrauheit und hierbei insbesondere den Sa-Wert
haben. Die bei 30.000 min"' am Nutgrund sichtbaren kinematischen Spuren spiegeln sich in
den Sa-Werten wider. Bei allen drei Kiihlschmierstoffen 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 gleichmifBigste Nutgrundtopographie wurde
mit dem Kiihlschmierstoff PMU erzielt. Bei 120.000 min™! und 230.000 min™!' deuten die Sa-
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Abbildung 8-14: Einfluss verschiedener Kiihlschmierstoffe auf die Nutgrundtopographie
und die Gratbildung bei der Nassbearbeitung (Vorschubweg 12,5 mm) in Abhingigkeit 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 bestitigt. Die Nutgrundtopographie bei
120.000 min™' zeigt, dass es zu Anhaftungen bzw. kleinen Aufbauschneiden am Werkzeug ge-
kommen ist, die sich mehr oder weniger regelméBig auf- und wieder abgebaut haben. Erkennbar
ist dies an den breiteren, tieferen Spuren. Sie sind bei den Kiihlschmierstoffen PMU und EMP
regelmiBig ausgeprigt und beim Kiihlschmierstoff D80 unregelmiBig. Die UnregelmaBigkeit
und die dadurch teilweise weniger tiefen Riefen sind der Grund fiir den im Vergleich zu den
beiden anderen Kiihlschmierstoffen geringeren Sa-Wert. Generell liegen die Sa-Werte aufgrund
der grolen Hohendifferenzen der Topographie auf einem hohen Niveau. Die sternartige Nut-
grundtopographie bei 230.000 min! zeigt, dass es bei allen drei Kiihlschmierstoffen zu einer
Aufbauschneidenbildung gekommen ist. Die Aufbauschneiden sind weniger stabil. Charakteris-
tisch sind zudem die sehr ebenen Oberflachen. Sie sind der Grund fiir die geringen Sa-Werte.
Eine weitere Auffilligkeit sind die deutlich vergroflerten Nutbreiten unter Verwendung der
Kiihlschmierstoffe 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 Vergroierung des Werkzeugdurchmessers stattgefunden hat.

Einen weiteren Aufschluss iiber die Werkstofftrennung bietet die Gratbildung. Im Vergleich zur
Nutgrundtopographie, bei der die Unterschiede vor allem in Abhéngigkeit von der Drehzahl zu
beobachten waren, ist bei den Graten ein signifikanter Einfluss des Kiihlschmierstoffs erkennbar.
Wihrend bei den Kiihlschmierstoffen EMP und D80 unabhingig von der Drehzahl vor allem die
Gleichlaufseite von starker Gratbildung geprégt ist, sind die erzeugten Nuten unter Verwendung
des Kiihlschmierstoffs PMU nahezu gratfrei. Die grof3te Gratbildung bei PMU ist bei der Dreh-
zahl 120.000 min™' aufgetreten, die aber im Vergleich zu den anderen Kiihlschmierstoffen klein
ist. Wie bereits an der Nutgrundtopographie und Nutbreite erkennbar, bestitigt die Gratbildung
bei 230.000 min"' die undefinierte Zerspanung durch starke Aufbauschneidenbildung bei den
Kiihlschmierstoffen EMP und D80, was darauf hindeuten konnte, dass durch den KSS PMU eine
bessere Schmierung der Kontaktzone erreicht wurde. Eine genauere Analyse der Auspragung
von Aufbauschneiden und deren Folgen auf die MaBhaltigkeit der gefertigten Strukturen erfolgt
durch die Analyse der Nuttiefen und -breiten.

MabBhaltigkeit

Abbildung 8-15 zeigt die Nuttiefen und Nutbreiten in Abhéngigkeit von der Drehzahl und der
eingesetzten Kiihlschmierstoffe bei der Nassbearbeitung. Anhand der Nuttiefen und -breiten kon-
nen sowohl Aufbauschneiden als auch Werkzeugverschleif indirekt erkannt werden, da es durch
abrasiven Verschleill und Ausbriiche 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"! und 120.000 min! kaum
Abweichungen vom Toleranzbereich zu verzeichnen. Die grofite Abweichung mit einem Wert
von 6,0 um = 0,6 um wurde bei der Drehzahl 120.000 min™! und dem Kiihlschmierstoff PMU
festgestellt. Bei 120.000 min™! kam es im Vergleich zur Trockenbearbeitung generell zu einer
Erhohung 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™ sind durch den Einsatz von KSS im Vergleich
zur Trockenbearbeitung ebenfalls groBere Nuttiefen zu beobachten. Beim Einsatz der KSS EMP
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Abbildung 8-15: Einfluss verschiedener Kiihlschmierstoffe auf die Nuttiefe und -breite bei der
Nassbearbeitung in Abhingigkeit der Drehzahl

und D80 lagen die Nuttiefen mit 5,5 ym 4 0,9 pm und 4,9 um =+ 0,5 um im Toleranzbereich von
4,5 um bis 5,5 uym. Die Verwendung des KSS PMU fiihrte zu einer Verringerung der Nuttiefe um
0,2 pm 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’' unter
Verwendung der Kiihlschmierstoffe PMU und EMP im Toleranzbereich zwischen 48 um und
52 um. Durch den Einsatz dieser Kiihlschmierstoffe konnte dariiber hinaus eine signifikante
Reduzierung der Standardabweichung im Vergleich zu Trockenbearbeitung erreicht werden.
Durch den Einsatz des Kiihlschmierstoffs D80 sowie der Trockenbearbeitung wurden signifikant
geringere Nutbreiten (44,1 um =+ 2,6 um bzw. 44,5 um =+ 2,1 pm) erzielt, was auf Werkzeugver-
schleil im Bereich der Umfangsschneide zuriickzufiihren ist (vgl. Abbildung 8-12). Verschleif3
an der Umfangsschneide ist ebenfalls der Grund fiir die verringerten Nutbreiten bei einer Dreh-
zahl von 120.000 min™' bei der Trockenbearbeitung (44,4 um =+ 2,8 um) und beim Einsatz der
Kiihlschmierstoffe EMP (44,7 um + 1,2 um) und D80 (43,3 pm =+ 2,2 um). Durch den Einsatz
der Kiihlschmierstoffe konnte bei dieser Drehzahl der Werkzeugverschleifl zwar nicht verhindert
bzw. verringert werden, jedoch kam es zu einer Verringerung der Standardabweichung durch den
Kiihlschmierstoff EMP. Durch den Kiihlschmierstoff PMU konnte der Werkzeugverschleif3 redu-
ziert und Nutbreiten von 47,3 um =+ 2,1 um erzielt werden. Der Einsatz des Kiihlschmierstoffes
PMU bei einer Drehzahl von 230.000 min™' fiihrte zwar verglichen mit der Trockenbearbeitung
zu einem etwas hoheren Mittelwert der Nutbreite (51,6 um £ 3,2 um), jedoch konnte die Stan-
dardabweichung um den Faktor 3 reduziert werden. Durch den Einsatz der Kiihlschmierstoffe
EMP und D80 kam es aufgrund von Aufbauschneidenbildung an der Umfangsschneide zu einer
signifikanten Erhohung der Mittelwerte der Nutbreiten um 16 % bzw. 20 % im Vergleich zum
Ergebnis des Kiihlschmierstoffs PMU. Die Ergebnisse der Nuttiefen und -breiten zeigen, dass
der Werkzeugverschleif3 und die Neigung zur Aufbauschneidenbildung durch den Einsatz des
Kiihlschmierstoffs PMU reduziert werden konnte.

Prozesskrifte

Abbildung 8-16 zeigt die Prozesskrifte wihrend der Zerspanung in Abhingigkeit von der
Drehzahl und der eingesetzten Kiihlschmierstoffe. Hinsichtlich der Zerspankrifte konnen die
Drehzahlen in zwei Gruppen eingeteilt werden: die erste Gruppe mit den Drehzahlen 30.000 min"!
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und 120.000 min™', bei denen ein deutlicher Einfluss der Kiihlschmierstoffe erkennbar ist, und
im Unterschied dazu die Drehzahl 230.000 min™', bei der der Einfluss der Kiihlschmierstoffe
gering ist.

a) 300 b) 300
mN mN
g T
£ 200 200,
=4 c
g 150 S 150
2 2
o 100 @ 100
N N
50 50
0 0
30.000 120000  230.000 0 200 400 600 mm 1000
Drehzahl in min™ Vorschubweg
c) 300 d) 300
mN mN
& 200 5 200
fad x
= 150 2150
2 8
< 100 & 100
50 50
0
30.000 120000  230.000 30.000 120000  230.000
Drehzahl in min™ Drehzahl in min”
—=—TB 30.000 min ————TB 120.000 min” ——+— TB 230.000 min
mmie  mmmow | © BRsemn - DEmsemn o ERAEm
— . min — . min — . min
e ——— ——-— D80 30.000 min” ———— D80 120.000 min” ——+— D80 230.000 min”

Abbildung 8-16: Einfluss verschiedener Kiihlschmierstoffe auf die Prozesskrifte bei der Nass-
bearbeitung in Abhingigkeit der Drehzahl

Bei den Drehzahlen 30.000 min' und 120.000 min™' konnte die Zerspankraft durch den Einsatz
der drei untersuchten Kiihlschmierstoffe im Vergleich zur Trockenbearbeitung reduziert werden.
Die geringsten Zerspankrifte bei der Drehzahl von 30.000 min™! wurden mit den Kiihlschmierstof-
fen PMU und EMP erzielt. Aber auch durch den Kiihlschmierstoff D80 konnte eine Verringerung
der Zerspankrifte um 9 % erreicht werden. Ein dhnliches Verhalten kann bei der Drehzahl
120.000 min™' beobachtet werden, wobei durch die héheren Temperaturen in der Kontaktzone
und die daraus resultierende stirkere Neigung zu Anhaftungen und Aufbauschneidenbildung die
Zerspankraft der Trockenbearbeitung deutlich iiber der bei 30.000 min! liegt. Durch den Einsatz
der Kiihlschmierstoffe konnten die Mittelwerte der Zerspankraft bei der Drehzahl 120.000 min™!
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 Zerspankriften auch an den Kraftanteilen der
Aktivkraft und der Passivkraft. Wie bereits durch die vorherigen Betrachtungen gezeigt, kam es
bei der Drehzahl 230.000 min™! zu einer unzureichenden Kiihlschmierung, wodurch es zu einer
starken Aufbauschneidenbildung gekommen ist. Dies wird durch die Zerspankrifte bestitigt,
die bei 230.000 min™! durch den Einsatz der drei Kiihlschmierstoffe bei Beriicksichtigung der
Streuung nicht signifikant reduziert werden konnten. Die grofte Reduzierung der Mittelwerte
der Zerspankrifte mit 23 % bzw. 24 % wurde durch die Kiihlschmierstoffe 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 tiber den Vorschubweg erkenn-
bar: Die Zerspankraftverliufe bei der Drehzahl 30.000 min™! weisen einen konstanten Verlauf
auf, wohingegen die Zerspankraftverliufe bei den Drehzahlen 120.000 min™' und 230.000 min™!
durch Schwankungen gekennzeichnet sind.

Ergebnisdiskussion

Die Erreichbarkeit der Kontaktzone durch den KSS wird mafBigeblich durch die Drehzahl des Mi-
krofrisers beeinflusst. Damit KSS mit dem Mikrofréser in die Kontaktzone zwischen Werkzeug
und Werkstiick transportiert werden kann muss neben der Benetzungsfahigkeit 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 Triagheit vom Werkzeug wegge-
schleudert. Die Zentripetalkraft Iz, berechnet sich aus der Masse m, der Bahngeschwindigkeit v
und dem Radius r:

2
Fyp=m— (Gl. 8-1)
;

Dabei entspricht der Term

’U2 - .
— = dn?rn? (Gl. 8-2)
T

der Zentripetalbeschleunigung. Ubertragen auf das Frisen ist die Masse die Masse des KSS,
die Bahngeschwindigkeit die Schnittgeschwindigkeit und der Radius der effektive Radius des
Mikrofrasers. Im Unterschied zum konventionellen Frisen sind die beim Mikrofrdsen mit kleinen
Werkzeugdurchmessern eingesetzten Schnittgeschwindigkeiten gering bzw. liegen am unte-
ren Ende der bei der konventionellen Zerspanung eingesetzten Schnittgeschwindigkeiten. Die
Schnittgeschwindigkeiten konnen aufgrund der Limitierung der Spindeldrehzahlen der bei der
Mikrozerspanung eingesetzten Spindel nicht beliebig gewéhlt werden. Basierend auf den drei
untersuchten Drehzahlen (30.000 min™!, 120.000 min™' und 230.000 min™"), 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/s?, 3.948 m/s” und 14.503 m/s?. Diese entsprechen g-Kriiften
von 25g, 402g und 1.478g. Die g-Krifte der Drehzahlen 120.000 min™! und 230.000 min™' liegen
somit in der GroBenordnung von g-Kriften wie sie bei Zentrifugen eingesetzt werden. Dies hat
zur Folge, dass auf den am Werkzeug haftenden Kiihlschmierstoff hohe Zentrifugalkrifte wirken.
Dadurch wird der Transport des Kiihlschmierstoffs in die Kontaktzone zwischen Werkzeug und
Werkstiick erschwert.

