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Kurzfassung

Der Erfassung von Temperatureinfliissen auf die Werkzeugschneide und das Werkstiick in
Zerspanprozessen kommt eine stetig wachsende Bedeutung zu. Zur Auslegung von Zer-
spanprozessen sowie der anforderungsgerechten Schneidstoff- und Beschichtungsauswahl ist
die Kenntnis der auftretenden Temperaturen unerldsslich. Die Nutzung des thermoelek-
trischen Effektes auf der Basis verschiedenartiger Beschichtungssysteme erlaubt es, Tem-
peraturen wirkstellennah am Werkzeug zu erfassen und zu analysieren. Insbesondere der
bei handelsiiblichen Thermoelementen bekannte Seebeck-Effekt liefert beim Einsatz ther-
moelektrisch wirkender Beschichtungspaarungen genaue Kenntnisse tiber die wiahrend des
Zerspanvorgangs auftretenden Temperaturen. Das Ziel des dieser Arbeit ist es daher, so-
wohl die Beschichtungstechnologie hinsichtlich der Abscheidung von Thermoelektrizitéits-
Beschichtungen weiter zu entwickeln als auch eine Einsatzqualifizierung dieser Schichtsy-
steme im Zerspanprozess vorzunehmen. Gegeniiber dem Stand der Technik zeichnet sich
dieses Verfahren dadurch aus, dass es in direkter Ndhe zur Wirkzone die Temperaturen
zuverlassig erfassen kann. Dies ist durch eine zusétzliche Verschleifischutzschicht aus Alu-
miniumoxyd zu gewéhrleisten. In dieser Arbeit erfolgen die Erfassung der Werkzeugtem-
peraturen mit einem sensorischen Beschichtungssystem sowie der Vergleich mit etablierten
Verfahren. Hierfiir kommen die Videothermografie sowie konventionelle Thermoelemente zu
Anwendung. Aufbauend auf den gewonnen Daten des Sensorsystems erfolgt eine Berechnung
der Temperatur im Bereich der Werkzeugspitze durch die Methode der Finiten Elemente,
durch thermodynamische Berechnungen sowie eine nichtlineare Regression. Grundsétzlich
zeigt sich, dass mit dem entwickelten Sensorsystem die Erfassung der thermischen Werk-
zeugbelastung wihrend des Bearbeitungsprozesses zuverlissig realisierbar ist. Aufbauend
auf den so ermittelten Daten kénnen die eingesetzten analytischen Berechnungsmethoden
die Temperatur im Bereich der Werkzeugspitze bestimmen. Ein Vergleich dieser analytischen
Verfahren konnte deutlich machen, dass eine FE-Berechnung, basierend auf den gewonnenen
Sensordaten die zuverlassigsten Werkzeugtemperaturen liefert. Durch die Kombination einer
analytischen Berechnungsmethode mit den gewonnen Sensordaten ist es somit moglich, die
Temperatur im Bereich der Werkzeugspitze zuverlissig zu ermitteln. Diese Methode stellt
somit fiir zukiinftige Untersuchungen ein zuverléssiges Hilfsmittel zur Prozessiiberwachung

zur Verfiigung.



Abstract

High temperatures in cutting processes can increase the tool wear and result into insufficient
workpiece qualities. This is the reason why the exact knowledge of tool temperatures in cut-
ting processes is an essential factor for tool- and process design. Currently, the in-process
measurement of the tool temperature is usually carried out by thermographic pictures or
embedded standard thermocouples. A new method to improve the temperature measure-
ment for cutting processes is the application of sensor coatings directly on tools. Based on
the Seebeck-effect, it is possible to coat cutting tools with Ni and NiCr conduction paths. At
the joining point of these two metallic conductors, an electric potential difference is resulted
due to the temperature imposed. An additional Aluminumoxide protection layer enables the
measurement of the temperature gradient direct on the rake face during the cutting pro-
cess. In this thesis, the development of the sensor system, the resulting measurement data
in turning and the evaluation of the data are presented. To deposit a thermocouple on the
cutting inserts, a newly developed mask technique was used, which covered the cutting insert
with steel masks. Three conductive paths with contact points were generated by a micro
milling process. In a first step, the measured temperature by the sensor system is compared
with two conventional temperature measurement methods. The resulting temperature data
by the sensor system is in the same range than the data measured by embedded standard
thermocouples and thermography systems. With the data, measured by the sensor system,
a calculation of the temperature on the tool tip is done by finite elements method, thermo-
dynamic calculation and nonlinear regression. In comparison of these calculation methods,
the finite elements method enables the best result. Based on the measured temperature
data with the sensor system, the finite elements method is possible to calculate a certain
temperature for the tool tip. Further investigations can use the developed sensor system in

combination with finite elements calculation as method for process monitoring system.
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Kapitel 1
Einleitung

Spanende Fertigungsverfahren haben eine herausragende Bedeutung im industriellen All-
tag erlangt. In nahezu allen Produkten und Komponenten lassen sich heutzutage Bauteile
wiederfinden, welche indirekt oder direkt aus einem Zerspanungsprozess resultieren. Einen
h&ufigen Anwendungsfall fiir diese Fertigungsverfahren stellt das Drehen dar, da dieses bei
der Herstellung und Bearbeitung von rotationssymmetrischen Bauteilen, wie beispielswei-
se Wellen fiir Antriebseinheiten, Verwendung findet. Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten
spielt hierbei in der industriellen Anwendung die Maximierung der Werkzeugstandzeiten bei
gleichzeitiger Einhaltung der qualitativen Restriktionen eine entscheidende Rolle. Hierfiir
wurden in der Vergangenheit unzihlige Forschungsergebnisse entwickelt und in die indu-
strielle Praxis iiberfiithrt. Entscheidende Fortschritte konnten bislang werkzeugseitig durch
Optimierungen der Werkzeuggestalt sowie durch neuartige Schneidstoffkonzepte realisiert
werden. Fiir die Bewertung dieser Entwicklungsergebnisse hat neben der rein mechani-
schen Belastung die aus dem Bearbeitungsprozess resultierende thermische Beanspruchung
des Werkstiick- Werkzeugsystems eine herausragende Bedeutung. Dieses Wissen macht es
moglich, verbesserte Modelle und Theorien iiber das vorherrschende thermomechanische
Belastungskollektiv abzuleiten. Ein genaues Verstdndnis dieser Zusammenhénge hilft da-
bei, dass Grundlagenwissen iiber die physikalischen Vorgénge im Mikrobereich der Zerspa-
nungszone zu verstehen, woraus wiederum weitere Optimierungspotentiale abgeleitet werden
konnen. Im Gegensatz zur Erfassung der rein mechanischen Werkzeugbelastung durch pie-
zoelektrische Sensoren stellt die Ermittlung der resultierenden Prozesstemperaturen jedoch
nach wie vor eine grofle Herausforderung dar. Dies ist mit den vorherrschenden Umweltbe-
dingungen durch schlechte Zugénglichkeit, Spanabfluss und den Einfluss eines Kiihlschmier-
mediums zu begriinden. Daher wurden bereits in der Vergangenheit unterschiedliche Tem-
peraturmessverfahren entwickelt, die jedoch haufig verfahrensspezifische Nachteile aufwei-
sen. Im Gegensatz hierzu ist es durch die Nutzung des thermoelektrischen Effektes auf der
Basis verschiedenartiger Beschichtungssysteme moglich, Temperaturen im Zerspanprozess
wirkstellennah wihrend des Bearbeitungsprozesses am Werkzeug zu erfassen und zu ana-

lysieren. Insbesondere der bei handelsiiblichen Thermoelementen bekannte Seebeck-Effekt
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liefert beim Einsatz thermoelektrisch wirkender Beschichtungspaarungen genaue Kenntnisse
iiber die wihrend des Zerspanungsvorganges auftretenden Temperaturen. Durch die geziel-
te Aufbringung dieser Schichtsysteme auf Zerspanwerkzeuge mit modernen Diinnschicht-
technologien ist es moglich, den Temperaturgradienten des Werkzeugs in Abhéngigkeit der
Bearbeitungsparameter zu bestimmen. Hierdurch kann in direkter Ndhe der Wirkstelle die
thermische Werkzeugbelastung erfasst werden. Dieses System bietet in Kombination mit
konventionellen Piezoelementen vielseitige Moglichkeiten, um Aussagen iiber die thermome-
chanischen Werkzeugbelastungen im Bereich der Wirkzone treffen zu kénnen [WTHT06].
Gleichzeitig scheint eine Ubertragbarkeit dieses Verfahren vom Drehprozess auf weitere Zer-
spanungsverfahren sowie die Entwicklung adaptiver Prozesssteuerungen unter dem Aspekt
des intelligenten Werkzeugkonzepts moglich.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung, Herstellung, Uberfithrung in reale Dreh-
prozesse und abschliefende Analyse der thermischen Werkzeugbelastung durch temperatur-
sensitive Beschichtungen. Die Produktion und der Einsatz eines solchen Sensorsystems zur
Temperaturerfassung erfordert die Nutzung eines breitgeficherten Spektrums an Fertigungs-
prozessen. Zunéchst ist sicherzustellen, dass die Schichthaftung durch geeignete Substrat-
vorbehandlung den Belastungen im Bearbeitungsprozess standhélt. Im Weiteren ist eine
geeignete Chargierung der Wendeschneidplatten fiir den eigentlichen Beschichtungsprozess
zu entwickeln. Qualitdtskontrolle, Schichtanalyse und messtechnische Aufgaben sind fiir ein
prézises Messsystem zu realisieren. Hieraus ergeben sich vielfiltige Fragestellungen, welche
im Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden. Die zentralen Herausforderungen stellen sich
hierbei darin, sowohl die Beschichtungstechnologie hinsichtlich der Abscheidung von Ther-
moelektrizitdtsbeschichtungen weiter zu entwickeln als auch eine Einsatzqualifizierung dieser
Schichtsysteme im Zerspanprozess vorzunehmen. Die Entwicklung von prozessbegleitenden
Temperaturmessverfahren und die Charakterisierung des Verschleilverhaltens derartiger Be-
schichtungssysteme stellen einen zusétzlichen Bestandteil der Untersuchungen dar. Um die
Einsatzfahigkeit eines solchen Sensorsystems zu bewerten ist es abschliefend erforderlich,
diese mit analytischen Methoden durch konventionelle thermodynamische Berechnungen

sowie durch die Finite-Elemente-Methode zu verifizieren.



Kapitel 2

Stand der Technik

Die Entwicklung und der Einsatz eines temperatursensitiven Beschichtungssystems fiir Zer-
spanungswerkzeuge stellt den Schwerpunkt dieser Arbeit dar. Hierzu ist es erforderlich,
moderne Diinnschichttechnologien zu nutzen, um entsprechende Sensorsysteme herstellen
zu koénnen. Im nachfolgenden Einsatz dieser Systeme wihrend des Zerspanungsprozesses
erfolgt die Registrierung und Auswertung des thermomechanischen Belastungskollektivs.
Anschlielend finden diese Daten fiir weitere Grundlagenanalysen Verwendung.

Die Prozesskette zur Fertigung dieser Sensorsysteme beginnt mit einem Mikrofrésprozess zur
Herstellung von Masken. Diese Masken sind erforderlich, um wihrend des Beschichtungs-
prozesses die Sensorformen auf dem Werkzeug aufzubringen. Ein weiterer Prozessschritt zur
Fertigung des Sensorssystems stellt der eigentliche Beschichtungsprozess dar, bei dem der
Sensorwerkstoff auf die Spanfliche des Werkzeugs durch Verfahren der Diinnschichttech-
nologie appliziert wird. Anschlieffend erfolgt die Kontaktierung mit der iibrigen Messkette
sowie der Einsatz im Zerspanungsprozess.

Entsprechend der entwickelten Prozesskette sind die Ausfithrungen zum Stand der Technik
in die beiden Abschnitte Zerspanung und Diinnschichttechnologie unterteilt. Im Anschluss
hieran erfolgt in einem weiteren Abschnitt zunéchst eine generelle Ubersicht iiber Tempera-
turmessverfahren und dann eine Fokussierung auf die bisherigen Moglichkeiten und Grenzen
dieser Verfahren im Bereich der Zerspanungstechnik. AbschlieBend wird ein kurzer Uberblick

iiber den Einsatz von Messsensoren in der Zerspanungstechnik gegeben.
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2.1 Grundlagen der Zerspanung

Zerspanungsprozesse sind grundsétzlich definiert als Bearbeitungsverfahren, bei denen das
Abtrennen von {iiberfliilssigem Material in Form von Spénen durch eine Relativbewegung
eines Werkzeugs und Werkstiicks erreicht wird. Dieses Fertigungsverfahren wird weiter un-
terteilt in Spanen mit geometrisch bestimmter und unbestimmter Schneide [DIN81]. Werk-
zeuge, deren Schneidenanzahl, Form der Schneidkeile und Lage der Schneide zum Werkstiick
eindeutig bestimmbar sind, werden hierdurch von den entsprechend nicht exakt bestimm-
baren Werkzeugformen unterschieden [KKO08]. Das Ziel all dieser Bearbeitungsverfahren be-
steht in der Verdnderung der Werkstiickform sowie der Oberflichenbeschaffenheit entspre-
chend den gewiinschten Anforderungen durch Entfernen des iiberfliissigen Materials in Form
von Spénen [Vieb9]. Beim Einsatz dieser Verfahren resultiert neben dem gewollten Mate-
rialabtrag zur Herstellung der geometrischen Werkstiickkontur immer auch eine — in der
Regel — negative Beeinflussung des Werkstiicks sowie des Werkzeugs selbst. Tonshoff et al.
[TD04] differenzieren diese Beeinflussung préziser in thermische, mechanische und chemische
Auswirkungen der spanenden Bearbeitung auf die erzeugten Randzonen. Ursache fiir diese
Beeinflussungen ist jedoch immer die Umwandlung der maschinenseitig zur Verfiigung ge-
stellten mechanischen Energie des Bearbeitungsprozesses in andere Energieformen. Hierbei
ist anzumerken, dass ndherungsweise die gesamte durch die Maschinenantriebe eingebrach-
te, mechanische Energie in thermische Energie dissipiert. Zu vernachléssigen sind daher
Anteile kinetischer Energie der fliegenden Spéne und Eigenspannungen in der Randzone
der Werkstiickoberfliiche [TD04]. Die umgesetzte thermische Energie kann wihrend des Be-
arbeitungsprozesses das Werkstiickgefiige schidigen, den Spanbruch ungiinstig beeinflussen
oder aber Auswirkungen auf das Verschleifiverhalten sowie das gesamte Belastungskollektiv
des Werkzeugs haben. Somit ist das Wissen iiber die auftretenden thermischen Belastun-
gen sowie die Moglichkeiten zur schidigungsarmen Abfithrung der thermischen Energie eine

Grundvoraussetzung fiir einen anforderungsgerechten Bearbeitungsprozess.
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2.1.1 Thermische Energie bei der Zerspanung

Wiérme wird in der Physik als thermische Energie definiert. Die moderne Thermodyna-
mik interpretiert thermische Energie als kinetische Energie der einzelnen Atome. Priziser
handelt es sich hierbei um die Schwingungen der einzelnen Atome um ihren Nullpunkt
im Gitter. Bei Erreichen des absoluten Nullpunkts reduziert sich diese kinetische Energie
theoretisch auf den Wert null. Alle Vorgéinge, bei denen Warme freigesetzt wird, erh6hen
somit die Amplitude der atomaren Gitterschwingungen. In der folgenden Abbildung 2.1
ist dieser Ansatz in Form einer idealisierten Skizze visualisiert worden. Jedes Atom ist ver-
einfacht als Kugel abgebildet. Die Anordnung der Atome erfolgt entsprechend dem Aufbau
eines metallischen Korpers in einem regelméfliigen Gitter. Jedes Atom hat hierbei einen fe-
sten Platz im Gitter, welcher der Nullpunktlage entspricht. Die thermische Energie dieses
Gitters kann als Schwingung der Atome um diese Nullpunktlage verstanden werden. Diese
Modellvorstellung wird in der idealisierten Darstellung durch Federn wiedergegeben. Um die
Bewegungsenergie der einzelnen Atome zu erhthen und somit die thermische Energie eines
Korpers zu vergrofiern, ist es erforderlich Energie zuzufithren. Hierbei wird der Dampfungs-
widerstand der Federn iiberwunden und die Amplitude der Atomschwingungen erhoht sich.
Sobald von auflen keine weitere thermische Energie zugefiihrt wird, verringert sich aufgrund

der Ddmpfung wiederum die Amplitude der Atomschwingungen. Der Werkstoff kiihlt ab.

Abbildung 2.1: Gitterschwingungen als Ursache der thermischen Energie

Als Quelle fiir die Umwandlung anderer Energiearten in thermische Energie existieren
wihrend eines Zerspanungsprozesses primér zwei Bereiche [Ana02] (vgl. Abbildung 2.2).
Hauptséchlich in der Scherzone wird aufgrund der Materialtrennung thermische Energie
freigesetzt. Hierbei werden im Inneren des Werkstoffs durch die auftretenden Spannungs-

zustinde Atomlagen voneinander getrennt, woraus eine Umwandlung der maschinenseitig
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zur Verfiigung gestellten Bewegungsenergie in thermische Energie resultiert. Der zweite Be-
reich befindet sich auf der Spanfliche des Werkzeugs. An dieser Position wird aus dem
direkten Abgleiten des Spans iiber das Werkzeug Reibung hervorgerufen, welche in Form
von thermischer Energie freigesetzt wird [Vieb9]. Bei diesem Prozess werden die einzelnen
Atome durch die vorherrschende kinetische Energie beim Abflieen des Spans weiter an-
geregt. Dies hat zur Folge, dass eine erh6hte Amplitude der Gitterschwingung der Span-
sowie der Werkzeugatome auftritt. Aus dieser Tatsache resultiert, entsprechend den zuvor
erlauterten Zusammenhéngen, ein Temperaturanstieg. Dieser reibungsinduzierte Tempera-
turanstieg kann bis zur Schmelzgrenze des Werkstoffs fithren [TD04], hierbei erhthen sich

die Amplituden der einzelnen Atome soweit, dass der Gitteraufbau auseinanderbricht.

Span Werkstiick
Scherzone
: Spanfliache
(Bereichl) (Bereich 2)
Werkzeug

Abbildung 2.2: Entstehungszonen der thermischen Energie

Die Vorgéinge im Bereich der Scherzone sind ungleich komplizierter. Um diese zu erkldren
ist es zunéchst erforderlich, die inneren Vorgénge im Bereich der Wirkzone néher zu be-
schreiben. Hierfiir wurden in den letzten Jahren zahlreiche Modelle entwickelt, welche das
Ziel verfolgten, die makroskopischen Auswirkungen wie Spannungen, Krifte und Spanbil-
dungsmechanismen zu beschreiben. Die Mehrzahl dieser vorgeschlagenen Modelle beruht auf
empirisch ermittelten Erkenntnissen bei der Bearbeitung duktiler Stahlwerkstoffe [Her10].
Gleichzeitig konnen diese Modelle aber aufgrund ihrer grundlegenden Betrachtungsweise
genutzt werden, um auch Ansétze zur Erkldarung der Freisetzung von thermischer Energie
und deren Ausbreitung im Zerspanungsprozess zu liefern. Allen Modellen gemeinsam ist die
Tatsache, dass durch die Relativbewegung von Werkzeug und Werkstiick Kréfte induziert
werden, welche einen orts- und zeitabhédngingen Spannungszustand im Material verursachen.
Bei Uberschreiten der werkstoffspezifischen FlieB- bzw. Trenngrenze findet eine plastische
Deformation statt. Aus der kontinuierlichen Verformung des Werkstoffs resultiert dann die
Spanbildung [Miil04].
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Ein erstes grundlegendes Modell entwickelte 1945 Piispanen [Pii45] fiir einen Orthogonal-
prozess aufgrund seiner Beobachtungen, dass die Forménderung wihrend der Zerspanung

lediglich in einer schmalen Zone vor der Schneide erfolgte (vgl. Abbildung 2.3).

Scherzone

Plastische Werkzeug
Zone

Werkstiick

Werkzeug

Werkstiick &
v

Abbildung 2.3: Grundlagen der Spanbildungsmodelle [Pii45]

Ernst und Merchant haben ein weiter detailliertes Modell hierzu aufgestellt. Dieses Mo-
dell fordert eine ideal scharfe Schneide sowie kontinuierliche Spanbildung bei geringer Span-
kritmmung. Im Weiteren basiert das Modell auf der Annahme, dass die plastische Forménde-
rung wiahrend der Spanbildung ausschliellich in der Scherebene mit einheitlicher Spannung
stattfindet [Arn67]. Die Scherebene orientiert sich in Richtung maximaler Schubspannun-
gen. Das hierdurch initiierte plastische Flielen des Werkstoffs in der Scherebene wird auf
atomarer Ebene durch Wandern von Versetzungen realisiert [DKK98]. Hierbei handelt es
sich um ein- oder mehrdimensionale Gitterbaufehler, die durch hinreichend grofie Schub-
spannungen ein Verschieben einer Atomlage gegen eine andere ermdglichen, was schliellich
zum Trennen des Werkstoffs fithrt [RHBO03]. Dieses schrittweise Trennen und Neubilden von
Atombindungen ist energetisch erheblich giinstiger als das gleichzeitige Abgleiten ganzer
Netzebenen. Zur Aktivierung dieser Mechanismen muss Arbeit geleistet werden. Kalorische
Messungen haben gezeigt, dass diese plastische Verzerrungsarbeit, die fiir das Versetzungs-
gleiten erforderlich ist, fast vollstindig in Warme dissipiert [Par03]. Auf atomarer Ebene
kann somit das Freisetzen von thermischer Energie mit dem Abgleiten und der dadurch
hoheren Bewegung der Molekiile erkliart werden. Somit sind die Scherebenen als einfache
Wiérmequellen zu bezeichnen [Dyc07].

Aufbauend auf dem Modell der Scherebenen entwickelte Warnecke ein zweidimensionales
Wirkzonenmodell [War74]. Dieses Modell basiert auf unterschiedlichen Zonen im Bereich der
Wirkzone und ist somit sehr gut geeignet, um die verschiedenen Mechanismen des Wirme-
eintrages durch Reibung und atomare Gleitmechanismen in das Werkstiick- Werkzeug- Sy-
stem zu erklidren [Ast06]. Ausgehend vom Orthogonalschnitt werden die an der Spanentste-
hung beteiligten Werkstiickoberflichen in einzelne Zonen aufgeteilt. Die primére Scherzo-
ne wird als unmittelbare Spanentstehungszone angenommen, bei der die oben erlduterten
Versetzungsmechanismen innerhalb eines Werkstiicksegmentes aufgrund der extrem hohen
Schubspannungen ablaufen. In der Verformungsvorlaufzone entstehen ebenfalls durch Ver-

setzungsgleiten aufgestaute Gitterbaufehler, die zunéchst nur zu einem Anstieg der inneren
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Spannungen fithren. In der zweiten und vierten Zone wird der Werkstoff zusétzlich durch
die bereits beschriebene Reibung zwischen der Werkzeugfreifliche und der gefertigten Fliche
bzw. Spanfliche und Spanunterseite belastet. In der Scherzone direkt vor der Werkzeugspit-
ze bildet sich eine Stauzone aus, wodurch die Trennung des Werkstoffs stattfindet [Fri08].
Ein Anteil der in der priméren Deformationszone und der Verformungsvorlaufzone durch
Scherbeanspruchung erzeugten Wérme wird iiber Warmeleitvorgéinge in das Bauteil ein-
geleitet. Beeinflusst wird der Wérmeanteil iiber den Spanwinkel, welcher den Scherwinkel
beeinflusst. Im Bereich der Deformationszone finden elastische und plastische Deformatio-
nen der Werkstiickrandzone statt. Wéarme wird nur durch den plastischen Deformationsan-
teil des Werkstoffs erzeugt und verbleibt im Werkstiick. Die gleichen Effekte gelten in der

sekundéren Scherzone an der Stau- und Trennzone sowie an der Freifliche [Pab08].
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2.1.2 Drehen

Drehen ist ein spanendes Bearbeitungsverfahren mit geometrisch bestimmter Schnei-
de und einem kontinuierlichen Schnittvorgang. Kennzeichnend ist eine geschlossene,
meist kreisférmige Schnittbewegung, die aus einer rotatorischen Hauptbewegung resultiert
[DIN81]. Diese rotatorische Bewegung wird dabei in der Regel durch das Werkstiick rea-
lisiert, wiahrend das Werkzeug die erforderliche Vorschub- und Zustellbewegung ausfiihrt.
Hierdurch ist dieses Bearbeitungsverfahren aufgrund der leichten Zuginglichkeit sowie des
kontinuierlichen Werkzeugeingriffs wihrend der Bearbeitung fiir Grundlagenuntersuchungen
sehr gut geeignet. Die weitere Unterteilung der Drehverfahren erfolgt durch die Betrachtung
der Relativbewegung zwischen Werkstiick und Werkzeug [KK08]. Beispielsweise zeichnet sich
das Auflenléngsdrehen durch die Bearbeitung einer parallel zur Drehachse liegenden Fléiche
aus. In Abbildung 2.4 ist ein Auflenldngsdrehprozess mit den auftretenden Eingriffsgrofien

und den resultierenden Kraftkomponenten dargestellt.

Eingriffsgrofen Zerspankraftkomponenten

F F,
.. Schnittkraft v,: Schnittgeschwindigkeit

. Vorschubkraft v Vorschubgeschwindigkeit

h: Spanungsdicke
b: Spanungsbreite

-

elic Mo lco e

a,: Schnitttiefe . Aktivkraft
f:  Vorschub .. Passivkraft
k: Einstellwinkel ,. Zerspankraft

Abbildung 2.4: Eingriffsgroflen (links) und Kraftkomponenten (rechts) beim Au-
Benlédngsdrehen [DIN81]

Das Auflenlingsdrehen wird aufgrund der guten Zuginglichkeit des Werkzeugs sowie der
einfachen Abfuhr des anfallenden Spanmaterials im Rahmen der nachfolgenden Untersu-
chungen eingesetzt, fiir weitere Verfahren sei auf die DIN 8589 [DIN81] sowie die Fachlitera-
tur z. B. [KKO08, Vie59] verwiesen. Fiir die Bestimmung der Beanspruchungen, die durch den
Zerspanvorgang auf die am Prozess beteiligten Elemente Werkstoff und Werkzeug ausgeiibt

werden, ist die Kenntnis der wirkenden Zerspankriifte von grofier Bedeutung [Kah08]. Die
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Schnittkraftberechnung geht dabei auf Kienzle zuriick und basiert auf der Beobachtung,
dass die fiir einen Schnitt erforderliche Kraft umso hoher ist, je mehr Volumen zerspant
werden muss [KV57, Pau08]. Fiir eine prizise Betrachtung sowie die Erfassung im Versuchs-
betrieb ist es moglich, die resultierende Zerspankraft sowie die resultierende Bewegung in
ihre jeweiligen Einzelkomponenten zu zerlegen. Die Relativbewegung zwischen Werkzeug
und Werkstiick kann daher durch die Schnittbewegung mit der Geschwindigkeit v, und die
Vorschubgeschwindigkeit v beschrieben werden. Durch die Schnitttiefe a;, und den Vorschub
f ist der Spannungsquerschnitt A bestimmt. Dieser ist beim Drehen konstant. Vorschub- und
Schnittgeschwindigkeit bilden zusammen einen Vektor, der die Arbeitsebene aufspannt. Die
am Werkzeug angreifende Zerspankraft kann vektoriell in der Arbeitsebene entsprechend
den drei Raumkomponenten zerlegt werden. Die einzelnen Komponenten kénnen wéhrend
des Zerspanungsprozesses z. B. mit piezoelektrischen Kraftaufnehmern registriert und an-
schlieBend wiederum zur Zerspankraft addiert werden. Hierdurch ist es moglich, Zerspa-

nungsprozesse zu bewerten und zu optimieren.
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2.1.3 Frasen

Das Frésen zéhlt ebenfalls zu den Fertigungsverfahren mit geometrisch bestimmter Schneide.
Im Gegensatz zu anderen Verfahren ist das Friasen jedoch durch die Tatsache gekennzeichnet,
dass ein unterbrochener Schnitt auftritt. Hieraus resultiert ein verdnderlicher Spanungsquer-
schnitt wiahrend des Zahneingriffs. Ein wichtiges technologisches Unterscheidungsmerkmal
ergibt sich aus der Zuordnung von Vorschub- und Schnittbewegung [KK08]. Es wird hier-

durch unterschieden zwischen Gleichlauf- und Gegenlauffrasen.

