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50. Internationales Wissenschaftliches Kolloguium
Technische Universitat limenau
19.-23. September 2005

G. Brudek / J.P. Wulfsberg

Erfassung und Optimierung der Einstell- und
Prozesskenngrof3en in der Mikrozerspanung

ABSTRAKT

Zur Zeit wird die Mikrozerspanung noch nicht ausheind beherrscht, weil einerseits die Erkennt-
nisse der konventionellen Zerspannung Uber Eigstélen nicht auf die Mikrozerspanung
herunterskalierbar sind und andererseits die Werkzerstellerangaben tber Einstellgréf3en in der
Regel fehlerbehaftet sind. Im Folgenden wird diggétmensweise zur Erfassung der Prozess-
kenngro3en, die Analyse der Arbeitsergebnisse umdidh daraus ergebende Ermittlung der
optimalen Einstellgréf3en fur die Mikrozerspanung.aoratorium Fertigungstechnik der Helmut-

Schmidt-Universitat (LaFT) beschrieben.

EINLEITUNG

Die ultraprazise Mikrozerspanung, vorwiegend FrasehBohren von verschiedenen Mikrostruk-
turen, wird zur Zeit noch nicht ausreichend belofrtrDies liegt in erster Linie daran, dass die Er-
kenntnisse der konventionellen Zerspannung tbest&8igroRen (Spindeldrehzahl, Vorschubge-
schwindigkeit, Arbeitseingriff etc.) nicht ohne \Wées auf die Mikrozerspanung herunterskalierbar
sind bzw. diese nicht berechnet werden kénnen. benwiinschte Grol3eneffekte zu vermeiden,
mussen die relevanten Grol3en messtechnisch esfasin. Daflr ist einerseits die Analyse des

Arbeitsergebnisses und andererseits die Erfas®iigydzesskenngrol3en notwenig (vgl. Tabelle 1).

EinstellgréRen Prozesskenngroy  Arbeitsergebnis
Drehzahl Schnittgeschwindigkeit  Krafte / Momente e@lichengite
Schnittbreite | Vorschubgeschwindigkeit Temperatur Randzonenbeeinflus-
Arbeitseingriff Leistung Maf3- und Formfehler
Vorschub Energie
Werkzeug Verschleil3
Kuihlschmierung

Tabelle 1: Einstellgrof3en, Prozesskenngrof3en ubdisergebnis



In der Regel sind die Werkzeugherstellerangaben ElmstellgroRen fir die Mikrozerspanung
leider ebenfalls aus der konventionellen Zerspagmamnunterskaliert, also berechnet und nicht
experimentell ermittelt. Die unrealistischen Wert&. Drehzahlen von 500.000 rifirkénnen die
heutigen Maschinen bzw. Spindeln entweder nicktdaioder liefern schlechte Arbeitsergebnisse

bzw. fihren sofort zum Werkzeugbruch.

ERFASSNUNG DER PROZESSKENNGROREN

Bei der Erfassung der ProzesskenngrofRen wahrenMitenzerspanung am LaFT liegen die
Schwerpunkte beim Messen von Kraften bzw. Momenfemperaturen und Energien, da diese
einerseits fur die Optimierung der EinstellgroRetwendig sind und andererseits sich daraus wei-

tere GroRRen, wie die Leistung ableiten lassen.

Am LaFT ist ein Prototyp einer piezoelektrischemtimessvorrichtung fur die Mikrozerspanung

(vgl. Bild 1) entwickelt worden. Diese Kraftmesssohtung setzt sich im Wesentlichen aus einem
axial wirkenden Quarz-Kraftsensor und einer Befestgsvorrichtung zusammen. Beides ist an die
Anforderungen der Mikrozerspanung, wie z.B. holgeBfrequenzen, ausgelegt worden. Die dy-
namische Eignung dieser Kraftmessvorrichtung wundeels Modalanalyse nachgewiesen. Eine

ausfuhrliche Beschreibung ist [1] und [2] zu entneh.
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Bild 1: Kraftmessvorrichtung des LaFT und ein besipafter Kraftverlauf