Im Rahmen der Versuche wurden in diesem Zusammenhang die folgenden Beobachtungen
gemacht. Bei der Drehzahl 30.000 min™' bildete sich bei allen drei KSS ein Kegel um das
Werkzeug, sobald das Werkzeug mit dem Werkstiick in Kontakt gekommen ist. Das gleiche
Verhalten konnte bei der Drehzahl 120.000 min™ fiir 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 vollstindigen Benetzung des
Schneidteils des Werkzeugs kommt. Beim KSS D80 kam es bei der Drehzahl 120.000 min™!
nicht zur Ausbildung des Kegels, sondern der KSS wurde zerstiubt, 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'' aufgetreten. Die Zerstiubung bei hoheren Umfangsgeschwindigkeiten des Mi-
krofrisers ist wahrscheinlich auf die geringere Oberflichenspannung des KSS zuriickzufiihren
(vgl. Abschnitt 7.2) und hat eine unzureichende Kiihlschmierung zur Folge. Die Adhidsions- bzw.
Kohisionskrifte des KSS sind zu gering um die notwendigen Zentrifugalkrifte aufzubringen.
Auch bei den KSS PMU und EMP konnte eine Veridnderung hinsichtlich der Benetzung zwischen
den Drehzahlen 30.000 min! bzw. 120.000 min™! und der Drehzahl 230.000 min™' festgestellt
werden. Im Unterschied zum Kegel, der sich bei den niedrigen Drehzahlen ausbildete, wurde bei
230.000 min™' die Ausbildung eines Luftpolsters um das Werkzeug herum beobachtet, das die
schlechten Ergebnisse bei der Drehzahl 230.000 min™ erklirt. 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
groBen Zentripetalbeschleunigungen verhindert, dass KSS zur Kontaktzone zwischen Werkzeug
und Werkstiick gelangt, woraus eine schlechtere Kiithlschmierung 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 Friasen mit sehr
kleinen Werkzeugen nahezu keine Rolle, da die g-Krifte vergleichsweise gering sind. Betrachtet
man den Einfluss der Schnittgeschwindigkeit und des Werkzeugdurchmessers auf die Hohe der
g-Krifte (vgl. Abbildung 8-17) zeigt sich der nichtlineare Zusammenhang. Die g-Krifte steigen
mit der Verringerung des Werkzeugdurchmessers und der Erhéhung 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-Krifte erreicht. Es zeigt sich also ein Grofeneffekt: Aufgrund
des geringen Werkzeugdurchmessers und der deswegen erforderlichen hohen Drehzahlen er-
geben sich sehr hohe Zentripetalbeschleunigungen bzw. g-Krifte. Die Eigenschaften der KSS,
insbesondere die Adhdsionskrifte zwischen KSS und Mikrofréser und die Kohésionskrifte inner-
halb des KSS konnen jedoch nicht im gleichen Mafe skaliert werden, was eine Herausforderung
darstellt. Dies fiihrt dazu, dass bei geringen Werkzeugdurchmessern und hohen Drehzahlen der
Transport des KSS in die Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstiick iiber das Werkzeug
nur eingeschrénkt moglich ist.
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Abbildung 8-17: Auf den KSS am Werkzeug wirkende g-Kriifte in Abhingigkeit der Schnitt-
geschwindigkeit und des Fraserdurchmessers

Eine weitere Ursache fiir den Abfall der Leistung der KSS mit steigender Drehzahl ist moglicher-
weise auf die KSS selbst zuriickzufiihren. Mit steigender Drehzahl kommt es zu einer hoheren
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Temperatur in der Kontaktzone, was zu einer Erwidrmung des KSS im Bereich der Kontaktzone
fiithrt. Die Stoffeigenschaften der KSS verdndern sich mit steigender Temperatur, beispielswei-
se sinken die Viskositit und die Oberflichenspannung. Weiterhin kann es zum Erreichen des
Flammpunkts kommen, ab welchem sich der KSS anféingt zu verfliichtigen. Hinsichtlich der drei
betrachteten KSS hat PMU, der KSS mit der hochsten Viskositit und dem hochsten Flammpunkt
(vgl. Tabelle 4-3), die besten Ergebnisse geliefert, wobei die Unterschiede in den Prozess- und
Prozessergebnisgrofen teilweise gering waren. Die Drehzahl hat einen weitaus groferen Einfluss
auf die Prozess- und Prozessergebnisgrofen. Insgesamt wirkt sich der Einsatz von KSS unter der
Strategie der Nassbearbeitung positiv auf das Mikrofrdsen von cp-Titan aus.

Zwischenfazit

Der Einsatz der Nassbearbeitung fiihrte auch bei hoheren Drehzahlen zu einem positiven Einfluss
auf die Prozess- und Prozessergebnisgrofen. Der Werkzeugverschleill konnte bei den Drehzahlen
120.000 min™' und 230.000 min' im Vergleich zur Trockenbearbeitung signifikant reduziert
werden. Alle Werkzeuge zeigten kaum Verschleill oder grolere Anhaftungen im Bereich der
Schneidkante. Ebenfalls konnte unabhingig vom eingesetzten KSS die Oberflachenrauheit Sa,
sowie die Streuung der Messwerte verringert werden. Zudem konnten nahezu alle KSS die
Mittelwerte der Prozesskrifte im Vergleich zur Trockenbearbeitung reduzieren, wobei nur bei
der Drehzahl 120.000 min™' eine signifikante Reduzierung der Mittelwerte der Prozesskrifte
erreicht wurde. Bei der Drehzahl 30.000 min™! konnte die Streuung durch den Einsatz von KSS
im Vergleich zur Trockenbearbeitung signifikant reduziert werden. Bei der Maf3haltigkeit zeigte
sich hingegen ein zweigeteiltes Bild. Bei der Nuttiefe wurden keine signifikanten Verbesserungen
durch den Einsatz von KSS festgestellt. Hingegen wurde die MaBhaltigkeit der Nutbreite durch
den KSS PMU verbessert. Der Einsatz des KSS D80 fiihrte 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 fiihrt und damit die Pro-
zessstabilitit verbessert, wobei die Wirkung mit steigender Drehzahl abnimmt. Bei der Drehzahl
230.000 min™! ist teilweise kaum ein Effekt erkennbar. Die schlechteren Ergebnisse mit steigen-
der Drehzahl konnen vorrangig auf drei sich tiberlagernde Effekte zuriickgefiihrt werden. Diese
sind die mit der Drehzahl steigende Temperatur in der Kontaktzone, die Erh6hung der Schnitt-
geschwindigkeit und damit der Umfangsgeschwindigkeit des Werkzeugs und die Abnahme der
Leistungsfihigkeit der KSS bei hoheren Temperaturen bedingt durch die Stoffeigenschaften der
KSS. Die Folgen sind eine schlechtere Erreichbarkeit der Kontaktzone durch den KSS und eine
verminderte Leistungsfihigkeit des KSS in der Zerspanzone.

8.1.3 Minimalmengenschmierung

Fiir die Untersuchung der Minimalmengenschmierung wurden die gleichen Randbedingungen
wie fiir die Nassbearbeitung gewéhlt. Es wurden drei Kiihlschmierstoffe bei drei Drehzahlen
miteinander verglichen. Die Kiihlschmierstoffe wurden mit dem in Abschnitt 4.5.2 beschrie-
benen Minimalmengenschmiersystem appliziert. Die Einstellparameter wurden auf Basis der
Ergebnisse in Kapitel 5 gewihlt. Tabelle 8-4 zeigt eine Ubersicht der eingesetzten Parameter.
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Tabelle 8-4: Prozessparameter zur Untersuchung des Einflusses der Minimalmengenschmie-
rung auf die Prozess- und Prozessergebnisgrofien

Strategie KSS Zufuhrrichtung  V p n a, f, 1
ml/h  bar min? pm pm mm
MMS | PMUI| 180° 0,7 2 30.0001I 5 1 1000
TB (Referenz) EMP | 120.000 |
D80 230.000
Werkzeugverschleif3

In Abbildung 8-18 ist der Werkzeugverschleifl bei der Minimalmengenschmierung in Ab-
hingigkeit der drei Kiihlschmierstoffe sowie der drei untersuchten Drehzahlen dargestellt. Je
Kiihlschmierstoff-Drehzahl Kombination ist exemplarisch ein Werkzeug nach einem Vorschub-
weg von 1000 mm gezeigt. Das Verschleilbild steht jeweils reprisentativ fiir die drei Ver-
suchswiederholungen je Kiihlschmierstoff-Drehzahl Kombination. Bei keinem der eingesetzten
Werkzeuge kam es zum vorzeitigen Werkzeugbruch. Im Vergleich zu dem geringen Werkzeug-
verschlei}, der bei der Nassbearbeitung unter Verwendung der gleichen Kiihlschmierstoffe
und Prozessparameter aufgetreten ist (siche Abschnitt 8.1.2), kam es bei der Minimalmengen-
schmierung zu einem groBeren Werkzeugverschleif bei den Drehzahlen 120.000 min™! und
230.000 min™'. Bei der Drehzahl von 30.000 min™! ist der VerschleiB vergleichbar mit dem bei der
Nassbearbeitung. Es kam zu geringen Anhaftungen im Bereich der Schneidenecke bzw. leichtem
abrasivem VerschleiB. Bei 120.000 min™! und 230.000 min™' zeigte sich ein starker Verschleif
nahezu unabhingig von dem verwendeten Kiihlschmierstoff bzw. der Drehzahl. Die Werkzeuge,
bei denen der Kiihlschmierstoff PMU und die Drehzahl 120.000 min™' eingesetzt wurden, zeigen
weniger Verschleil3. Es sind geringe Anhaftungen, leichter abrasiver Verschleif und ein kleiner
Ausbruch erkennbar. Im Vergleich dazu weisen die Werkzeuge der Kiihlschmierstoffe EMP und
D80 bei 120.000 min! und alle Werkzeuge bei 230.000 min™' groBe Ausbriiche auf. Ein Grund
hierfiir konnten die héheren Temperaturen in der Kontaktzone bei den Drehzahlen 120.000 min™!
und 230.000 min™' und die damit verbundene Aufbauschneidenbildung sein. Die Minimalmen-
genschmierung fiihrt zu einer zusitzlichen Kithlwirkung, bedingt durch den Luftstrom. Dieser
Effekt fiihrt 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! ein geringer
Werkzeugverschleill, der mit dem bei der Nassbearbeitung vergleichbar ist. Demgegeniiber
fithrten die Drehzahlen 120.000 min™' und 230.000 min™' zu groRen Ausbriichen.

Oberflache

Abbildung 8-19 zeigt den Einfluss verschiedener Drehzahlen und Kiihlschmierstoffe auf die
Oberflichenrauheit bei der Minimalmengenschmierung. Zusitzlich ist die Trockenbearbeitung
als Referenz dargestellt. Der Einsatz der Minimalmengenschmierung fiihrt zu einer teilweise
erheblichen Verschlechterung der Ra-Werte im Vergleich zur Trockenbearbeitung. Dies ist vor
allem bei den Drehzahlen 30.000 min! und 120.000 min™' zu beobachten. Die Mittelwerte iiber-
steigen den Wert der kinematischen Simulation von Ra = 35 nm signifikant. Bei 30.000 min!
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Abbildung 8-18: Einfluss verschiedener Kiihlschmierstoffe auf den Werkzeugverschleif} bei
der Minimalmengenschmierung in Abhéngigkeit der Drehzahl

kam es zu einer Erhohung 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 Kiihlschmierstoffe zu einer
Verschlechterung. Ein #hnliches Bild zeigt sich bei 120.000 min™', wobei die Mittelwerte bei
dieser Drehzahl weniger stark angestiegen sind und der hochste Wert mit Ra = 83 nm + 19 nm
beim Einsatz des Kiihlschmierstoffs D80 erzielt wurde. Keiner der Ra-Werte bei den Drehzahlen
30.000 min™' und 120.000 min™! erreichte den Wert der kinematischen Simulation von Ra = 35 nm.
Dieser Wert wurde bei einer Drehzahl von 230.000 min™' unter Verwendung des Kiihlschmier-
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 Kiihl-
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™!
und 120.000 min"' deuten moglicherweise auf die Ablagerung von Aufbauschneiden in der Mitte
der Nut bzw. auf eine durch die Aufbauschneiden verinderte Schneidengeometrie hin.
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Abbildung 8-19: Einfluss verschiedener Kiihlschmierstoffe auf die Oberflichenrauheit bei der
MMS in Abhingigkeit der Drehzahl

Der Sa-Wert zeigt im Vergleich zum Ra-Wert bei allen Drehzahlen eine Verbesserung durch
den Kiihlschmierstoffeinsatz im Vergleich zu der Trockenbearbeitung. Bei den Drehzahlen
30.000 min™! und 230.000 min™" wurden durch den Einsatz aller drei betrachteten Kiihlschmier-
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™! zwischen 52 % und 57 % und bei 230.000 min"! 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™! mit dem Kiihlschmierstoff D80
mit 107 nm 4 15 nm und bei 230.000 min™' ebenfalls mit dem Kiihlschmierstoff D80 mit
92 nm 4 27 nm erreicht. Bei der Drehzahl 120.000 min™! hingegen sind groBe Unterschiede
zwischen den drei untersuchten Kiihlschmierstoffen 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 Kiihlschmierstoffs D80, der bei
den anderen Drehzahlen Sa-Werte im Bereich des Werts der kinematischen Simulation erreicht
hatte, mit 195 nm + 49 nm nur geringfiigig unter dem Wert der Trockenbearbeitung (219 nm
=+ 77 nm). Durch die Verwendung des Kiihlschmierstoffs EMP wurde mit 139 nm + 53 nm eine
Reduzierung des Sa-Werts um 36 % erreicht.