¢ Gegenlauffrisen
Beim Gegenlauffréisen ist die Rotationsrichtung des Werkzeugs der Vorschubbewegung
des Werkstiicks entgegengesetzt. Hieraus resultiert ein problematischer Anfangszu-
stand des Prozesses. Durch einen extrem diinnen Spanungsquerschnitt zu Beginn des
Schnittes quetscht die Schneide bis zum Erreichen der Mindestspandicke gegen das
Werkstiick. Das Ende des Schnittes ist durch eine plotzliche Unterbrechung des Vor-
ganges und somit durch eine fast augenblickliche Entlastung gekennzeichnet. Dieser
Austrittszustand kann fiir die Schneidkante des Werkzeugs duflerst schédlich sein. Der
Spanungsquerschnitt steigt bei diesem Friasverfahren langsam und kontinuierlich an.
Erst am Ende des Schneideneingriffs fillt die Schnittkraft schlagartig ab. Daher kann
die Schwingung auflerhalb des Werkstiickes abklingen. Es ist mit einem giinstigeren

dynamischen Verhalten zu rechnen.

e Gleichlauffriasen
Dieses Frasverfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass die Rotationsrichtung der
Schneide in die gleiche Richtung weist wie die Vorschubbewegung. Hieraus resul-
tiert ein schlagartiger Eingriff des Werkzeugs. Die Spanungsdicke und die Schnitt-
kriifte sinken dann aber kontinuierlich bis zum Schneidenaustritt ab. Durch diesen
Verlauf ist das Gleichlauffrésen trotz der schlagartigen Eintrittsphase des Werkzeugs
im Allgemeinen dem Gegenlauffrisen vorzuziehen. Dariiber hinaus werden durch diese
Frasstrategie bessere Oberfliachen als durch das Gegenlauffriasen erzeugt. Nachteilig fiir
das dynamische Prozessverhalten ist bei diesem Verfahren eindeutig der schlagartige

Kraftanstieg beim Schneideneintritt.
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2.1.4 Mikrobearbeitung

Der Trend zur Miniaturisierung hat zu einer rasanten Entwicklung der Mikrosystemtech-
nik gefithrt. Der Einsatz von mikrostrukturierten Bauteilen wie Stellelementen, Sensoren
oder Aktoren in den Bereichen Elektronik, Optik, Mechanik oder Fluidtechnik ist heute als
selbstversténdlich zu betrachten [Fis00]. Moglich wurde diese Entwicklung durch eine konti-
nuierliche Weiterentwicklung von Werkzeugmaschinen und Fertigungsverfahren [KB05]. Da
jedoch die Grenzen zwischen der konventionellen Fertigungstechnik und der Mikrobearbei-
tung fliefend sind, ist eine eindeutige Abgrenzung nicht ohne Weiteres méglich [Sch03]. In
der Literatur wird daher héufig ab Bauteilabmessungen im Mikrometerbereich sowie ins-
besondere bei Spanungsdicken in dieser GroBenordnung von Mikrobearbeitung gesprochen
[Kah08]. Die Miniaturisierung stellt jedoch insbesondere fiir Zerspanungsprozesse eine grofie
Herausforderung dar:

Dies ist einerseits dadurch zu begriinden, dass bei der spanenden Mikrobearbeitung die
Korngrofle von Werkstoff und Schneidstoff eine entscheidende Rolle spielt. Durch die Ver-
ringerung der Eingriffsbedingungen liegt die Korngréfle des Werkzeugmaterials im Bereich
der Groflenordnung der Schnitttiefe. Somit findet der Zerspanungsprozess im Bereich einzel-
ner Kérner statt. Im Vergleich zur Makrozerspanung, bei der in der Regel zahlreiche Kérner
gleichzeitig abgetrennt werden, hat hierdurch die Kornorientierung Auswirkungen auf die
Schnittkréfte. Zusétzlich hierzu wirken Koérner, die in ihrer Gréfle den Schneidkantenradius
iibertreffen, verschleiflerhdhend [MDIT06]. Dies kann zu instationiiren Prozessbedingungen
fithren, die die Qualitét der Bearbeitung ungiinstig beeinflussen [Yua94].

Auf der anderen Seite miissen durch die extreme Verkleinerung der Eingriffsverhéltnisse die
geometrischen Bedingungen im Bereich der Schneidkante eine stérkere Beriicksichtigung fin-
den. Da die Werkzeuggestalt nicht um den gleichen Faktor wie die Eingriffsverhéltnisse her-
abskalierbar ist, kann die Werkzeugschneide bei der Mikrobearbeitung nicht als ideal scharf
angesehen werden. Empirisch gefundene Zusammenhénge, wie z. B. die in Abschnitt 2.1.1
vorgestellten Spanbildungsmodelle nach Ernst und Merchant oder nach Warnecke, basieren
aber gerade auf dieser Voraussetzung. Dies hat zur Folge, dass diese Modelle bei Unterschrei-
tung einer bestimmten Mindestspanungsdicke keine Giiltigkeit mehr haben. Alternativ zu
diesen fiir die Makrobearbeitung entwickelten Anséitzen besteht durch das Ploughing-Modell
von Albrecht [Alb60] eine gute Moglichkeit, die Spanbildungsmechanismen bei kleinen Spa-
nungsdicken zu beschreiben. Dieses Modell basiert auf der Annahme, dass die Materialt-
rennung in der Verformungszone nicht mehr durch reine Schermechanismen zu erkldren
ist. Das Werkstiickmaterial wird aufgrund der Verrundung an der Schneidkante gequetscht
und plastisch verformt. Ein erheblicher Teil des zu zerspanenden Materials flieit entlang der
Schneidenverrundung und wird in die Oberfliche des Spans gedriickt. Ein kleinerer Teil wird
in die bearbeitete Werkstiickoberfliche gepresst. Xu hat in seiner Arbeit [Xu96] das Ploug-
hing Modell (Abbildung 2.5)auf die speziellen Randbedingungen bei Mikrofrésprozessen

tibertragen.
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Abbildung 2.5: Das Ploughing-Modell [Xu96]

elastische Verformung

Aufgrund der variablen Spanungsdicke beim Frisen ist die Spanungsdicke vom Eingriffs-
winkel abhingig. In diesem angepassten Modell werden daher vier Phasen unterschieden,
wobei zunéchst basierend auf plastischer Verformung in Kombination mit Schervorgéingen
ein kontinuierlicher Span erzeugt werden kann. In der zweiten Phase findet jedoch eine Re-
duktion der Spanungsdicke statt, wodurch das Material plastisch unter hohen Druck- und
Reibkriften verformt wird. Bei weiterer Reduzierung der Spanungsdicke kann das Material
vor der Schneide nur noch plastisch nach vorne gepfliigt werden. Unterhalb der Schneide
findet eine rein elastische Verformung statt. Beim Gleichlauffrésen ist eine vierte Phase zu
beobachten, bei der das Material durch Quetschung auf die vom letzten Schnitt erzeugte
Oberflache gedriickt wird.

Insbesondere bei der Mikrobearbeitung resultiert aus diesen ungiinstigen Grofenverhéltnis-
sen ein unerwiinschter Grat. Dieser kann sowohl bei Eintritt des Werkzeugs in das Material
als auch beim Austritt entstehen. Ein Grat bleibt immer dann zuriick, wenn es an die-
sen Stellen nach Uberschreiten der elastischen Dehnung zu einer plastischen Verformung
kommt, welche aufgrund des Schneidenaustritts aus dem Werkstiick nicht vollstdndig ab-
getrennt wird [KD91, CD96]. Bei der Mikrobearbeitung ist die entstehende Gratbildung
relativ zum Gesamtbauteil grofler [AD10]. Die Entfernung des Grates ist daher aufgrund
der Bauteil- und Werkzeugabmessungen im Mikrometerbereich ein erheblich komplexeres
Problem als im Makrometerbereich. Eine Entfernung kann héufig zur Zerstérung des Bau-
teils fithren. Daher sind aktuelle Strategien darauf ausgerichtet, die Gratentstehung direkt
wéhrend des Prozesses zu beeinflussen [DL10]. Hierzu gehoren vor allem FE-Simulationen
zur Vorhersage der Gratbildung sowie hierauf aufbauend angepasste Bearbeitungsstrategien
zur Gratreduzierung oder Vermeidung. Beispielsweise konnen durch eine optimierte Bahn-

programmierung beim Frasen ungiinstige Austrittswinkel des Werkzeugs vermieden werden
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[BDDO03]. Dornfeld empfiehlt in seiner Arbeit [DL10, AD10] mehrere Strategien zur Grat-
vermeidung. Neben der Anpassung des Werkzeugvorschubs ist hier ebenfalls eine optimierte
Bahnanpassung genannt. Als weitere anpassbare Prozessgrofie zur Gratminimierung schlégt
Dornfeld den Einsatz von Kiihlschmiermedien vor. Hierdurch kann eine verbesserte Warme-
abfuhr erméglicht werden, wodurch wiederum eine geringere Duktilitdt des Werkstoffs beim
Zerspanprozess resultiert [DL10].

Das Mikrofrésen eignet sich besonders aufgrund seiner flexiblen Anwendungsmoglichkei-
ten zur Herstellung von Masken fiir Beschichtungsprozesse. Auf dieses Verfahren wird im
Rahmen dieser Arbeit zuriickgegriffen. Da aber eine erhdhte Gratbildung durch Abschat-
tungseffekte wihrend der Beschichtung fehlerhafte Leiterbahnen erzeugen kann, ist eine
gratfreie Bearbeitung von elementarer Bedeutung. Die Erarbeitung einer geeigneten Bear-
beitungsstrategie unter den Randbedingungen einer beschrinkten Werkstoffauswahl sowie
der Realisierung filigraner Leiterbahnformen stellt eine erhchte Herausforderung dar, welche

so bislang in der Literatur noch nicht betrachtet wurde.
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2.2 Diinnschichttechnologie

Das Gebiet der Diinnschichttechnologie umfasst die Herstellung und Untersuchung diinner
Schichten. Die Anwendungen reichen von relativ einfachen Anforderungen im Bereich der
Veredelung von Werkstoffen bis in das Gebiet der Hochtechnologie. Produkte wie Festplat-
ten, Solarzellen, Warmeschutzgliaser oder auch moderne Produktionsanlagen, wie beispiels-
weise in der spanenden Fertigung, wiren ohne sie nicht moglich [Bac05].

Aufgrund der vielfiltigen Einsatzmoglichkeiten der Diinnschichttechnologie existiert jedoch
keine umfassende, einheitliche Definition. Eine relativ allgemeine Begriffsbestimmung ver-
steht hierunter alle Fragestellungen und Techniken im Bereich der Grenzfliche zwischen ei-
nem Grundkorper (Substrat) und einer im Vergleich hierzu vergleichsweise diinnen, weiteren
Oberfliche. Ausgehend hiervon orientieren sich prézisere Definitionen entweder an der Funk-
tion, Erzeugung oder der Dicke der Beschichtung. Aufgrund der im Vergleich zum Grundma-
terial modifizierten Mikrostruktur weisen diinne Schichten deutlich andere Eigenschaften als
das Substrat (Bulkmaterial) auf. Ein herausragendes Beispiel hierfiir sind Werkzeugbeschich-
tungen, welche im Vergleich zum elastischen Grundsubstrat hohe Hérten und Festigkeiten
aufweisen. Eine weitere Definition fiir diinne Schicht erfolgt auf Basis des Schichtaufbaus.
In der Diinnschichttechnologie werden Oberflichen direkt aus einzelnen Atomen oder Mo-
lekiilen aufgebaut. Hierbei werden die Schichtatome zunéchst sublimiert und dann einzeln
auf einem Grundkorper abgeschieden [WKAO4]. In Abgrenzung hierzu sind Beschichtun-
gen, welche aus zusammenhéngenden Atom- oder Molekiilverbiinden (Clustern) zusammen-
gesetzt sind, daher nicht mehr als Diinnschichttechnologie zu bezeichnen. Bezogen auf die
Abmessungen weisen diinne Schichten grundsétzlich in einer geometrischen Dimensionen we-
sentlich geringere Abmessungen auf als in den beiden anderen. Hierbei kénnen Dimensionen
von einigen Nanometern bis hin zu wenigen Mikrometern auftreten. In der Literatur wird
dieser Bereich typischerweise zwischen 200 nm und 10 um eingegrenzt [Bac05, Bou08, JS95].
Die Erzeugung einer solchen Diinnschicht kann entweder durch physikalische oder chemi-
sche Prozesse erfolgen. Dementsprechend erfolgt eine Klassifizierung der Verfahren in die
physikalische Abscheidung aus der Gasphase (Physical Vapour Deposition, PVD) und die
chemischen Abscheidung aus der Gasphase (Chemical Vapour Deposition, CVD). Die Ab-
scheidung einer Beschichtung erfolgt bei beiden Verfahren unter Vakuumbedingungen.

Bei den CVD-Verfahren werden durch chemische Reaktion Feststoffe aus der Gasphase ab-
geschieden. In einer Beschichtungskammer herrschen daher Temperaturen im Bereich von T
= 850 ... 1200 °C. Der zu beschichtende Werkstoff wird von zwei oder mehreren gasférmi-
gen Komponenten umstromt, wobei dabei mindestens ein reaktives Gas zusammen mit ei-
nem inerten Trigergas notwendig ist. Die gasformigen Ausgangsstoffe werden gemischt und
stromen kontrolliert iiber die beheizten Substrate. Anschliefend werden diese zur Reaktion
mit der Substratoberfliche gebracht und bilden eine fest haftende Schicht an der Oberfléiche.
Die fiir die chemische Reaktion erforderliche Energie wird durch die hohen Prozesstempe-

raturen aufgebracht. Der PVD-Prozess unterscheidet sich hiervon in zahlreichen Aspekten.
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Da in dieser Arbeit ausschliefllich dieses Verfahren zur Anwendung kommt, wird dieses im

folgenden Unterkapitel ausfithrlich dargestellt.

2.2.1 PVD-Beschichtungsverfahren

In einem PVD-Prozess konnen verschiedene metallische Beschichtungen oder chemische
Verbindungen auf der Oberfldche eines Substrates realisiert werden. Die erzeugte Schicht
héngt von der Wahl des verdampften Werkstoffs ab. Zusétzlich besteht die Moglichkeit, eine
reaktive Atmosphére einzusetzen. Hierdurch bietet dieses Verfahren eine hohe Flexibilitét,
da Karbide, Nitride, Oxide und andere Verbindungen von Metallen (z. B. Ti, Al oder Cr)
unter Vakuumbedingungen auf Substraten in Form diinner Schichten abgeschieden werden
konnen [BouO8]. Gegeniiber dem CVD-Prozess unterscheidet sich das PVD-Verfahren vor
allem durch die niedrigere thermische Belastung des Substratwerkstoffs. Ublicherweise
herrschen bei der PVD-Beschichtung Temperaturen im Bereich von T = 300 ... 500
°C, wodurch dieses Verfahren eine hohe Verbreitung gefunden hat. Gegeniiber dem
CVD-Verfahren ist jedoch in einem konventionellen PVD-Prozess nur eine Beschichtung
in direkter Sichtlinie moéglich. Eine homogene Abscheidung von Schichten auf geometrisch
komplexen Werkstiicken ist somit mit einem konventionellen PVD-Verfahren nicht zu
realisieren.

Der PVD-Beschichtungsprozess kann grundsétzlich in drei Phasen unterteilt werden. In der
ersten Phase wird das Schichtmaterial in der Beschichtungskammer in den dampfférmigen
Zustand tiberfithrt. Im Weiteren erfolgt der Transport der Teilchen zum Substrat und
anschliefend folgt das Schichtwachstum. In Abhéngigkeit von den Wirkmechanismen,
die zur Uberfithrung des Werkstoffs in die Gasphase genutzt werden, kénnen die drei
Grundtypen Vakuumverdampfen, Sputtern und Ionenplattieren unterschieden werden
(Abbildung 2.6).

Beim Aufdampfen im Hochvakuum wird das in der Verdampfungsquelle befindliche Be-
schichtungsmaterial so hoch erhitzt, bis sich ein ausreichend hoher Dampfdruck gebildet
hat und damit eine gewiinschte Verdampfungsgeschwindigkeit erreicht wird. Hierbei ist die
Energie jedoch selbst bei hohen Verdampungstemperaturen im Vergleich zum Zerstduben
oder Ionenplattieren relativ klein [FK87]. Beim Auftreffen eines Dampfteilchens auf der
Substratoberfliche hat dieses eine bestimmte Beweglichkeit. Es diffundiert so lange an der
Oberfliache, bis es einen festen Platz einnimmt. Es bildet bevorzugt an Storstellen der Trige-
roberfliche einen Keim. Durch sténdige Vergréflerung gehen die entstehenden Keime dann
schlieBlich in eine zusammenhingende Schicht iiber [FK87]. Die Uberfiihrung in die Dampf-
phase kann durch einfache widerstandsbeheizte Verdampfungsquellen, Elektronenstrahler,
Laser oder aber durch Gasentladung mit einem Lichtbogen erfolgen. Als eine der wichtigsten
PVD-Technologien im Bereich des Vakuumverdampfens hat sich das Lichtbogenverdamp-
fen (Arc-PVD) durchgesetzt. Hier erfolgt die Verdampfung des festen Kathodenmaterials
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Abbildung 2.6: Prinzipdarstellung der PVD-Grundverfahren [Hae87]

im selbsterhaltenden Vakuumlichtbogen, d. h. im Metalldampfplasma der Kathode. Ein
Lichtbogen entsteht durch eine elektrische Entladung zwischen zwei Elektroden im Hochva-
kuum. Das Aufschmelzen des Beschichtungswerkstoffs durch eine Entladung im Lichtbogen
hat den Vorteil, dass die erforderliche Energie optimal zugefiihrt werden kann. Die kineti-
sche Energie der beschleunigten Elektronen wird beim Auftreffen auf das zu verdampfende
Material daher mit hohem Wirkungsgrad in Wéarmeenergie umgesetzt. Die Oberfliche im
Bereich des Brennflecks wird durch die hohe Stromdichte so stark erhitzt, dass das Mate-
rial verdampft. Der entstehende Metalldampf setzt sich aus wenigen Neutralteilchen, aber
vergleichsweise vielen Ionen, Elektronen und schmelzfliissigen Tropfchen des Kathodenma-
terials (Droplets) zusammen [Olb94]. Die verdampfenden Teilchen bewegen sich von der
Kathode weg und kondensieren auf dem Substrat. Abbildung 2.7 zeigt den Innenraum ei-
ner Arc-PVD-Beschichtungsanlage sowie einen Lichtbogen, der zwischen der Ziindelektrode

und dem Target zum Sublimieren des Beschichtungswerkstoffs geziindet hat.

Eine grofle Herausforderung stellt die Entstehung von Makropartikeln bei der Lichtbogen-
verdampfung, insbesondere beim Sublimieren von Materialien mit niedrigem Schmelzpunkt
dar. Der Einbau dieser Droplets, deren Durchmesser bis iiber d = 100 pym betragen kann,
verursacht Fehlstellen, die insbesondere beim Ubergang zu immer diinneren Schichtlagen in
Mehrschichtsystemen sehr negative Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit der Beschich-
tung haben. In die Beschichtung eingebaute grofie Droplets verursachen die Entstehung von
mechanischen Verspannungen, Schichtablésungen, Mikroporen und Mikrorissen. Es gibt aber
auch Berichte tiber eine positive Wirkung kleiner Droplets zur Spannungsverminderung in
Hartstoffschichten [RH41]. Der internationale Trend in der Beschichtungstechnologie zeigt
deutlich, dass die Entwicklung in Richtung der Minderung bzw. Verhinderung der Drople-
temission geht [Sla04].
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geztindeter Lichtbogen

Beschichtungskammer

Abbildung 2.7: Innenraum und Lichtbogen einer Arc-PVD-Anlage

Die Grundlage des Sputterprozesses (Kathodenzerstiubung, Festkorperzerstdaubung) ist die
Tatsache, dass Ionen, welche mit hinreichender Energie auf eine Festkorperoberflache treffen,
neben anderen Wechselwirkungen zur Emission von Atomen oder Molekiilen des beschosse-
nen Materials fithren [Hae87]. Dazu werden Ionen eines Entladungsplasmas (typischerweise
Argon) auf das abzuscheidende Material (Target) beschleunigt und lésen durch thermi-
sche Verdampfung als auch durch Impulsiibertragung Atome und kleine Molekiilfragmente
ab. Hierbei kénnen sowohl Nichtleiter als auch Metalle als Schichtmaterial eingesetzt wer-
den. Besitzt ein signifikanter Teil des einfallenden Teilchenstrahls eine Energie, die grofler
ist als die Bindungsenergie der Atome im abzuscheidenden Material, wird dieses darauf-
hin zerstdubt. Dieses zerstiaubte Material besteht zu mehr als 99 % aus neutralen Teilchen
[FK87]. Diese werden daher durch die Impulsenergie in Richtung des Targets beschleunigt
und kondensieren dort auf dem Substrat. Eine Schicht beginnt zu wachsen. Diese PVD-
Methode ist in der modernen Diinnschichttechnologie weit verbreitet, da sich eine Vielzahl
von Schichtsystemen unterschiedlicher Materialien herstellen ldsst. Im Weiteren kann bei ei-
nem Sputterprozess zwischen Gleichstrom- (DC-Sputtern) und Hochfrequenzsputtern (HF-
Sputtern) unterschieden werden. Der Unterschied zwischen den beiden Verfahren liegt in
der Art des eingesetzten Feldes zur Aufrechterhaltung des Plasmas. Bei Verwendung eines
Gleichstromfeldes wird das Plasma zwischen Target und Substrat geziindet. Die ionisierten
Atome oder Molekiile werden dann in diesem Feld direkt auf das Target beschleunigt. Im
Gegensatz hierzu oszilliert beim HF-Sputtern ein Wechselfeld mit einer bestimmten Fre-
quenz (f ~ 50 Hz) zwischen Substrat und Target [VZ06]. Aufgrund der Massendifferenz
zwischen Elektronen und eingesetztem Gas kommt es im Bereich der Substratoberfliche zu
einer verstirkten Ionisation. Hierdurch steht eine erhthte Anzahl an ionisierten Teilchen an
der Targetoberfliche zur Verfiigung, um diese auszuschlagen. Dies macht einen geringeren

Arbeitsdruck bei gleicher Schichtqualitit moglich. Eine Weiterentwicklung des konventio-
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nellen Sputterprozesses stellt das Magnetronsputtern dar. Hierbei wird hinter dem Target
zusiitzlich ein Permanentmagnet installiert. Durch die Uberlagerung des elektrischen und des
magnetischen Feldes werden die geladenen Teilchen nicht mehr parallel zu den elektrischen
Feldlinien beschleunigt, sondern auf einer Spiralbahn an der Targetoberfliche umgelenkt. Es
kommt hierdurch zu wesentlich mehr Stofivorgéngen an der Targetoberfliche, was zu einer
verbesserten Schichthaftung aufgrund einer hcheren Schichtdichte fithrt. Dies ist dadurch
zu begriinden, dass aufgrund der erhohten Sputterrate der Prozessdruck gesenkt werden
kann. Die Streuung des abgel6sten Schichtmaterials auf dem Weg zur Substratoberfliche
verbessert sich signifikant durch einen geringeren Prozessdruck, da weniger Kollisionen mit
den ionisierten Teilchen auftreten. Hierdurch ist die erzeugte Schicht weniger pords und es
kann eine hohere Schichthaftung erzielt werden.

Als Ionenplattieren wird ein Vakkumbeschichtungsverfahren bezeichnet, bei dem die Vor-
behandlung des Substrates und die anschlieffende Kondensation des Schichtmaterials auf
dem Substrat unter dem Einfluss eines Ionenbombardements stattfindet [FK87]. Hierbei
wird kontinuierlich durch einen Sputterprozess die Oberfliche des Substrates abgetragen.
Gleichzeitig findet jedoch auch ein Beschichten unter Einwirkung eines Ionenbeschusses statt
[Hae87]. Dies wird dadurch realisiert, dass bei einer geniigenden Anzahl von Ionen im Dampf
ein negatives Potenzial am Substrat ausreicht, um einen niederenergetischen Ionenbeschuss
an der Substratoberfliche zu erzeugen. Durch das von dieser Vorspannung (Biasspannung)
erzeugte elektrische Feld werden sowohl Inertgas- und Reaktivgasionen als auch Metallio-
nen zur Substratoberfliche beschleunigt. Der Prozess wird so gefiihrt, dass die Rate der
kondensierenden Teilchen grofler als die der wieder abgetragenen ist. Durch diesen Prozess
wird zunéchst an der Substratoberfliche durch das Ionenbombardement eine Reinigung von
Fremdatomen und Oxydschichten erreicht. Anschliefend erfolgt eine Aktivierung der Ober-
fliche und der Aufbau einer gut haftenden Interfaceschicht. Das permanente Beschieflen
und Neubeschichten fithrt schliefilich zu einer duflerst dicht strukturierten und festhaften-
den Schicht, da Verunreinigungen und Fehlstellen umgehend wieder abgesputtert werden.
Nachteilig an dieser Variante ist die erhohte Substrattemperatur aufgrund des vermehrten
Tonenbombardements. Voraussetzung fiir dieses Verfahren ist die Leitfihigkeit des Substra-
tes und der abgeschiedenen Schicht, was ebenfalls einen Nachteil fiir nichtleitende Werkstoffe
darstellt.
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2.2.2 Wachstumsmodell fiir PVD-Schichten

Die mit der PVD-Technologie erzeugten Schichten weisen eine Mikrostruktur auf, die durch
das Keimwachstum der Atome auf dem Substratwerkstoff bestimmt wird. Die Atome werden
dabei einzeln in den Schichtverbund eingebaut [Olb94]. Dieser Schichtaufbau kann in drei

Schritte eingeteilt werden:

e Atome, die im Rahmen eines PVD-Beschichtungsprozesses in Richtung einer Substra-
toberfliche beschleunigt werden, treffen auf diese mit einer bestimmten kinetischen
Energie auf. Diese kinetische Energie kann an das Substratgitter abgegeben werden,

wodurch die Atome lose als Adatome an das Substrat gebunden werden [FK87].

e Adatome diffundieren iiber die Oberflaiche und konnen anschlieffend entweder wieder
desorbieren oder als stabiler Keim bzw. durch Anlagerung an bereits vorhandenen

Keimen kondensieren [Bac05].

e Nachdem Atome an das Substratgitter gebunden wurden, ist es moglich, innerhalb

dieses Gitters weiter zu diffundieren (Volumendiffusion).

Der genaue Ablauf des Schichtwachstums und die einzelnen Ausprigungen der physika-
lischen Vorgénge an der Oberfliche sind primér abhéngig vom Werkstoff des Substrates,
dessen Oberflichenzustand sowie von den Wachstumsbedingungen. Bei den PVD-Prozessen
sind diese Wachstumbsbedingungen vor allem die Substrattemperatur, die Teilchenart, die
Teilchendichte und die Teilchenenergie. Die Einfliisse dieser Kenngrofien auf das Wachstum
von Schichten in Form von Mikrostruktur und Schichtmorphologie sind in einem Struktur-
Zonen-Modell von Movchan und Demchishin fiir das thermische Verdampfen entwickelt
worden (siehe Abbildung 2.8, links). In diesem Modell ist die Gefiigestruktur abhéngig
vom Verhéltnis zwischen der Substrattemperatur und der Schmelztemperatur des Beschich-
tungswerkstoffs. Es existieren drei charakteristische Gefiigeformen. In der ersten Zone ha-
ben die Adatome aufgrund der geringen Temperatur nur eine relativ eingeschrinkte Be-
wegungsmoglichkeit. Dies hat zur Folge, dass die Oberflichendiffusion nicht ausreicht, um
Abschattungen auszugleichen. Somit entstehen stengelférmige Kristallite mit kuppenférmi-
gen Enden (dendritische Strukturen). Die Gefiigestruktur ist hierdurch porés und enthélt in
Schichtwachstumsrichtung zwischen den Kristalliten Hohlrdume [FK87]. An den Keimstel-
len entstehen nadelférmige Kristallite, welche sich durch das Einfangen weiterer Adatome
vergroffern konnen. Die entstehende Schicht wéchst poros, hat eine geringe Haftfestigkeit
und besitzt eine hohe Verspannung. Diese wird hauptséchlich durch statistisch vorhande-
ne hochenergetische Teilchen verursacht, die in die Schicht eindringen (subplantieren), dort
eingebaut werden konnen und Defekte verursachen. An diesen Stellen wird die Dichte der
Schicht vergroflert. Durch eine Erhohung des Temperaturverhéltnisses zwischen Substrat
und Beschichtungswerkstoff haben die Adatome eine grofiere Beweglichkeit. Aus dieser Tat-

sache resultiert die Kristallstruktur der zweiten Zone. In dieser ist die Oberflachendiffusion
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so weit erhoht, dass Abschattungseffekte nur eine untergeordnete Rolle spielen. Die Schicht
besitzt eine sdulenartige Struktur, deren Sdulendurchmesser mit héherer Substrattempera-
tur zunimmt. Es entsteht eine dichtere Schicht, deren Haftfestigkeit deutlich zunimmt. Die
Rauigkeit nimmt aufgrund der héheren Oberflichendiffusion im Vergleich zu Zone 1 ab.
Bei weiterer Vergroflerung des Temperaturverhéltnisses entsteht eine Gefiigestruktur ent-

sprechend der Zone 3. Aufgrund der hohen Temperaturen findet in dieser Zone verstéirkt

Volumendiffusion statt. Dies hat zur Folge, dass ein rekristallisiertes Gefiige hoher Dichte
entsteht. Die Schicht besitzt daher die hichste Dichte und nahezu vergleichbare Eigenschaf-
ten wie ein Substrat (Bulkeigenschaften). Hieraus resultieren hohe Packungsdichten und
glatte Oberflichen.