Bei der Temperaturmessung wahrend der Mikrozersgawird in erster Linie auf hochmoderne,
bertihrungslose Messwerkzeuge zurtick gegriffen. ARilLwird hierzu ein Zweifarben-Pyrometer
[3], [4] eingesetzt, fUr das eine geeignete Begesiy (lineare Flhrungssysteme in x-, y- und z-

Achse) konstruiert worden ist (vgl. Bild 2). Diesendglicht eine Kalibrierung des Pyrometers in



der Mikrobearbeitungsmaschine und die sich daragebende genauste Ausrichtung des Pyrome-
ters auf eine Messstelle, z.B. die aus dem Wefllkatistretende Spanflache eines Mikrofrasers. Der

kleinste einstellbare Messfleck betragt 25um.

Spindel Fihrungs-
systeme
Werkzeug
Pyrometer
Objektiv

Bild 2: Temperaturmessvorrichtung des LaFT

Die Betrachtung der Warmestrome, also der Enemae Bnergieverteilung, wéahrend der Mikro-
zerspanung wird nach dem kalorimetrischen Pririjid{irchgefiihrt. Ein Kalorimeter besteht hier-
bei aus einem warmeisolierten, mit Flussigkeitdnge spezifische Warmekapazitat) aufgefullten
Gefal3, in dem das zu zerspanende Werkstlck bdfesdtigoie Warmeenergie, die durch den
Zerspanprozess dem Werkstiick, dem Werkzeug undsgem zugefuhrt bzw. an die Umgebung
abgegeben wird, wird an die umgebende Flussigkgi@geben und die daraus resultierende Tempe-

raturerh6hung der Flussigkeit gemessen und so dieiéknergie indirekt bestimmt.

Thermomete Thermoelemel Kalorimeter

Bild 3: Kalorimetrische Energiebetrachtung am LaFT



OPTIMIERUNG DER EINSTELLKENNGROREN

Durch die gewonnenen Erkenntnisse Uber Prozesskibeny (Krafte, Temperaturen, Energie-
verteilung etc.) und der Analyse der erzeugten #sbegebnisse, vor allem der Oberflachengute
mittels Perthometer [6], werden am LaFT die fUr Mikrozerspanung optimalen Einstellgrof3en
bestimmt. Dies wird fir die Zerspanung verschied&derkstoffe, wie z.B. des rostfreien Stahls
1.4301 (X5CrNi18 10), durchgefuhrt. Bild 4 zeigidmelhaft einerseits den Einflul3 des Arbeits-
eingriffs a auf die Oberflachenrauheit (-gite) &hd andererseits den Einflul3 der Vorschub-

geschwindigkeit vauf die Schnittkraft in Zustellrichtung.F
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Bild 4: Ermittlung optimaler EinstellgroRen fur diéikrozerspanung

Im ersten Beispiel zeigt Bild 4a, dass beim Frasmm Ck45 mit einen zweischneidigen Fraser
(d=0,5mm) bei Arbeitseingriff:&0,01mm die Oberflachenrauheit (-glteF® 1um erreicht wird

und sich diese ab dem Arbeitseingrigg@,01mm verschlechtert. Im zweiten Beispiel verdelt!



Bild 4b beim Frasen von 1.4301 (X5CrNil18 10) mitexi zweischneidigen Fraser (d=0,5mm) die
steigende Schnittkraft in Zustellrichtung bei ségider Vorschubgeschwindigkeit.

ZUSAMMENFASSUNG

Da die EinstellgroRen fur die Mikrozerspanung nielas der konventionellen Zerspannung
herunterskalierbar bzw. berechenbar sind und dikk¥éeigherstellerangaben tber Einstellgréien
teilweise unrealistisch sind, missen die Einstéftgn experimentell bestimmt werden. Daflr sind
am LaFT geeignete Prozesskenngroéfien-Messvorriotukgnstruiert und entwickelt worden.

Mittels dieser und der Analyse der erzeugten Adeegebnisse werden am LaFT die fir die

Mikrozerspanung optimalen Einstellgréf3en bestimmit.
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