Zur Bewertung der Leistungsfihigkeit der Kithlschmierstoffe bei der Minimalmengenschmierung
wurde zusitzlich die Topographie am Nutgrund zu Beginn des Vorschubwegs betrachtet (siehe
Abbildung 8-20). Bei einer Drehzahl von 30.000 min™' konnte bei allen drei Kiihlschmierstoffen
der Nutgrundtyp A (Abbildung der Kinematik am Nutgrund; vgl. Abbildung 4-20) erzielt werden,
was bedeutet, dass unabhidngig vom Kiihlschmierstoff eine ausreichende Kiihlschmierung vorlag.
Dies zeigen auch die Sa-Werte. Die deutlich erhohten Ra-Werte konnen durch Anhaftungen von
Titan bzw. der Verdnderung der Geometrie der Werkzeugschneide aufgrund von Anhaftungen
am Werkzeug begriindet werden. Bereits die Erhhung der Drehzahl von 30.000 min™ auf
120.000 min™! fiihrte bei der Minimalmengenschmierung unabhingig vom Kiihlschmierstoff zu
einer Verschlechterung der Nutgrundtopographie und damit der Leistungsféhigkeit der Kiihl-
schmierung. Bereits am Anfang des Vorschubwegs ist die Struktur am Nutgrund geprégt durch
das Auftreten von Aufbauschneiden. Mit Ausnahme eines Mikrofrisers unter der Verwendung
des Kiihlschmierstoffs 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 Nutréndern in Abhéngigkeit von der Drehzahl und dem Kiihlschmierstoff. Generell
ist eine stirkere Gratbildung auf der Gleichlaufseite zu beobachten. Bei einer Drehzahl von
30.000 min™! ist die geringste Gratbildung unter Verwendung des Kiihlschmierstoffs EMP aufge-
treten. Ein dhnliches Bild zeigt sich bei der Drehzahl 120.000 min™!, bei der ebenfalls durch den
Kiihlschmierstoff EMP eine geringe Gratbildung erreicht wurde. Bei 230.000 min™! 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
Kiihlschmierstoffs D80 erzeugt wurde, zeigt Spuren einer leichten Aufbauschneidenbildung am
Nutgrund (Typ B). Zudem entstand wenig Grat. Die beiden anderen Kiihlschmierstoffe fithrten zu
Nutgrundtopographien, die Spuren starker Aufbauschneidenbildung (Typ C) aufweisen. Ebenso
ist an den Nutridndern viel Grat zu erkennen. Dies verdeutlicht wiederum die Relevanz der
Reduzierung der Aufbauschneidenbildung, da diese sowohl einen negativen Einfluss auf die
Oberflachenqualitit als auch auf die Gratbildung aufweist.

MabBhaltigkeit

Abbildung 8-21 zeigt die quantitative Auswertung der Nuttiefen und Nutbreiten in Abhédngigkeit
von der Drehzahl und der eingesetzten Kiihlschmierstoffe bei der Minimalmengenschmierung,
sowie als Referenz die Trockenbearbeitung. Die Nuttiefen zeigen, dass bei der Minimalmen-
genschmierung kaum eine Kiihlschmierstoff-Drehzahl-Kombination Werte im Toleranzbereich
zwischen 4,5 um und 5,5 um erreichen konnte. Im Vergleich zur Trockenbearbeitung wurde bei
den Drehzahlen 30.000 min' und 120.000 min! sogar teilweise eine deutliche Verschlechterung
der MaBhaltigkeit festgestellt. Bei 30.000 min™' konnte nur durch den Kiihlschmierstoff PMU
ein Wert von 4,6 um + 0,5 pum erreicht werden. Die Werte, die unter Anwendung der Kiihl-
schmierstoffe EMP und D80 ermittelt wurden, liegen mit 3,4 yum = 1,0 um und 4,0 um =+ 0,6 um
deutlich unterhalb des Toleranzbereichs. Bei 120.000 min! reduzierten alle drei Kiihlschmier-
stoffe die Nuttiefe, wobei Werte zwischen 3,6 um £ 0,4 um (PMU) und 3,2 um =+ 0,4 pm (D80)
gemessen wurden. Bei der Trockenbearbeitung wurden Nuttiefen von 4,4 ym + 0,4 um erzielt,
die am unteren Ende des Toleranzbereichs liegen. Die Nuttiefen bei der Trockenbearbeitung sind
bei 230.000 min™' mit 4,2 pm 4 1,2 um knapp unterhalb des Toleranzbereichs, was auf einen
leichten Werkzeugverschleifl zuriickzufiihren ist. Durch den Einsatz von Kiihlschmierstoffen
kam es zu einer weiteren Reduzierung der Nuttiefen. Die Mittelwerte der Kiihlschmierstoffe
PMU, EMP und D80 betragen 4,0 ym £ 0,6 pm, 3,4 um 4+ 0,9 um und 3,7 ym + 1,1 pm.
Das beste Ergebnis unter Einsatz von KSS wurde durch den KSS PMU erzielt. Im Vergleich
zur Trockenbearbeitung konnte die Standardabweichung um die Hilfte reduziert werden. Die
Nuttiefen unterhalb des Toleranzbereichs, die bei allen Drehzahlen beobachtet werden konnten,
sind auf Werkzeugverschleil zuriickzufithren. Vor allem bei den Drehzahlen 120.000 min™ und
230.000 min™' sind starke Ausbriiche auf den REM-Aufnahmen nach der Zerspanung erkennbar
(vgl. Abbildung 8-18).
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Abbildung 8-20: Einfluss verschiedener Kiihlschmierstoffe auf die Nutgrundtopographie und
die Gratbildung bei der MMS (Vorschubweg 12,5 mm) in Abhéngigkeit der Drehzahl
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Abbildung 8-21: Einfluss verschiedener Kiihlschmierstoffe auf die Nuttiefe und -breite bei der
MMS in Abhingigkeit der Drehzahl

Die Folgen von Ausbriichen und starker Aufbauschneidenbildung sind ebenfalls in der Nutbreite
(vgl. Abbildung 8-21 b) zu beobachten. Im Vergleich zur Nuttiefe erreichte die Anwendung
des Kiihlschmierstoffs 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™' fiihrte auch der Kiihlschmierstoff
EMP zu einer Verbesserung des Mittelwerts der Nutbreite im Vergleich zur Trockenbearbeitung,
gleichzeitig trat jedoch eine sehr hohe Streuung der Nutbreiten auf. Mit dem Kiihlschmierstoff
D80 wurden bei 30.000 min™' Mittelwerte unterhalb des Toleranzbereichs mit 42,8 um =+ 2,9 ym
und bei 230.000 min™! oberhalb des Toleranzbereichs erzielt. Unabhiingig von der eingesetz-
ten Drehzahl konnten lediglich beim Einsatz des KSS PMU Mittelwerte der Nutbreiten im
Toleranzbereich erzielt werden.

Prozesskrifte

Abbildung 8-22 zeigt die Prozesskrifte beim Einsatz der Minimalmengenschmierung in Abhén-
gigkeit der eingesetzten Kiihlschmierstoffe und der Drehzahlen. Als Referenz sind zusitzlich
die Ergebnisse der Trockenbearbeitung dargestellt. Bei 30.000 min™' werden die Zerspankrifte
unabhingig 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™' und 230.000 min" in der GréBenordnung der Ergebnisse
der Trockenbearbeitung. Die niedrigsten Zerspankrifte wurden unter Verwendung des KSS
PMU erzielt. Im Vergleich zur Nassbearbeitung (vgl. Kapitel 8.1.2) sind die Zerspankrifte bei
der MMS geringer, was moglicherweise auf die bessere Benetzung der Kontaktzone durch die
MMS (mehr KSS erreicht durch den Druck die Kontaktzone) zuriickzufiihren ist. Allerdings
sind die Standardabweichungen bei den KSS PMU und EMP bei der MMS héher, was eine
ungleichméBige Benetzung der Kontaktzone bei der MMS bedeuten kann, weil die Kontaktzone
nur von einzelnen Aerosoltropfen erreicht wird. Der Vergleich der KSS untereinander zeigt
unabhingig von der Drehzahl, dass der KSS D80 zu den hochsten Zerspankriften gefiihrt hat.
Bei 120.000 min™' und 230.000 min"' kam es sogar zu hoheren Zerspankriften im Vergleich
zur Trockenbearbeitung. Die hoheren Zerspankrifte lassen sich auf den groferen Werkzeug-
verschleifl im Vergleich zur Trockenbearbeitung zuriickfiihren. Dieser konnte bereits an den
REM-Aufnahmen (vgl. Abbildung 8-18) gezeigt werden. Der Verschleiffortschritt ist auch am
Anstieg der Zerspankrifte iiber den Vorschubweg zu erkennen. Der Grund fiir den hohen Werk-
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zeugverschleifl in Form von Ausbriichen bei den Drehzahlen 120.000 min™' und 230.000 min™!
und der Verwendung des KSS D80 ist wahrscheinlich die zu schnelle Abkiihlung des am Werk-
zeug in Form einer Aufbauschneide anhaftenden Werkstoffs. Die schnelle Abkiihlung fiihrt zur
Erstarrung der Aufbauschneide, wodurch diese nicht mehr abgleiten kann, sondern bei zu hoher
Belastung ausbricht und dabei einen Teil des Schneidstoffs mitreilt.
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Abbildung 8-22: Einfluss verschiedener Kiihlschmierstoffe auf die Zerspankrifte bei der
Minimalmengenschmierung in Abhingigkeit der Drehzahl

Ergebnisdiskussion

Im Vergleich zur Nassbearbeitung fiihrt die Minimalmengenschmierung zu schlechteren Ergeb-
nissen, insbesondere bei der Drehzahl 120.000 min™'. Zuriickzufiihren sind diese vorrangig auf
den hohen Werkzeugverschlei}, dessen Ursache die KSS-Strategie haben muss, da die Unter-
suchungen im Vergleich zur Nassbearbeitung unter sonst gleichen Bedingungen durchgefiihrt
wurden. Bei der MMS wird der KSS als Aerosol auf die Kontaktstelle zwischen Werkstiick und
Werkzeug gerichtet. Wie bereits bei der Nassbearbeitung beobachtet, hat die Drehzahl und damit
moglicherweise die auf den am Werkzeug haftenden KSS wirkenden g-Krifte einen entscheiden-
den Einfluss auf die Benetzung mit KSS (vgl. Abschnitt 8.1.2), da diese dafiir 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 Uberangebot an KSS realisiert, sondern es wird eine geringere Menge an KSS in Form
eines Aerosols zugefiihrt. Die direkte Zufiihrung des KSS zur Kontaktstelle wird durch das
Auftreffen einzelner Tropfen erschwert. Tropfen, die das Werkzeug bei den hoheren Drehzahlen
treffen, werden wahrscheinlich aufgrund der hohen Zentripetalbeschleunigung/g-Krifte erst
gar nicht weiter transportiert, sondern werden sofort weggeschleudert. Lediglich Tropfen, die
direkt das Werkstiick nahe der Trennzone treffen, haben eine reelle Chance zur Kiihlschmierung
der Kontaktzone beizutragen. Weiterhin negativ beeinflusst wird die Zerspanung bei der MMS
durch die dauerhafte Kiihlung durch die Luft des Aerosols. Aufgrund der nicht hinreichenden
Schmierung der Kontaktzone bei den Drehzahlen 120.000 min™' und 230.000 min™' kommt
es zur Bildung von Aufbauschneiden. Durch die Luftkiihlung kommt es zur Reduzierung der
Temperatur des anhaftenden Titans und dadurch zu dessen Verfestigung. Das fiihrt dazu, dass
sich die Aufbauschneide nicht mehr kontinuierlich auf- und abbauen kann, sondern bei zu hoher
Belastung zusammen mit einem Teil des Hartmetalls abreifit. Durch den vergroferten Schnei-
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denradius und die raue Bruchfliche des Hartmetalls werden zusitzlich Anhaftungen begiinstigt,
wodurch sich der Effekt weiter verstérkt.