Zone 3
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Abbildung 2.8: Schichtzonenmodell nach Movchan und Demchishin (links) und
Thornton (rechts) [Tho77]

Thornton hat dieses Strukturmodell auf das Sputtern iibertragen [Tho77]. Bei diesem Mo-
dell wird die Abhéngigkeit der Gefiigestruktur vom Gasdruck wéhrend der Zerstdubung
beriicksichtigt. Abbildung 2.8 (rechts) zeigt dieses Modell mit einer zusétzlichen Zone T
(Translation Zone) zwischen der ersten und der zweiten Zone. Aufgrund des Gasdruckes
nimmt die Oberflaichenbeweglichkeit zu und die absorbierten Atome kénnen die Wirkung
der Abschattung zum Teil ausgleichen. Die zusétzlich eingefiigte Zone T, ist daher als eine
erweiterte Zone 1 des Modells von Movchan und Demchishin zu deuten und wird entschei-
dend durch den Druck des Inertgases beeinflusst. Das Gefiige weist hier dicke, faserférmige
Korner auf, mit einer sehr glatten Oberfliche. Diese ergibt sich vor allem bei iiberaus glat-
ten Substratoberflichen, die keine Abschattungseffekte aufweisen [Bar89]. Diese Zone ist ge-
kennzeichnet durch eine dichtere, faserformige Struktur. Anfinglich wurde das beschriebene
Strukturzonenmodell nach Thornton fiir Sputterschichten mit reinen Grundstoffen aufge-
stellt. Empirische Untersuchungen haben allerdings belegt, dass das Strukturmodell auch
bei der Abscheidung von Legierungs- und Verbindungsschichten (reaktive Abscheidung) Gel-
tung hat. Die Schichtstruktur kann durch das Andern von Substrattemperatur, Prozessgas-

zusammensetzung und -druck, Ionisierungsgrad sowie der Teilchenenergie (Bias-Spannung)
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beeinflusst werden. Aufbauend auf diesen Modellen entwickelte Messier ein weiteres Mo-
dell, welches die Schichtstruktur beim Ionenplattieren beschreibt [Mes84]. In diesem Modell
wird der Schichtaufbau in Abhéngigkeit von Temperatur, Ionenenergie und Biassspannung
beschrieben. Ausgehend von dem Strukturzonenmodell nach Thornton verschiebt sich in
Messiers Modell die erliuterte Ubergangszone T mit zunehmender Ionenenergie in Rich-

tung niedrigerer Beschichtungstemperaturen [Bac05].

2.2.3 Beschichtungen fiir Zerspanungswerkzeuge

Die Entwicklung und das Versténdnis der vorherrschenden Prozesse bei den zuvor genannten
Diinnschichtverfahren haben in den letzten Jahren zur Erhchung von Leistungsfihigkeit und
Standzeit von Zerspanungswerkzeugen erheblich beigetragen. Dies ist damit zu begriinden,
dass durch die hohen Anforderungen im Bereich der Zerspanungstechnik, insbesondere in
der Trockenbearbeitung, Werkzeuge sehr hohen mechanischen und thermischen Beanspru-
chungen ausgesetzt sind. Um diesen komplexen Anforderungsprofilen gerecht zu werden,
zeigen sich in den letzten Jahren die modernen Oberflichentechnologien als unumggnglich.
Mittels bestimmter Beschichtungen ist es moglich, die Werkzeugoberfliche an das jeweilige
Anforderungsportfolio gezielt anzupassen. Im Verbund Hartstoffschicht-Substrat ibernimmt
der Grundwerkstoff die Stiitzfunktion zur Aufnahme mechanischer Belastungen und liefert
Festigkeit und Zahigkeit, wihrend die Hartstoffschicht den tribologischen Belastungen ent-
gegenwirkt [Wei05]. Derartige Schichten bestehen aus einer Kombination zwischen Kohlen-
stoff, Stickstoff oder Sauerstoff mit den Elementen der 4.-6. Nebengruppe des Periodensy-
stems, wie zum Beispiel Ti, Cr, Al, Zr, Ta, Hf. Gegenwértig lassen sich solche Schichten
mittels PVD- und CVD-Verfahren auf Werkzeugen abscheiden. Hierbei hat die wéhrend
des Prozesses vorherrschende thermische Beanspruchung des Werkstoffs einen wesentlichen
Einfluss auf die Einsatzmoglichkeiten. Wie bereits im ersten Teil dieses Kapitels dargestellt
wurde, liegt bei CVD-Verfahren die Abscheidetemperatur grundsétzlich hoher als bei PVD-
Verfahren. Dadurch sind Substrate wie HSS-Stéhle oder Hartmetalle ohne Z#higkeitsverlust
und Gefiigeinderung durch CVD-Verfahren nur eingeschréinkt zu beschichten.

Je nach Anwendungsart, nach den zu bearbeitenden Materialien und den Zerspanpara-
metern, kommen verschiedene Hartstoffschichten in Frage. Die einphasigen Nitridschichten
wie Titannitride (Ti;Ni,) oder Chromnitride (Cr;Ni,) bieten mit einer Héarte von mehr
als 2200 HV einen guten Schutz gegen Verschleif bei der Metallbearbeitung [PTDPB94],
[HP0O]. Droese stellte fest, dass die mit (TiyNi,) beschichteten Wendelbohrer durch die
verbesserten Reibbedingungen zu besserer Gleitung des Spans wihrend des Zerspanpro-
zesses fiihren [Dro87]. Zur Reduzierung des abrasiven Verschleifies und zur Vermeidung
von Kaltverschweiflungen bei der Bearbeitung von Metallen haben sich durch reduzierte
Zugeigenspannungen Cr,Ni,-Schichten bewihrt. Dennoch werden durch besseres Reibver-
halten dieser Schichten die Werkzeuge weniger thermisch belastet. Die Reibungsverhéltnisse
konnen abhéngig von der Mikrostruktur der abgeschiedenen Schicht, welche mit den Ab-

scheidungsparametern verbunden sind, variiert werden. Durch eine zusétzliche Eingabe von
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Reaktivgasen wie C,H, werden Carbidschichten erzeugt. Somit kann ein breites Spektrum
an Verschleifischutzschichten bei bestimmter Korrosions- und Oxidationsbestéindigkeit er-
zielt werden. Wird neben C,H, gleichzeitig auch Stickstoff als Gasatmosphére wihrend der
Abscheidung verwendet, werden Carbonitridschichten abgeschieden. Da die Kohlenstoffato-
me grofer als die Stickstoffatome sind, wird durch eine Verformung der Gitterstruktur in den
Hartstoffschichten eine hohe Hérte von ca. 3000 HV und eine niedrige Bruchzdhigkeit erzielt.
Bedingt durch die hohe Hérte und die guten Gleiteigenschaften gelingt es, TiCN-Schichten
auf Fraswerkzeugen zur Schnellarbeitsstahlbearbeitung zu applizieren [Mer01]. Eine Zule-
gierung der einphasigen Carbid- bzw. Nitridschichten mit Metallen oder Metalloiden wie Al,
Si, V, Hf etc. setzt den abrasiven und adh#siven Verschleifl von Zerspanwerkzeugen deutlich
herab. Die hohe Hérte und damit verbundene Verschleilbesténdigkeit sind im Wesentlichen
auf metastabile Mischkristallbildung (z. B. (Ti, A)N, (Cr, AI)N) zuriickzufithren [Wei05].
Derartige Mischphasen zersetzen sich im Gegensatz zu den stabilen Phasen oder bilden
in einer oxidierenden Atmosphéire stabile oxidische Schichten. Basierend auf einer hohen
thermischen Belastung bzw. einer hohen Zerspantemperatur bei der Hochgeschwindigkeits-
zerspanung reicht es aus, diesen Zersetzungsprozess auszultsen. Damit werden die derartig
beschichteten Werkzeuge gegen hohe Temperaturen und oxidische Atmosphéren bestindig
und ihre Lebensdauer drei- bis fiinffach erhoht [Hes06].

Eine neue Klasse harter Schichten sind die metastabilen, amorphen Kohlenstoffschichten mit
diamantéhnlichen Eigenschaften, die bei moderater Temperatur auf dem Substrat abgeschie-
den werden kénnen. Die so genannten diamantartigen Kohlenstoffschichten (DLC-Diamond
like Carbon) mit einer Kombination aus sp2- und sp3-hybridisierten Kohlenstoffatomen
zeichnen sich durch eine sehr hohe Hérte von 4000 — 8000 HV bei sehr niedrigen Verschleif3-
widerstdnden und Reibungskoeffizienten aus. Je nach sp2/sp3-Verhiltnis und eingelagertem
Wasserstoffgehalt werden unterschiedliche Schichteigenschaften erzielt. Neben hoher Hérte
ist jedoch charakteristisch, dass derartige Schichten hohe Eigenspannungen besitzen. Um
sie zu vermeiden, werden zwischen dem jeweiligen Substrat und der Schicht Haftvermitt-
ler wie Ti, TiN oder TiC aufgebracht. Die Dotierung von DLC-Schichten mittels Metallen
wie Ti, Cr, Mo, Ta, W, etc. oder Metalloiden wie F, Si, O, N wird nicht nur benutzt, um
die Eigenspannungen abzubauen, sondern auch um den Schichten bestimmte Eigenschaften
zu verleihen. Hierbei sollen die Adh#sion, Misch- und Festkorperreibung sowie der Span-
ablauf verbessert werden. Von Nachteil ist die geringe thermische Stabilitdt von T = 400
°C. Die verschleifibestéindigen Hartstoffschichten werden auch bei der Trockenbearbeitung
verwendet [Hes06]. Tritt ein Mikrobrechen der Hartstoffschicht bedingt durch hohe Prozes-
stemperatur ein, besteht die Gefahr einer Rissausbreitung bis zum Substratwerkstoff. Bei
der Kombination harter Schichten mit weichen Schichten in ein Schichtsystem kann durch
das jeweilig verdnderte elasto-plastische Verhalten der Schichtsysteme die Zahigkeit ohne

Hérteverlust sowie ohne Rissbildung und -ausbreitung modifiziert werden.
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2.3 Temperaturerfassung in

Zerspanungsprozessen

Da wihrend eines Zerspanungsprozesses die eingesetzte Energie fast vollstandig in Wérme-
energie umgesetzt wird, ist die Erfassung der hieraus resultierenden thermischen Belastung
sowie die Auswirkungen auf Werkstiick und Werkzeug eine der wichtigsten Messgrofien in
der Erforschung von Zerspanungsprozessen [Pab08]. Das prizise Wissen iiber die vorherr-
schenden thermischen Belastungen im Bereich der Werkzeugschneide bietet grundlegende
Moglichkeiten fiir ein genaues Prozessverstdndniss, insbesondere hinsichtlich der Entste-
hung von Randzonenbeeinflussungen sowie des Werkzeugverschleifles. Seit Beginn des letzten
Jahrhunderts wurden daher im Rahmen der Zerspanungsforschung verschiedene Verfahren
zur Temperaturmessung an Werkzeugschneiden entwickelt [Zie96]. Diese Verfahren lassen
sich aufgrund ihrer physikalischen Wirkmechanismen unterscheiden in Systeme basierend
auf Wérmeleitung oder auf Warmestrahlung [TDO04]. Die folgende Abbildung 2.9 gibt einen
Uberblick iiber die hieraus resultierende Einteilung der grundlegenden Verfahren, welche fiir

Temperaturmessungen in Zerspanungsprozessen Anwendung finden.
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Abbildung 2.9: Einteilung der Temperaturmessverfahren [Zie96]

Wairmeleitung ist ein Energietransport zwischen benachbarten Molekiilen durch Stoflprozes-
se, welche auf einem vorhandenen Temperaturgradienten basieren [BS10]. Hieraus resultiert
die Tatsache, dass bei einer Temperaturerfassung durch Wérmeleitungsvorgéinge aufgrund
dieses physikalischen Prinzips ein direkter Kontakt erforderlich ist. In einem Zerspanungs-
prozess bedeutet dies, dass das Messinstrument die Werkzeugschneide oder das Werkstiick
unmittelbar berithren muss.

Die Warmestrahlung unterscheidet sich von der Wéarmeleitung durch die Tatsache, dass

eine Wiarmeiibertagung durch Strahlung nicht unmittelbar an Materie gebunden ist, son-
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dern dass hierbei eine Energieiibertragung durch elektromagnetische Wellen erfolgt [BS10].
Hierdurch ist eine beriihrungslose Temperaturmessung im Zerspanungsprozess moglich. Ins-
besondere aber aufgrund der schlechten Zugénglichkeit, der geringen Abmessungen und der
hohen zeitlichen und o6rtlichen Temperaturgradienten stellt die Temperaturmessung im Zer-
spanungsprozess nach wie vor eine besondere Herausforderung dar [Zie96]. Entwicklungen
zur Erfassung der thermischen Werkzeugbelastung bei Zerspanungsprozessen kénnen ent-
sprechend der zuvor erlduterten Methodik klassifiziert werden. Die weiteren Ausfithrungen

orientieren sich daher an der Einteilung in taktile und optische Verfahren.
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2.3.1 Taktile Verfahren

FErste Untersuchungen zur Erfassung der bei einem Zerspanungsprozess dissipierenden ther-
mischen Energie gehen auf Bohrversuche von Thompson zuriick. Thompson demonstrierte
1789, dass die durch einen Bohrprozess freigesetzte Wérme Wasser zum Sieden bringen
kann. Thompson nutzte hierfiir ein kaliometrisches Messverfahren. Bei diesem Verfahren
kann die freigesetzte Warmemenge einer Probe gemessen werden, indem diese ihre Warme-
menge relativ verlustfrei an ein Messsystem abgibt. In diesem Messsystem (Kaliometer)
tritt hierdurch eine Temperaturerhéhung auf. Thompson entwickelte basierend auf seinen
Untersuchungen erste grundlegende Erklarungsanséitze, wodurch er die Entstehung thermi-
scher Energie mit mechanischer Bewegung in Verbindung bringen konnte [Smo00, Rumg&9].
Nach weiteren grundlegenden Erkenntnissen im Bereich der Thermodynamik und nach dem
Einsetzen der Industrialisierung riickte der Zerspanungsprozesses hinsichtlich seiner ther-
mischen Belastungen erst wieder Anfang des 20. Jahrhunderts verstidrkt in das Interesse
der wissenschaftlichen Betrachtungen. Schallbroch hat beispielsweise in seiner Arbeit tem-
peraturempfindliche Farben eingesetzt [SL43]. Diese reagieren aufgrund einer chemischen
Reaktion nach Erreichen einer bestimmten Temperatur mit einer Farbdnderung. Hierdurch
konnten Temperaturfelder auf Werkzeugen sichtbar gemacht werden. Eine weitere Moglich-
keit zur Bestimmung der vorherrschenden Temperaturbelastungen besteht darin, die hieraus
resultierenden Gefiigebeeinflussungen zu untersuchen. Durch dieses Verfahren kénnen die
im Werkstiick oder Werkzeug wirksam gewesenen Mindesttemperaturen aufgrund mogli-
cher Harteanstiege und Gefiigemodifikationen abgeschétzt werden [Len64].

Eine herausragende Entwicklung zur Erfassung von Temperaturen gelang 1821 August See-
beck. Seebeck entdeckte bei seinen Untersuchungen, dass aus einem Temperaturunterschied
zwischen zwei verschiedenen elektrischen Leitern eine Spannungsdifferenz resultiert. Dieser
nach Seebeck benannte Effekt nutzt das elektrische Potenzial aus, welches beim Kontakt
zweier verschiedener metallischer Werkstoffe entsteht (Abbildung 2.10). Die elektrische Po-
tenzialdifferenz resultiert aus den Unterschieden im Fermi-Niveau, welche einerseits vom
Material selbst und andererseits von der Temperatur abhingig sind. Das Fermi-Niveau ent-
spricht dem hochsten besetzten Energieniveau der Elektronen im Metall. Beim Kontakt
verschiedener Materialien mit unterschiedlichen Fermi-Niveaus kann daher eine Potenzial-
differenz als duflere Spannung gemessen werden. Da aufgrund der Temperaturabhingigkeit
sich die Hohe der Fermi-Niveaus und somit die Energieverteilung der Elektronen im Metall
bei verschiedenen #ufleren Temperaturen dndert, resultiert hieraus eine messbare Potenzi-
alanderung, welche als Thermospannung bezeichnet wird [Gol10]. Auf Basis dieses Effektes
konnen Thermoelemente gebaut werden, welche eine Temperaturdnderung durch eine Span-

nungsdifferenz anzeigen.

Nicht jede Materialpaarung ist jedoch dabei geeignet, um eine Thermospannung zu messen,
da die Spannungsdifferenz héufig zu gering ist. Durch geeignete Materialpaarungen kann
jedoch erreicht werden, dass die Thermospannung moglichst grofle Werte annimmt und

in einem groflen Temperaturbereich konstant ist, welches eine Proportionalitéit zwischen
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Abbildung 2.10: Der Seebeck-Effekt

Temperatur und Spannung gewéhrleistet. Fiir die messtechnische Praxis ergeben sich z.
B. Materialpaarungen aus Cu/CuNi, Fe/CuNi, Ni/NiCr oder Pt/PtRh, welche zum Teil
in einem groflen Verwendungsbereich beziiglich der zu messenden Temperaturen eingesetzt
werden konnen. Fiir die Materialpaarung von Ni/NiCr ergibt sich ein Temperaturbereich
von T = -40 ... 1200 °C.

Bei der Bestimmung der Temperatur im Zerspanungsprozess mit Hilfe von Thermoelementen

konnen zwei Varianten unterschieden werden.

e Das Werkzeug und das Werkstiick werden aufgrund ihrer unterschiedlichen Materia-
lien selbst als thermoelektrisches Element genutzt, was aber voraussetzt, dass beide
Wirkpartner metallisch und elektrisch leitend sind (Einmeisselmethode nach Gottwein
[Got25]).

o Kommerziell erhéltliche Thermoelemente werden in oder am Werkzeug befestigt. Al-

ternativ ist auch eine Positionierung auf der Werkstiickseite moglich.

Verbeck nutzte ein konventionell erhiltliches Thermoelement zur Temperaturmessung
wéhrend des Zerspanungsprozesses bereits 1920. In seinem Patent schlug er vor, Thermoele-
mente von auflen an der Schneidkante einzubringen, um so Temperaturen zu iiberwachen.
Kiisters entwickelte dieses Verfahren weiter. Durch kleine Bohrungen in das Werkzeug konn-
te er Thermoelemente an genau festgelegten Stellen im Inneren eines Zerspanungswerkzeuges
positionieren. Diese lieferten dann in definiertem Abstand zur Spanfléiche Informationen tiber
den zeitlichen Temperaturverlauf. Kiisters konnte in seinen Arbeiten beim Drehen feststel-
len, dass im Bereich der Kontaktzone Spanfliche — Span Temperaturen von bis zu 1200 °C
auftreten [Kiisb6]. Dieses Verfahren wird auch in neueren Arbeiten eingesetzt. Neben einer
Einbringung der Thermoelemente im Werkzeug ist es ebenfalls moglich, diese im Werkstiick
zu applizieren [Hop04]. In den Arbeiten von Biermann [BH10, Kail0] wurden beispielswei-
se Gruppen von Thermoelementen in unterschiedlicher Entfernung zur Wirkstelle in das
Werkstiick eingebracht. Anschliefend konnte an diesen Positionen die Werkstiicktempera-

tur bei der Friasbearbeitung registriert werden. Dieses Verfahren ist sehr gut geeignet, um
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die durch den Bearbeitungsprozess hervorgerufenen thermischen Belastungen und hieraus
resultierende Gefiigeverinderungen im Werkstiick zu detektieren. Eine weitere Entwicklung
in diesem Bereich sieht vor, eine elektrisch leitende Folie in das Werkstiick zu implementie-
ren, die zusammen mit dem Werkzeug ein Thermoelement bildet. Beim Aufbohren der Folie
kann nach entsprechender Kalibrierung eine thermoelektrische Spannung gemessen werden
[BNO2].

Gottwein [Got25], Shore [Sho24] und Herbert [Her26] entwickelten eine Methode, bei der
das Thermoelement durch die unterschiedlichen Materialkombinationen zwischen Werkstiick
und Werkzeug wéhrend der Bearbeitung gebildet wird. Die erhitzte Kontaktzone bildet hier-
durch ein Thermoelement. Das Ziel dieser Untersuchungen war es, Werkzeugstandzeiten in
Abhéngigkeit der Zerspanungsbedingungen zu ermitteln. Auch in neueren Untersuchungen
findet diese Methode Anwendung. Grzesik ermittelt hierdurch in seiner Arbeit [Grz97] den
Einfluss von Spanbrechgeometrien auf die Temperaturentwicklung beim Drehen. In diesen
Arbeiten kann gezeigt werden, dass die Kontaktlinge wéhrend des Eingriffs die thermi-
sche Belastung entscheidend beeinflusst. Aktuelle Forschungsvorhaben, die dieses Messsy-
stem nutzen, beschiéftigen sich mit der Entwicklung der thermischen Werkzeugbelastung
beim Einsatz kryogener Kiihlkonzepte und der Zerspanung von Hochtemperaturlegierungen
[DUST07].

Ein grofle Herausforderung bei diesem Verfahren stellt jedoch die Isolation der potenti-
alfiihrenden Teile zur Ableitung der Thermospannung vom umlaufenden Werkstiick, die
Kalibrierung des Thermoelements und die Tatsache, dass die Thermospannung von der
Fléchenpressung abhingt, dar [Kiis56]. Hierdurch spiegelt die gemessene Thermospannung
lediglich eine Differenz aus dem Mittelwert der Temperatur an der Beriihrfliche zwischen
Werkzeug und Span und der Umgebungstemperatur wider. Aussagen iiber die maximale
Schnittemperatur und iiber die Temperaturverteilung im Werkzeug sind daher nicht méglich
[TDO04]. Durch die Entwicklung der Zweimeilelmethode ist es moglich, die aufwéndige Kali-
brierung bei der Einmeiflelvariante zu vermeiden. Bei diesem Verfahren wird mit zwei Werk-
zeugen aus unterschiedlichen Schneidstoffen gleichzeitig gearbeitet und die Thermospannung
zwischen diesen beiden Thermoelementen erfasst. Aufgrund des hohen experimentellen Auf-
baus hat sich diese Variante jedoch nicht durchgesetzt.

Neben den beschriebenen konventionellen Methoden werden in der jiingeren Zeit Technologi-
en entwickelt, welche es erlauben, die Temperaturen durch eine speziell konzipierte Sensorik
auf dem Werkzeug selbst zu messen. Dabei werden mit Hilfe der Verfahren aus der Mi-
krotechnik (Ligaverfahren, Atztechnik) Leiterbahnstrukturen auf der Span- sowie auf der
Freifliche von Wendeschneidplatten aufgebracht. Diese Sensorik dient dazu, ein Werkzeug-
monitoring zu gewéhrleisten, welches wihrend des Bearbeitungsprozesses Daten iiber Ver-
schlei, mechanische Belastung (Druck- und Zugbeanspruchung) sowie Temperaturen auf der
Schneide liefert. Das hierbei realisierte physikalische Messprinzip beruht auf der Anderung
des elektrischen Widerstands durch die Anderung der durch den Prozess hervorgerufenen
Groflen. Fiir die Applizierung der Leiterbahnen wurde eine entsprechende Anordnung der

Leiterbahnen zur Hauptschneide gewiahlt, um eine ausreichende Ortsauflésung zu gewéhr-
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leisten. Die Temperaturbestimmung mit Hilfe der Sensorschichten erfolgt {iber die Messung
des elektrischen Widerstands, der sich bei einem Temperaturanstieg vergrofiert. Die mecha-
nische Belastung wird iiber die Querschnittséinderung des Leiters ermittelt, der ebenfalls
mit einer Anderung des elektrischen Widerstands reagiert. Ein genereller Vorteil besteht bei
der Sensorik auf dem Werkzeug darin, dass auf der Wendeschneidplatte in unmittelbarer
Néhe der Wirkstelle die Messgrofien erfasst werden koénnen. Die wirkstellennahe Messung
bei dieser Technologie grenzt sich wesentlich von den konventionellen Messmethoden ab.
Die funktionellen Beschichtungen, welche fiir die Sensorik genutzt werden, sind iiberwie-
gend aus Ti, Cr, NiCr bzw. TiN, TiAIN, TiBN oder CrN aufgebaut [LB99]. Neuere Ansitze
gehen dahin, DLC-Beschichtungen als Funktionsschichten zu verwenden [UWLO04]. Weiter-
hin werden in der Literatur elektrisch nicht leitende Deckschichten aus Aluminiumoxid oder
Titanoxid eingesetzt, die gleichzeitig iiber eine ausreichende Hérte verfiigen, um die emp-
findlichen Messschichten vor abrasivem Verschleifl und der damit einhergehenden Funktions-
beeintrichtigung zu schiitzen. Die bisher durchgefithrten Entwicklungen von Liithje [LB99]
erfolgten an einer Hartmetall-Wendeschneidplatte der Anwendungsgruppe P20 vom Typ
SNMA 120408. Die Wendeschneidplatten werden mit Hilfe von PVD-Verfahren (DC- und
HF-Magnetonsputtern, Ion-Beam-Assisted-Deposition) mit den Sensorschichten beschichtet
und anschliefend die Leiterbahnen strukturiert. Hinsichtlich der Mikrostrukturierung wer-
den zwei Ansétze verfolgt, die zum einen fotolithographische Methoden und zum anderen
Laserstrukturierungsverfahren nutzen. Dariiber hinaus sind Aspekte, die sich auf die Kon-
taktierung, die Signalleitung bzw. -iibertragung sowie mit der Signalverarbeitung befassen,
erforscht worden. Einen wesentlichen Schwerpunkt der Forschungsarbeiten auf diesem Ge-
biet stellte ebenso die Evaluierung des Finsatzverhaltens sowie des Anwendungspotenzials
dar. Beispielsweise hat Liithje [LB99] mit dieser Technik einen Demonstrator entwickelt,
welcher erfolgreich zur Temperatur- und Verschleifimessung im Zerspanprozess eingesetzt
wurde. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass an der Verschleififestigkeit der Sensorbe-
schichtung Verbesserungen vorgenommen werden miissen. Neben der oben beschriebenen
Entwicklung von sensorischen Beschichtungssystemen fiir Zerspanwerkzeuge existieren For-
schungsansitze, welche die Entwicklung von Diinnschichtthermoelementen fiir Temperatur-
messungen in verschiedenen Anwendungsgebieten vorantreiben. Dabei werden auf der Basis
von Diinnschichten zwei verschiedene Metalle in Kontakt gebracht, welche die Funktion eines
Thermoelements iibernehmen. Neben diversen Materialpaarungen ist hdufig der Einsatz von
PVD-abgeschiedenen Kupfer-Nickel-Schichten untersucht worden. Die verwendeten Schich-
ten besitzen eine Sensordicke von ca. D = 2 um und eine Breite zwischen b = 80 ... 300
um. Die auf diese Weise erhaltenen Diinnschichtthermoelemente haben ein ausgesprochen
schnelles Ansprechverhalten, welches auf Temperaturverdnderungen innerhalb weniger Mi-
krosekunden reagiert.

Die Temperaturbestimmung mit Hilfe von Thermoelementen kann sowohl am Werkzeug als
auch im Werkstiick angewandt werden. Die Applizierung von Thermoelementen erfolgt je-
doch stets ortsgebunden, so dass Temperaturverteilungen nur mit grolem messtechnischem

Aufwand und mit Hilfe zahlreicher Messpunkte bestimmt werden konnen. Dennoch zahlt
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es zu den Vorteilen, dass die Wirkstelle mit Thermoelementen besser erreichbar ist als mit
den beriihrungslosen Verfahren, welche das Strahlungsprinzip nutzen. Nachteilig kommt
bei der Nutzung von Thermoelementen der préparative Aufwand hinzu, da im Werkzeug
bzw. im Werkstiick Bohrungen bzw. Kaniile, welche hdufig iiber sehr geringe Abmessungen
verfiigen, eingelassen werden miissen, um die Thermoelemente zu platzieren. Zusétzlich ist
es von Bedeutung, die Thermoelemente vor der eigentlichen Messoperation zu kalibrieren.
Dies ist schon allein aus dem Grund notwendig, da die Messstelle (Wirkstelle) nicht unmit-
telbar erreicht werden kann und deshalb ein durch die thermische Leitfidhigkeit verzerrtes
Messergebnis resultiert. Geeignete Messtechnologien erméglichen es, die Ansprechzeiten von
Thermoelementen relativ gering zu halten, so dass die Temperaturen zeitnah und mit gerin-
gen Messfehlern erfasst werden konnen. Des Weiteren wird gewéhrleistet, sehr nah an der
Wirkstelle zu messen (z. B. Werkzeugschneide) aber auch im Inneren des Werkstiicks bzw.
Werkzeugs.