Die Unterschiede in den Ergebnissen der unterschiedlichen KSS sind moglicherweise mit den
teils temperaturabhingigen Stoffeigenschaften zu erkldren. Durch die geringere Menge an KSS
kommt es bei der MMS im Vergleich zur Nassbearbeitung zu einer stérkeren Erwarmung des
KSS in der Kontaktzone. Dies hat Auswirkungen auf die Einsatzfahigkeit der KSS, da sich die
Eigenschaften der KSS teilweise mit der Temperatur verschlechtern. Beispielsweise sinken die
Viskositit und die Oberflachenspannung mit steigender Temperatur. Der KSS PMU lieferte im
Vergleich die besseren Ergebnisse, was darauf zuriickgefiihrt werden konnte, dass dieser KSS
die hochste Viskositit und auch einen hohen Flammpunkt besitzt (vgl. Tabelle 4-3).

Zwischenfazit

Die Ergebnisse des Einsatzes der MMS zeigen insbesondere beim Werkzeugverschleifl und den
Zerspankriften ein zweigeteiltes Bild. Bei der Drehzahl 30.000 min™! kam es unter Anwendung
der MMS unabhingig vom eingesetzten KSS zu einem geringen Werkzeugverschleifl und damit
zu einer Verbesserung im Vergleich zur Trockenbearbeitung. Auch die Zerspankrifte konnten fiir
diese Drehzahl durch alle KSS reduziert werden. Hingegen ist bei den Drehzahlen 120.000 min’!
und 230.000 min! ein hoher Werkzeugverschleil in Form von Ausbriichen aufgetreten. Auch
die Zerspankrifte 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 MaBhaltigkeit. Mit keinem der untersuchten KSS kam es zu einer signifikanten
Verbesserung der Mabhaltigkeit der Nuttiefe, teilweise wurde eine Verschlechterung im Vergleich
zur Trockenbearbeitung gemessen. Auch bei der MaBhaltigkeit der Nutbreite konnte nur durch
den Einsatz des Kiihlschmierstoffs PMU eine Verbesserung erreicht werden. Abweichungen
in der MaBhaltigkeit resultieren vor allem aus dem grofen Werkzeugverschleifl und der Auf-
bauschneidenbildung. Positiv hat sich der Einsatz der MMS auf die Oberflichenrauheit Sa bei
den Drehzahlen 30.000 min™' und 230.000 min’' unabhiingig vom KSS ausgewirkt. Bei der
Drehzahl 120.000 min™ hingegen zeigten sich zwischen den KSS groBe Unterschiede in den
erzeugten Oberflachenrauheiten.

8.1.4 Indirekte Werkstiickkiihlung

Bei der indirekten Werkstiickkiihlung wird der Einfluss der Werkstiickkiihlung 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
Kiihlung des Werkstiicks. Das verwendete System zur Kiihlung basiert auf einem Peltierelement
und ist in Abschnitt 4.5.3 beschrieben. Die fiir das Mikrofrisen verwendeten Parameter sind in
Tabelle 8-5 aufgefiihrt. Zum Erreichen der Werkstiicktemperaturen wurde das System mit einer
Leistung von 5,7 W (2 °C) und 3 W (10 °C) betrieben.

Werkzeugverschleill

Abbildung 8-23 zeigt den Einfluss der Werkstiicktemperatur und der Drehzahl auf den Werkzeug-
verschleif3. Je Temperatur-Drehzahl-Kombination ist exemplarisch ein Werkzeug nach einem
Vorschubweg von 1000 mm gezeigt, das jeweils représentativ fiir die drei Versuchswiederholun-
gen steht.
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Tabelle 8-5: Prozessparameter zur Untersuchung des Einflusses der indirekten Werkstiickkiih-
lung auf die Prozess- und Prozessergebnisgrofien

Strategie Temperatur! n a, f, 1
min’! um um mm
indirekte Werkstiickkiihlung | 10 °C12 °C 30.000 1 120.0001 5 1 1000
TB (Referenz) 230.000
"Werkstiickoberfliche

10 °C - 230.000 min

10 °C - 30.000 min 10 °C - 120.000 min™

Abrasiver Abrasiver
Verschlei® Verschleil

Abrasiver
Verschleill
\

b

' Abrasiver
~ Verschleill

Abbildung 8-23: Einfluss verschiedener Werkstiicktemperaturen auf den Werkzeugverschleif3
bei der indirekten Werkstiickkiihlung in Abhéngigkeit der Drehzahl

Alle Werkzeuge haben den Vorschubweg von 1000 mm ohne vorzeitigen Werkzeugbruch erreicht.
Abbildung 8-23 veranschaulicht, dass es bei einer Werkstiicktemperatur von 2 °C im Vergleich
zu einer Werkstiicktemperatur von 10 °C zu deutlich mehr Verschleil gekommen ist. Die Auspré-
gung des Verschleifles zeigt sich unabhingig von der Drehzahl. Bei einer Werkstiicktemperatur
von 10 °C konnen bei allen drei Drehzahlen Adhésionen, sowie abrasiver Verschleifl an der
Umfangsschneide und im Bereich der Freifliche festgestellt werden. Im Unterschied zur Werk-
stiicktemperatur von 10 °C kam es bei 2 °C zu Ausbriichen im Bereich der Schneidenecke bzw.
Umfangsschneide. Insbesondere die Werkzeuge angewendet bei den Drehzahlen 30.000 min'!
und 120.000 min™' und der Werkstiicktemperatur 2 °C sind gekennzeichnet von Ausbriichen.
Neben diesen befinden sich im Bereich der Schneidenecke Aufbauschneiden bzw. verdecken
diesen Bereich des bei 230.000 min™! eingesetzten Werkzeugs vollstindig, so dass ein Ausbruch
nicht ausgeschlossen werden kann. Im Vergleich zur Trockenbearbeitung konnte insbesondere
die Aufbauschneidenbildung durch die Applikation der indirekten Werkstiickkiihlung bei einer
Temperatur von 10 °C unabhéngig von der eingesetzten Drehzahl signifikant reduziert werden.
Im Gegensatz dazu wurde bei einer Werkstiicktemperatur von 2 °C ein hoherer Werkzeugver-
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schleif bei einer Drehzahl von 30.000 min™! im Vergleich zur Trockenbearbeitung beobachtet.
Ein mit der Trockenbearbeitung vergleichbarer Werkzeugverschleifl konnte bei den Drehzahlen
120.000 min' und 230.000 min! festgestellt werden.

Oberfldche

Abbildung 8-24 zeigt den Einfluss verschiedener Werkstiicktemperaturen und Drehzahlen auf
die Oberflachenrauheit Ra und Sa bei der indirekten Werkstiickkiihlung. Als Referenz ist zudem
die Trockenbearbeitung (Raumtemperatur: 21 °C) dargestellt. Hinsichtlich des Ra-Werts zeigt
sich sowohl ein drehzahl- als auch werkstiicktemperaturabhingiges Verhalten. Im Vergleich
zur Trockenbearbeitung kam es durch die Reduzierung der Werkstiicktemperatur auf 10 °C
bei den Drehzahlen 30.000 min™' und 120.000 min' zu einer Erhchung des Ra-Werts auf
54 nm =+ 13 nm bzw. 48 nm £ 23 nm. Neben dem Mittelwert kam es zu einer Erhhung der
Standardabweichung. Im Unterschied dazu konnte der Ra-Wert durch die Werkstiicktemperatur
von 10 °C bei 230.000 min™! auf 34 nm 4 8 nm, der fast dem Ergebnis der kinematischen
Simulation von 35 nm entspricht, verringert werden.
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Abbildung 8-24: Einfluss verschiedener Werkstiicktemperaturen auf die Oberflichenrauheit
bei der indirekten Werkstiickkiihlung in Abhingigkeit der Drehzahl

Beim Sa-Wert lisst sich bei der Drehzahl 30.000 min™' kein Einfluss der Werkstiicktemperatur
und damit der indirekten Werkstiickkiihlung erkennen. Die Sa-Werte der drei Werkstiicktem-
peraturen liegen mit ca. 250 nm um das 2,5-fache hoher als das Ergebnis der kinematischen
Simulation. Die Ergebnisse bei der Drehzahl 120.000 min™! liegen ebenfalls auf einem hohen
Niveau. Durch die Werkstiicktemperatur von 10 °C konnte eine Verbesserung von 18 % im
Vergleich zur Trockenbearbeitung erreicht werden. Die Werkstiicktemperatur 2 °C fiihrte zu
schlechteren Ergebnissen mit einer um 80 % hoheren Standardabweichung im Vergleich zur Tro-
ckenbearbeitung mit einer Werkstiicktemperatur von 21 °C. Bei der Drehzahl von 230.000 min"'
wurde mit sinkender Werkstiicktemperatur eine Verringerung der Sa-Werte beobachtet, was den
positiven Effekt der Kiihlwirkung bei hohen Schnittgeschwindigkeiten zeigt.

Aufschluss iiber die Ursachen fiir die erfassten Ra- und Sa-Werte gibt die Analyse der Nutgrund-
topographie (vgl. Abbildung 8-25). Bei 30.000 min! zeigt der Vergleich mit der Trockenbear-
beitung (vgl. Abbildung 8-4), dass es bei der Werkstiicktemperatur von 2 °C zum Auftreten des
gleichen Nutgrundtyps (Typ B) gekommen ist. Bei der Werkstiicktemperatur von 10 °C hingegen
wurde Typ A erreicht, der die Kinematik des Stirnfrisens am Nutgrund zeigt. Erkennbar sind
allerdings Rauheitsspitzen, die zu erhohten Ra-Werten fiithren. Die gezeigten Nutgrundtopogra-
phien bei 120.000 min' der indirekten Werkstiickkiihlung 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™! zeigt, dass es unab-
hingig von der Werkstiicktemperatur zum Auftreten des Typs C sowie mit sinkender Temperatur
zu einer homogeneren Oberfliche gekommen ist. Bei der Trockenbearbeitung (vgl. Abbildung 8-
4) befinden sich vor allem im Bereich der Nutwinde aber auch in der Nutmitte am Nutgrund
viele Anhaftungen, die durch die indirekte Werkstiickkiithlung reduziert bzw. vermieden werden
konnten, was zu einer Reduzierung des Ra- und Sa-Werts gefiihrt hat.

30.000 min™

um
40
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20

120.000 min™
MaRstab gesamte Nut

230.000 min™

Abbildung 8-25: Einfluss verschiedener Werkstiicktemperaturen auf die Nutgrundtopographie
und die Gratbildung bei der indirekten Werkstiickkiihlung (Vorschubweg 12,5 mm) in Abhén-
gigkeit der Drehzahl

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

MaBhaltigkeit

Abbildung 8-26 stellt den Einfluss der Werkstiicktemperatur auf die Nuttiefe und -breite dar. Als
Referenz dient die Trockenbearbeitung, die bei einer Raumtemperatur von 21 °C durchgefiihrt
wurde. Die Kiihlung des Werkstiicks 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
unabhingig von der Werkstiicktemperatur und Drehzahl leicht unterhalb des Toleranzbereichs
(4,5 um und 5,5 um). Hingegen fiihrte die weitere Reduzierung der Werkstiicktemperatur auf 2 °C
zu einer Verschlechterung der Ergebnisse bei den Drehzahlen 30.000 min™' und 120.000 min™'.
Bei 30.000 min!' wurden Nuttiefen von 6,6 um =+ 1,7 pm erreicht. Die zu groBen Nuttiefen
sind wahrscheinlich bedingt durch die Bildung von Aufbauschneiden an der Stirnschneide, die
grofere Nuttiefen zu Folge haben. Neben dem zu hohen Mittelwert hat die Verwendung der
Werkstiicktemperatur von 2 °C einen instabileren Prozess zur Folge. Dies ist an der fast dreimal
hoheren Standardabweichung erkennbar. Bei 120.000 min™' liegt der Mittelwert der Nuttiefe
zwar noch am oberen Ende des Toleranzbereichs, ist aber gekennzeichnet von einer hohen
Standardabweichung. Die MaBhaltigkeit der Nuttiefe bei der Drehzahl von 230.000 min™' konnte
mit sinkender Temperatur leicht verbessert werden. Es wurde mit der Werkstiicktemperatur von
2 °C sowohl ein Mittelwert innerhalb des Toleranzbereichs erzielt als auch eine Reduktion der
Standardabweichung.

b) 72
Toleranzbereich Mm
64
60
56
52
48
44
40

36
30.000 120.000 230.000 30.000 120.000 230.000

Drehzahl in min™ Drehzahl in min™

[ TB (21°C) EEEEN10°C mmmmm2 °C |

Nuttiefe

O=_2NWAhOTON®

Nutbreite

Abbildung 8-26: Einfluss verschiedener Werkstiicktemperaturen auf die Nuttiefe und -breite
bei der indirekten Werkstiickkiihlung in Abhéngigkeit der Drehzahl

Der Einfluss der Werkstiicktemperatur ist ebenfalls in den erzeugten Nutbreiten erkennbar. Es
kam zu einer Erhohung des Mittelwerts der Nutbreite um 20 % im Vergleich zur Trocken-
bearbeitung durch die Werkstiickkithlung auf 10 °C bei den Drehzahlen 30.000 min™' und
120.000 min™'. Bei 230.000 min! kam es sogar zu einer Erhhung um 34 % auf 67 um. Somit
wurden durch die Werkstiickkiihlung auf 10 °C bei allen Drehzahlen Nutbreiten aufierhalb der
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Toleranz erzeugt. Bei der Werkstiickkiihlung auf 2 °C lagen die Mittelwerte der Nutbreiten bei
120.000 min™' mit 48,6 um % 5,4 um innerhalb der Toleranz und das Ergebnis von 30.000 min-!
mit 46,6 ym + 2,9 um nur knapp unterhalb der Toleranz. Die hohe Standardabweichung bei
120.000 min' deutet auf einen instabilen Prozess hin. Bei der Drehzahl 230.000 min™! wurde
mit einer Werkstiicktemperatur von 2 °C zwar ein besseres Ergebnis als mit einer Werkstiick-
temperatur von 10 °C erreicht, dieses liegt mit 61,5 um + 3,9 um aber deutlich iiber der oberen
Toleranzgrenze (52 um).

Im Allgemeinen fiihrte die indirekte Werkstiickkiithlung somit zu einer Verschlechterung der
MabBhaltigkeit im Vergleich zur Trockenbearbeitung. Es kam zu MaBabweichungen bei der
Nuttiefe und -breite, die aulerhalb des Toleranzbereichs liegen.

Prozesskrifte

Abbildung 8-27 zeigt die Zerspan-, Aktiv- und Passivkrifte in Abhdngigkeit von der Drehzahl
und der Werkstiicktemperatur. Die Ergebnisse der Zerspankrifte weisen auf eine Uberlagerung
der temperaturabhingigen Festigkeit des Werkstiickwerkstoffs und der bei der Zerspanung in
das Werkstiick eingebrachten Temperatur hin. Die Festigkeit von cp-Titan steigt mit sinkender
Werkstiicktemperatur (siche Abbildung 4-9 a). Neben einer geringeren Temperatur fiihrt auch
die Erhohung der Verformungsgeschwindigkeit/Dehnrate zur Erhohung der Festigkeit eines
Werkstoffs [Gray97, Chic98] (siche Abbildung 4-9 b). Demnach miisste es mit steigender
Dehnrate, also mit steigender Schnittgeschwindigkeit, ebenfalls zu einer Erhohung der Festigkeit
und damit der Zerspankrifte kommen. Bei steigender Schnittgeschwindigkeit steigt neben
der Dehnrate aber auch die Werkstofftemperatur in der Kontaktzone, wodurch es zu einer
Uberlagerung aus einer temperaturbedingt verringerten Festigkeit und einer erhghten Festigkeit,
aufgrund der hoheren Dehnrate, kommt.

Bei 30.000 min™! steigt die Zerspankraft mit sinkender Temperatur um 323 % (2 °C) gegeniiber
den Zerspankriften bei der Trockenzerspanung. Eine derartige Erhohung der Zerspankraft kann
nicht nur mit dem Anstieg der Festigkeit in Abhéngigkeit von der Temperatur erkliart werden
(siche Abbildung 4-9). Die Erhohung der Festigkeit aufgrund der geringeren Werkstiicktempera-
tur hat wahrscheinlich dazu gefiihrt, dass es bereits zu Beginn der Zerspanung zu signifikantem
Werkzeugverschleif in Form von ausgebrochenen Hartmetallkornern oder eines Teilabbruchs des
Werkzeugs gekommen ist (siehe Abbildung 8-23). Die verschleilbedingte geometrische Verin-
derung des Werkzeugs fiihrte folglich in Verbindung mit der grofleren Festigkeit des Werkstoffs
zu den hohen Zerspankriften. Der unstetige Verlauf der Zerspankraft iiber den Vorschubweg
(vgl. Abbildung 8-27 b) deutet zudem auf eine sich stindig dndernde Schneidengeometrie hin.
Die Werkstiicktemperatur von 10 °C fiihrte zwar ebenfalls zu einer Erhohung der Zerspankraft
um 74 %, es kam aber zu einer geringeren Streuung der Werte. Die Kithlwirkung scheint bei
dieser Drehzahl keinen positiven Effekt auf die Zerspankrifte zu haben.

Anders verhilt es sich bei den Drehzahlen 120.000 min™' und 230.000 min™'. Bereits bei Raum-
temperatur sind die Zerspankrifte ca. doppelt so hoch wie bei 30.000 min™!. Durch den Einsatz
der indirekten Werkstiickkiihlung, insbesondere der Werkstiicktemperatur 10 °C, konnten die
Zerspankrifte fiir beide Drehzahlen um ca. 56 % auf das Kraftniveau der Trockenbearbeitung
bei 30.000 min™! reduziert werden. Die weitere Verringerung der Werkstiicktemperatur fiihrte
wieder zu einer Erhohung der Zerspankrifte auf ca. 150 mN, moglicherweise aufgrund des
Werkzeugverschleifles. Die im Vergleich zur Werkstiicktemperatur 10 °C bei 2 °C hoheren Werte
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Abbildung 8-27: Einfluss verschiedener Werkstiicktemperaturen auf die Prozesskrifte bei der
indirekten Werkstiickkiihlung in Abhingigkeit der Drehzahl

der Zerspankrifte sind vorwiegend durch den hoheren Werkzeugverschleifs aufgrund der hoheren
Festigkeit des cp-Titans zu erkliaren. Der hohere Werkzeugverschleif spiegelt sich auch in den
Passivkriften wider, die fiir alle Drehzahlen die hochsten Werte bei der Werkstiicktemperatur
2 °C zeigen. Die Werkstiicktemperatur 10 °C verringerte im Vergleich zur Trockenbearbeitung
insbesondere bei 120.000 min™ und 230.000 min™' die Passivkriifte, was auf die Reduzierung
von Ploughing zuriickzufiihren ist. Dies spiegelt das Ergebnis der Sa-Werte wider. Bei diesen
Parameterkombinationen wurden Sa-Werte erreicht, die im Vergleich zur Trockenbearbeitung
niher an den Werten der kinematischen Simulation liegen.

Ergebnisdiskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass die Prozesskiihlung im Vergleich zur Schmierung nur einen geringen
positiven Effekt auf die Prozess- und Prozessergebnisgrofien hat. Teilweise ist es durch die
indirekte Werkstiickkiihlung zu einer Verschlechterung gekommen, insbesondere bei einer Werk-
stiicktemperatur von 2 °C. Der Grund fiir die schlechten Ergebnisse bei 2 °C ist die Verfestigung
des Werkstoffs, die zu starkem Werkzeugverschleif} fithrte. Insbesondere bei einer Drehzahl von
30.000 min! kam es infolge der hoheren mechanischen Belastung zur Zwillingsbildung, was die
Reduzierung der plastischen Verformbarkeit und damit den Werkzeugverschleif zur Folge hat.
Die Zwillingsbildung nimmt mit steigender Drehzahl aufgrund des hoheren Wirmeeintrags 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 fiihrt dazu, dass der Werkstoff
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Abbildung 8-28: Darstellung der Zwillingsbildung und Kornfeinung in Abhingigkeit der Dreh-
zahl bei einer Werkstiicktemperatur von 2 °C zusammengesetzt aus einzelnen FIB-Aufnahmen

wihrend der Zerspanung in der Kontaktzone eine niedrigere Temperatur hat, wodurch er eine
hohere 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
Werkstiick verbleibt. Abbildung 8-28 zeigt, dass es im Bereich des Grats infolge der starken
plastischen Dehnung zur Kornfeinung, dhnlich einem Severe plastic deformation (SPD) - Prozess
gekommen ist. Die Analyse des Nutgrundes in Abhéngigkeit von der Drehzahl zeigt auBerdem,
dass mit steigender Drehzahl die plastische Verformung am Nutgrund zunimmt. Dies lédsst darauf
schlieBen, dass die Zerspanung bei hheren Drehzahlen infolge der Aufbauschneidenbildung
durch Reib- und Quetschvorginge geprigt ist und die Temperatur in der Kontaktzone zwischen
Werkzeug und Werkstiick durch die Prozesskiihlung nicht reduziert wurde.

Zwischenfazit

Im Rahmen der Untersuchungen wurde der Einfluss der indirekten Werkstiickkiithlung ohne
Schmierung auf das Mikrofrisen von cp-Titan betrachtet. Ein positiver Einfluss auf den Werk-
zeugverschleil konnte durch die indirekte Werkstiickkiihlung verglichen mit der Trockenbear-
beitung bei einer Werkstiicktemperatur von 10 °C festgestellt werden. Auflerdem zeigte sich
bei der Drehzahl 30.000 min! und der Werkstiicktemperatur 10 °C und bei 230.000 min™! mit
2 °Cund 10 °C eine weniger durch Aufbauschneiden und Anhaftungen am Werkzeug geprigte
Nutgrundtopographie. Bei den Drehzahlen 120.000 min™! und 230.000 min™' konnten zudem
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geringere Prozesskrifte erreicht werden. Demgegeniiber steht der negative Einfluss der indirekten
Werkstiickkiihlung auf das Mikrofrédsen von cp-Titan. Durch die geringere Werkstiicktemperatur
erhoht sich die Festigkeit des cp-Titan, was insbesondere bei einer Drehzahl von 30.000 min!
wegen der geringeren Temperatur bei der Werkstofftrennung zu einem starken Anstieg der
Prozesskrifte fiithrt. Diese haben unter einer Werkstiicktemperatur von 2 °C zu Ausbriichen am
Werkzeug gefiihrt. Die Gratbildung und die Oberfldchenrauheit wurden im Vergleich zur Tro-
ckenbearbeitung bei Raumtemperatur durch die indirekte Werkstiickkiihlung kaum beeinflusst.
Folglich konnte mit reiner Prozesskiihlung ohne den Einsatz von KSS kein zufriedenstellendes
Ergebnis hinsichtlich der Gratbildung und Oberflichenrauheit erzielt werden.

8.2 Handlungsempfehlungen zum Kiihlschmierstoffeinsatz beim
Mikrofrisen

Die Auswertung der Ergebnisse beim Einsatz verschiedener Kiihlschmierstrategien hat gezeigt,
dass es keine einheitliche Losung fiir die Kiihlschmierung beim Mikrofrdsen von cp-Titan
hinsichtlich Kiihlschmierstrategie oder Kiihlschmierstoff gibt. Im Rahmen der Untersuchun-
gen hat sich zudem bestitigt, dass die Aufbauschneidenbildung bei hoheren Drehzahlen eine
der grofiten Herausforderungen beim Mikrofridsen von cp-Titan ist. Um zu bewerten, welche
Kiihlschmierstrategie, welcher KSS bzw. welche Kiihltemperatur oder welche Drehzahl ins-
gesamt zu den besten Ergebnissen fiithrt und damit die Neigung zur Aufbauschneidenbildung
reduzieren konnte, wird im Folgenden eine Gegeniiberstellung durchgefiihrt. Hierzu wurden die
quantitativen Ergebnisse als Boxplot-Diagramm dargestellt. Die Bewertung der nur qualitativ
erfassbaren Prozessergebnisgrofen erfolgte, wie in Abschnitt 4.7 beschrieben, auf drei Stufen
(Werkzeugverschleil 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 Kiihlschmierstoffeinsatz beim Mikrofrisen von cp-Titan
gegeben werden.