Neben Temperaturmessungen auf Basis des thermoelektrischen Effekts ist es auch moglich,
durch Widerstandsthermometer Temperaturen zu bestimmen. Das Messprinzip dieser Tech-
nik beruht auf der Anderung AR eines Ohm’schen Widerstandes R in Abhingigkeit der
physikalischen Grofien Druck und Temperatur. Dieser Zusammenhang ldsst sich linearisiert

wie folgt ausdriicken:

% =op Ap+ar AT (2.1)
Diese Widerstandsthermometer kénnen in Diinnschichttechnologie gefertigt werden. Durch
die Wahl geeigneter Materialien, wie z.B. Platin, gelingt es, Sensoren mit einem Druckko-
effizienten von oy, = 0 herzustellen. Somit ist eine druckunabhéngige Temperaturmessung
moglich. Abbildung 2.11 zeigt wie ein solches Messprinzip fiir ein Zerspanungswerkzeug
umgesetzt wurde. Um einen Kurzschluss mit dem ablaufenden Span zu vermeiden, sind die
Sensoren mit einer Aluminiumoxid Schutzschicht iiberzogen. Durch die Anordnung mehre-
rer Sensoren dicht hintereinander gelingt es, die Temperaturverteilung auf der Span- bzw.
Freifliche wéhrend des Spans zu bestimmen. Nachteilig an diesem Messverfahren ist die

geringe Empfindlichkeit dieses Sensorsystems [TDO04].
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Messprinzip: Messwerkzeug:
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Abbildung 2.11: Widerstandsthermometer auf einem Zerspanungswerkzeug [TD04]

2.3.2 Optische Verfahren

Optische Verfahren zur Erfassung von Temperaturen in Zerspanungsprozessen haben
grundsétzlich den Vorteil, dass im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Methoden auf
Basis der Wirmeleitung kein direkter Kontakt zum Messobjekt bestehen muss [BW99.
Das physikalische Prinzip, welches hierfiir genutzt wird, ist die Eigenschaft aller Korper,
elektromagnetische Strahlung im nahen, mittleren und fernen Infrarotbereich auszusenden
(Abbildung 2.12). Durch Messung der spektralen Strahlungsintensitit aus beliebiger Ent-
fernung kann auf diese Weise die Temperatur eines Korpers ermittelt werden. Dabei wird im
Prinzip die Strahlungsdichte des Messobjekts mit der Strahlungsdichte eines idealen schwar-
zen Korpers verglichen. Voraussetzung ist es hierbei, dass der spektrale Emissionsgrad des
Messobjekts bekannt ist.

Bei realen Anwendungen stellt dies oftmals eine grofie Herausforderung dar. Dariiber hinaus
muss fiir verschiedene Werkstoffe des Messobjektes jeweils der richtige Typ des Strahlungs-
pyrometers entsprechend des zu verwendenden Spektralbereichs ausgewiahlt werden. Der
Finsatz eines Strahlungspyrometers fiir die Bestimmung von Temperaturen in Zerspanpro-
zessen ist im Rahmen zahlreicher Untersuchungen durchgefiithrt worden. Um die Wirkstelle
zu erreichen, werden hiufig Lichtleiter aus Quarzglas verwendet [AHO02]. Dabei kann die
Temperatur der Freifliche oder der Spanfliche bestimmt werden. Durch entsprechende An-
ordnung des Strahlungspyrometers konnen ebenso Temperaturen im bearbeiteten Werkstiick
gemessen werden. Schwerd [Sch33| setzte als erster dieses Verfahren ein, um die Tempera-
turverteilung auf dem Werkstiick und dem Werkzeug im Bereich der Spanzone zu erfassen.
In dieser Arbeit wurde die auftretende Strahlung auf Thermoelemente fokussiert. Hierdurch
ergaben sich Messpunkte mit einem Durchmesser von d = 0,2 mm, welche iiber die Span-
zone verteilt wurden. Bereits hier stellte sich die Zugénglichkeit der Messstellen als grofie

Herausforderung dieses Messverfahrens heraus. Weiterentwicklungen nutzen daher Bohrun-
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Abbildung 2.12: Wiarmestrahlung [TMO09]

gen im Werkstiick oder Werkzeug zur Temperaturerfassung, wobei die resultierende Strah-
lung mit Fotodioden erfasst werden konnte [Rei58]. Lenz fithrte Messungen im Bereich der
Kontaktzone zwischen Werkzeug und Span durch, indem er durch eine Bohrung im Werk-
zeug die Strahlung auf der Unterseite der Spanflache erfassen konnte [Len66]. Die flichige
Anordnung mehrerer Sensoren machte im Weiteren die bildgebende Erfassung der Tem-
peraturverteilung durch die Videothermografie moglich. Die Videothermografie ist ebenso
wie die Pyrometrie ein beriihrungsloses Temperaturmessverfahren, welches die Wérmeab-
strahlung des Messobjektes im Infrarotbereich detektiert. Dies geschieht mit speziell fiir
diesen Anwendungsfall entwickelten Kameras. Dabei ist das wesentliche Funktionsprinzip
die Wandlung der einfallenden Infrarotstrahlung in ein messbares Signal mit Hilfe eines
Quecksilbercadmiumtelluridkristalls [Wagl1]. Die Videothermografie erlaubt die Messung
der Schneidentemperaturen mit relativ einfachem Versuchsaufbau, da hier das Préparieren
der Werkstiicke/-zeuge entfiillt. Nachteilig ist jedoch, dass es teilweise zu Fehlmessungen
kommen kann, da die Strahlungsemission nicht immer ideal ist. Zudem miissen die Bauteile
vor dem Versuch geschwérzt und eine aufwéndige Kalibrierung durchgefiithrt werden, damit
ein gleichbleibender Emissionsgrad gewahrleistet ist. Die Messung der Temperaturen mit
dieser Methode erlaubt lediglich die Erfassung der Oberflichentemperaturen. Die Analy-
se der thermischen Belastung in Zerspanprozessen ist dabei nur bedingt durchfithrbar, da
héufig die Wirkstelle optisch nur schwer zugénglich ist. Dariiber hinaus wird durch die frei-
gesetzten, heiflen Spine eine Storung des Videothermografiebildes hervorgerufen. Zusétzlich
ist es von Bedeutung, in welcher Qualitéit die verwendete Thermografiekamera hinsichtlich
der Zeit- und Ortsauflosung arbeitet. Haufig ist es nicht moéglich, eine Temperaturverteilung
oder einen Temperaturgradienten an den Wirkpartnern im Zerspanprozess detektieren zu

konnen, da das Auflésungsvermdogen der verwendeten Thermografiekamera nicht ausreichend
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hoch genug ist. Erste Untersuchungen zur Erfassung der Spantemperatur wurden mit Hilfe
dieses Verfahrens von Wang [WSJ96] durchgefiihrt. Obwohl Messunsicherheiten aufgrund
unterschiedlicher Emissionsgrade existieren, konnten neuere Arbeiten bei Vergleichen mit
Simulationen und konventionellen Thermoelementen eine sehr gute Ubereinstimmung der
gemessenen Werte erzielen. Stephenson verglich hierzu in seiner Arbeit [Ste91] die Ergeb-
nisse verschiedener Simulationsansitze mit Messungen, welche aus der Einmeiflelmethode
nach Gottwein resultierten. Neuere Entwicklungen nutzen Zwei-Farben-Pyrometer, welche
in der Lage sind in unterschiedlichen Wellenlédngen Messungen durchzufiihren. Hierdurch
sind vom Emmissionsgrad unabhéngige Temperaturmessungen moglich [Pab08]. Beispiels-
weise fithrte Ueda [UHOYO01] mit dieser Technik Untersuchungen durch, um den Einfluss
von Hérte und Schnittgeschwindigkeit auf die Temperaturentwicklung zu bestimmen. Bei
der Zerspanung von Kupfer und Aluminium ergaben sich gute Ubereinstimmungen mit den
Simulationsergebnissen. Dennoch resultiert insbesondere sowohl aus der zwingenden opti-
schen Zuginglichkeit sowie den aufwindigen Emmisionsgradbestimmungen beim Einsatz

thermografischer Messverfahren der Bedarf fiir weitere Entwicklungen.



Kapitel 3
Ausgangssituation und Zielsetzung

Durch die in Abschnitt 2.2 vorgestellten Methoden der Diinnschichttechnologie ist es
moglich, Temperatursensoren direkt auf der Spanfliche von Zerspanwerkzeugen zu applizie-
ren. Ein solches Messsystem arbeitet auf Basis des von handelsiiblichen Thermoelementen
bekannten, thermoelektrischen Seebeck-Effekts. Die Anwendung der Diinnschichttechnologie
bietet hierbei zahlreiche Vorteile gegeniiber den bislang entwickelten Verfahren. Insbesonde-
re die Moglichkeit, ganze Messelemente sowie die Kontaktstellen im Mikrometerbereich zu
fertigen, ist eine entscheidende Neuerung. Hierdurch ist eine extrem schnelle Ansprechzeit
der Sensoren gewéhrleistet, wodurch der bisherige Nachteil eines vergleichsweise trigen An-
sprechverhaltens von konventionellen Thermoelementen keine Bedeutung hat. Des Weiteren
konnen durch diese Technik in direkter Ndhe der beiden wesentlichen Entstehungszonen
der thermischen Werkzeugbelastung die Temperaturen registriert werden. Es ist moglich,
in geringer Entfernung zur Wirkzone und unmittelbar im Bereich der Spanfliche die Tem-
peratur durch mehrere Sensoren gleichzeitig zu erfassen. Ein konstruktiver Eingriff in das
Werkstiick oder das Werkzeug ist nicht erforderlich. Gleichzeitig verspricht diese Technolo-
gie, ortsaufgeldste Informationen iiber den Temperaturgradienten auf der Werkzeugschneide
zu liefern. Der Einsatz einer zusétzlichen Aluminiumoxyd Verschleifischutzschicht erméglicht
einen zuverléssigen Einsatz dieses Messsystems. Bisherige Entwicklungen in diesem Bereich
nutzen entweder Widerstandssensoren zur Erfassung der thermischen Belastung ([TD04]),
welche wesentlich langsamer auf Temperaturédnderungen reagieren, oder aufgrund der me-
chanischen Belastungen und dem unzureichenden Sensorschutz nur kurzfristig verwendet
werden kénnen ([LB99]). Das grundsétzliche Ziel dieser Arbeit besteht daher darin, durch
ein neu entwickeltes Diinnschichtsensorsystem die thermische Werkzeugbelastung prozesssi-
cher zu bestimmen. Hierfiir sind mehrere Entwicklungsschritte entsprechend der Abbildung
3.1 erforderlich.
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e Zunéchst ist eine Beschichtungsmethode zu entwickeln, mit der es moéglich wird, Sen-
soren im Mikrometerbereich abzuscheiden. Dies kann durch den Einsatz einer neuar-
tigen Maskierungstechnik erfolgen, die wéhrend des Beschichtungsprozesses nur eine
Beschichtung im Bereich der spéteren Leiterbahnen zulédsst. Die Fertigung dieser Mas-

ken wird durch Einsatz der Mikrofristechnik moglich.

e Gleichzeitig sind weitere Entwicklungen im Bereich der Beschichtungstechnologie er-
forderlich. Es muss eine ausreichende Schichthaftung der Sensoren sowie ein Schutz
gegen Verschleifl gewéhrleistet werden. Insbesondere die Sicherstellung dieser Anforde-
rungen bei der Abscheidung metallischer Schichtsysteme auf keramischen Substraten
stellt eine Herausforderung dar. Dieser Teil der Arbeit erfolgt in Kooperation mit dem
Lehrstuhl fiir Werkstofftechnologie der TU Dortmund.

e Nach erfolgreicher Herstellung des Sensorsystems ist fiir den Einsatz im Drehprozess
eine zuverlissige Kontaktierung dieses Systems mit der weiteren Messkette herzustel-
len. Diese muss insbesondere den Umgebungsbedingungen bei einem kontinuierlichen
Spanabtransport gerecht werden. Zusédtzlich muss das Messsystem mit verlédsslichen
Referenztemperaturen kalibriert werden, um so die Temperatur unmittelbar im Be-

reich der Wirkzone sicher bestimmen zu kénnen.

e Aufbauend auf diesen Entwicklungen werden die gewonnenen Ergebnisse wissenschaft-
lich diskutiert. Die Untersuchungen sollen dazu beitragen, die wahrend des Zerspa-
nungsprozesses auftretenden thermischen Werkzeugbelastung zu ermitteln sowie ein
prozesssicheres Messsystem fiir weitere Grundlagenuntersuchungen zur Verfiigung zu

stellen.

Maskenherstellung Beschichten Einsatz Auswertung

v
3

Abbildung 3.1: Entwicklungsschritte zur Herstellung einer temperatursensorischen

Beschichtung



Kapitel 4
Experimentelle Randbedingungen

Der FEinsatz sowie die Entwicklung temperatursensorischer Beschichtungssysteme fiir
Wendeschneidplatten erfordert verschiedene Versuchseinrichtungen aus der Zerspanungs-
und Beschichtungstechnologie. Gleichzeitig sind moderne Analysemethoden durch
Rasterelektronen- und Auflichtmikroskopie notwendig, um Aussagen iiber die Qualitéit der
Sensorsysteme treffen zu kénnen. Die Beschreibung der hierfiir notwendigen maschinellen
Einrichtungen sowie der fiir den Test der Sensoren eingesetzten Versuchswerkstoffe ist daher

Gegenstand dieses Kapitels.

4.1 Eingesetzte Versuchsmaschinen

4.1.1 Mikrobearbeitung

Die fiir den Beschichtungsprozess genutzten Masken werden mit Hilfe eines Mikrobearbei-
tungszentrums Kern HSPC 2522 der Firma Kern gefertigt. Diese Maschine besitzt ent-
sprechend den Herstellerangaben eine Positioniergenauigkeit von P = £ 1 pym und ist in
einer klimatisierten Umgebung aufgestellt, um zusétzlich den Einfluss schwankender Umge-
bungstemperaturen zu minimieren. Zusétzlich verfiigt das Bearbeitungszentrum iiber drei
angetriebene Achsen und ein Maschinenbett aus Polymerbeton zur Schwingungsentkopp-
lung. In den durchgefiithrten Untersuchungen kam eine Spindel des Typs Precise SC1060-0A
zum Einsatz, die eine Drehzahl zwischen n = 60.000 ... 160.000 U/min erméglicht. Die Werk-
zeugschnittstelle bildet eine Priizisionsspannzange. Das System verfiigt iiber keine interne

KSS-Versorgung.

4.1.2 Eingesetzte Beschichtungsanlagen

Die Beschichtung der Wendeschneidplatten erfolgt am Lehrstuhl fiir Werkstofftech-

nologie der TU Dortmund. Im Rahmen dieser Untersuchungen kommen zwei PVD-
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Beschichtungsanlagen zur Anwendung: PVD20 (Metaplas) und CC800/9sinOx (CemeCon).
Die erste Anlage (PVD20) realisiert die Schichtabscheidung auf Basis eines Arc-PVD-
Verfahrens, diese Technologie wurde bereits in Kapitel 2.2.1 ausfiihrlich beschrieben. Die
zweite Anlage (CC800/9sinOx) nutzt fiir die Schichtherstellung das Magnetronsputtern,
dieses ist ebenfalls im Stand der Technik dargestellt. Eine Besonderheit der Magnetronsput-
teranlage ist die Moglichkeit, eine Schicht durch einen Hochionisationsprozess (High Ionisa-
tion Sputter) im Niedertemperatur-Puls-Verfahren (High Ionisation Pulsing) abzuscheiden.
Dies macht es mdglich, im Vergleich zu einem Arc-PVD-System hohere Plasmaionisation,
hohere Biasstrome, dichtere Plasmen, homogeneren Schichtaufbau und homogenere Schicht-
morphologie zu erzeugen. Die beiden Anlagen bieten zusétzlich die Moglichkeit, verschiedene
Gase, Materialien und Materialkombinationen in beliebiger Stochiometrie einzusetzen. Dies
ist erforderlich, um reaktive Schichten herzustellen. Die eingesetzten Anlagen sowie die je-

weiligen Spezifikationen sind in der folgenden Abbildung 4.1 dargestellt.

Arc PVD: Metaplas PVD20 Magnetronsputtern: CemeCon CC800/9sin0x

KammergroBe R Kammergrofe
(Durchmesser x Hohe) 480 x 640 mm (Breite x Tiefe x Hohe) 850 x 850 x 1000 mm?
Temperaturbereich T=180...500°C Temperaturbereich T=180...500°C
Puls Controller - Spannung: 0 - 1000V, Verdampfer 4 Stiick

+Spannung: 0- 100V

Frequenz: 0,1 - 50kHz Energieversorgung U=640V,1=25A
Verdampfer 3 Stiick Vakuum Puin = 107 mbar
Energieversorgung: U=27-40V,1=35-100 A
Vakuum: Pain = 107 mbar

Abbildung 4.1: Ubersicht iiber die eingesetzten PVD-Beschichtungsanlagen

4.2 Eingesetzte Werkstoffe

Die Temperaturmessungen mit den entwickelten Sensoren erfolgen an zwei Kisenguss-
legierungen, die sich durch ihren Gefiigeaufbau und ihre Festigkeitswerte unterscheiden

sowie zusétzlich an einer Titanlegierung. Eisenguss weist aufgrund seiner Mikrostruktur
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einen besonders giinstigen Spanbruch auf. Es entstehen daher wahrend der Bearbeitung
iiberwiegend kleine Brokelspéne der Spanformklasse 8 [TD04], welche einfach aus der Wirk-
zone zu entfernen sind und hierdurch kaum Beschddigungen am Sensorsystem hervorrufen
koénnen. Durch die Bearbeitung eines Titanwerkstoffs in Kombination mit einem hinrei-
chend geschiitzten Sensorsystem ist es vorgesehen, den Einsatz bei schwierigeren Spanfor-
men aufzuzeigen. Zusétzlich ist die Temperaturentwicklung bei der Titanbearbeitung von
verstirktem Interesse, da durch die geringe Wéirmeleitung dieses Werkstoffs eine erhchte
Temperaturbelastung im Bereich der Wirkzone resultiert. Abbildung 4.2 gibt einen Uber-

blick iiber die Kennwerte der eingesetzten Werkstoffe sowie deren Gefiigeaufbau.

lamellarer Grauguss | globularer Grauguss | Titan
(GIL-250) (GJS-600) (Ti10V2Fe3Al)
D
\gé\S /\,‘,i' ‘Sl B
; ?""'4\‘/ i, - ‘o .
Geflige B e O
RN, .
Dichte 7,2 g/em? 7,2 g/cm? 4,61 g/cm?
Zugtfestigkeit 250 MPa 600 MPa 1130 MPa
Streckgrenze 165 MPa 370 MPa 1090 MPa
E-Modul 105 GPa 174 GPa 106 GPa
Bruchdehnung 0,8 % 3% 20 %
Warmeleitfahigkeit | 48,5 W/mK 32,5 W/mK 20,8 W/mK
Harte 180 HV 250 HV 390 HV

Abbildung 4.2: Kennwerte der eingesetzten Werkstoffe [Don07, DIN10, BMI11b,
BM11a]

4.2.1 Eingesetzte Eisengusswerkstoffe

Gusseisen ist eine Legierung zwischen Eisen und Kohlenstoff mit vergleichsweise hohem
Anteil an Kohlenstoff (zwischen C = 2,5 ... 5,0 %). Im Eisenkohlenstoffdiagramm befin-
det sich Gusseisen im Bereich des Eutektikums. Es entsteht hierdurch ein Verbundwerk-
stoff aus Graphitpartikeln und einer Eisenmatrix. Die Eigenschaften dieses Werkstoffs sind
durch die Form der Graphitpartikel sowie die Beschaffenheit der Eisenmatrix vorgegeben.

Entsprechend der DIN1561 erfolgt eine Einteilung der Gusseisenwerkstoffe auf Basis der
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vorliegenden Graphitmikrostruktur [DIN10]. Grundsétzlich kann bei dieser Graphitstruktur
zwischen einer lamellaren (EN-1561-GJL) oder einer kugeligen (globularen) Form (EN-1561-
GJS) differenziert werden. Die Graphitlamellen entstehen bei Abkiihlung aus der Schmelze
durch Oxide und Sulfide, welche als Keimbilder wirken. Durch Impfen der Schmelze mit
zusétzlichen Oxyd- und Sulfidbildern ist es moglich, die Lamellengréfie zu beeinflussen. Ein
lamellares Gefiige im Gusswerkstoff fiihrt zu einem verbesserten Dampfungsverhalten, da
durch innere Reibung der Graphitlamellen am Grundgefiige die Schwingungsenergie abge-
baut werden kann [SG96]. Im Rahmen der Untersuchungen wird der Werkstoff EN-GJL-250
eingesetzt. Dieser Werkstoff zeichnet sich durch die beschriebene lamellare Ausscheidung der
Graphitbestandteile aus (siehe Abbildung 4.2) [Has08]. Die Graphitlamellen begiinstigen ei-
ne Kerbwirkung. Dieser Effekt ist besonders bei Zerspanungsprozessen von Bedeutung, da
an diesen Stellen ein Anriss eintritt, bevor es zu einer plastischen Verformung der Eisenma-
trix kommt. Der Trennvorgang erfolgt dann entlang einer Trennfliche, die sich nach dem
geringsten Trennwiderstand an den in der Werkstiickrandschicht liegenden Graphitlamellen
orientiert [War74]. Einen wesentlichen Nachteil dieser Lamellenstruktur stellt eine verrin-
gerte Zahigkeit des Werkstoffs dar. Durch Magnesiumzusétze in der Schmelze ist es jedoch
moglich, wihrend der Erstarrung die lamellenformige Graphitstruktur zu verhindern und in
ein kugelférmiges Wachstum zu transformieren. Dies bewirkt einen erheblichen Zugewinn an
Zahigkeit, fiihrt aber wiederum zu einer ungiinstigen Entwicklung der zuvor beschriebenen
Dampfungseigenschaften. Der Werkstoff EN-GJS-600 wird als Vertreter dieser Werkstoff-
konfiguration eingesetzt. Durch die kugelférmigen Ausscheidungen in diesem Werkstoff ist
die innere Kerbwirkung deutlich geringer als die der lamellaren Strukturen, so dass der
Sphéroguss den lamellen Graphitguss beziiglich der mechanischen Eigenschaften iiberragt.
Er besitzt gebeniiber dem lamellaren Gefiige daher vor allem eine wesentlich héhere Zugfe-
stigkeit (vgl. Abbildung 4.2).

Eine Kombination beider Ausscheidungsformen kann durch gezielte Impfung der Schmelze
mit Graphitbildern erreicht werden. Hierdurch ist es moglich, den rdumlichen Zusammen-
hang der Graphitlamellen bei moglichst grofler Oberfliche der Graphitausscheidungen zu
unterbrechen. Als Bezeichnung hat sich hierfiir Vermiculargraphit durchgesetzt [BT08]. Ne-
ben der Graphitmorphologie hat die Struktur der Eisenmatrix einen mafigeblichen Einfluss
auf die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs. Hierbei kénnen rein perlitische oder fer-
ritsche Matrixformen vorkommen oder aber Mischungen aus diesen. [Reu02|. Die in dieser
Arbeit eingesetzten Gusswerkstoffe weisen beide eine perlitische Matrix auf. Im Maschi-
nenbau waren in den letzten Jahren stets zunehmende Produktionsmengen an Gusseisen
zu verzeichnen, die insbesondere auf die Weiterentwicklung der Fertigungstechniken in den
GieBereien zuriickzufiihren sind [BT08]. Ein grofles Anwendungsgebiet stellen die Geh&use
fiir Getriebe, Armaturen, Pumpen und Verdichter sowie deren Laufrider dar, die in Stiick-
gewichten bis zu mehreren Tonnen wegen der zum Teil komplexen Raumstrukturen und
wegen des guten Dampfungsvermogens aus Grauguss mit Lamellengraphit gefertigt werden.
Das iiberragende Dampfungsvermégen von lamellarem Grauguss hat dariiber hinaus eine

Vielzahl von Anwendungen als Maschinenbetten oder Maschinenrahmen fiir Werkzeugma-
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schinen zur spanenden Bearbeitung und fiir Umformmaschinen mit Stiickgewichten bis zu
200 Tonnen hervorgebracht. Zur kostengiinstigen Herstellung von Steuerblécken fiir Hydrau-
liken werden endformnahe stranggegossene Halbzeuge aus grauem Gusseisen (EN-GJL-250
bis EN-GJS-600) verwendet [BTO08].

4.2.2 Eigenschaften und Aufbau von Titanlegierungen

Titan ist ein moderner Leichtbauwerkstoff, welcher sich vor allem durch seine vergleichs-
weise geringe Dichte, hohe Festigkeit gute Korrosionsbestédndigkeit und Biokompatibilitéat
auszeichnet. Ahnlich wie Stahlwerkstoffe weist auch Titan eine Polymorphie auf. Titan kann
als a-Titan in einer kubischraumzentrierten (krz) Modifikation oder aber als hexagonal-
dichteste Kugelpackung (hdp) als g-Titan kristallisieren. Die Umwandlung von der krz- zur
hdp-Struktur findet durch einen diffusionslosen Umklappvorgang martensitisch statt. Die
Starttemperatur dieses Prozesses wird hierbei entscheidend durch die Legierungselemente
beeinflusst [Don07]. Bei dieser Umwandlung findet keine Zwangslosung der zusétzlichen Le-
gierungsatome im Titangitter statt, so dass keine Verfestigung des Werkstoffs beobachtet
wird. Durch die Zugabe von Legierungselementen ist es moglich, eine der beiden Kristallm-
odifikationen gezielt bei Raumtemperatur zu stabilisieren. Daher kénnen Titanlegierungen
in drei Hauptgruppen unterteilt werden. Es wird unterschieden zwischen a- oder g-Titan
sowie zwischen Mischgefiigen aus den beiden Phasen. Die in der Technik am h&ufigsten
eingesetzte Legierung ist TiAl6V4 [PLO02]. Bei dieser Legierung wird durch die Zugabe von
Aluminium die a-Phase und durch Vanadium die S-Phase stabilisiert. Durch eine zusétzliche
Wirmebehandlung ist es moglich, den Anteil an a- und -Phase im Gefiige gezielt einzu-
stellen. Durch das Bimodalegefiige wird die hochste Festigkeit mit einer guten Ziahigkeit
erreicht, so dass dieses Gefiige hiufig Anwendung findet [Wes07]. Das geringe Elastizitéts-
modul und die starke Affinitéit zu Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff fithren jedoch bei
der spanenden Bearbeitung zu Problemen [SMBRO1], da hieraus ein erhthter Werkzeugver-
schleif} resultiert. Zusétzlich besitzt Titan im Vergleich zu anderen Werkstoffen eine geringe
Wairmeleitfahigkeit. Dies hat zur Folge, dass die aus der Bearbeitung resultierende thermi-
sche Energie nur sehr langsam aus der Wirkzone abgeleitet werden kann und eine erhohte

thermische Belastung entsteht.

4.3 Verwendete Schneidstoffe

Das in dieser Arbeit entwickelte Sensorschichtsystem zur Erfassung der thermischen Werk-
zeugbelastung basiert auf dem in Abschnitt 2.3.1 vorgestellten Seebeck-Effekt. Dieses Ver-
fahren erfordert einen Temperaturgradienten zwischen zwei metallischen Leitern. Jeder wei-
tere Kontakt mit einem zusétzlichen metallischen Werkstoff fithrt zu Fehlmessungen, da hier-
durch ein weiteres Thermoelement gebildet wird. Um diesen Einfluss zu verhindern, findet

in diesen Untersuchungen schwerpunktméfig der Einsatz eines elektrisch isolierenden, ke-
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ramischen Schneidstoffs Anwendung. Hierdurch kann ein Fehlstrom ausgeschlossen werden.
Da aber in der industriellen Praxis Schneidstoffe auf Hartmetallbasis eine sehr hohe Bedeu-
tung erlangt haben, ist es zusétzlich zu dem keramischen Werkstoff vorgesehen, die Funk-
tionsfiahigkeit des Sensorsystems anhand eines Hartmetallsubstrates aufzuzeigen. Da dieser
Schneidstoff im Gegensatz zur Keramik eine vergleichsweise gute elektrische Leitfdhigkeit
aufweist, ist ein funktionsfihiges Messsystem zu realisieren, wenn eine zusétzliche Isolations-
schicht aufgebracht wird. Im Weiteren wird zunéchst der verwendete keramische Schneidstoff
weiter beschrieben, bevor anschlieend das fiir weitergehende Untersuchungen eingesetzte
Hartmetallsubstrat vorgestellt wird.

Keramische Schneidstoffe zihlen zu den technischen Keramiken. Diese kénnen in Abhéngig-
keit der mineralogischen Zusammensetzung in Silikat-, Oxid-, oder Nichtoxidkeramiken
eingeteilt werden. Die Herstellung von Keramiken basiert immer auf einem Formen der
Werkstiicke bei Raumtemperatur und einem anschliefenden Brenn- oder Sinterprozess. Bei
dem in diesen Untersuchungen eingesetzten Werkstoff handelt es sich um eine gesinterte Sili-
ziumnitridkeramik 5-SizNy. Siliziumnitridkeramik z&hlt zu den Nichtoxidkeramiken. Dieser
Werkstoff wird bei Temperaturen zwischen T = 1750°C und T = 1950°C gesintert. Durch
die hohe Temperatur und den vorherrschenden Gasdruck findet eine Verdichtung und na-
delformige Rekristallisation der Siliziumnitridpartikel statt [Hab93]. Durch diesen Effekt
entsteht ein eng vernetztes Gefiige. Nichtoxidkeramiken weisen einen hohen Anteil an kova-
lenten Bindungen auf. Dies hat den Vorteil, dass hohe Einsatztemperaturen erreicht werden
konnen. Die maximale Einsatztemperatur von Siliziumnitrid liegt daher bei 1200 °C. Gleich-
zeitig verfiigen Nichtoxidkeramiken iiber einen vergleichsweise hohen Elastizitdtsmodul bei
gleichzeitig hoher Festigkeit und Hérte [Inf99]. Das Haupteinsatzgebiet dieser Schneidstoffe
liegt bei der Bearbeitung von Eisengusswerkstoffen. Da mit Schneidkeramiken im Vergleich
zu anderen Schneidstoffen bedeutend héhere Schnittgeschwindigkeiten verwirklicht werden
konnen bei gleichzeitig geringerem Werkzeugverschleif}, bieten diese einen erheblichen wirt-
schaftlichen Vorteil [Hab93]. Einen wesentlichen Nachteil keramischer Schneidstoffe stellt
jedoch die Empfindlichkeit gegen Zug-, Biege-, Schlag- und thermische Schockbeanspru-
chung dar. Dies ist bei der Prozessauslegung zu beriicksichtigen.