8.2.1 Gegeniiberstellung der Kiihlschmierstrategien,
Kiihlschmierstoffe/Kiihltemperaturen und Drehzahlen

Abbildung 8-29 zeigt den Werkzeugverschleil in Abhéngigkeit von der Kiihlschmierstrategie,
dem eingesetzten KSS bzw. der Kiihltemperatur und der Drehzahl. Der Werkzeugverschleif3
sollte moglichst gering sein, um zum einen eine moglichst hohe Prozesseffizienz bzw. Wirtschaft-

lichkeit zu haben. Zum anderen fiihrt Werkzeugverschleifl zu ungewollten Malabweichungen an
den gefertigten Strukturen, einer schlechten Oberflichenqualitit und einer starken Gratbildung an
den Riéndern der Strukturen. Dies kann die Funktionsfihigkeit der Strukturen einschrinken oder
sogar dazu fiithren, dass sie nicht eingesetzt werden konnen. Der geringste Werkzeugverschleif3
konnte mit der Kiihlschmierstrategie der Nassbearbeitung (NB) erreicht werden. Durch den
Einsatz der MMS oder der indirekten Werkstiickkiihlung (WK) konnte keine Verbesserung
im Vergleich zur Trockenbearbeitung erzielt werden. Der eingesetzte Kiihlschmierstoff bzw.
die Kiihltemperatur hat einen weniger gro3en Einfluss. Dennoch erreichte der KSS PMU den
geringsten Werkzeugverschleil3, dicht gefolgt von den KSS EMP und D80 und der Werkstiick-
temperatur 10 °C. Eine Werkstiicktemperatur von 2 °C fiihrte nicht zu einer Verbesserung im
Vergleich zur Trockenbearbeitung. Der Grund ist wahrscheinlich die erhohte Festigkeit des
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Werkstoffs bei tieferer Temperatur. Hinsichtlich der Drehzahl ist bei 30.000 min™' der geringste
WerkzeugverschleiB aufgetreten. Bei den Drehzahlen 120.000 min™! und 230.000 min™! wurde
ein nahezu gleich stark ausgeprigter Werkzeugverschleil3 festgestellt.
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Abbildung 8-29: Werkzeugverschleill in Abhingigkeit von der Kiihlschmierstrategie, dem
eingesetzten KSS bzw. der Kiihltemperatur und der Drehzahl

In Abbildung 8-30 ist der Einfluss der Kiihlschmierstrategie, des KSS bzw. der Kiihltemperatur
und der Drehzahl auf die Oberflichenrauheit Sa dargestellt. Die Zielgroie des Sa-Werts ist
eine Oberflachenrauheit, die dem Ergebnis der kinematischen Simulation von 100 nm [Auril7]
entspricht. Durch die Applikation der Kiihlschmierstrategien Nassbearbeitung und MMS konnte
eine signifikante Verbesserung im Vergleich zur Trockenbearbeitung erreicht werden. Der Me-
dian der Oberflichenrauheit 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 Ausreifler zu htheren Sa-Werten als bei der Nassbearbeitung. Durch die
indirekte Werkstiickkiihlung konnte der Median zwar leicht reduziert werden, aber die Streu-
ung der Messwerte ist hoher als bei der Trockenbearbeitung. Der Vergleich der Kiihl- bzw.
Schmiermedien bestitigt, dass durch den Einsatz von KSS (Nassbearbeitung und MMS) die
Oberflachenrauheit 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 Ausreifier nach oben, was auf einen instabileren
Prozess hindeutet. Die indirekte Werkstiickkiihlung mit 2 °C und 10 °C Werkstiicktemperatur
konnte zwar den Median im Vergleich zur Trockenbearbeitung reduzieren, aber keine nennens-
werte Verbesserung zur Trockenbearbeitung erreichen. Im Unterschied zu den Strategien und
den Kiihl- bzw. Schmiermedien wurden bei keiner der betrachteten Drehzahlen iiber alle Pa-
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Abbildung 8-30: Oberflichenrauheit Sa in Abhéngigkeit von der Kiihlschmierstrategie, dem
eingesetzten KSS bzw. der Kithltemperatur und der Drehzahl
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rameterkombinationen hinweg gute Ergebnisse erreicht. Der beste Medianwert konnte bei der
Drehzahl 30.000 min™' erzielt werden. Fiir 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™! sind auf die Aufbauschneidenbildung zuriickzufiihren, da
diese zu verschmierten und damit homogeneren Oberflichen ohne die Abbildung der Kinematik
des Stirnfrasens am Nutgrund fiihrt (vgl. [Kier20]).

Die resultierende Oberflichenrauheit ist eng mit der durch das Mikrofrdsen am Nutgrund entstan-
denen Topographie verkniipft. Bei idealer Zerspanung bildet sich am Nutgrund regelmifig die
Kinematik des Stirnfréisens ab. Treten jedoch Anhaftungen am Werkzeug oder Aufbauschneiden-
bildung auf, konnen diese durch die Analyse des Nutgrunds nachgewiesen werden. Anhaftungen
und Aufbauschneiden haben eine Verdnderung der Schneidengeometrie zur Folge, die sich am
Nutgrund abbildet. Zudem kommt es zu Ablagerungen der Aufbauschneide auf der bearbeiteten
Oberfliache. Abbildung 8-31 zeigt die Nutgrundtopographie in Abhingigkeit von der Kiihl-
schmierstrategie, dem eingesetzten KSS bzw. der Kiihltemperatur und der Drehzahl. Sowohl die
Kiihlschmierstrategie als auch die Art der Kiihlung bzw. Schmierung haben nur einen geringen

Einfluss auf die Nutgrundtopographie. Hinsichtlich der Kiihlschmierstrategie liegt eine Tendenz
zu Nutgrundtopographien, die der Abbildung der Kinematik des Stirnfrdsens entsprechen, durch
den Einsatz der Nassbearbeitung vor. Durch die indirekte Werkstiickkiihlung bei 2 °C kam
es zu einer geringfiigigen Verschlechterung im Vergleich zur Trockenbearbeitung, durch den
Einsatz der drei KSS bzw. der Werkstiicktemperatur 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! erreicht, das schlechteste bei 230.000 min™.
Ursichlich fiir das drehzahlabhidngige Verhalten ist die drehzahlabhiingige Temperatur des Werk-
stoffs in der Kontaktzone. Je hoher die Drehzahl, desto hoher ist die Werkstofftemperatur. In
Verbindung mit der geringen Wirmeleitfihigkeit 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 Abhingigkeit von der Kiihlschmierstrategie, dem
eingesetzten KSS bzw. der Kiihltemperatur und der Drehzahl

Abbildung 8-32 zeigt den Grat, der nach der Zerspanung an den Nuten zuriickgeblieben ist, in
Abhingigkeit von der Kiihlschmierstrategie, dem eingesetzten KSS bzw. der Kiihltemperatur
und der Drehzahl. Der Grat schrinkt oftmals die Funktionsfiahigkeit von Mikrobauteilen oder
mikrostrukturierten Bauteilen ein und sollte daher nach Moglichkeit komplett vermieden oder
moglichst gering gehalten werden. Bei der Trockenbearbeitung entstand unabhingig von der
Drehzahl immer sehr viel Grat. Auch durch den Einsatz der indirekten Werkstiickkiihlung 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 fiir 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 Werkstiickkiihlung,
zeigt, dass es zur Reduzierung der Gratbildung beim Mikrofréisen von cp-Titan wichtig ist,
die Wirmeentstehung bereits durch die Reduzierung der Reibung mit Hilfe von Kiihlschmier-
stoffen zu verringern. Es reicht nicht aus durch die Kiihlung den Abtransport von Wirme zu
fordern. Die Temperatur in der Kontaktzone veréndert lokal die Werkstoffeigenschaften des
cp-Titans. Bei geringerer Temperatur ist die Festigkeit zwar hoher, aber gleichzeitig ist auch die
Bruchdehnung niedriger (vgl. Abbildung 4-9 a). Dies fiihrt 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 vollstindig vom
Werkstiick abgetrennt wird. Er wird nur noch plastisch verformt und bleibt als Grat am Werk-
stiick zurtick. Der Einfluss der Drehzahl auf die Gratbildung ist gering. Unter Verwendung der
Drehzahlen 30.000 min! und 120.000 min™ kann nur eine geringe Verbesserung der Gratbildung
im Vergleich zur Drehzahl 230.000 min™! verzeichnet werden.
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Abbildung 8-32: Gratbildung in Abhingigkeit von der Kiihlschmierstrategie, dem eingesetzten
KSS bzw. der Kiihltemperatur und der Drehzahl

Die Fertigung von Mikrobauteilen und mikrostrukturierten Oberflichen erfordert, dass die
MafBe und Toleranzen, die vor der Fertigung festgelegt werden, eingehalten werden. Abwei-
chungen schrinken die Funktionalitit stark ein. Aus Abbildung 8-33 wird ersichtlich, dass
das Einhalten der Toleranzen beim Mikrofrisen von cp-Titan eine Herausforderung darstellt.
Die MaBhaltigkeit setzt sich fiir die durchgefiihrten 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 zunichst erforderlich ist Nuttiefe
und -breite einzeln zu betrachten. Bei der Nuttiefe wurden mit der Kiihlschmierstrategie 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 MaBhaltigkeit der Nuttiefen im
Vergleich zur Trockenbearbeitung. Die geringen Nuttiefen bei der MMS sind auf den hohen
Werkzeugverschleifl zuriickzufiihren. Durch die indirekte Werkstiickkiihlung ist es im Vergleich
zur Trockenbearbeitung zu einer groeren 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 Abhingigkeit von der Kiihlschmierstrategie, dem
eingesetzten KSS bzw. der Kiihltemperatur und der Drehzahl

ist die Streuung der Nuttiefen im Vergleich zur Trockenbearbeitung vergrofert worden. Der
Grund fiir die grofle Streuung ist der signifikante Unterschied zwischen den Ergebnissen der
Nassbearbeitung und der MMS, der in die Ergebnisse jedes einzelnen KSS einflieit. Unabhingig
von der Kiihlschmierstrategie liefern alle drei KSS #@hnliche Ergebnisse mit einem Median im
Bereich der unteren Toleranzgrenze (4,5 um). Hinsichtlich der Drehzahl konnte kein signifikanter
Einfluss auf die Nuttiefe beobachtet werden. Bei einer Drehzahl von 30.000 min™! wurde der
geringste Interquartilsabstand mit einem Median innerhalb der Toleranzen erreicht. Bei den
Drehzahlen 120.000 min™' und 230.000 min™' konnte eine Tendenz zu niedrigeren Nuttiefen
festgestellt werden, was auf den erhohten Werkzeugverschleifl an der Stirnschneide bei diesen
Drehzahlen zuriickzufiihren ist (vgl. Abbildung 8-29).

Die Trockenbearbeitung fiihrte auch bei der Nutbreite zu grofitenteils zu niedrigen Werten, was
auf Werkzeugverschleifl an der Umfangsschneide zuriickzufiihren 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 Werkstiickkiihlung
wurden grof3tenteils Nutbreiten oberhalb des oberen Grenzwerts erreicht, die zudem eine grofle
Spannweite aufweisen. Die Analyse der Kiihl- 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 gréeren Spannweite der
Nutbreiten. Der Einsatz des KSS D80 und der Werkstiicktemperaturen 2 °C und 10 °C fiihrte zu
einer grofen 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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fiir die Bildung von groen Aufbauschneiden an der Umfangsschneide und damit fiir eine un-
zureichende Kiihlschmierung. Insbesondere durch den Einsatz des KSS PMU konnten diese
verringert werden, was auf eine gute Kiihlschmierung des KSS hindeutet. Bei der Drehzahl
230.000 min' wurde im Vergleich zu der Drehzahl 30.000 min™! eine Erhdhung der Nutbreiten
und ihrer Streuung festgestellt. Dies ist auf die hohere Neigung zur Aufbauschneidenbildung
zuriickzufiihren. Die Drehzahlen 30.000 min! und 120.000 min™' erzielten dhnliche Ergebnisse
mit einem Median knapp unterhalb der unteren Toleranzgrenze.

Die im Prozess auftretenden Prozesskrifte sollten moglichst gering sein, da hohe Prozesskriifte
zum einen den Werkzeugverschleifs erhohen und zum anderen auf eine nicht ideale Zerspanung
hindeuten konnen. Abbildung 8-34 zeigt die gemessenen Zerspankrifte. Das beste Ergebnis
der Kiihlschmierstrategien wurde bei der Nassbearbeitung erreicht. Der Median wurde bei gleich
grofBem Interquartilsabstand im Vergleich zur Trockenbearbeitung um mehr als ein Drittel re-
duziert. Auch durch die indirekte Werkstiickkiihlung konnten die Zerspankrifte auf ein Niveau
zwischen der Trockenbearbeitung und der Nassbearbeitung reduziert werden. Die Ausreifier mit
hohen Zerspankriften stellen die Werte der Zerspanung mit einer Drehzahl von 30.000 min™!
und einer Werkstiicktemperatur von 2 °C (vgl. Abbildung 8-27) dar. Die Anwendung der MMS
hatte zum Teil eine Erhohung der Zerspankrifte zur Folge, was auf den hohen Werkzeugver-
schleif3 zuriickzufiihren ist. Der Vergleich der Kiihlschmierstoffe, der Werkstiicktemperaturen
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
Zerspankrifte. Die grofiten Reduzierungen des Medianwerts wurden durch den KSS PMU und
die Werkstiicktemperatur 10 °C erreicht, wobei die Streuung bei PMU sowohl zu hoheren als
auch niedrigeren Zerspankriften groier war. Generell konnte durch alle Kiihl- bzw. Schmier-
medien der Medianwert reduziert werden. Allerdings fiihrten beispielsweise der KSS D80 und
die Werkstiicktemperatur von 2 °C auch zu hoheren Zerspankriften verglichen mit dem Maxi-
malwert bei der Trockenbearbeitung, was auf den hoheren Werkzeugverschleif3 in Form von
Ausbriichen zuriickzufiihren ist. Die Ausbriiche wiederum konnten die Folgen einer zu starken
Verfestigung der Aufbauschneide durch eine zu schnelle Abkiihlung sein. Die Drehzahl hat eben-
falls einen groBien Einfluss auf die Zerspankrifte. Abgesehen von den Ausreifiern, die bei einer
Werkstiicktemperatur von 2 °C festgestellt wurden, wurden mit der Drehzahl 30.000 min™' die
geringsten Zerspankriifte erreicht. Die Drehzahlen 120.000 min™' und 230.000 min™' hatten héhe-
re Zerspankrifte zur Folge, wobei der Median der Zerspankrifte bei der Drehzahl 120.000 min!
niedriger ist als der von 230.000 min', bei dhnlicher Streuung der Zerspankrifte. Die Ursache
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Abbildung 8-34: Zerspankraft in Abhéngigkeit von der Kiihlschmierstrategie, dem eingesetz-
ten KSS bzw. der Kiihltemperatur und der Drehzahl
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fiir diesen Anstieg ist unter anderem der hohere Werkzeugverschleif und die groBere Neigung
zur Aufbauschneidenbildung mit hoherer Drehzahl.