Hartmetalle werden wie keramische Werkstoffe durch einen Sinterprozess hergestellt. Im
Gegensatz zu diesen setzt sich Hartmetall jedoch aus einer harten Karbidphase aus Titan-,
Wolfram-, Tantalkarbid oder Titannitrid als Hartstoff und Kobalt als weiche Bindephase zu-
sammen. Durch Variation zwischen Binde- und Karbidphase ist es moéglich, den Schneidstoff
entsprechend den Anforderungen anzupassen. Eine herausragende Eigenschaft dieser Werk-
stoffe ist die Moglichkeit, Harte und Zahigkeitseigenschaften miteinander zu kombinieren.
Der Schmelzpunkt der Bindephase bestimmt in diesem Verbundwerkstoff die Einsatztempe-
ratur. Er liegt fiir eine Kobaltmatrix bei ca. T = 1000° C. Im Rahmen der Untersuchungen
kommt ein Hartmetall der Anwendungsklasse K10 mit einem Anteil von 92 % Wolframkar-
bid, 6 % Kobalt und 2 % Titankarbid zum Einsatz. Dieser Schneidstoff hat eine Korngrofie

von unter 0,7 pm.
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4.4 Eingesetzte Drehmaschine

Die Drehuntersuchungen werden auf einem CNC-Drehbearbeiungszentrum in Schriagbett-
bauweise der Firma Monforts vom Typ RNC 200 A durchgefiihrt. Der Einsatz des Sen-
sorsystems erfolgt beim AuBenlingsdrehen. Abbildung 4.3 gibt einen Uberblick iiber die
eingesetzte Versuchsmaschine sowie die wichtigsten Maschinenkennwerte. Um einheitliche
Bearbeitungssituationen sicherstellen zu konnen, sind die Werkstiicke auf einen gleichen

Durchmesser vorbearbeitet worden.

Monforts RNC 200 A:

bei 100% ED OkW
bei 40% ED 13kW

Drehzahlbereich: 50 - 6.000 1/min
= Drehdurchmesser: max. 300 mm
Drehléinge: max. 250 mm

Abbildung 4.3: Eingesetzte Drehmaschine

4.5 Eingesetzte Messtechnik und Messverfahren

4.5.1 Eingesetzte Kraftmesstechnik

Bei einigen metallisch nichtleitenden Werkstoffen (z. B. Quarz) wird durch eine gerichtete
Verformung eine elektrische Spannung hervorgerufen. Diese tritt auf, da sich bei solchen pie-
zoelektischen Materialien gerichtete Dipole innerhalb der einzelnen Elementarzellen bilden.
Aufsummiert iiber die Elementarzellen eines makroskopischen Elementes ist es hierdurch
moglich, eine messbare Potenzialdifferenz zu registrieren. Dieser piezoelektrische Effekt kann
genutzt werden, um Kriéfte in den drei Raumrichtungen zu erfassen. Es werden hierfiir in
Kraftmesssystemen fiir jede Raumrichtung Piezoelemente verbaut, wodurch bei einer dufle-
ren Belastung ein hierzu proportionales elektrisches Signal zu registrieren ist.

Die Messung der auftretenden Zerspankrifte erfolgt sowohl bei der Mikrobearbeitung als
auch bei den Drehversuchen durch piezoelektrische Kraftmesseinrichtungen. Beim Mikro-
frésen wird hierfiir ein 3-Komponenten Dynamometer der Firma Kistler vom Typ Mini-
Dyn 9256A1 eingesetzt. Da diese Kraftmesseinrichtung iiber eine extrem geringe Ansprech-
schwelle (A < 0,002 N) und eine hohe Eigenfrequenz im Bereich von f = 5 kHz verfiigt,
eignet sich diese Kraftmessplattform besonders fiir die Erfassung kleiner Kréfte bis maxi-
mal Fp.: = 200 N. Die Abtastrate betrigt f = 20 kHz. Das Messsignal wird iiber einen
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Ladungsverstiarker vom Typ 5017A der Firma Kistler verstirkt und iiber einen A/D Wand-
ler in einem Messrechner gespeichert und ausgewertet.

Wéihrend der Temperaturmessungen im Drehprozess wird exemplarisch die mechanische
Werkzeugbelastung durch eine piezoelektrische Kraftmessplattform registriert. Dies erfolgt
durch ein 3-Komponenten-Dynamometer der Firma Kistler vom Typ 9121. Die Abtastra-
te hierbei betrigt f, = 1 kHz. Der Anschluss an die weitere Messkette erfolgt ebenfalls
durch einen Ladungsverstéirker sowie einen A/D-Wandler. Zur Aufzeichnung und Auswer-
tung der Messsignale kommt die Software LabView 7 der Firma National Instruments zur

Anwendung.

4.5.2 Thermische Messverfahren

Temperaturmessungen koénnen grundsétzlich durch die in Abschnitt 2.3 beschriebenen phy-
sikalischen Verfahren durchgefiihrt werden. In der technischen Umsetzung dieser Verfahren
haben sich dabei vor allem Thermoelemente sowie die Videothermografie durchgesetzt. Die-
se Systeme erlauben es, mit einem vergleichsweise einfachen Aufbau prizise Informationen
iiber die vorherrschenden thermischen Belastungen in technischen Prozessen zu bekommen.
Um das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Messsystem zu verifizieren, werden daher
ebenfalls diese zwei Verfahren genutzt.

Durch Einsatz von konventionellen Thermoelementen ist es moglich, die wihrend der Zer-
spanung auftretenden thermischen Belastungen mit Hilfe eines auf Wéarmeleitung basie-
renden Verfahrens zu messen. Die verwendeten Mantelthermoelemente nutzen den bereits
beschriebenen Seebeck-Effekt und bestehen aus einem Nickel- und einem Nickelchromlei-
ter. Diese Leiter werden an der Spitze verschweifit, wodurch sich der Messpunkt bildet. In
einem durch Magnesiumoxyd isolierten Kabel werden die beiden Leiter von der Wirkstel-
le zur angeschlossenen Messtechnik weggefiihrt. Aufgrund einer hohen Spannungsdifferenz
sowie eines nahezu linearen Zusammenhangs zwischen Spannung und Temperatur kommen
in dieser Arbeit Nickel- Nickelchrom Thermoelemente (Typ-K) zur Anwendung. Bei einem
Temperaturgradienten von einem Grad zwischen Messpunkt und Umgebung entsteht in
diesem Thermoelement eine Spannungsdifferenz von AU = 41 pV. Diese Thermoelemente
sind in einem Temperaturbereich von T = -270°C bis T = 1372°C einsetzbar. Die Re-
aktionsgeschwindigkeit eines Thermoelements héngt vom Durchmesser des Elementes ab.
Durchmesser zwischen d = 0,25 mm und d = 3 mm sind {iblich, wobei Thermoelemen-
te mit groferem Durchmesser wesentlich triger auf Temperaturinderungen reagieren. Die
eingesetzten Thermoelemente haben einen Durchmesser von d = 0,25 mm und kénnen so
umgehend auf Temperaturidnderungen ansprechen.

Die Erfassung der thermischen Werkzeugbelastung erfolgt zusétzlich durch ein Thermo-
grafiesystem. Diese Technik erfasst die von der Messstelle emittierte Warmestrahlung und
macht diese sichtbar. Im Rahmen der Untersuchungen kam das Thermografiesystem Image
IR 8300 des Herstellers InfraTec zur Anwendung. Grundsétzlich werden Thermografiesyste-

me entsprechend der eingesetzten Detektoren differenziert. Es kann zwischen thermischen
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Detektoren und Photonendetektoren unterschieden werden. Ein thermischer Detektor ab-
sorbiert die auftreffende Strahlung, woraus sich eine Anderung seiner physikalischen Eigen-
schaften einstellt. Diese Anderung kann gemessen werden und dient als Kenngrofe fiir die
Temperaturdnderung. Photonendetektoren erzeugen hingegen auf Basis des photoelektri-
schen Effektes ein elektrisches Signal, welches proportional zur einfallenden Photonenmenge
ist. Hierdurch ist ein direkter Riickschluss auf die vorherrschende Temperatur moglich. Die
eingesetzte Kamera verfiigt iiber einen Photonendetektor. Hierdurch hat dieses Gerét ei-
ne wesentlich grofiere Empfindlichkeit und ein hoheres thermisches Auflésungsvermogen als
Systeme mit thermischen Detektoren. Das Gerit verfiigt iiber einen Temperaturmessbe-
reich von T = -40 °C bis zu T = 1200 °C. Die minimale Temperaturauflosung betrigt
AT = 0,025 K. Der Detektor des Kamerasystems wird durch einen Stirlingkiihler gekiihlt,
um die hohe Auflésung zu realisieren. Der ideale Arbeitsabstand des verwendeten Systems

betrdgt s = 1 m.



Kapitel 5

Prozesskette zur Abscheidung von

sensorischen Schichtsystemen

Die zentrale Herausforderung dieser Arbeit besteht in der Entwicklung und Herstellung ei-
nes Sensorsystems fiir Drehwerkzeuge zur Erfassung der thermischen Werkzeugbelastungen.
Das Sensorsystem selbst kann durch die Abscheidung von Nickel- und Nickelchrom in einem
PVD-Prozess erzeugt werden. Es ist hierbei jedoch notwendig, die beiden Schichtwerkstof-
fe in Form von Leiterbahnen auf dem Werkzeug abzuscheiden. Dies macht die Entwicklung
einer neuartigen Maskentechnik erforderlich. Bei dieser Technik wird ein grofler Teil der Wen-
deschneidplatte wiahrend des Beschichtungsprozesses vollstdandig mit einer Maske bedeckt.
Lediglich an einigen Stellen auf dem Zerspanwerkzeug ist es somit moglich, eine Beschich-
tung aufzubringen. An diesen freigelassenen Bereichen kann dann wihrend des Beschich-
tungsvorganges eine Schicht in Form einer Leiterbahn abgeschieden werden. Die Fertigung
dieser Masken erfolgt aufgrund der hohen Flexibilitdt durch einen Mikrofrésprozess. Durch
dieses Fertigungsverfahren kann die Kontur der spéteren Sensorgestalt eingebracht werden.
Abbildung 5.1 zeigt die grundsétzliche Funktionsweise dieser Maskentechnik. Auf der linken
Seite ist zu erkennen, wie die Maske 1 die Spanfliche der Wendeschneidplatte vollstandig
abdecken kann. Diese Maske bleibt wihrend des ganzen Beschichtungsprozesses auf der
Wendeschneidplatte fixiert. Lediglich die spédteren Leiterbahnen werden von der Maske of-
fengehalten, um hier wihrend des Beschichtungsprozesses den Sensorwerkstoff abscheiden
zu konnen. Zusatzlich zu dieser Maske ist eine zweite Maske dargestellt. Indem diese Maske
um 90° gedreht wird, ist es moglich, jeweils eine Hilfte der ersten Maske abzudecken, wobei
jedoch im Bereich der Spitze ein schmaler Bereich von 0,1 mm unabhéngig von der Position
der 2. Maske offengehalten wird. Da ein Thermoelement aus zwei metallischen Werkstoffen
besteht, welche an der Messstelle verbunden sein miissen, ist es im Beschichtungsprozess
erforderlich, nacheinander jeweils eine Seite der ersten Maske mit dem jeweiligen Beschich-
tungswerkstoff (Nickel bzw. Nickelchrom) zu beschichten. Dies kann durch die zweite Maske
realisiert werden. Die rechte Seite in Abbildung 5.1 macht dies ebenfalls deutlich. In der

zusammengesetzten Beschichtungseinrichtung ist es lediglich méglich, auf einer Seite zu be-
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schichten. Die Draufsicht ist identisch mit der Ansicht in Beschichtungsrichtung. Wahlweise
ist es so moglich, entweder Nickel oder Nickelchrom auf einer Seite der Wendeschneidplat-
te abzuscheiden. Durch Drehen der Maske 1 kann zwischen den beiden Positionen gewéhlt
werden. Im Bereich der Spitze ist durch die Konstruktion eine Uberlappung der beiden
Schichtwerkstoffe gewéhrleistet. An diesem Punkt bildet sich somit die Messstelle der Ther-
moelemente. Aufgrund der Maskenkonstruktion ist es moglich, drei Thermoelemente in un-

terschiedlichen Positionen zur Wirkstelle auf der Spanfliche abzuscheiden.

Beschichtungssystematik: Zusammengesetzte
Beschichtungeinrichtung
Wende- (Draufsicht):
schneidplatte
(SCGW 120405)

Leiterbahnen Maske 2

™ Maske 1

‘ ™~ Maske 1
~ Maske 2

Abbildung 5.1: Entwickelte Maskentechnik zur Abscheidung von Leiterbahnen

Die Herstellung der Beschichtungsmaske sowie insbesondere der Leiterbahngestalt durch
einen Mikrofrasprozess wird im folgenden Kapitel dargestellt. Die Fertigung dieser Masken
stellt aufgrund erhohter Qualitdtsanforderungen eine enorme Herausforderung dar. Bei der
Fertigung der Beschichtungsmasken ist es notwendig, die Gratbildung zu minimieren, da
insbesondere Grate auf der Unterseite der Maske im anschliefenden Beschichtungsprozess
aufgrund von Abdeckungseffekten durch den Grat selbst zu unterbrochenen Leiterbahnen
flihren konnten. Dies hat dann einen Ausfall eines Sensors zur Folge, was durch Wahl der

Fertigungsparameter und Reduzierung des entstehenden Grates zu vermeiden ist.
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5.1 Herstellung von Beschichtungsmasken

Fiir die Fertigung der Beschichtungsmasken werden vorgefertigte Maskenrohlinge einge-
setzt. Der Werkstoff dieser Rohlinge ist ein austenitischer, siurebestdndiger Edelstahl 1.4301
(X5CrNil8-10). Diese Rohlinge sind zuvor mit einem Laserstrahlschneidverfahren auf eine
Grofle von 25 mm x 25 mm vorgeschnitten worden. Die vorgefertigten Werkstiicke konnen in
einer speziell angepassten Aufspannung eingesetzt werden, um dann in einem Mikrofrédspro-
zess die Beschichtungsmaske zu fertigen. Die entwickelte Aufspannung ist in Abbildung 5.2
dargestellt. Der Fertigungsprozess gliedert sich in zwei Stufen. Zunéichst muss mit einem
Schaftfriaswerkzeug, Durchmesser d = 1 mm, eine Tasche in die zugeschnittenen Werkstiicke
eingebracht werden. Die Fertigung der Tasche erfolgt mit einer Minimalmengenschmierung
(MMKS) sowie einem vorhandenen Standardfrészyklus des Bearbeitungszentrums. Fiir die
Bearbeitung koénnen die Schnittwertempfehlungen des Werkzeugherstellers verwendet wer-
den [Secll]. Die gefertigte Tasche entspricht in ihren Abmessungen den Auffenmafien der
Wendeschneidplatte. Es ist hierdurch moglich, eine formschliissige Fiigeverbindung zwischen
der Wendeschneidplatte und der Beschichtungsmaske wihrend des Beschichtungsprozesses
sicherzustellen. Bereits minimale Relativbewegungen zwischen der Wendeschneidplatte und
der Maske fithren zu fehlerhaften Sensoren. Hiervon besonders betroffen ist der Uberlap-
pungsbereich in der Spitze des Werkzeugs. Das entwickelte Maskensystem ermoglicht es,
diesen Fehler vollstéindig auszuschliefen. Nach der Herstellung der Tasche erfolgt dann mit
einem weiteren Schaftfraswerkzeug, Durchmesser d = 0,2 mm, die Fertigung der Leiterbah-

nenstruktur.

Werkzeug

/

Kraftmessplattform

Abbildung 5.2: Herstellung von Beschichtungsmasken durch Mikrofrisen

Diese Leiterbahnstruktur entspricht der spateren Gestalt der Beschichtung. Das Design und
die Entwicklung dieser Strukturen erfolgt mit der Konstruktionssoftware CATIA der Firma
Dassault Systemes. Durch die anschlieBende Verwendung der CAM Software Hypermill kann
die entworfene Sensorgestalt direkt in die Frisbahnprogrammierung der Maschinensteuerung
iiberfithrt werden. Die Fertigung dieser Masken wird im Folgenden detailliert vorgestellt.

Die Dicke des Maskenrohlings ist konstant, durch Variation der Taschentiefe ist es jedoch
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moglich, die Hohe der wahrend der Beschichtung wirksamen Maske zu verédndern. Dies
erlaubt es Abschattungseffekte, welche aufgrund dieser resultierenden Maskendicke auftreten

konnten, zu untersuchen.

5.1.1 Einfluss der Prozessgrofien auf die Maskenqualitét

Die Herstellung der Leiterbahnstrukturen mit einem Schaftfriswerkzeug wird im Voll-
nutschnitt durchgefiihrt. Hierbei taucht das Werkzeug mit der Stirnseite iiber den gesamten
Durchmesser in das Werkstiick ein, wodurch sich die Bewegung des Werkzeugs jeweils
zur Hélfte aus einer Gleichlauf- und einer Gegenlaufbewegung zusammensetzt (vergl.
hierzu Abschnitt 2.1.3). Aufgrund des Vollnutschnitts wird wéhrend der Bearbeitung
eine Leiterbahnbreite erzielt, welche mit dem Werkzeugdurchmesser von d = 0,2 mm
identisch ist, dies ist gleichzeitig die mit diesem Werkzeug minimal mogliche Leiterbahn-
breite. Bei dieser Fertigungsstrategie kann der Zahnvorschub, die Schnitttiefe sowie die
Schnittgeschwindigkeit des Werkzeugs variiert werden. Zusétzlich hierzu ist es moglich,
ein Kiihlschmiermedium einzusetzen. Dieser Fertigungshilfsstoff iibernimmt wihrend der
Bearbeitung zahlreiche Funktionen. Zun&chst soll dieser durch Reibungsminderung die
freigesetzte thermische Energie reduzieren sowie iiber die Kiihlwirkung die entstehende
Waérme abfithren. Dariiber hinaus kann durch den Kiihlschmierstoff das entstehende
Spanmaterial abtransportiert werden [Wei98]. Bei der Wahl des Kiihlschmiermediums
existieren drei grundsétzliche Strategien, welche auch im Rahmen dieser Untersuchungen
Anwendung finden: Bei einer Trockenbearbeitung wird vollstindig auf den Einsatz eines
Kiihlschmiermediums verzichtet. Dies ist hiufig aufgrund von Kosten- und Umweltaspekten
sinnvoll, erfordert aber eine umfassende Prozessanalyse mit entsprechender Abstimmung
aller am Zerspanprozess beteiligten Komponenten. Teilweise ist das Konzept der Trocken-
bearbeitung aufgrund technologischer Restriktionen jedoch nicht umsetzbar. Auf der
anderen Seite ist es moglich, eine Uberflutungsschmierung mit einem Kiihlschmiermedium
(z. B. Mineraldle) einzusetzen. Das Mineralol sorgt im Bereich der Wirkzone fiir eine
Verbesserung der Schmierfahigkeit. Einen Kompromiss zwischen beiden Strategien stellt der
Einsatz einer Minimalmengenkiihlschmierung dar. Durch die Verdiisung geringer Mengen
an Kiihlschmierstoff wird einerseits eine Schmierwirkung erzielt. Durch die Konvektion
der eingesetzten Druckluft sowie die Sublimation des Kiihlschmierstoffs ist zusétzlich eine
Kiihlwirkung vorhanden. Diese ist aber gegeniiber einer Uberflutungsschmierung wesentlich
geringer.

Ausgehend von den Herstellerempfehlungen zur Bearbeitung des eingesetzten Maskenwerk-
stoffes ist es das Ziel, durch Variation der genannten Einstellgrofien eine Fertigungsstrategie
zu entwickeln, bei der eine gratminimale Beschichtungsmaske in mdglichst geringer
Fertigungszeit bei akzeptablem Werkzeugverschleifl gefertigt werden kann. Um unter diesen
Randbedingungen eine optimale Wahl der Prozessgrofien zu treffen, werden der Einfluss der
FEinstellgroBen auf das Ergebnis durch eine Ceteris-paribus-Strategie betrachtet. Im Rahmen

dieser Strategie erfolgt eine zweistufige Untersuchung, welche in der folgenden Abbildung
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5.3 dargestellt ist. In der ersten Stufe erfolgt lediglich eine Variation der Kiihlschmier-
stoffkonzepte bei sonst konstanten Einstellgrofien. Fiir jedes Kiihlschmierstoffkonzept wird
jeweils eine Leiterbahnform gefertigt. Der Schwerpunkt dieser Untersuchungen besteht
in der Ermittlung geeigneter Kiihlschmierstoffkonzepte zur gratminimalen Fertigung der
Bauteilgestalt. Hierauf aufbauend wird im zweiten Schritt der Einfluss der iibrigen Einstell-
groffen auf das Bearbeitungsergebnis untersucht. Die Zielsetzung dieses zweiten Schrittes

liegt in einer Optimierung der Bearbeitung bei moglichst geringer Werkzeugbelastung.

Stufe 1

— a) Trockenbearbeitung

Schnittgeschwindigkeit: v. = 60 m/min -
Schnitttiefe: a, =4pum —+— b) Uberflutungsschmierung (Mineral6l)
Zahnvorschub: f, =2um

- ¢ ) Minimalmengenkiihlschmierung

Schnittgeschwindigkeit: v, = 60 m/min

| Schnitttiefe: a, =var
Zahnvorschub: f, =2um
Stufe 2 vormen ’ H
. Schnittgeschwindigkeit: v, = 60 m/min
Kiihlschmierstoffkonzept aus Stufe 1 | —+— Schnitttiefe: a, =4um

Zahnvorschub: f, =var.

Schnittgeschwindigkeit: v, = var.
—| Schnitttiefe: a, =4pum

Zahnvorschub: f, =2um

Abbildung 5.3: Geplanter Versuchsablauf der Frasversuche zur Herstellung der Be-

schichtungsmasken

Das Ergebnis des ersten Untersuchungsschrittes zeigt, dass der Einsatz einer Trockenbear-
beitung bei der Maskenherstellung zu einer nur unzureichenden Maskenqualitéit sowie einem
verstiarkten Werkzeugverschleifl fithrt. Abbildung 5.4 macht dies durch REM-Aufnahmen der
fertigen Beschichtungsmaske sowie des hierfiir eingesetzten Werkzeugs deutlich. Die Qua-
litdt der Maske ist aufgrund mehrerer Gratstellen, welche die erzeugte Leiterbahn abdecken,
als unzureichend zu bewerten. Wihrend des Beschichtungsprozesses wird an den Stellen mit
iiberstehendem Grat die Beschichtung nicht auf dem Werkzeug aufgebracht, sondern auf dem
Grat. Aus dieser Tatsache resultieren somit unterbrochene Leiterbahnen, welche fiir Mes-
sungen nicht verwendet werden konnen. Gleichzeitig folgt aus der Trockenbearbeitung des
eingesetzten Werkstoffes ein erhthter Werkzeugverschleifl. An beiden Schneidkanten kénnen
nach der Bearbeitung Ausbriiche beobachtet werden, eine Schneide ist vollstandig zerstort.

Aufgrund des fehlenden Kiihlschmiermediums kommt es zu erhéhten Temperaturentwick-
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lungen im Bereich der Werkzeugschneide, woraus die dargestellten Ausbriiche resultieren.
Diese begiinstigen wiederum die Gratbildung und beeinflussen so das Bearbeitungsergebnis

zusétzlich negativ.

Werkzeug: Schaftfriser
Schneidstoff: Ultrafeinstkorn (0,5 pm)
Beschichtung: TiAIN
Zihnezahl: z =2
Durchmesser: d =0,2mm
Spanwinkel: y =30°

Werkstiick: 1.4301 (X5CrNil8-10)

Schnittgeschwindigkeit: v, = 100 m/min

Schnitttiefe: a, =4 um

Zahnvorschub: f =2pum

Bearbeitungsstrategie: Vollnutschnitt

Werkzeugverschleif bei der
Trockenbearbeitung:

Grat, unterbricht Leiterbahn

MMKS trocken
Abbildung 5.4: Grat- und Werkzeugverschleifl bei der Maskenfertigung

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse kann eine Trockenbearbeitung zur Fertigung der Ma-
trizen nicht empfohlen werden. Im Gegensatz hierzu ist es bei Einsatz einer Minimalmen-
genkiihlschmierung sowie einer Oliiberflutungsschmierung méglich, Beschichtungsmasken zu
fertigen, wobei sowohl eine ausreichende Maskenqualitit als auch nur ein geringfiigiger Werk-
zeugverschleifl resultieren. Weitere Untersuchungen beziiglich optimaler Einstellgrofien ba-
sieren daher auf dem Einsatz dieser Kiihlschmierstoffkonzepte. Untersuchungen zur Trocken-
bearbeitung werden im Schritt 2 nicht durchgefiihrt.

Fiir eine gezielte Analyse der Prozesseinflussgroflen kommt ein speziell konstruier-
tes Versuchswerkstiick zur Anwendung, welches in Abbildung 5.5 dargestellt ist. Das
Werkstiick verfiigt tiber zwei senkrecht zur Bearbeitungsrichtung eingebrachten Nuten. Hier-
durch durchfihrt das Werkzeug wihrend der Bearbeitung drei einzelne Abschnitte des
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Werkstiickes. Das Werkzeug hat beim Durchfahren der Nuten keinen Kontakt mit dem
Werkstiick.

Werkzeug: Schaftfraser
Schneidstoft: Ultrafeinstkorn (0,5 pm)
Beschichtung: TiAIN
Zihnezahl: z =2
Durchmesser: d =02 mm
Spanwinkel: Y =30° A
Werkstiick: 1.4301 (X5CrNil8-10)
KSS-Strategie: MMKS
Schn%ttgfeschwmdlgkelt: V. i 60 m/min Ansicht A: Nut  Bereich
Schnitttiefe: a, =4 um /
Zahnvorschub: f =2 pum
Bearbeitungsstrategie: Vollnutschnitt 40 mm
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Abbildung 5.5: Dynamische- und statische Anteile der Kraftkomponenten beim
Fréisen [KahO§]

Mit diesem Versuchsaufbau ist es beabsichtigt, Fehler in den Kraftmessungen durch nicht-
lineare Effekte (Rattern) wéhrend der Bearbeitung zu minimieren. Dies ist mdglich, da
Schwingungen des Werkzeugs, welche aus der Bearbeitung resultieren, beim Durchfahren
der Nuten neutralisiert werden kénnen. Wihrend der Bearbeitung erfolgt eine kontinu-
ierliche Erfassung der Kraftkomponenten in den drei Raumrichtungen durch die in 4.5.1
beschriebene Kraftmesseinrichtung. Durch Messung der auftretenden Zerspankrifte ist es
moglich, den Mikrofrisprozess zu beurteilen.

Da bei einem Frisprozess die Spanungsdicke variiert, schwanken die Fraskréfte kontinuier-
lich zwischen null und einer maximalen Kraft F,,,,. Dies wird ebenfalls in Abbildung 5.6 an
einem exemplarischen Kraftverlauf deutlich. Die Bewertung des Frasprozesses kann daher so-

wohl durch die dynamischen Kraftanteile oder durch den statischen Kraftanteil erfolgen. Da



52 Prozesskette zur Abscheidung von sensorischen Schichtsystemen

die quasistatischen Kraftanteile insgesamt ein dhnliches Verhalten wie die dynamischen An-
teile aufweisen [Kah08], erfolgt im Weiteren eine Auswertung aufgrund der quasistatischen
Kraftkomponenten. Hierzu wurde der Mittelwert der Kraftkomponenten iiber die gesamte
Frasldnge eines Abschnittes ermittelt. Zusétzlich wurde entsprechend der Bauteilgestalt der

Mittelwert aus drei Fréasabschnitten gebildet.
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In Abbildung 5.6 sind die hieraus resultierenden Bearbeitungskréfte bei Variation der Ein-
stellgroflen abgebildet. Entsprechend den Ergebnissen aus dem ersten Versuchsabschnitt
wird in dieser Darstellung grundsétzlich zwischen einer Minimalmengenkiihlschmierung
(links) sowie einer Oliiberflutungsschmierung (rechts) unterschieden. Zusitzlich erfolgt ei-
ne Variation der Einstellgroflen Vorschub, Schnitttiefe und Schnittgeschwindigkeit bei sonst
konstanten Einstellgroflen. Ausgangspunkt fiir die Untersuchungen sind die Herstelleremp-
fehlungen [Secl1] fiir die Bearbeitung des eingesetzten Werkstoffes (Schnitttiefe: a, = 4 pm,
Zahnvorschub: f, = 2 pm, Schnittgeschwindigkeit: v, = 60 m/min).