8.2.2 Diskussion und Ableitung von Handlungsempfehlungen

Die gewonnenen Erkenntnisse zum Einsatz der Kiihlschmierung beim Mikrofrdsen von cp-
Titan legen eine Grundlage, auf deren Basis Handlungsempfehlungen abgeleitet werden konnen.
Es hat sich gezeigt, dass die Prozess- und Prozessergebnisgrofien durch eine Kiihlung bzw.
Kiihlschmierung sowohl positiv als auch negativ im Vergleich zur Referenz der Trockenbear-
beitung beeinflusst werden konnen. Durch eine geeignete Kiihlschmierung konnte die Neigung
zur Aufbauschneidenbildung verringert werden, was zu einer Verbesserung der Prozess- und
Prozessergebnisgrofien gefiihrt hat. Hingegen fiihrte beispielsweise eine starke Kiihlung zu
mehr Werkzeugverschleif3 in Form von Ausbriichen im Vergleich zur Trockenbearbeitung und
damit zu einem schlechteren Prozessergebnis. Generell konnen fiir die drei Einflussfaktoren
Kiihlschmierstrategie, KSS bzw. Kiihltemperatur und Drehzahl folgende Erkenntnisse aus den
Ergebnissen abgeleitet werden:

Als grofte 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 Wérmeleitfahigkeit.
Hinzu kommt, dass das Volumen der Spéne und die Querschnittsfliche der Schneidengeometrie
klein sind, wodurch die Wirme nicht ausreichend abgefiihrt werden kann. Die Aufbauschneiden
haben einen negativen Einfluss auf die Prozess- und Prozessergebnisgrofien und auch auf die
Stabilitit des Prozesses. Somit ist es notwendig die Aufbauschneidenbildung zu reduzieren oder
zu vermeiden. Die Untersuchungen zur Kiihlschmierung beim Mikrofridsen von cp-Titan zeigen,
dass es durch die geeignete Wahl der Kithlschmierung moglich ist die Aufbauschneidenbildung
zu reduzieren. Unabhingig von der eingesetzten Kiihlschmierung eignet sich die Drehzahl
30.000 min™' von den untersuchten Drehzahlen am besten fiir 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 Kiihlschmierung erleichtert ist. Nachteilig
ist jedoch das im Vergleich zu hoheren Drehzahlen geringe Zeitspanvolumen, was eine schlechte
Wirtschaftlichkeit bedeutet.

Aus dem Vergleich der untersuchten Kiihlschmierstrategien wird ersichtlich, dass eine Redu-
zierung der Aufbauschneidenbildung nur durch den Einsatz von Kiihlschmierstrategien mit
Kiihlschmierstoff moglich ist. Bei der indirekten Werkstiickkiihlung und der Trockenbearbei-
tung konnte die Aufbauschneidenbildung nicht reduziert werden, was sich insbesondere in der
MabBhaltigkeit der gefertigten Strukturen und der Oberflichenqualitit 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 hoheren
Temperaturen in der Kontaktzone wird der Werkstoft hauptsichlich plastisch verformt und bleibt
in Form von Grat am Werkstiick zuriick. 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 iiber den Schneidteil hinaus am
Werkzeug aufsteigt. Dieses Verhalten verschlechtert sich zwar mit steigender Drehzahl, fiihrte
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aber bei den Drehzahlen 30.000 min™! und 120.000 min™ 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-Krifte zuriickzufiihren, 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 groftenteils 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™! aber auch bei der Drehzahl 120.000 min™! wird der Transport von
KSS tiber das Werkzeug in die Kontaktzone aufgrund der hohen Zentripetalbeschleunigungen
erschwert. Somit wird die Kontaktzone bei hoheren Drehzahlen wahrscheinlich nur von KSS
erreicht, der das Werkstiick in der Nihe der Trennzone trifft. Folglich ist die Nassbearbeitung
der MMS iiberlegen, weil diese positiv durch den Grofeneffekt der Benetzung (Ausbildung
von konkaven Menisken) profitiert. Zudem hat die zusitzliche Kiihlwirkung des Aerosols einen
negativen Einfluss auf den Prozess, weil es dadurch zu einer Abkiihlung des am Mikrofriser
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 abreifit. Die Folge ist ein hoher Werkzeugverschleif3.

Im Unterschied zur Wahl der Drehzahl und der Kithlschmierstrategie hat der eingesetzte KSS
einen kleineren Effekt auf die Prozess- und Prozessergebnisgroien. Generell miissen Kiihl-
schmierstoffe, die in der Mikrozerspanung eingesetzt werden, gute Benetzungseigenschaften
aufweisen, damit die kleinen Strukturen benetzt werden konnen. Dariiber hinaus haben die
Ergebnisse unabhingig von der Kiihlschmierstrategie gezeigt, dass KSS zwei Hauptmerkmale
aufweisen sollten, damit diese beim Mikrofrisen bei hoheren Drehzahlen als 30.000 min™' einsetz-
bar sind. Zum einen muss der KSS auch bei hoheren Temperaturen einsatzfihig sein. Durch die
schlechte Wirmeleitfahigkeit des cp-Titans und das geringe Volumen der Spine und des Schneid-
teils muss die bei der Spanbildung entstehende Wirme hauptsidchlich vom KSS aufgenommen
werden, wodurch sich der KSS in der Zerspanzone lokal sehr stark erwdrmen kann. Aufgrund
dieser Erwdrmung und dem temperaturbedingten Viskositétsabfall sinkt die Wahrscheinlichkeit
einen Schmierfilm aufzubauen und somit generell auch die Leistungstihigkeit des KSS. Die
Versuche zeigen, dass der auf einem Esterdl basierte KSS PMU mit der hochsten Viskositit die
besten Eigenschaften lieferte. Somit ist davon auszugehen, dass die niedrigviskosen KSS trotz
ihres besseren Benetzungsverhaltens nicht vorteilhaft fiir das Mikrofrdsen von cp-Titan sind.
Zum anderen sollte der KSS hohe Kohésionskrifte und hohe Adhisionskrifte zwischen KSS
und Werkstiick sowie zwischen KSS und Werkzeug aufweisen. Hohe Adhésionskrifte zwischen
dem KSS und dem Werkstiick sind wichtig, da diese einen direkten Einfluss auf die Menge an
durch die Sperrluft der Spindel abgedringten KSS haben. Hohe Adhésionskrifte zwischen KSS
und Werkzeug und hohe Kohisionskrifte innerhalb des KSS hingegen sind notwendig, damit
es bei hoheren Drehzahlen trotz der hohen Zentripetalbeschleunigungen und damit -kriften zu
einer ausreichenden Benetzung kommen kann und es beispielsweise nicht zur Zerstaubung des
KSS kommt. Dies wurde bei dem KSS D80 bei 120.000 min' und 230.000 min™! beobachtet
und kann der Grund fiir die im Vergleich zu den anderen KSS schlechteren Ergebnisse sein. Der
KSS D80 weist den geringsten Kontaktwinkel und damit die hochste 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™! erreicht. Mit dieser Kombination konnte die Aufbauschneidenbil-
dung minimiert werden, was zu homogenen Oberflachen, Oberflichenrauheiten mit geringen
Abweichungen zur kinematischen Rauheit, Nuttiefen und -breiten im Toleranzbereich und einer
geringen Gratbildung gefiihrt hat.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Das Mikrofrisen ist ein spanendes Mikrobearbeitungsverfahren, das zur Herstellung von Mikro-
bauteilen und mikrostrukturierten Oberflachen eingesetzt wird. Es zeichnet sich durch seine
Flexibilitit, die Vielzahl an bearbeitbaren Werkstoffen und seine Geometriefreiheit aus. Zudem
fithrte die stetige Miniaturisierung dazu, dass auch immer kleinere Werkzeuge benotigt wurden.
Durch die Herabskalierung der Werkzeuge traten eine Vielzahl von GroBeneffekten auf, die einen
negativen Einfluss auf den Prozess haben. Ein GroBeneftekt, der sich direkt auf die Strukturqua-
litdt auswirkt, ist der geringe Wert des Verhiltnisses von Spanungsdicke zu Schneidenradius.
Dieser geringe Wert fiihrt dazu, dass die Mindestspanungsdicke nicht immer eingehalten werden
kann, was eine schlechte Oberflichenqualitit, eine Zunahme des Grates und eine Erhohung
der spezifischen Krifte zur Folge hat. Weiterhin wird die Oberflichenqualitit negativ durch
Werkzeugverschleil und Aufbauschneidenbildung beeinflusst. Um dem entgegenzuwirken, die
Effizienz des Mikrofrisens zu steigern und die Qualitit mikrostrukturierter Oberflichen zu erho-
hen, konnen Kiihlschmierstoffe eingesetzt werden. Eine ganzheitliche Betrachtung des Einsatzes
der Kithlschmierung beim Mikrofrisen wurde bislang aber noch nicht durchgefiihrt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb der Einfluss der Kiithlschmierung beim Mikrofridsen
von cp-Titan untersucht. Hierzu wurden zunéchst Kiihlschmiersysteme ausgewihlt, entwickelt
und charakterisiert, die fiir die Kiihlschmierung von Mikrofrdsern mit einem Durchmesser von
50 um geeignet sind. Die Nassbearbeitung, die durch ein Uberangebot an Kiihlschmierstoff
charakterisiert ist, wurde nicht wie meist in der konventionellen Zerspanung iiblich durch eine
Diise realisiert. Zur vollstindigen Benetzung der Oberfliche wurde der KSS mit einer Spritze
iiber eine Kaniile zugefiihrt. Das Minimalmengenschmiersystem wurde selbst entwickelt, da
es mit den am Markt erhiltlichen Minimalmengenschmiersystemen nicht moglich ist Kiihl-
schmierstoffvolumenstrome von unter einem Milliliter pro Stunde zu realisieren. Solche geringen
Mengen werden aber fiir das Mikrofrdsen mit Durchmessern von 50 um benétigt, da grofe-
re Volumenstrome bei diesen Werkzeugen zu einer Uberflutung der Kontaktzone fiihren. Das
Spriithverhalten des Minimalmengenschmiersystems wurde hinsichtlich der Tropfenverteilung
und -groBe charakterisiert und optimiert. Betrachtet wurden die Einflussfaktoren Zufuhrdruck
der Luft, Volumenstrom des Kiihlschmierstoffs und Abstand zwischen Diisenausgang und dem
Auftreffpunkt des Kiihlschmierstoffs. Anhand dieser Charakterisierung zeigte sich bereits, dass
grofe Abstinde und hohe Zufuhrdriicke der Luft ungeeignet fiir den Einsatz einer Minimal-
mengenschmierung beim Mikrofrisen sind. Zur Realisierung der indirekten Werkstiickkithlung
wurde ein Kiihlsystem entwickelt, bei dem zur Kiihlung des Werkstiicks ein Peltierelement
eingesetzt wird. Das Werkstiick befindet sich wihrend der Zerspanung direkt auf dem Peltie-
relement und wird iiber dieses indirekt gekiihlt. Das Kiihlsystem wurde im Hinblick auf die
erreichbaren Werkstiicktemperaturen und die Einfliisse der Umgebungsbedingungen (z. B. Ein-
fluss der Sperrluft der Spindel) auf die Werkstiickkiihlung charakterisiert. Fiir die Zerspanung
wurden die Werkstiicktemperaturen 2 °C und 10 °C gewihlt, bei denen es nicht zur Bildung von
Kondenswasser oder Eis auf dem Werkstiick kommt.