Bei Variation der Schnitttiefe a, ist mit steigender Schnitttiefe ein Anstieg der Kraftkom-
ponenten zu beobachten. Dieser Anstieg ist fiir die Schnittkraft und die Vorschubkraft si-
gnifikant grofer als fiir die Passivkraft. Bei Steigerung der Schnitttiefe kann ein Anstieg der
Kraftkomponenten mit der Schnittkraftformel von Viktor und Kienzle begriindet werden
[KV57]. Dieses Modell basiert auf der Beobachtung, dass die fiir einen Schnitt erforderliche
Arbeit umso hoher ist, je mehr Volumen pro Zeiteinheit gespant werden muss. Aus dieser
Beobachtung resultiert ein proportionaler Zusammenhang zwischen der Zerspankraft und
der Schnittfliche:

F, ~ A (5.1)

Die Schnittfliche A ist definiert durch den Vorschub und die Schnitttiefe (siehe hierzu auch
Abbildung: 2.4). Hieraus folgt, dass bei einer Erhohung der Schnittfliche ebenfalls ein An-
stieg der Zerspankraftkomponenten resultiert. Bei diesem Erklidrungsansatz ist anzumerken,
dass die dargestellte Beziehung fiir den Orthogonalschnitt beim Drehen entwickelt wur-
de. Bei diesem Fertigungsverfahren liegt ein konstanter Spanungsquerschnitt wiahrend der
Bearbeitung vor. Dies ist beim Frésen aufgrund des unterbrochenen Schnittes nicht der
Fall. Dennoch hat sich dieser empirische Ansatz aber zur theoretischen Betrachtung von
Frasprozessen durchgesetzt [KKO08]. Hierfiir wird bei der weiteren Zerspankraftberechnung
eine Anpassung entsprechend der verdnderlichen Spanungsdicke durchgefiihrt.

Dieser grundsitzliche Verlauf ist sowohl beim Einsatz von MMKS als auch bei einer Oliiber-
flutungsschmierung zu beobachten. Der Einsatz einer Olschmierung ruft jedoch eine signifi-
kant geringere Werkzeugbelastung hervor als eine Minimalmengenkiihlschmierung. Dies ist
auf die verbesserte Schmierwirkung bei Uberflutung mit einem Kiihlschmiermedium zurtick-
zufithren. Dieser Aspekt ist vor allem bei der Mikrobearbeitung von zentraler Bedeutung:
Durch die Zerstdubung des Schmierstoffes bei Einsatz der MMKS gelangen kleinste Partikel
durch den Luftstrom zur Wirkstelle. Dieser Strom kann jedoch aufgrund der vergleichbaren
Grofle zwischen verdiisten Schmierteilchen und Werkzeuggrofie als nicht homogen angesehen
werden [BHO5]. Somit ist es fraglich, ob iiberhaupt eine ausreichende Menge an Kiihlschmier-
stoff an der Wirkstelle zur Verfiigung steht und ob iiber die vollsténdige Bearbeitungsdauer
von konstanten Prozessverhéltnissen ausgegangen werden kann. Ein vergleichbares Ergeb-
nis ist bei Variation des Zahnvorschubes f, zu erkennen. Die Schnittkraft sowie Vorschub-

kraft steigen proportional zur Zahnvorschuberhéhung an. Dies kann ebenfalls mit dem zuvor
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erliuterten Zusammenhang begriindet werden. Aus einer Olschmierung resultiert auch hier
eine geringere Werkzeugbelastung als beim Einsatz von MMKS. Ab einem Zahnvorschub
von f, = 4 pum ist bei Einsatz einer MMKS eine Fertigung nicht moglich, da bereits nach
minimaler Einsatzdauer Werkzeugbruch resultiert. Eine Steigerung der Schnittgeschwindig-
keit fithrt hingegen zu keinem sigﬁifif{anfen Anstieg der Kraftkomponenten. Dies ist bei
beiden Kiihlschmierstoffkonzepten zu beobachten. Dies kann ebenfalls mit dem bereits dis-
kutierten Ansatz von Viktor und Kienzle begriindet werden. Eine Erhéhung der Schnitt-
geschwindigkeit hat nach diesem Modell keine Auswirkungen auf den Spanungsquerschnitt
und somit auch keine Auswirkungen auf die Zerspankraft. Im Gegensatz zum Einsatz der
MMKS ist jedoch bei Verwendung einer Oliiberflutung auch bei Schnittgeschwindigkeiten
von mehr als v, = 75 m/min eine prozesssichere Fertigung zu realisieren. Es kann bei dem
eingesetzten Werkstoff davon ausgegangen werden, dass bei einer Vergroflerung der Schnitt-
geschwindigkeit aufgrund von thermischen Einfliissen verstéirkt Materialablagerungen an der
Werkzeugschneide resultieren. Diese fithrt bei Einsatz der MMKS aufgrund unzureichender
Schmier- und Kiithlwirkung zum Werkzeugversagen. Im Gegensatz hierzu kann dieser Effekt
bei Einsatz einer Oliiberflutung verringert werden, so dass hohere Schnittgeschwindigkeiten
realisierbar werden. Aufgrund der gemessenen Schnittkraftkomponenten (Abbildung 5.6)
wird ebenfalls deutlich , dass bei einer statischen Werkzeugbelastung iiber F = 1,5 N kein
sicherer Bearbeitungsprozess zu gewihrleisten ist. Bei Belastungen iiber diesem Wert kommt
es verstarkt zu Werkzeugbruch. Auf Basis dieser Ergebnisse kann fiir die Herstellung der Be-
schichtungsmasken zunéchst nur eine Uberflutungsschmierung mit einem Mineral] empfoh-
len werden. Bei der Wahl der Bearbeitungsparameter sollte die statische Werkzeugbelastung
unterhalb der kritischen Belastungsgrenze bleiben. Daher ist fiir die Schnitttiefe ein Bereich
zwischen a, = 4 pm und a, = 10 pm sowie fiir den Zahnvorschub ein Bereich zwischen
f, = 2 ym und f, = 4 um zu empfehlen. Die Schnittgeschwindigkeit kann bei der Ver-
wendung einer Oliiberflutungsschmierung in Abhéingigkeit der maximalen Spindeldrehzahl
gew#hlt werden. Bis zu einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 90 m/min konnte mit dem

genannten Kiihlschmierstoffkonzept eine prozesssichere Bearbeitung durchgefithrt werden.
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Werkzeug:
Schneidstoft:
Beschichtung:
Zéhnezahl:
Durchmesser:
Spanwinkel:

Werkstuick:

KSS-Konzept:

Schnittgeschwindigkeit:

Schnitttiefe:

Zahnvorschub:

Bearbeitungsstrategie:

Schaftfraser
Ultrafeinstkorn (0,5 um)
TiAIN

z =2

d =0,2 mm

y =30°

1.4301 (X5CrNi18-10)
MMKS und Ol

v, = 15...90 m/min

a, =4..14 uym

f =2.4,5um
Vollnutschnitt

B Schnittkraft (F)
B Vorschubkraft (F,)
® Passivkraft (F)

KSS-Konzept: Minimalmengenschmierung

KSS-Konzept: Oluberflutung

v, = 60 m/min

N4 £, =2pum

Zerspanraftkomponenten

0 4 o6 8
Schnitttiefe a,

10 um 14 0 4 o6 8

v, = 60 m/min
N4l f, =2 pum

Zerspanraftkomponenten

10 pm 14
Schnitttiefe a,

v, = 60 m/min
N4l a=4um

Zerspanraftkomponenten

v, = 60 m/min
N4 &~ 4 um

Werkzeugbruch

i

Zerspanraftkomponenten

O u
0 2 25 3 35 um 45 0 2 25 3 35 um 45
Zahnvorschub f, Zahnvorschub f,
2 ; - 2
ap: 4 lJ.m n‘urIVersuch | ap: 4 “m
N4 f.= 2 pum - N4 £= 2um

Zerspanraftkomponenten

0 15 30 45 60 wmn G0 0
Schnittgeschwindigkeit v,

Werkzeugbruch |

Zerspanraftkomponenten

15 30 45 60 mmn 90
Schnittgeschwindigkeit v,

Abbildung 5.6: Komponenten der Zerspankraft bei der Bearbeitung der Masken

mit Minimalmengenschmierung (links) und Oliiberflutung als Kiihl-

schmierkonzept (rechts)
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5.2 Entwicklung einer geeigneten

Beschichtungsmethode

Einen weiteren Schritt zur Entwicklung einer Prozesskette zur Herstellung temperatursen-
sitiver Beschichtungssysteme fiir Zerspanungswerkzeuge stellt die Abscheidung von Nickel-
und Nickelchromschichten auf Wendeschneidplatten dar. Hierzu kommen die Beschichtungs-
masken zur Anwendung, welche mit den zuvor ermittelten Bearbeitungsparametern gefertigt
wurden. Fiir den Beschichtungsprozess ist eine Vorbehandlung des Substratwerkstoffs erfor-
derlich. Zusétzlich wird zwischen zwei Beschichtungsverfahren variiert. Die Ergebnisse dieser

Untersuchungen sind in den folgenden Abschnitten dargestellt.

5.2.1 Einfluss der Substratvorbehandlung

Die Beschichtung der Wendeschneidplatten mit geeigneten Leiterbahnen erforderte hinsicht-
lich der Substratvorbehandlung sowie der Auswahl geeigneter Beschichtungsverfahren die
Erarbeitung neuartiger Prozessstrategien. Die Haftfestigkeit hidngt stark von der Sauberkeit
des Substrates und der Energie der auftreffenden Atome ab. Die Qualitéit einer temperatur-
sensitiven Beschichtung ist daher in erheblicher Weise durch die Haftungseigenschaften der
Schicht auf dem Grundsubstrat definiert. Diese Schichthaftung wird vorrangig durch adhési-
ve Haftungsprozesse sichergestellt [Hae87]. Das Wachstum und die Struktur der Schicht
héngen unmittelbar von den Beschichtungsparametern Temperatur, Bias-Spannung, Druck
und dem Beschichtungsprozess ab und iiben einen entscheidenden Einfluss auf die Haftung
aus. Im Rahmen dieser Arbeit kommen keramische Wendeschneidplatten zur Anwendung.
Diese verhindern aufgrund der extrem geringen elektrischen Leitfahigkeit einen Kurzschluss
der Leiterbahnen untereinander. Die adhésive Haftung der metallischen Leiterbahnbeschich-
tungen Nickel und Nickelchrom auf dem kovalent gebundenen Substratwerkstoff SigNig
stellt jedoch eine zentrale Herausforderung dar. Dies ist mit den unterschiedlichen atoma-
ren Bindungsformen der Keramik sowie des metallischen Schichtwerkstoffes zu begriinden.
Die Oberflachenstruktur keramischer Werkstoffe weist dariiber hinaus wegen der Herstel-
lung durch Sinterverfahren eine erhohte Porositdt auf. Hierdurch koénnen sich Fette und
Ole auf der Oberfliche anlagern, welche die Schichthaftung weiter erschweren [Hae87]. Zur
Verbesserung der Schichthaftung wurden daher mehrere Strahlverfahren sowie Entfettungs-
und Atzmethoden zur Vorbehandlung des Substratwerkstoffs untersucht. Fiir die Erzeu-
gung der metallischen Schichten auf den Wendeschneidplatten kommen zwei verschiedene
PVD-Beschichtungsverfahren, Arc-PVD und Magnetronsputtern zur Anwendung. Da die
mechanische Verklammerung der Beschichtungsatome auf der Wendeschneidplatte durch
eine Aufrauung des Grundsubstrates grundsétzlich verbessert werden kann, werden Strahl-
versuche mit unterschiedlichen Strahlmedien sowie -driicke untersucht. Im Anschluss an
den Strahlprozess erfolgt eine Beschichtung mit Nickel und Nickelchromschichten (NiCr-
Target: 80 % Nickel, 20 % Chrom) mithilfe der beschriebenen PVD-Verfahren. Abbildung

5.7 gibt einen zusammenfassenden Uberblick iiber die hierbei erzielten Auswirkungen auf die
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Schichtoberfliiche sowie die Schichthaftung fiir die mittels Arc-PVD-Verfahren abgeschiede-

nen Schichten.

Vorbehandlung durch Strahlen: Besch?chten durch i&rc_—}PVD:
Substrat: Siliziumnitrid (Si,Ni,) Druck: p = 10" bar (Argon)

Diisenabstand: h,= 100 mm f?;;sgzg:;_ }Fz ;gg A 140°C
Verfahren: Arc-PVD p :

Schichtdicke: d=5pum
B ALQ,, 3bar = AL(Q,, 6bar =3 Glasperlen, 3bar B Glasperlen, 6bar =3 unbehandelt

12

S8

N 3
& 3
3 2
= [5]
z

NiCr Ni
Vorbehandlung Beschichtungswerkstoff

Abbildung 5.7: Einfluss der Substratvorbehandlung auf die Schichthaftung

FEin Strahlprozess mit Aluminiumoxidpartikeln erzeugt grundsétzlich eine Aufrauung der
Oberfléche gegeniiber den unbehandelten Proben. Der Einsatz von Glasperlen als Strahlme-
dium vor dem Beschichten kann hingegen die Oberflaichenrauheit nicht erhthen. Bei diesem
Strahlmedium findet ein Abtragen der Rauheitsspitzen statt, wodurch die Oberflichen ein-
geebnet werden. Die so vorbehandelten Oberflichen miissen vor dem Beschichtungsprozess
fir t = 15 Minuten mit Ethanol im Ultraschallbad gereinigt werden, um eine Entfettung
der Oberfliche zu erreichen. Zusétzlich ist es erforderlich, das Substrat bei T = 100 °C fiir
t = 30 Minuten in einem Ofen ausgasen zu lassen.

Werden die so vorbehandelten Oberflichen mit dem Arc-PVD-Verfahren beschichtet, besitzt
die Oberflichenvorbehandlung mit verschiedenen Strahlmedien unmittelbare Auswirkungen
auf die Schichtqualitdt, was durch Messungen der Schichthaftung in Abbildung 5.7 deutlich
wird. Bei einer Vorbehandlung des Substratwerkstoffs mit Glasperlen konnte die Schichthaf-
tung trotz geringerer Rauheitswerte gegeniiber gleichen Einstellungen und der Verwendung
von Aluminiumoxid als Strahlmedium erhoht werden. Dies ist mit der sehr starken Ober-
flichenaufrauung bei Einsatz eines Aluminiumoxides zu erkléren. Bei einer Beschichtung mit
dem Arc-PVD-Prozess entstehen verfahrensbedingt Droplets, welche aufgrund ihrer Grofie
nicht immer in der Lage sind, Unebenheiten einer stark aufgerauten Oberfliche vollkommen
auszufiillen. Hierdurch entstehen Schichtspannungen und Hohlrdume, welche unmittelbar zu

Abplatzungen und Schichtversagen fithren kénnen. Aufgrund der geringeren Korngrofie des



58 Prozesskette zur Abscheidung von sensorischen Schichtsystemen

Glasstrahlmediums von dy = 70...110 pwm resultiert aus dem Einsatz dieses Mediums eine
geringere Oberflichenaufrauung, welche fiir das Arc-PVD-Verfahren optimale Haftungsei-
genschaften liefert. Dennoch konnte gezeigt werden, dass eine Schichthaftung von F =6 ... 10
N fiir den vorgesehen Verwendungszweck als Temperatursensoren als zu gering zu bewerten
ist. Eine Kontaktierung mit der weiteren Messtechnik ist mit einer so geringen Haftung nicht

zu realisieren.
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5.2.2 Einfluss des Beschichtungsverfahrens

Als weiteres Beschichtungsverfahren kommt zusétzlich zum Arc-PVD-Verfahren das Magne-
tronsputtern zur Anwendung. Bei diesem Prozess wird das Material Target nicht durch einen
Lichtbogen, sondern durch Stofreaktionen ionisierter Teilchen abgesputtert (siche 2.2.1).
Hierdurch ist die Energie der Beschichtungsatome bei diesem Verfahren um ein Vielfa-
ches hoher als bei einer Arc-PVD-Beschichtung. Durch dieses Ionenbombardement kann
die Keimdichte und damit die Kontaktfliche auf dem Substrat erhtht werden. Aus dieser
Tatsache resultieren wesentlich hohere Adhésionseffekte, wodurch sich die Schichthaftung
extrem verbessert. Ein Vergleich der erzielbaren Schichthaftung bei den beiden eingesetzten

Beschichtungsverfahren zeigt Abbildung 5.8.

== ALQ,, 3 bar >0 Magnetron-
i sputtern
B ALO, 6bar . N oo
g
— 30_ ................
2
== Glasperlen, o
3 bar ZE 200 WRER S
ke
mm Glasperlen, 10 |- S
6 bar
0 N i i
NiCr Ni NiCr Ni
Beschichtungswerkstoff

Abbildung 5.8: Schichthaftung in Abhéngigkeit des eingesetzten Beschichtungsverfah-

rens

Durch die Beschichtung der Wendeschneidplatten mit einem Sputterverfahren ist es moglich,
die Schichthaftung sowohl bei der Nickel- als auch bei der Nickelchromschicht um den Faktor
drei zu erhohen. Im Gegensatz zu Nickelchrom weist Nickel ferromagnetische Eigenschaften
auf, die mit dem Permanentmagnetfeld der Kathode wechselwirken. Dadurch war anfangs
keine stabile Abscheidung von Nickel méglich. Erst durch eine konstruktive Modifikation des
Targets konnte Nickel erfolgreich abgeschieden werden, wobei im Bereich des Erosionsgra-
bens des Targets eine Nut eingebracht wurde. Durch diese partielle Materialreduzierung des
Nickels wurde die Stérung der Permanentmagnete reduziert und der Prozess verbessert. Die
geringere Schichthaftung von Nickel im Vergleich zu Nickelchrom ist durch die Uberlagerung
der zwei Magnetfelder zu erkliaren, da so das Plasma bzw. der Beschichtungsprozess positiv
beeinflusst werden. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen zeigen deutlich die aus dem
Arc-PVD-Verfahren resultierenden Droplets, welche die Schichthaftung nachteilig beeinflus-
sen. Das Sputterverfahren ermdoglicht hingegen eine endkonturnahe homogene Schichtab-

scheidung, was zu einer hohen mechanischen Verklammerung zwischen Beschichtung und
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Substrat fiithrt. Es zeigt sich hingegen, dass eine Vorbehandlung mit einem Strahlmedium
bei diesem Verfahren keinen signifikanten Einfluss auf die Schichthaftung ausiibt. Fiir die
folgenden Untersuchungen wurde daher das Magnetronsputtern als Beschichtungsprozess
eingesetzt. Auf eine Substratvorbehandlung mit Strahlgut konnte daher verzichtet werden.
Die gewonnenen Erkenntnisse zur Abscheidung von Nickel und Nickelchrom Werkstoffen auf
keramischen Substraten dienen im Folgenden dazu, temperatursensitive Beschichtungen auf

Wendeschneidplatten abzuscheiden.
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5.2.3 Einfluss der Maskengestalt

Mit den in Abschnitt 5.1.1 ermittelten Bearbeitungsparametern wurden Masken mit vier
unterschiedlichen Formen gefertigt. Da sich die gew#hlte Leiterbahnform als giinstig her-
ausgestellt hat, wurde zusétzlich die resultierende Maskendicke in vier Schritten variiert.
Hierdurch ist es moglich, Abschattungseffekte und geometrische Fehler der Schicht (z. B.
[TVH'10]) aufgrund des Beschichtungsprozesses zu untersuchen. Es hat sich gezeigt, dass
zu dicke Masken D = 0,3 ... 0,4 mm Abschattungseffekte auf der Schicht hervorrufen, je-
doch wesentlich einfacher zu fertigen sind. Zu diinne Beschichtungsmasken hingegen ver-
ringern die Gefahr von Abschattungseffekten, verursachen aber einen wesentlich héheren
Fertigungsaufwand. Masken mit einer resultierenden Dicke von d = 0,2 mm stellen daher
eine optimale Losung aus beschichtungs- und fertigungstechnischer Sicht dar. Des Weite-
ren wurde die resultierende Schichtdicke der Nickel- sowie der Nickelchromschicht gemessen
(siehe Abbildung 5.9).

Substrat: Siliziumnitrid
Verfahren: Magnetronsputtern
Maskendicke:  d = wvariabel

-
Z

o
I

)
Vorbehandlung: ohne %
=R
. . = s~ 7]
Dicke der Beschichtungsmaske: o
< i
4 ™d-0lmm 3 !
5 = d:0,2mm 0,5,,,,,
. B d=0,3mm
B d=04mm 0-

NiCr Ni
Beschichtungswerkstoff

Abbildung 5.9: Schichthaftung in Abhéngigkeit des Beschichtungsverfahrens

Bei gleichbleibender Beschichtungsdauer koénnen unterschiedliche Schichtdicken in
Abhéngigkeit der eingesetzten Beschichtungsmaske erzeugt werden. Hierbei zeigt sich ein
linearer Zusammenhang zwischen der eingesetzten Beschichtungsmaske und der resultieren-
den Schichtdicke.
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5.3 Kontaktierung und Kalibrierung

5.3.1 Kontaktierung des Sensorsystems

Eine wesentliche Herausforderung bei der Entwicklung dieses Messsystems stellt die Kontak-
tierung der beschichteten Wendeschneidplatten mit der weiteren Messtechnik dar. Ahnliche
Forschungsansétze [LB99] haben bereits aufgezeigt, dass eine prozesssichere Verbindung der
Sensorsysteme mit der iibrigen Messkette von grundlegender Bedeutung ist. Problematisch
bei der Verbindung zwischen Werkzeug und Messtechnik ist eine mégliche Verunreinigung
durch das entstehende Spanmaterial, was zu Kurzschliissen und Fehlmessungen fiihrt. Des
Weiteren ist die Reproduzierbarkeit und Zuverléassigkeit des Messsystems von hoher Bedeu-
tung. Bei einem Wechsel des Werkzeugs darf kein Einfluss auf die Messergebnisse auftreten.
Um diese Anforderungen erfiillen zu kénnen, wurden die aufgedampften Sensorschichten an
den breiten Kontakten durch Loétverbindungen direkt mit der weiteren Messtechnik ver-
bunden. Durch einen Mikroldtprozess ist es moglich, isolierte Verbindungskabel an diesen
Kontakten zu befestigen. Diese erméglichen es, den Anschluss zu der weiter hinten ange-
ordneten Kontaktstelle zu fithren. Die Kabel sowie die Kontakte sind hierbei mit einem
temperaturbestéindigen sowie isolierenden Klebemittel vor Kontakt mit dem Spanmaterial
geschiitzt. Abbildung 5.10 zeigt diesen Aufbau.

beschichtete
I 1 Wendeschneidplatte
Kontaktierung zur ~ Kontakte
(Nickel)

Messkette

“. ,,\
\.@ Kontakte
10 mm" \ Messstellen :

" Lotverbindungen, (Nickelchrom)

geschiitzt durch Isolation

Abbildung 5.10: Kontaktierung der entwickelten Werkzeuge

Der Bereich an der Spitze der Wendeschneidplatte wird zusétzlich durch eine im PVD-
Prozess aufgedampfte Aluminiumoxydschicht geschiitzt. Diese ist in der vergroBerten Uber-
sicht der Wendeschneidplatte in Abbildung 5.10 aus Ubersichtsgriinden nicht dargestellt.
Das vollstéindig geschiitzte System, wie es in einer CNC-Drehmaschine eingesetzt werden
kann, ist im linken Bereich der Abbildung 5.10 dargestellt. In dieser Konfiguration ist es

moglich, wihrend der Drehbearbeitung die Prozesstemperaturen zu erfassen.
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5.3.2 Kalibrierung des Sensorsystems

Das zuvor beschriebene Sensorsystem ist in der Lage, an unterschiedlichen Positionen auf der
Spanfliche von Wendescheidplatten die Werkzeugtemperatur zu erfassen. Fiir eine prézise
Aussage iiber die in der Wirkzone vorherrschende thermische Belastung sowie zur Bewer-
tung der Qualitdt des entwickelten Sensorsystems ist es erforderlich, in Kalibrierversuchen
die erfassten Temperaturen mit konventionellen Messmethoden zu vergleichen. Hierfiir wur-
de eine spezielle Vorrichtung entwickelt, welche in der Lage ist, das Sensorsystem mit genau
definierten Temperaturen zu belasten. Abbildung 5.11 zeigt diese Vorrichtung. Das zentra-
le Element dieser Vorrichtung stellt ein Kupferblock dar, welcher durch ein Heizelement
auf eine definierte Temperatur erwédrmt werden kann. Dieses Heizelement verfiigt zusétzlich
iiber ein integriertes Thermoelement, so dass iiber eine PID-Regelung (Proportional Integral
Derivative) prizise Temperaturen bis maximal T = 500 °C einstellbar sind. Dieses Heizele-
ment ist in eine Bohrung, mittig im Kupferblock formschliissig eingepresst. Die Lénge des
Heizelementes betrédgt 1 = 70 mm, so dass nahezu iiber den ganzen Kupferblock eine homo-
gene Erwiarmung erzielt werden kann. Durch die Kontaktierung dieses Kupferblockes mit
dem entwickelten Messsystem wird es moglich, definierte thermische Belastungszustéinde im
Bereich der Werkzeugspitze aufzubringen und diese dann parallel mit dem Sensorsystem zu
erfassen. Der Kontaktbereich zwischen der Sensorwendeschneidplatte und dem Kupferblock
ist entsprechend der in den spéteren Untersuchungen gewéhlten Einstellgrofien (Schnitttiefe
ap, = 0,4 mm, Vorschub f = 0,2 mm) gestaltet. Hierfiir ist der Bereich in der Spitze des
Kupferblockes mit einem Mikrofrédsprozess ausgefriast. Das Sensorwerkzeug wird wéahrend

der Messungen mit einer definierten Kraft von F = 200 N auf den Kupferblock gepresst.

Kamerasystem: Image IR 8300
Werkzeug mit Sensorsystem Messbereich: 9 = 20...100°C
Emissionskoeffizient: e =09
Thermo- | Thermoelement: Typ K (Ni-NiCr)
element Kerntemperatur Cu-Block: 9 =22...105°C
100

Temperatur 9
n
S

Cu-Block
mit Heizpatrone oo decchnei dplatte 1 Thermoelement
25 % | — Thermografie
04 ‘ : : : !
0 50 100 150 s 250

Zeit t

Abbildung 5.11: Kalibriervorrichtung fiir das Sensorsystem (links) sowie Abgleich der

Vorrichtung mit Thermoelement und Thermografie (rechts)
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Einschréinkend ist bei diesem Versuchsaufbau anzumerken, dass die Kontaktbedingungen
durch diese Gestaltung nicht absolut identisch mit denen im realen Zerspanungsprozess sind.
Die Kontaktbedingungen sind durch die Abweichung zwischen der Oberfléche im Drehpro-
zess im Bereich der Kontaktzone und der hier gefristen Oberfachentopografie lediglich idea-
lisiert. Im Vergleich mit anderen Kalibriermethoden ist diese jedoch relativ prézise. Durch
die Moglichkeit genau definierte Temperaturniveaus aufzubringen sowie die einfache Hand-
habung des Gesamtsystems bietet dieses System ebenfalls eine wesentliche Verbesserung
gegeniiber etablierten Methoden, welche h#ufig die durch eine Schnittunterbrechungsein-
richtung erzeugte Spanwurzel als Basis von Kalibrieruntersuchungen einsetzten. Bei dem
hier entwickelten Aufbau ist es von entscheidender Bedeutung, die vorherrschende Tempe-
ratur im Bereich der Kontaktzone zwischen Werkzeug und Kupferblock exakt zu bestimmen.
Dies erfolgt wihrend der Kalibrierversuche iiber ein zusétzlich auf der Oberflache des Kup-
ferblocks installiertes Thermoelement (Typ K). Um die Genauigkeit dieses Thermoelementes
hinsichtlich der vorherrschenden Oberflichentemperaturen des Kupferblocks zu ermitteln,
wurde ein Abgleich mit dem in Abschnitt 4.5.2 vorgestellten Thermografiesystem der Firma
InfraTec durchgefiihrt. Hierfiir ist es erforderlich, den Kupferblock durch das Heizelement
auf ein definiertes Temperaturniveau zu erwdrmen und diesen Aufwirmvorgang gleichzei-
tig mit beiden Messverfahren zu erfassen. In Abbildung 5.11 (rechts) sind die Ergebnisse
dieses Abgleichs zwischen dem Thermoelement sowie dem Thermografiesystem abgebildet.
Das Thermografiesystem muss fiir unterschiedliche Temperaturbereiche kalibriert werden.
Es ist erforderlich, dass dieser Messbereich vor der jeweiligen Messung ausgew#hlt wird, ein
Wechsel wihrend einer Messung ist nicht moéglich. Daher wurde fiir die Vergleichsmessungen
ein Bereich zwischen T = -10 °C und T = 100 °C genutzt. Dieser bietet zusétzlichen den
Vorteil, dass gleichzeitig ein optisches Bild mit den Thermografiedaten iiberlagert werden
kann. Dies ermoglicht einen einfachen optischen Abgleich der erfassten Temperaturen. Die
zusitzliche Auswertung geschieht mit einer Messsoftware. Diese ist in der Lage, an genau
definierten Positionen auf der Werkstiickoberfliche den Temperaturverlauf zu erfassen. Die
exemplarisch dargestellten Messkurven in Abbildung 5.11 machen die gute Vergleichbarkeit
der beiden Messsysteme deutlich. Der gemessene Temperaturverlauf des Thermoelementes
ist nahezu identisch mit den Daten der Thermografieaufnahmen. Es ist zu erkennen, dass
der Kupferblock iiber seine gesamte Oberfliche homogen erwdrmt wird. Hierdurch wird es
moglich, durch die Regelung des Heizelementes definierte Temperaturen aufzubringen. Die
Bestimmung der Oberflichentemperatur im Bereich des Kontaktes zwischen Kupferblock
und Sensorwerkzeug kann dariiber hinaus mit dem Thermoelement prézise erfasst werden
und dient somit als Referenztemperatur.

Die vorgestellte Kalibriervorrichtung wird in einem ersten Schritt eingesetzt, um die Qua-
litdt des entwickelten Sensorsystems zu bewerten. Abbildung 5.12 zeigt diese Ergebnisse.
Durch die Kalibrierung von vier verschiedenen Sensorwerkzeugen kann iiberpriift werden,
wie stark die Messwerte der Sensoren der Werkzeuge untereinander abweichen und wie ge-
nau somit die Reproduzierbarkeit des Sensorsystems ist. Hierfiir wurde jedes Werkzeug mit

der entwickelten Vorrichtung auf fiinf verschiedene Temperaturen im Aufwérmbereich der
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Heizpatrone (T = 0 ... 500 °C) erhitzt und anschlieflend fiir jeden Messsensor ausgewertet.
Abbildung 5.12 zeigt daher jeweils ein Diagramm fiir jeden Sensor. Diese unterscheiden sich
lediglich durch ihre Entfernung zur Wirkstelle. Die Messpunkte in den Diagrammen spie-
geln die erfassten Temperaturen der vier verschiedenen Sensorwerkzeuge fiir die jeweiligen

Temperaturen wider.
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Abbildung 5.12: Kalibrierung des Sensorsystems

Bei allen drei Sensoren wird sofort deutlich, dass die gemessenen Werte der unterschiedlichen
Werkzeuge sich bei geringen Temperaturen nicht signifikant voneinander unterscheiden. Die
Streuung der Werte nimmt jedoch mit zunehmender Temperatur zu. Dieser Effekt zeigt sich
am deutlichsten fiir den Sensor, der der Wirkstelle am néchsten ist (TE1). Dies kann mit den
Kontaktbedingungen zwischen dem Kupferblock und dem Sensorwerkzeug erklért werden.
Mikroskopisch liegen im Bereich der Kontaktzone die Rauheitsspitzen der beiden Koérper
direkt aufeinander, zwischen diesen befindet sich jedoch Luft, welche als Isolator wirkt. Uber
diese Kontakte kann der Warmestrom von der Warmequelle (Kupferblock) zur Warmesenke
(Werkzeug) fliefen. Bei niedrigen Temperaturgradienten haben kleine Differenzen zwischen
diesen Kontaktflichen noch keine Auswirkungen auf die gemessenen Temperaturen. Erst
bei hoheren Gradienten konnen sich kleine Unterschiede im Kontaktbereich auswirken. Bei
groferer Entfernung von der Wirkzone verringert sich der Wéarmestrom. Hierdurch wirken
sich kleine Unterschiede der Kontaktflichen wiederum nicht mehr so stark aus. Genau dieses

Verhalten kann durch die erzielten Ergebnisse bestétigt werden.



Kapitel 6

Erfassung der thermischen

Werkzeugbelastung

Die nachfolgenden zwei Kapitel stehen in engem Zusammenhang. Zunéchst erfolgt in Kapi-
tel 6 die Darstellung der Versuchsergebnisse. Der Fokus liegt hierbei in der Temperaturerfas-
sung beim Drehen mit dem entwickelten Sensorsystem. Es sollen in diesem Teil der Arbeit
die Ergebnisse der Messungen in Abhéingigkeit der verschiedenen Einstellgroflen vorgestellt
werden. Hierfiir werden hautpséchlich die zwei im Stand der Technik vorgestellten Eisen-
gusslegierungen verwendet. Exemplarische Untersuchungen zum Einsatz des Sensorsystems
erfolgen an einer fiir die Zerspanung anspruchsvollen Titanlegierung. Um eine Bewertung
des Sensorsystems durchfithren zu kénnen, kommen zusétzlich alternative Messkonzepte
zum Einsatz, welche auf konventionellen Messmethoden beruhen und bereits im Stand der
Technik vorgestellt wurden. Bei allen Untersuchungen wird zum Schutz des Sensorsystems
auf den Einsatz einer Kiihlschmierung verzichtet. Der Fokus dieses Kapitels besteht so-
mit primér in der Darstellung der Funktionsfihigkeit und Zuverlissigkeit des entwickelten
Sensorsystems. Erst in dem hieran anschlieBenden Kapitel erfolgt dann eine exemplarische
Auswertung der Daten durch analytische Berechnungen des Temperaturgradienten auf der
Spanfliche sowie durch Berechnung der Wirkzonentemperatur wihrend des Zerspanungs-

prozesses.
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6.1 Darstellung der thermischen und mechani-

schen Werkzeugbelastung

Das thermomechanische Belastungskollektiv setzt sich zusammen aus den mechanischen
Werkzeughbelastungen sowie der thermischen Beanspruchung des Werkzeugs. Die mechani-
sche Belastung kann durch die Darstellung der Zerspankraft erfolgen. Hierbei handelt es
sich um die vektorielle Summe der drei Kraftkomponenten, welche wihrend der Bearbei-
tung erfasst werden (sieche Abschnitt 2.1.2). Die folgende Abbildung 6.1 stellt einerseits
die ermittelte Zerspankraft wihrend der Drehbearbeitung eines lamellaren Graugusses dar.
Zusétzlich hierzu sind die mit dem Sensorsystem erfassten Temperaturen an drei Punkten
auf der Spanflache abgebildet. Diese drei Messpunkte sind in unterschiedlicher Entfernungen
zur Schneidkante angeordnet, so dass sich ein Bild iiber den Temperaturgradienten auf der

Spanflache ergibt.

Werkzeugform: SCGW
Schneidmaterial: Siliziumnitrid (3-Si,Ni,)
Werkstoff: EN-GJL-250 N\
Vorschub: f =0,2 mm
Schnittgeschw.: v.= 300 m/min L B
Schnitttiefe: a,= 0,4 mm
200 200
F A T1
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3 % | Messpunkt T1 =0,8 mm —
£ 100 100 % Messpunkt T2 = 1,6 mm
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0 — 0
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Abbildung 6.1: Mit dem Sensorsystem erfasstes, thermomechanisches Belastungskol-
lektiv

Diese Abbildung macht die grundsétzliche Funktionsfihigkeit des Sensorsystems deutlich.
Durch die zeitlich iiberlagerte Darstellung der thermischen Werkzeugbelastung, gemessen
an den drei Positionen auf der Spanfliche des Werkzeugs, sowie der mechanischen Werk-
zeugbelastung wird die schnelle Reaktionszeit dieser Technik deutlich. Gleichzeitig mit dem
Einsetzen der mechanischen Belastung ist ebenfalls ein direkter Anstieg der thermischen Si-
gnale der drei Sensoren zu erkennen. Wihrend der Bearbeitung ist aufgrund der gew#hlten
Einstellgroflen eine quasi-konstante Prozessbelastung durch die Zerspankraft F. zu registrie-

ren. Die thermische Belastung zeigt ein dhnliches Verhalten. Jeder Sensor erfasst ein fiir die
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jeweilige Sensorposition konstante Prozesstemperatur. Die Hohe der vorherrschenden Tem-
peratur hingt stark vom Abstand zur Wirkzone ab. Nach der Beendigung des Drehprozesses
fallt die Zerspankraft direkt ab. Der Temperaturverlauf ist ebenfalls vergleichbar. Diese Ab-
bildung macht die hohe Reaktionsgeschwindigkeit des Sensorsystems deutlich, welche auf
die vergleichsweise geringe Sensorgrofie zuriickzufiihren ist. Der Kontaktpunkt der beiden
Werkstoffe des Thermoelements ist wenige Mikrometer groff. Hierdurch haben bereits mi-
nimale Verédnderungen des Temperaturgradienten auf der Spanfliche eine Auswirkung auf
das Sensorsystem. Die mit dem Sensorsystem erfassten Temperaturwerte erlauben zunéchst
jedoch lediglich qualitative Aussagen {iber die thermische Werkzeugbelastung. Um prizise
Aussagen iiber die thermische Werkzeugbeanspruchung in der Wirkzone zu treffen, ist zwin-
gend eine Kalibrierung des Messsystems sowie ein Vergleich mit etablierten Messsystemen
erforderlich.

Als alternative Messkonzepte kommen die Videothermografie sowie konventionelle Thermo-
elemente zur Anwendung. Die folgende Abbildung 6.2 zeigt einen direkten Vergleich des
eingesetzten Sensorsystems mit konventionellen Thermoelementen. Das beschichtete Sen-
sorsystem verfiigt iiber drei Temperaturmessstellen welche, in unterschiedlicher Entfernung
zur Wirkzone aufgebracht wurden. Um mit diesem System gewonnene Messdaten zu verifi-
zieren, wurden in Wendeschneidplatten der gleichen Form sowie des gleichen Schneidstoffs

Nuten eingebracht.

" Thermo-
| element T,
l

Theo-
element T,

ALQO, Schutzschicht

Abbildung 6.2: Vergleich der eingesetzten Messkonzepte: Sensorschichtsystem (links)

und konventionelle Thermoelemente (rechts)

In diesen Nuten befinden sich konventionelle Thermoelemente. Die Spitzen der Thermoele-
mente haben exakt die gleiche Entfernung von 0,8 mm zur Wirkzone wie das erste Ther-
moelement (TE1) des Sensorsystems. Um den korrekten Sitz der Thermoelemente in den
Nuten sicherzustellen, erfolgten vor dem Einsatz Messungen des Abstandes mit Hilfe ei-
nes Auflichtmikroskops. Die Thermoelemente sind in den Nuten mit einem Cyanacrylat
Klebstoff fixiert, wobei jedoch der Spitzenbereich der Thermoelemente nicht mit Klebstoff
in Kontakt ist, um eine Beeinflussung durch mogliche thermische Isolation des Klebstof-
fes auszuschlielen. Beide Thermoelemente haben hierdurch eine vergleichbare Position zur
Wirkzone. Dieses System hat jedoch den Nachteil, dass wiahrend der Bearbeitung die ein-
gebrachten Nuten durch ablaufendes Spanmaterial zugesetzt werden kénnen. Es ist daher

erforderlich nach jedem Bearbeitungsvorgang die Nuten durch Druckluft zu reinigen. Einen
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weiteren Nachteil stellt die Tatsache dar, dass die Nuten im Spitzenbereich des Werkzeugs
eine zusétzliche Schwachstelle sind. Hierdurch kénnen erhohter Werkzeugbruch oder friihzei-
tige Schidden an der Schneide resultieren. Dieses System ist somit lediglich fiir Verifikations-
messungen geeignet und ist somit keine Alternative zu der ebenfalls in Abbildung 6.2 (links)
dargestellten Sensorschicht. Dieses beeintréichtigt in keiner Weise die Werkzeuggestalt. Zum
Schutz des Sensorsystems ist eine zusétzliche Aluminiumoxydschicht im Bereich der Sen-
soren aufgebracht. Diese verhindert einerseits Fehlmessungen durch Kurzschliisse mit dem
Spanmaterial und stellt andererseits einen Verschleiflschutz fiir das Sensorsystem dar. Abbil-
dung 6.2 zeigt zusétzlich einen temperatur- und verschleilbestédndigen Epoxyd-Klebstoff im
Bereich der Kontaktierung. Dieser ist ebenfalls zum Schutz des Sensorsystems angebracht.
Im linken Bereich des Werkzeugs ist der fertige Zustand abgebildet, auf der anderen Seite
ist hingegen zur Visualisierung ein Teil der Leiterbahnen offengehalten. Die drei Positionen
zur Temperaturmessung sind mit Markierungen versehen.

Als weiteres Verfahren zur Verifizierung der Messdaten kommt die in Abschnitt 4.5.2 vor-
gestellte Videothermografie zur Anwendung. Abbildung 6.3 zeigt ein mit diesem System
erstelltes Thermografiebild der Versuchseinrichtung. Um die mit dem Sensorsystem gewon-
nenen Daten mit den Thermografiebildern zu vergleichen, wird vor der Bearbeitung die Po-
sition der Sensorelemente sowie der Schneidkante markiert. Die Messsoftware erméglicht es
dann, wihrend der Bearbeitung die Temperaturentwicklung an diesen drei Punkten auszu-
werten. Problematisch ist bei diesem System die Tatsache, dass sténdig eine direkte optische
Verbindung zur Messstelle bestehen muss. Da jedoch das Spanmaterial {iber die Messstelle
auf der Spanfldche des Werkzeugs abfliefit, kann diese Randbedingung nicht immer sicher-
gestellt werden. Hierdurch kann es somit zu Temperaturmessungen auf dem abflieBenden

Spanmaterial kommen.
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Abbildung 6.3: Thermografiebild zur Verifikation des Sensorsystems

6.1.1 Erfassung der thermischen Werkzeugbelastung bei der
Bearbeitung von lamellarem Grauguss (EN-GJL-250)

Der Einsatz des Sensorsystems erfolgt bei der Bearbeitung des Gusswerkstoffs EN-GJL-
250. Um die Funktionsfihigkeit des Sensorsystems zu erproben, erfolgt eine Variation der
Einstellgroflen Schnitttiefe, Vorschub und Schnittgeschwindigkeit. Im Rahmen der Auswer-
tungen der Temperaturmessungen wird bei den folgenden Darstellungen der Mittelwert der
Temperatur im quasistationdren Drehprozess ermittelt und ausgewertet. Der sich ergebende
Mittelwert wird aus den Temperatur-Zeitverldufen fiir die jeweilige Messstelle im Bereich der
vorderen Spanflache bestimmt. Die folgende Abbildung 6.4 zeigt die Temperaturentwicklung
bei der Bearbeitung des Gusswerkstoffes EN-GJL-250 bei Variation des Vorschubs. Alle iibri-
gen Einstellgrofien bleiben konstant. Die Untersuchungen mit dem Sensorsystem wurden mit
vier weiteren Werkzeugen wiederholt, welche ebenfalls iiber eine sensorische Beschichtung
zur Temperaturmessung verfiigten. Das linke Diagramm in der Abbildung zeigt jeweils den
Mittelwert aus diesen vier Messungen sowie die Streubreite der Ergebnisse. Die dargestellten

Temperaturen entsprechen den direkt mit den Sensorwerkzeugen erfassten Messwerten.

Es zeigt sich hierbei fiir alle drei Sensoren, dass aus einer Erhohung des Vorschubs eine
Steigerung der Werkzeugtemperatur resultiert. Diese Steigerung verlauft bei dem Ther-
moelement, welches die geringste Entfernung zur Wirkstelle aufweist (Sensor T1) grofler
als bei den Sensoren, die weiter hinten auf der Spanfliche angeordnet sind. Im Weiteren
ist aus diesen Werten ersichtlich, dass die Temperaturdifferenz zwischen dem ersten und

zweiten Sensor vergleichsweise grofier ist als zwischen dem zweiten und dritten Sensor. Das
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Werkzeugform: SCGW mm Sensor T1 (0,8 mm)
Schneidmaterial: Siliziumnitrid (B-Si;Ni,) &3 Sensor T2 (1,6 mm)
Werkstoff: EN-GJL-250 B Sensor T3 (2,4 mm)
Vorschub: f =var 3 Thermoelement T, (0,8 mm)
Schnittgeschw.: v, =300 m/min m® Thermoelement T, (0,8 mm)
Schnitttiefe: a, =0,2 mm S Thermografie
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Abbildung 6.4: Mit dem Sensorsystem erfasster Temperaturverlauf bei Variation
des Vorschubs (links) und Vergleich mit alternativen Messkonzepten
(rechts)

rechte Diagramm in Abbildung 6.4 zeigt die Ergebnisse der alternativen Messverfahren bei
gleichen Versuchsbedingungen. In der Balkendarstellung ist die Temperatur des Sensors T1
mit dem Streubereich abgebildet. Im direkten Vergleich hierzu ist die erfasste Temperatur
der alternativen Messanordnung mit eingeklebten Thermoelementen dargestellt. Beide
Thermoelemente befinden sich in gleichem Abstand wie der Sensor T1. Es kann somit nur
ein Vergleich mit dem ersten Sensor (T1) des Beschichtungssystems durchgefiihrt werden.
Ergénzend zeigt das Balkendiagramm die Werte der Thermografiemessungen. Hierbei ist,
wie zuvor erldutert wurde, die Position des ersten Sensors im Softwaresystem markiert
worden.

Es zeigt sich fiir alle drei Messkonzepte ein Anstieg der Werkzeugtemperatur mit zu-
nehmendem Werkzeugvorschub. In einem direkten Vergleich des Sensorsystems mit den
konventionellen Thermoelementen wird deutlich, dass das Sensorsystem in einem gleichen
Temperaturbereich misst. Die mit den Thermoelementen erfassten Temperaturen liegen im
Streubereich des Sensorsystems. Im Gegensatz hierzu zeigen die Thermografiedaten jedoch

kontinuierlich hohere Werte als die beiden taktilen Messverfahren.
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In der folgenden Abbildung 6.5 ist die Temperaturentwicklung bei Erh6hung der Schnitttiefe
und sonst konstanten Einstellgrofien abgebildet. Im linken Diagramm sind die direkt mit
dem Sensorsystem erfassten Temperaturwerte aus vier unabhéangigen Messungen dargestellt.
Es kann fiir alle drei Sensoren ein deutlicher Anstieg der Temperatur auf der Spanfliche re-
gistriert werden. Die maximale Schnitttiefe ist geringer als die Entfernung des ersten Sensors
von der Wirkzone. Hierdurch befindet sich der erste Sensor in direkter Nihe zur Wirkzone,
taucht aber selbst nicht in das Werkstiick ein. Dies hat einerseits den Vorteil, dass eine
mogliche Schédigung des Sensorsystems durch die vorherrschenden Umgebungsbedingun-
gen minimiert wird. Andererseits kann durch die Wahl einer Schnitttiefe, die geringer als
die Sensorentfernung zur Werkzeugspitze ist, gleichzeitig die Position des Sensors mit dem
Thermografiesystem iiberwacht werden, da nur so eine direkte optische Sichtverbindung

moglich ist.

Werkzeugform: SCGW mm Sensor T1 (0,8 mm)
Schneidmaterial: Siliziumnitrid-(p Si,Ni,) B3 Sensor T2 (1,6 mm)
Werkstoff: EN-GJL-250 = Sensor T3 (2,4 mm)
Vorschub: f =0,2 mm 3 Thermoelement T, (0,8 mm)
Schnittgeschw.: v, =300 m/min B Thermoelement T, (0,8 mm)
Schnitttiefe: a, = var. 8 Thermografie
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Abbildung 6.5: Mit dem Sensorsystem erfasster Temperaturverlauf bei Variation der
Schnitttiefe (links) und Vergleich mit alternativen Messkonzepten
(rechts)

Ein Vergleich der unterschiedlichen Messkonzepte bestétigt den grundsétzlichen Verlauf der
Temperaturentwicklung, wie er auch mit dem Sensorsystem registriert wurde. Zusétzlich
hierzu zeigt das alternative Messverfahren mit konventionellen Thermoelementen wieder-
um Temperaturwerte, welche nur geringfiigig von den Sensorwerten abweichen. Bis zu einer
Schnitttiefe von a, = 0,4 mm sind die mit den konventionellen Thermoelementen erfassten
Werte im Bereich der Streubreite des Sensorsystems. Mit hoheren Schnitttiefen sind grofiere
Abweichungen zu beobachten. Dies kann durch mégliche Verunreinigungen im Bereich der
Nut erkldrt werden. Diese Stellen konnen die Warmeleitung aufgrund von Lufteinschliissen

beeintrichtigen. Die Werte der Thermografiemessungen zeigen ebenfalls einen steigenden
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Verlauf der Temperaturwerte mit zunehmender Schnitttiefe, liegen jedoch oberhalb der tak-
til erfassten Ergebnisse.

Als weiterer Einflussfaktor auf den Bearbeitungsprozess wurde die Schnittgeschwindigkeit
variiert. Abbildung 6.6 zeigt ebenfalls die mit dem Sensorsystem erfassten Temperaturwerte
sowie die Ergebnisse der alternativen Messkonzepte bei Variation der Schnittgeschwindig-
keit. Das Sensorsystem zeigt an den drei Messstellen bis zu einer Schnittgeschwindigkeit
von v, = 300 m/min einen nahezu konstanten Verlauf der Temperaturwerte. Ab diesem
Wert steigt die thermische Belastung leicht an, verbleibt dann aber ebenfalls auf einem kon-
stanten Niveau. Dieser Verlauf kann mit den alternativen Messverfahren bestétigt werden.
Die Ergebnisse des Thermografiesystems zeigen eine gréflere Temperaturbelastung als die
beiden taktilen Verfahren. Durch eine Erhthung der Schnittgeschwindigkeit wird zusétzliche
kinetische Energie in den Bearbeitungsprozess eingebracht. Diese fiithrt zu einer verstarkte
Reibung zwischen Werkzeug und Werkstiick sowie zwischen Werkzeug und Span. Durch ei-
ne groflere Schnittgeschwindigkeit werden jedoch die geometrischen Bedingungen im Bereich
der Wirkzone nicht beeinflusst. Der Spanungsquerschnitt sowie die Schnitttiefe bleiben somit
unverandert. Zusétzlich hierzu fithrt die erh6hte Rotation des Werkstiicks zu einer erhchten

Konvektion im Bereich der Wirkzone.

Werkzeugform: SCGW == Sensor T1 (0,8 mm)
Schneidmaterial: Siliziumnitrid-(f Si,Ni,) =3 Sensor T2 (1,6 mm)
Werkstoff: EN-GJL-250 B Sensor T3 (2,4 mm)
Vorschub: f =0,2 mm =3 Thermoelement T, (0,8 mm)
Schnittgeschw.: v, = Var. m Thermoelement T, (0,8 mm)
Schnitttiefe: a, =0,2 mm 3 Thermografie
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Abbildung 6.6: Mit dem Sensorsystem erfasster Temperaturverlauf bei Variation der
Schnittgeschwindigkeit (links) und Vergleich mit alternativen Mes-
skonzepten (rechts)
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6.1.2 Erfassung der Werkzeugtemperatur bei der Bearbei-
tung von globularem Grauguss (EN-GJS-600)

FEinen weiteren Schritt, um die Funktionsfihigkeit des Sensorsystems zu evaluieren stellt die
Temperaturerfassung bei der Bearbeitung des globularen Eisengusses EN-GJS-600 dar. Die-
ser verfiigt im Gegensatz zu dem zuvor eingesetzten Werkstoff iiber eine hohere Festigkeit
aufgrund der globularen Ausscheidungen im Gefiige. An diesem Werkstoff werden ebenfalls
die drei Einflussgréfien Vorschub, Schnitttiefe und Schnittgeschwindigkeit variiert. Hierbei
wird die Werkzeugtemperatur mit den bereits vorgestellten alternativen Messkonzepten er-
fasst.

Abbildung 6.7 zeigt die Temperaturentwicklung bei der Bearbeitung dieses Werkstoffs un-
ter Variation der Vorschubgeschwindigkeit. Das Sensorsystem registriert bei Steigerung des
Vorschubes einen Anstieg der thermischen Werkzeugbelastung. Die erfasste Temperaturbe-

lastung zeigt einen linearen Anstieg.

Werkzeugform: SCGW = Sensor T1 (0,8 mm)
Schneidmaterial: Siliziumnitrid (B-Si;Ni,) &3 Sensor T2 (1,6 mm)
Werkstoff: EN-GJS-600 B Sensor T3 (2,4 mm)
Vorschub: f =var 3 Thermoelement T, (0,8 mm)
Schnittgeschw.: v, =300 m/min mm Thermoelement T, (0,8 mm)
Schnitttiefe: a, =0,2mm B Thermografie
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Abbildung 6.7: Mit dem Sensorsystem erfasster Temperaturverlauf bei Variation
des Vorschubs (links) und Vergleich mit alternativen Messkonzepten
(rechts)

Das am néchsten an der Wirkstelle gelegene Sensorelement registriert bei allen Variatio-
nen die hochste Temperatur. Der erfasste Temperaturverlauf der beiden anderen Sensoren
ist demgegeniiber wesentlich geringer. Dies ist auf den Temperaturgradienten im Werk-
zeug zuriickzufithren, der insbesondere aufgrund der vergleichsweise geringen thermischen
Leitfihigkeit des keramischen Schneidstoffes zu beobachten ist. Die registrierte Tempe-
raturbelastung bei Bearbeitung dieses Werkstoffes liegt deutlich iiber der des lamellaren
Gusswerkstoffs. Dies ist auf die erhchten Festigkeitswerte zuriickzufiihren.

Im rechten Diagramm der Abbildung 6.7 ist die Temperaturentwicklung bei alternativen
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Messkonzepten abgebildet. Es kann mit steigendem Vorschub ein Anstieg der Temperatu-
ren sowohl bei Einsatz der konventionellen Thermoelemente als auch bei Verwendung eines
Thermografiesystems beobachtet werden. Der Einsatz der alternativen Messverfahren zeigt
somit vergleichbare Werte wie die, die durch das Sensorsystem erfasst wurden. Es kann mit
den alternativen Messverfahren ebenfalls ein linearer Anstieg der thermischen Werkzeugbe-
lastung beobachtet werden.

In einer weiteren Untersuchung erfolgt die Erfassung der Werkzeugtemperatur bei Variation
der Schnitttiefe. Die folgende Abbildung 6.8 zeigt die hierbei ermittelten Werte fiir die drei
Sensoren auf der Spanfliche des Werkzeugs. An allen drei Sensorpositionen ist ein starker
Anstieg der Werkzeugtemperatur zu beobachten. Ein Vergleich der Werkzeugtemperatur an
der ersten Sensorposition mit den alternativen Messverfahren zeigt auch hier die Funkti-
onsfahigkeit des entwickelten Sensorsystems. Die Werte fiir die widhrend der Bearbeitung
vorherrschende thermische Belastung liegen in einem gleichen Temperaturbereich wie bei

dem Sensorsystem.

Werkzeugform: SCGW == Sensor T1 (0,8 mm)
Schneidmaterial: Siliziumnitrid (B-Si,Ni,) == Sensor T2 (1,6 mm)
Werkstoft: EN-GJS-600 W Sensor T3 (2,4 mm)
Vorschub: f =0,2 mm 3 Thermoelement T, (0,8 mm)
Schnittgeschw.: v, =300 m/min B Thermoelement T, (0,8 mm)
Schnitttiefe: a, = var. B Thermografie
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Abbildung 6.8: Mit dem Sensorsystem erfasster Temperaturverlauf bei Variation der
Schnitttiefe (links) und Vergleich mit alternativen Messkonzepten
(rechts)

Aquivalent zu den Untersuchungen zum lamellaren Grauguss erfolgt auch mit dem globu-
laren Gusswerkstoff eine Temperaturerfassung bei Variation der Schnittgeschwindigkeit. Es
zeigt sich hierbei ein &hnliches Verhalten wie bei dem lamellaren Werkstoff: bei Steigerung
der Schnittgeschwindigkeit bis ca. v, = 300 m/min ist erst ein vergleichsweise starker
Anstieg der Temperaturbelastung zu registrieren. Im weiteren Verlauf ist hingegen eine
konstante Temperatur von ca. T = 240 °C in einer Entfernung von 0,8 mm zur Wirkzone
am ersten Sensorelement zu beobachten. Die Temperaturentwicklung in groflerer Entfer-

nung zur Wirkzone entwickelt sich dhnlich, jedoch auf einem deutlich geringeren Niveau.
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Ein Vergleich der Werte des ersten Sensorelementes mit den zwei alternativen Messsyste-
men bestéitigt diese Beobachtung.

Insgesamt zeigen diese Ergebnisse, dass das Sensorsystem Temperaturwerte wihrend der Be-
arbeitung sicher und zuverldssig erfassen kann. Ein Vergleich mit konventionellen Messme-
thoden liefert eine hohe Ubereinstimmung. Dariiber hinaus kann mit zunehmender Entfer-
nung zur Wirkzone eine geringere Temperaturbelastung registriert werden. Dieser Tempe-
raturgradient verlduft nichtlinear und kann somit auf die vorherrschenden Wérmeleitungs-
vorgénge zuriickgefithrt werden. Dies entspricht somit den Erwartungen aufgrund der phy-

sikalischen Vorgénge.