Zur weiteren Auslegung der Minimalmengenschmierung wurden Versuche durchgefiihrt, 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 Verschleifl der Mikrofrédser 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 Kiihlschmierstoff in Vorschubrichtung appliziert wird, wurde die geringste
Oberflichenrauheit und gleichmiBigste Oberflache gefertigt. Bei anderen Richtungen kommt
es zur Abschirmung der Nut durch die Grate und somit zu einer unzureichenden Kiihlschmie-
rung. Zwischen dem Zufuhrdruck der Luft und den Prozessergebnissen konnte hingegen kein
eindeutiger Zusammenhang festgestellt werden. Es wurde festgestellt, dass die Drehzahl einen
groBeren Einfluss hat als der Zufuhrdruck der Luft. Die besten Ergebnisse entstanden bei einem
Zufuhrdruck von 2 bar.

Durch den Vergleich verschiedener Kiihlschmierstoffe wurde die Bedeutung der Kiihlschmier-
stoffeigenschaften fiir eine effiziente Kiithlschmierung beim Mikrofrdsen verdeutlicht. Alle vier
betrachteten Ole und die zwei Emulsionen hatten einen positiven Einfluss auf die Oberfléichen-
rauheit. Insbesondere konnten Anhaftungen auf der erzeugten Oberflache signifikant verringert
werden. Der Kiihlschmierstoffeinfluss zeigte sich bei der Betrachtung weiterer Prozess- und
Prozessergebnisgrofien. Die Verwendung der beiden Emulsionen fiihrte zum groten Werkzeug-
verschleiB, was in erster Linie auf die geringere Schmierwirkung im Vergleich zu den Olen
zurlickzufiihren ist. Der Werkzeugverschleif hatte groie Abweichungen in der MafBhaltigkeit
der Nutbreite und Nuttiefe und hohe Prozesskrifte zur Folge. In einigen Fillen kam es sogar zu
einer Verschlechterung der Ergebnisse im Vergleich zur Trockenbearbeitung. Signifikant bessere
Ergebnisse erzielte der Einsatz der Ole, deren Leistungsfihigkeit weiter untersucht wurde.

Ausgangspunkt der Untersuchungen zu den Kiihlschmierstrategien beim Mikrofrisen war die
aktuell iiberwiegend eingesetzte Trockenbearbeitung, bei der weder ein Kiihlschmierstoff noch
eine Kiihlung eingesetzt wurde. Die Trockenzerspanung ist unabhingig von der eingesetzten
Drehzahl geprigt durch Aufbauschneidenbildung, die zum einen zu Ablagerungen der Auf-
bauschneiden am Nutgrund und damit zu einer starken Beeinflussung der Oberfldchenrauheit
fiihrt. Zum anderen haben Aufbauschneiden am Mikrofraser Abweichungen in der MafBhaltigkeit
in Form von breiteren und tieferen Strukturen zur Folge. Eine weitere Folge ist ein instabiler
Prozess mit einer grolen Streuung der Messwerte. Die hohere Werkstofftemperatur in die Kon-
taktzone zwischen Mikrofriser und Werkstiick bei steigender Schnittgeschwindigkeit verstarkt
die Aufbauschneidenbildung noch weiter. Bei hoheren Drehzahlen ist die Trockenbearbeitung
aufgrund der Aufbauschneidenbildung daher nicht beherrschbar. Die Hauptursache fiir die Bil-
dung von Aufbauschneiden ist die schlechte Warmeleitfahigkeit von cp-Titan in Verbindung mit
dem geringen Spanvolumen beim Mikrofrisen, iiber das die Wéarme nur unzureichend abgefiihrt
werden kann. Dies fiihrt 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 Werkzeugverschleifl insbesondere bei den Drehzahlen
120.000 min™! und 230.000 min™' reduziert werden. Die Oberflichenrauheit und die Streuung der
Messwerte wurden unabhéngig vom eingesetzten KSS verbessert. Zudem fiihrte die Applikati-
on nahezu aller KSS zu geringeren Prozesskriften im Vergleich zur Trockenbearbeitung. Bei
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der Drehzahl 230.000 min"! wurde jedoch nur eine geringere Reduzierung der Prozesskrifte
erreicht. Generell zeigte sich, dass die Leistungsfiahigkeit der Kiihlschmierstoffe mit steigender
Drehzahl abnimmt, was primér auf die hohen Zentripetalbeschleunigungen bzw. -krifte zuriick-
zufiihren ist, die auf den KSS am Werkzeug wirken. Dadurch wird die Kiihlschmierstoffzufuhr
in die Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstiick nahezu vollstindig unterbunden. Die
Gegeniiberstellung der drei untersuchten KSS zeigte, dass durch die Applikation des KSS PMU
die Oberflichenqualitit erhoht und die Gratbidung verringert wurde. Es konnte jedoch kein
signifikanter Einfluss des KSS auf die Prozess- und Prozessergebnisgrofien festgestellt werden.
Der Einfluss der Drehzahl auf das Prozessergebnis ist wesentlich grofer als der Einfluss der
untersuchten KSS.

Der Drehzahleinfluss zeigte sich auch beim Einsatz der Minimalmengenschmierung. Bei einer
Drehzahl von 30.000 min™! wurde unabhéingig vom eingesetzten Kiihlschmierstoff ein geringer
Werkzeugverschleif und damit eine Verbesserung gegeniiber der Trockenbearbeitung festgestellt.
Bei dieser Drehzahl konnte auch die Reduzierung der Prozesskrifte durch alle KSS beobach-
tet werden. Ein kontrires Bild zeigte sich beim Einsatz der Drehzahlen 120.000 min™! und
230.000 min™', bei denen ein hoher Werkzeugverschleif3 in Form von Ausbriichen aufgetreten
ist und die Prozesskrifte nicht reduziert werden konnten. Der Einsatz der MMS hatte zudem
eine unzureichende MaBhaltigkeit zur Folge. Mit keinem der untersuchten KSS konnte eine
bessere MaBhaltigkeit der Nuttiefe gegeniiber der Trockenbearbeitung erreicht werden. Auch
bei der Nutbreite konnte nur teilweise eine Verbesserung erreicht werden. Die Abweichungen
in der Malhaltigkeit sind auf den hohen Werkzeugverschleif3 und die Aufbauschneidenbildung
zuriickzufiihren. Die Ursache fiir den hohen Werkzeugverschleif3 bei der Minimalmengenschmie-
rung liegt moglicherweise an der zusitzlichen Kiihlung durch das Aerosol, das das Erstarren der
Anhaftungen bzw. Aufbauschneiden fordert. Diese konnen nicht mehr kontinuierlich auf- und
abgebaut, sondern werden vom Hartmetall abgerissen. Der vergroflerte Schneidenradius und
die raue Bruchfliche des Hartmetalls begiinstigen das Anhaften von Werkstoff, was den Effekt
weiter verstarkt.

Der Einfluss der indirekten Werkstiickkiihlung auf das Prozessergebnis beim Mikrofridsen von
cp-Titan wurde durch den Einsatz des auf einem Peltierelement basierenden Kiihlsystems unter-
sucht. Bei einer Werkstiicktemperatur von 10 °C wurde der Werkzeugverschleifl im Vergleich
zur Trockenbearbeitung (Raumtemperatur: 21 °C) reduziert. Bei den Drehzahlen 120.000 min™!
und 230.000 min™' konnte zudem eine Reduzierung der Prozesskrifte erreicht werden. Dem
gegeniiber stehen die Ergebnisse, die die negativen Einfliisse der Werkstiickkiihlung auf das
Mikrofrisen von cp-Titan zeigen. Durch die geringere Werkstiicktemperatur erhoht sich die Fes-
tigkeit des cp-Titan. Die Folge war insbesondere bei einer Drehzahl von 30.000 min™' ein starker
Anstieg der Prozesskrifte. Bei einer Werkstiicktemperatur von 2 °C kam es aufgrund der hohen
Prozesskrifte zu Ausbriichen an den Werkzeugen. Die Gratbildung und die Oberflachenrauheit
wurden unabhingig von der Werkstiicktemperatur durch die Werkstiickkiihlung im Vergleich
zur Trockenbearbeitung kaum beeinflusst. Im Allgemeinen konnte durch die Werkstiickkiihlung
keine signifikante Verbesserung gegeniiber der Trockenbearbeitung festgestellt werden. Die
Ergebnisse der Werkstiicktemperatur von 10 °C zeigen aber, dass sich die indirekte Werkstiick-
kiithlung bei hoheren Drehzahlen positiv auf den Werkzeugverschleif3 oder die Prozesskrifte
auswirken kann.
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Aus der direkten Gegeniiberstellung der Kiihlschmierstrategien, Kiihlschmierstoffe/Kiihltempera-
turen und Drehzahlen lieferte die Kombination aus der Drehzahl von 30.000 min™!, der Nassbear-
beitung und des Kiihlschmierstoffs PMU die besten Ergebnisse. Bei der Drehzahl 30.000 min!
ist die Temperatur in der Kontaktzone verglichen mit den hoheren Drehzahlen niedriger, wodurch
die Neigung zur Aufbauschneidenbildung geringer ist. Aufgrund der schlechten Wirmeleitfa-
higkeit des cp-Titans und des geringen Spanvolumens bzw. der kleinen Querschnittsfliche der
Schneidengeometrie stellt die Wirmeabfuhr aus der Kontaktzone beim Mikrofrédsen von cp-Titan
eine Herausforderung dar.

Der Vergleich der Trockenbearbeitung, des Kiihlschmierstoffeinsatzes und der Werkstiickkiih-
lung zeigte, dass zur Reduzierung der Oberflichenrauheit und der Gratbildung der Einsatz von
Kiihlschmierstoffen notwendig ist. Durch die Schmierwirkung wurde die Reibung und damit
die Temperatur in der Kontaktzone reduziert. Hohere Drehzahlen stellten bei den Strategien mit
KSS, der Nassbearbeitung und der MMS, jedoch eine Herausforderung dar, weil hohe Radialbe-
schleunigungen dazu fiihren, dass KSS, der in Kontakt mit dem Mikrofraser kommt, aufgrund
seiner Trigheit weggeschleudert wird. Zusitzlich wird bei der MMS durch das auf das Werkzeug
gerichtete Aerosol der iiberschiissige KSS vom Werkstiick abgedringt und hauptsichlich die
auftreffenden Tropfen konnen zur Kiihlschmierung beitragen. Im Vergleich lieferte die Nassbe-
arbeitung bessere Ergebnisse. Durch das Uberangebot an KSS kommt es bei den Drehzahlen
30.000 min™' und 120.000 min"' zur Benetzung des gesamten Schneidteils des Mikrofrisers mit
KSS durch die Ausbildung konkaver Menisken. Im Unterschied zu den Kiihlschmierstrategien
und Drehzahlen hatte der KSS selbst einen geringen Einfluss auf das Prozessergebnis. Von den
drei untersuchten Kiihlschmierstoffen erzielte der esterdlbasierte Kiihlschmierstoff PMU die
besten Ergebnisse, da er im Vergleich zu den Kiihlschmierstoffen EMP und D80 Eigenschaften
(z. B. hohere Viskositit, hoherer Flammpunkt) aufweist, die eine lingere Einsetzbarkeit des KSS
bei hoheren KSS-Temperaturen und hoheren Zentripetalbeschleunigungen ermoglichen.

Die durchgefiihrten Arbeiten zeigen das grofie Potential der Kithlschmierung beim Mikrofrisen
von cp-Titan. Dennoch ist eine weitere Verringerung der Neigung zur Aufbauschneidenbildung
erforderlich, um die Prozessstabilitit zu erhohen. 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 Wirmefluss aus der Kontaktzone in das Werkzeug verringert.
Allerdings haben die meisten Werkzeugbeschichtungen hohe Schichtdicken (bis zu mehreren Mi-
krometern), die eine Vergroferung des Schneidenradius bedingen. Es besteht Forschungsbedarf
dariiber, welche Kombination aus Beschichtung, KSS und KSS-Strategie sich positiv auf das
Mikrofrisen auswirkt. Dariiber hinaus muss ein automatisiertes, regelbares Nassbearbeitungs-
system entwickelt werden, das in Desktopwerkzeugmaschinen integriert werden kann. Es muss
zum einen die kontinuierliche Benetzung der Oberfliche mit KSS sicherstellen und zum anderen
an die Gegebenheiten der Werkzeugmaschine angepasst sein, die oftmals keine Kapselung und
nur eine begrenzte Moglichkeit zum Auffangen des iiberschiissigen KSS besitzt. Zudem hat
sich gezeigt, dass der Kiihlschmierstoff fiir den Einsatz bei der Mikrozerspanung geeignet sein
muss. Aktuell sind keine speziell auf die Mikrozerspanung angepassten KSS verfiigbar. Um die
Effizienz der Mikrobearbeitung weiter zu steigern, sollte ein speziell auf die Mikrobearbeitung
zugeschnittener KSS entwickelt werden. Des Weiteren ist die Ubertragbarkeit der erzielten
Ergebnisse auf andere Werkstoffe und andere Mikrobearbeitungsverfahren zu iiberpriifen.
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