Werkzeugform: SCGW B Sensor T1 (0,8 mm)
Schneidmaterial: Siliziumnitrid (B-Si;Ni,) &3 Sensor T2 (1,6 mm)
Werkstoff: EN-GJS-600 B Sensor T3 (2,4 mm)
Vorschub: f =02 mm = Thermoelement T, (0,8 mm)
Schnittgeschw.: v, = var. B Thermoelement T, (0,8 mm)
Schnitttiefe: a, =0,2 mm E= Thermografie
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Abbildung 6.9: Mit dem Sensorsystem erfasster Temperaturverlauf bei Variation der
Schnittgeschwindigkeit (links) und Vergleich mit alternativen Mes-

skonzepten (rechts)
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6.1.3 Einsatz des Sensorsystems bei Bearbeitung einer Tit-
anlegierung (Til0V2Fe3Al)

Der Einsatz des Sensorsystems bei den unterschiedlichen Eisengusswerkstoffen erfolgte vor
allem unter der Maflgabe, dass aufgrund des giinstigen Spanbruchs eine Beschidigung des
Sensorsystems weitestgehend ausgeschlossen werden kann. Bei der Zerspanung eines Titan-
werkstoffs ist dies hingegen nicht gewéhrleistet. Dariiber hinaus ist die thermische Beanspru-
chung des Werkzeugs bei der Bearbeitung eines Titanwerkstoffs aufgrund seiner geringen
Wairmeleitfahigkeit wesentlich grofler. Es erfolgte daher eine weitere Einsatzqualifizierung
des Sensorsystems bei der Bearbeitung eines Titanwerkstoffs. Abweichend zum Stand der
Technik der Titanbearbeitung wurde jedoch auf den Einsatz einer Kiihlschmierung ver-
zichtet. Dies ist im Wesentlichen damit zu begriinden, dass durch den Einsatz eines Kiihl-
schmiermediums die Gefahr eines Kurzschlusses der Messtechnik am Drehmeiflel gegeben
ist. Um dieses Risiko auszuschlieen wurde bei den Untersuchungen bewusst auf den Einsatz
einer Kiihlschmierung verzichtet. Die folgende Abbildung 6.10 zeigt die hierbei realisierten
Messwerte des Sensorsystems bei Variation der drei Einstellgréen. Da bereits in den vorhe-
rigen Untersuchungen die Zuverléssigkeit des Sensorsystems anhand von alternativen Mes-
skonzepten belegt werden konnte, ist hierauf bei der Titanbearbeitung verzichtet worden.
Insgesamt konnen bei allen Untersuchungen hohere thermische Belastungen des Werkzeugs
als bei der Bearbeitung der Eisengusswerkstoffe beobachtet werden. Bei Erh6hung des Vor-
schubs ist eine nahezu lineare Erhchung der thermischen Werkzeugbeanspruchung zu regi-
strieren. Alle drei Sensoren auf der Spanfliche des Werkzeugs registrieren einen Anstieg mit
zunehmendem Vorschub, wobei jedoch ein steigender Temperaturgradient mit abnehmen-
der Entfernung zur Wirkzone erkennbar ist. Ein dhnliches Verhalten ist bei Variation der
Schnitttiefe zu erkennen. Mit steigender Schnitttiefe ist ebenfalls ein Anstieg der Werkzeug-
temperatur an den drei Sensorpositionen zu registrieren. Dieses Verhalten ist ebenfalls bei
der Bearbeitung der Eisengusswerkstoffe zu beobachten. Mit zunehmender Schnittgeschwin-
digkeit ist ein vergleichsweise starker Anstieg der Werkzeugtemperaturen erkennbar. Durch
Vergroflerung der Einstellgroflen ist eine Erhchung der Temperaturen auf der Spanfiache zu
beobachten. Dies kann einerseits durch die zusétzliche Energie begriindet werden, welche
zur Materialtrennung erforderlich ist. Auf der anderen Seite steigen aufgrund der geringen
Wairmeleitfahigkeit des Titanwerkstoffs bei einer Erh6hung der untersuchten Einstellgrofien
die gemessenen Temperaturen im Bereich der Wirkzone vergleichsweise stark an, da weniger

thermische Energie in das Werkstiick, den Span oder das Werkstiick flielen kénnen.
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Werkzeugform: SCGW
Schneidmaterial: Siliziumnitrid (3-Si,Ni,)
Werkstoff: Til0V2Fe3Al (B-Titan) N
Abstand zur Wirkzone: Messpunkt T1 = 0,8 mm —*— ll
Messpunkt T2 = 1,6 mm RE——
Messpunkt T3 =24 mm —*—
Vorschub: f =var. Vorschub: f =0,1 mm
Schnittgeschw.: v, = 50 m/min Schnittgeschw.: v, = 50 m/min
Schnitttiefe: a,= 0,2 mm Schnitttiefe: a, = var.
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Abbildung 6.10: Mit dem Sensorsystem erfasster Temperaturverlauf bei Variation der
Einstellgrofien und Bearbeitung eines Titanwerkstoffs
6.1.4 Verschleiflbestindigkeit des Sensorsystems

FEin wichtiges Kriterium fiir die Bewertung dieses Sensorsystems ist die Widerstandsfahigkeit

gegen Verschleifl. Insbesondere die wihrend der Bearbeitung iiber die Spanfliche abflielen-
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den Spéne fiithren aufgrund von tribologischen Effekten zu einem Versagen der Alumini-
umoxydschutzschicht. Hierdurch wird die letztendliche Sensorzerstérung initiiert. Dies ist
damit zu begriinden, dass durch die fehlende Schutzbeschichtung Spanmaterial die Senso-
ren kurzschlieit, woraus Fehlmessungen resultieren. Als néchste Stufe der Sensorzerstérung
werden die Nickel- und Nickelchromschichten dann durch den mechanischen Kontakt mit
dem Span zerstort. Gleichzeitig zu diesem Prozess setzt natiirlich ebenfalls ein Werkzeug-
verschleifl im Bereich der Werkzeugschneide ein. Dieser ist jedoch zunéchst fiir das Funktio-
nieren des Sensors ohne Bedeutung.

Um die Funktionsfahigkeit des Sensorsystems zu untersuchen, wurde mit vier verschiedenen
Werkzeugen der lamellare Grauguss mit den in Abbildung 6.11 dargestellten Einstellgrofien
bearbeitet. Bereits bei kleinem Zerspanungsvolumen ist im Bereich der Werkzeugspitze zu
erkennen, dass die Schutzschicht entfernt wurde. Im Bereich der Schnitttiefe ist dieser Be-
reich wihrend der Bearbeitung direkt mit dem Werkstiick in Kontakt. Hieraus resultiert
offensichtlich unmittelbar eine Beschiddigung der Schutzschicht. Der iiber die Spanfliche
ablaufende Span hat jedoch kaum Einfluss auf die Beschichtung.

Werkzeugform: SCGW Vorschub: f =0,4 mm
Schneidstoff: Siliziumnitrid (B-Si;Ni,) Schnittgeschw.: v. =300 m/min
Werkstoff: EN-GJL-250 Schnitttiefe:  a, =0,4 mm
KSS-Konzept: trocken

¥ offener Sensor

V,=0cm? V,=2500 cm? V,=5000 cm? V,=6500 cm?
t=0 min t=5,2 min t= 10,4 min t= 13,5 min

Abbildung 6.11: Widerstandsfihigkeit des Sensorsystems

Bei einem hoheren Zerspanungsvolumen zeigt sich ein #hnliches Bild. Das Sensorsystem
ist ebenfalls funktionsfahig. Bei einer weiteren Erhchung des Zerspanungsvolumens ist der
mechanische Abrieb des Spanmaterials jedoch zu hoch, so dass die Beschichtung entfernt
wird. Hierdurch liegt der erste Sensor offen. An dieser Messposition konnen somit keine
verldsslichen Temperaturdaten mehr erfasst werden. Die tibrigen Sensoren sind noch funk-
tionsfiahig, Aussagen iiber den Temperaturgradienten auf der Spanfliche kénnen jedoch nur

noch eingeschriankt getroffen werden.

6.1.5 FEinsatz alternativer Substrate

Den Schwerpunkt dieser Arbeit stellt die Beschichtung nichtleitender, keramischer Substrat-

werkstoffe mit thermosensitiven Schichtsystemen dar. Der nichtleitende Substratwerkstoff
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schliefit ein mogliches Risiko fiir Kurzschliisse zwischen Werkzeug und Sensorsystem nahezu
aus, wodurch ein einwandfreies Funktionieren des Messsystems gewéihrleistet werden kann.
Die Beschichtung von elektrisch leitenden Hartmetallwendeschneidplatten, wie sie hdufig in
der industriellen Praxis Anwendung finden, erforderte weitere Anpassungen des Schichtsy-
stems. Hierzu ist es erforderlich, zunéchst eine isolierende Zwischenschicht auf Basis von Alu-
miniumoxyd aufzutragen, auf welcher dann das bereits fiir das keramische Substrat verwen-
dete Schichtsystem aus Nickel, Nickelchrom sowie zusétzlicher Aluminiumoxydschutzschicht
im Frontbereich aufgetragen wird. Um die Einsatzfahigkeit des entwickelten Sensorsystems
auch bei Verwendung alternativer Substrate zu demonstrieren, ist exemplarisch eine Hart-
metallwerkzeug mit der beschriebenen Strategie beschichtet worden. Abbildung 6.12 zeigt
das entsprechende Werkzeug, sowie die mit diesem System erfassten Temperaturen wihrend

der Bearbeitung.

Werkzeugform: SCGW

Schneidmaterial: Hartmetall HM ‘\

Abstand zur Wirkzone: Messpunkt T1 =0,8 mm —e— .
Messpunkt T2 =1,6 mm A
Messpunkt T3 =24 mm —a—

Vorschub: f =0,Imm
Schnittgeschw.: v, = var.
Schnitttiefe: a,= 0,1 mm Verschleif3schutz-
Werkstoff: EN-GJL-250 schicht ( AL,O,)
200 Nickel Nickelchrom
/» Leiterbahnen Leiterbahnen
D oC
‘g N / /
g 100 /
E) 50 //T: Hartmetall
| =
7
0 ] Isolati hich
0 100 200 300 400 m/min 600 (Zol a(;“)’gffrfl G
Schnittgeschwindigkeit v, subzs tr3at (HM)

Abbildung 6.12: Einsatz alternativer Substratwerkstoffe

Der Einsatz dieses Systems im realen Drehprozess erméglicht grundsétzlich eine zuverldssige
Temperaturerfassung. Aufgrund des Hartmetallsubstrates ist jedoch gegeniiber dem zuvor
eingesetzten Keramikwerkzeugen ein hoherer Werkzeugverschleifl zu beobachten. Dies spie-
gelt sich in einem stédrkeren Anstieg in den zu messenden Werkzeugtemperaturen wider.
Dariiber hinaus weist der Substratwerkstoff eine hohere Wirmeleitfihigkeit gegeniiber dem
urspriinglichen Werkzeugwerkstoff auf Keramikbasis auf. Hieraus ist zu schlieflen, dass bei

Erhchung der Schnittgeschwindigkeit ein gréflerer Anteil der resultierenden thermischen
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Energie durch das Werkstiick abgeleitet werden kann. Dies spiegelt sich so auch in den

gewonnen Messergebnissen in Abbildung 6.12 wider.



Kapitel 7

Analytische Bestimmung der

Werkzeugtemperatur

Das vorherige Kapitel hat gezeigt, dass es grundsétzlich moglich ist, mit dem Sensorsystem
wéihrend der Drehbearbeitung Temperaturen auf der Spanfliche zu erfassen. Hierfiir wur-
den verschiedene Einflussgréfien des Drehprozesses variiert und gleichzeitig die resultierende
thermische Belastung mit dem Sensorsystem erfasst. Zusétzlich erfolgte eine Bestimmung
der Verschleilbestdndigkeit des gesamten Sensors. Hierbei konnte die grundsétzliche Funkti-
onsfihigkeit dieser Entwicklung vorgestellt werden. Bei den durchgefiihrten Untersuchungen
wurde bislang jedoch immer nur das direkt vom Sensorssystem registrierte Temperatursignal
dargestellt. Es erfolgte einerseits ein rein qualitativer Vergleich der Sensorsignale unterein-
ander sowie andererseits eine Bewertung dieser Ergebnisse durch alternative Messverfahren.
Diese Alternativverfahren haben an exakt der gleichen Position wie die Schichtsensoren
ein Temperatursignal erfasst, welches im Weiteren mit dem Sensorsignal verglichen wurde.
Auf diesen Ergebnissen aufbauend ist es nun vorgesehen, mit analytischen Methoden die
Temperatur im Bereich der Werkzeugspitze auf Basis von exemplarischen Daten der Sen-
sorsignale zu bestimmen. Hierbei handelt es sich grundsétzlich um ein klassisches, mathe-
matisch inverses Problem. Es ist moglich, durch das Sensorsystem die Auswirkungen eines
Zerspanungsprozesses zu erfassen. Uber drei verschiedene Methoden soll nun die Ursache
dieser Wirkungen bestimmt werden. Hierfiir kommen ein rechnergestiitztes Verfahren mit
Hilfe der Finite-Elemente-Methode sowie ein Ansatz auf Basis der Thermodynamik sowie
eine rein mathematische Berechnung durch Regression zur Anwendung. Anschlieend sollen
die Ergebnisse dieser Verfahren gegeniibergestellt und bewertet werden. Als Ergebnis dieser
Bewertung ist es beabsichtigt, ein Verfahren auszuwihlen, welches sich fiir die Bestimmung
der Temperatur im Bereich der Werkzeugspitze im Vergleich am besten eignet. Mit diesem
ausgewéahlten Verfahren werden dann die entsprechenden Werkzeugtemperaturen auf Basis
der zuvor durchgefiihrten Untersuchungen berechnet. Es ist dann mdglich, in Abhéngigkeit

der durchgefiihrten Variationen der Einstellgrofien Aussagen iiber die Temperaturbelastung
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im Bereich der Werkzeugspitze zu treffen. Abschliefend erfolgt dann eine Bewertung und

Zusammenfassung der Ergebnisse.
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7.1 Berechnung der Wirkzonentemperatur mit der
Finite-Elemente-Methode

Bei der mathematischen Simulation einer technischen Aufgabenstellung sind im Allgemeinen
Differentialgleichungen zu 16sen. Die Differentialgleichungen beschreiben an einem differen-
tiell kleinen Teil das Verhalten einer Struktur. Die Funktion, fiir die eine Differentialglei-
chung aufgestellt wird, ist eine charakteristische Gréfle. Priméres Ziel der Simulation ist
es, diese Funkionen zu bestimmen. Durch Ableitung der Funktionen nach den Koordinaten
konnen dann die gewiinschten Gréflen ermittelt werden. Als Losungsverfahren fiir die Diffe-
rentialgleichungen stehen analytische und numerische Verfahren zur Verfiigung. Die exakten
Verfahren sind jedoch auf wenige Sonderfille beschrinkt. Numerische Verfahren stellen fiir
die Losung der Differentialgleichungen Losungsansétze auf, welche aus vorgegebenen Form-
funktionen und freien Koeffizienten bestehen. Die Formfunktionen miissen den jeweiligen
Randbedingungen entsprechen. Durch Auflésung des Gleichungssystems werden die Koef-
fizienten bestimmt, wodurch die gesuchte Niherungsfunktion festgelegt wird. Wahrend bei
klassischen Verfahren sich die Ansatzfunktion iiber das gesamte Gebiet der Struktur er-
streckt, werden bei der FEM Ansatzfunktionen gewihlt, die nur Teilgebiete iiberdecken.
Es werden also nur bereichsweise Ansatzfunktionen eingefiihrt. Diese sind so geartet, dass
sie an den Ubergéingen der Bereiche kontinuierliche Nachbarbereiche erschliefen. Die Néhe-
rungsfunktion fiir das Gesamtgebiet setzt sich also aus den Losungsansédtzen der Teilgebiete
zusammen. Diese Teilgebiete werden daher auch als Elemente bezeichnet. Die Stellen, an de-
nen die Elemente mit den Nachbarelementen verbunden sind, werden als Knoten bezeichnet.
Als Freiheitsgrad wird bei Temperaturfeldberechnungen die Temperatur eingesetzt [GMO07].
Dieses Verfahren kann nun genutzt werden, um ein inverses Problem zu 16sen. Hierfiir wird
das inverse Problem in der Regel iiber einen Optimierungsalgorithmus auf der Basis von
Vorwértsrechnungen mit der beschriebenen Finite-Elemente-Methode gelost. Da durch die
sehr hohe Anzahl an hierfiir notwendigen Berechnungsschritten ein sehr hoher Rechenauf-
wand resultiert, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein zweistufiger, iterativer Prozess gewéhlt.
[GMO7].

In einem ersten Schritt erfolgt die Berechnung der Warmeverteilung auf der Spanfliche des
Werkzeugs durch eine direkte Berechnung. Hierbei werden die Eingangstemperaturen im
Bereich der Werkzeugspitze in diskreten Schritten erhéht und hierdurch die Warmevertei-
lung auf der Spanfliche berechnet. Aufbauend hierauf erfolgt ein iterativer Abgleich dieser
errechneten Werte an den Sensorpositionen mit den real gemessenen Sensorwerten fiir eine
exemplarische Schnittwertekombination. Dieser Berechnungsschritt wird solange wiederholt,
bis die berechneten Werte der Simulation oberhalb der real gemessenen Sensorwerte liegen.
In einem zweiten Schritt erfolgt dann zwischen den beiden letzten Eingangstemperaturen
eine feiner aufgeloste Berechnung iiber einen Optimierungsalgorithmus. Hierbei erfolgt ein
kontinuierlicher Abgleich der simulierten Werte mit den real gemessenen Sensorwerten.

Der gewiihlte experimentelle Aufbau zur Bestimmung der Werkzeugtemperaturen an
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der Wirkstelle des Werkzeugs erlaubt die Ermittlung der punktuell einwirkenden Werk-
zeugtemperaturen in diesem Werkzeugbereich. Mit Hilfe der zuvor erlduterten FE-
Simulationsstrategie werden anhand eines Modells der Wendeschneidplatte, das in Abbil-
dung 7.1 dargestellt wird, ausgehend von den experimentell ermittelten Werkzeugtempera-
turen die Temperaturverteilungen ermittelt. Zur Vereinfachung der Simulation wird auf die

Modellierung des Eckenradius verzichtet.

Position
Wendeschneidplatte vernetztes FEM . i SGHSOI' T2
mit Sensorsystem Modell

| — ]

Abbildung 7.1: Vernetztes FE-Modell des Werkzeugen

Zu Beginn des quasistationidren Drehprozesses erfahren nur die Wirkstellen, die in Kontakt
mit dem Werkstiick stehen, eine thermische Belastung. Dabei ist neben der vorherrschenden
Temperatur die Grofle der Kontaktflachen der Wirkstellen mit dem Gegenkorper von wesent-
licher Bedeutung fiir die thermische Belastung des Werkzeugs. Die Grofle der Kontaktfliche
zwischen Werkzeug und Werkstiick wird durch die Wahl der Einstellgrofien beeinflusst. Eine
Berechnung der Fliache auf Basis der gewéhlten Einstellgréfien ist in einfacher Form moglich.
Die Grofie der Kontaktflache auf der Spanfliche wird in dieser Arbeit durch den Vorschub
f und die Schnitttiefe a, berechnet (Gleichung 7.1).

A=a, f (7.1)

Zuséatzlich hierzu vergroflert der ablaufende Span diese Kontaktfliche zwischen Werkstiick
und Werkzeug im realen Prozess, da der erwérmte Span iiber die Spanfliche abflieit. Hieraus
resultiert eine VergroBerung der Kontaktfliche, durch die das Werkzeug zusétzlich erwérmt
wird (siehe Abschnitt 2.1.1). Die Grofle dieser aus dem Spanabtransport resultierenden
Flache ist analytisch nur schwer zu bestimmen. Der wesentliche Einflussfaktor fiir die Ab-
messungen dieser Fliche ist die Form der entstehenden Spéne sowie deren Abfluss iiber die
Spanfliche. Aufgrund der eingeschrinkten Moglichkeiten zur exakten Bestimmung dieser
Kontaktbereiche sind in dieser Arbeit zwei Eisengusswerkstoffe eingesetzt worden. Wie in
Abschnitt 4.2 dargestellt, resultiert aus der Bearbeitung dieser Werkstoffe ein sehr giinstiger
Spanbruch. Durch die geringe Spangréfie und die durch den Prozess eingebrachte kinetische
Energie fliegt ein grofler Anteil der erzeugten Spéne direkt nach der Werkstofftrennung aus

der Wirkzone. Es entsteht somit nur ein duflerst geringer Kontaktbereich zwischen Span
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und Spanflache. Zur Vereinfachung der Berechnungen wird daher auf eine Betrachtung ei-
ner vergréflerten Kontaktzone durch den Spanabfluss verzichtet.

Um moglichst prézise Simulationsergebnisse zu erhalten, ist das Modell im Bereich der
Werkzeugspitze feiner und mit zunehmendem Abstand von dieser grober mit Hexaeder-
Elementen vernetzt. Um ein geschlossenes Netz ohne Fehlstellen generieren zu kénnen, wird
das Modell in drei Bereiche aufgeteilt (sieche Abbildung 7.1). Dadurch soll ein giinstigerer
Ubergang von den kleineren auf die groBeren Maschen des Netzes erreicht werden. Fiir die
Auswertung der Simulationsergebnisse kommt nur ein Bereich der Spanfliche, in dem sich
die drei Thermoelemente der vorangegangenen Versuche befinden, in Frage. Dieser Bereich
ist in Abbildung 7.1 (rechts) dargestellt. Bei der Simulation der thermischen Werkzeugbe-
lastung kommt der Konvektion zwischen den Oberflichen der Wendeschneidplatte und der
Luft eine besondere Bedeutung zu. Der Warmeiibergangskoeffizient o bestimmt dabei, wie
viel Warme an die Umgebung abgegeben werden kann. Wahrend des Zerspanvorgangs ist
aufgrund des in unmittelbarer Entfernung zum Werkzeug rotierenden Werkstiicks ein zir-
kulierender Luftstrom und somit eine erzwungene Konfektion anzunehmen. Fiir diesen Fall
liegt der Wirmeiibergangskoeffizient in der Literatur ([Her00]) zwischen a = 50 W/m?K
und 120 W/m?K.

Auf Basis dieser Eingangsgrofien erfolgt im Folgenden die Berechnung der Temperatur in ei-
nem Bereich auf der Spanfliche des Werkzeugs. Abbildung 7.2 veranschaulicht die gewéahlte
Darstellung der erzielten Ergebnisse sowie die Eingriffsbedingungen, wie sie als Grundlage
fiir die anschlieBenden Betrachtungen genutzt werden. Der linke Teil in Abbildung 7.2 zeigt
die Positionen der Sensoren in Bezug auf die Eingriffsbedingungen wahrend der Bearbeitung.
Im rechten Teil der Abbildung ist der resultierende Temperaturverlauf auf der Spanflache
des Werkzeugs abgebildet. Mit zunehmender Entfernung von der Werkzeugspitze folgt auf-
grund der Wirmeleitung ein fallender Temperaturverlauf. Dieser Temperaturverlauf kann
durch die drei Sensoren erfasst werden. Ziel der nachfolgenden Berechnungen ist es, Aussa-
gen iiber den Anstieg der Temperatur zwischen dem ersten Sensor und der Werkzeugspitze

treffen zu konnen.

In Abbildung 7.3 werden die berechneten Temperaturfelder fiir einen Warmeiibergangsko-
effizienten von o = 100 W/m?K in der erlduterten Form dargestellt. Die Temperatur an
der Kontaktfliche wird dabei in diskreten Intervallen von T = 300 ... 800 °C erhoht. Die
fiir die Simulation notwendigen Materialkennwerte der Wendeschneidplatte sind aufgrund
von Herstellerangaben sowie Literaturwerten [Sal98] gewiihlt worden. Der betrachtete Zeit-
raum der hier durchgefithrten instationdren Temperaturfeldberechnung betrigt t = 2 s.
Fiir die Darstellung und Auswertung sind ausschliefSlich die Temperaturwerte am Ende die-
ses Zeitraums verwendet worden. Mit fortschreitendem Prozess kommt es, hervorgerufen
durch Warmeleitungsvorgéinge im Werkzeug, zu einer Ausbreitung der thermischen Bela-
stung in radialer und axialer Richtung. In groflem Abstand von der Werkzeugspitze bildet
sich eine gleichférmige, linear ausbreitende Wérmefront aus. Die in Abbildung 7.3 darge-

stellten Ergebnisse zeigen die berechnete Temperaturentwicklung auf der Spanfliche eines
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betrachteter Bereich

Temperaturve
/.auf der Qpa

erlauf
fliche

spitze

Sensor 1 (0,8 mm) B Sensor 1
&
Sensor 2 (1,6 mm) g \// Seridor
Sensor3 24 mm) £
’ Sensor 3
H
\\‘ /
\\

v
Werkzeug-

Abbildung 7.2: Eingriffsverhéltnisse und Darstellung der Berechnungsergebnisse

Werkzeugmodells. Als Eingangsgrofie wird hierfiir die aufgetragene Temperaturlast in der

Wirkzone variiert. Es sind jeweils die an den zu den Sensorpositionen dquivalenten Knoten

berechneten Temperaturbelastungen direkt angegeben. Es ist deutlich zu erkennen, dass

von der Werkzeugspitze bis zur ersten Sensorposition aufgrund des keramischen Werkstoffs

ein starker Temperaturabfall auftritt. Durch die Erhohung der thermischen Belastung in

der Wirkzone ist ebenfalls eine Erh6hung der Temperaturen an den Sensorpositionen zu

beobachten. Bei einer Eingangstemperatur von T = 800 °C kann an den Knoten, welche

dquivalent zu den Sensorpositionen sind, eine hohere Temperatur beobachtet werden, als

dies durch das Sensorsytem erfasst wurde.
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spez. Warmeleitfahigkeit: ¢, = 800 J/kgK

Werkzeugform: SCGW Vorschub: f =0,2 mm
Schneidstoff: Siliziumnitrid (B-Si;Ni,) Schnittgeschw.: v, =300 m/min
Dichte: p=32g/lem? Schnitttiefe: a, = 0,4 mm
Wirmeleitfahigkeit: A =50 W/mK Werkstoff: EN-GJS-600

Wirmeiibergangskoeff.: o =100 W/m?K

gemessenen Sensorwerte:

Sensor 1 (0,8 mm)  T1=238,45°C
Sensor 2 (1,6 mm) T2=12535°C
Sensor 3 (2,4 mm) T3 = 95,32 °C
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Abbildung 7.3: Simulationsschritte

Somit wird fiir den zweiten Schritt der Simulation ein Temperaturintervall zwischen
Tiin = 700 °C und T, = 800 °C gewdhlt. In diesem Intervall erfolgt in einem zwei-

ten Schritt eine feinere Unterteilung der Berechnungsschritte fiir eine exakte Ermittlung der
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Wirkzonentemperatur.

Die folgende Abbildung 7.4 zeigt in dhnlicher Form das Ergebnis dieses zweiten Schrittes
der Simulation. Das Resultat dieser Berechnungen zeigt, dass die Knoten, welche sich an
den Sensorpositionen befinden, anndhernd ein Temperaturniveau aufweisen, wie es auch im
realen Experiment erzielt werden kann. Der rechte Teil in der Abbildung veranschaulicht
dies durch einen direkten Vergleich der gemessenen Sensorwerte mit den Berechnungsergeb-
nissen. Aufgrund der guten Ubereinstimmung zwischen Realitéit und Simulation ergibt sich

im Bereich der Werkzeugspitze eine Temperatur von Ty, = 738 °C fiir das ausgewéhlte

Bearbeitungsbeispiel.
Werkzeugform: SCGW Vorschub: f =0,2 mm
Schneidstoff: Siliziumnitrid (B-S1;N1,) Schnittgeschw.: v, =300 m/min
Dichte: p=3,2g/em’ Schnitttiefe: a, = 0,4 mm
Wirmeleitfiahigkeit: A =50 W/mK Werkstoff: EN-GJS-600
spez. Warmeleitfahigkeit: ¢, = 800 J/kgK gemessenen Sensorwerte:
Wirmetibergangskoeff.: o =100 W/m?K | Sensor 1 (0,8 mm)  T1 = 238,45 °C
Sensor 2 (1,6 mm) T2 =125,35°C
Sensor 3 (2,4 mm) T3 = 9532 °C
1000 . : 250
T,.=738°C Simulation
o °CH / i °C A - [] Sensor
= =5}
2 . . -1
2 - 241,45°C 5
£ 400 rins | ‘é& 100-
= / 126,78°C 3}
2004 ‘a..“-“-. 94,210(: = 50 -
0 I I Mhi s Ml&‘n.é Asas 4 O i
1 2 3 mm 5

Entfernung zur Werkzeugspitze

Sensorposition

Abbildung 7.4: Berechnungsergebnis
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7.2 Thermodynamische Berechnung der Wirk-

zonentemperatur

Neben der Simulation der thermischen Belastungen im Bearbeitungsprozess besteht eine
weitere Maglichkeit zur Uberpriifung und Bewertung der gewonnenen Sensormessergebnisse
in der Anwendung thermodynamischer Modelle. Hierbei ist es aufgrund eines vergleichsweise
einfachen Versuchsaufbaus sowie durch Modellierung des Zerspanungsprozesses als einfache
Wairmequelle moglich, durch rein analytische Berechnungsverfahren die Temperatur im Be-
reich der Werkzeugspitze zu ermitteln. Bei der Berechnung dienen wiederum die an den
Sensorpositionen erfassten Temperaturen als Vergleichs- und Stiitzpunkte.

Die verwendeten analytischen Zusammenhénge basieren auf der Tatsache, dass wihrend der
Bearbeitung ein Wérmeeintrag in das Werkstiick durch den Bearbeitungsprozess stattfin-
det. Die freigesetzte thermische Energie wird aufgrund des zweiten Hauptsatzes der Ther-
modynamik in Bereiche niedriger Temperaturen transportiert und somit von der Wirkzone
abgefiihrt. Fiir diese Ausgleichsvorgéinge der thermischen Energie von hohen nach niedrigen
Temperaturbereichen kommen grundsétzlich drei Transportmechanismen in Frage: Es kann
hierbei zwischen Warmestrahlung, Warmekonvektion oder Warmeleitung differenziert wer-
den. Warmestrahlung ist ein nicht an Materie gebundener Energietransport durch elektro-
magnetische Strahlung. Warmekonvektion kann zwischen festen Oberflichen und stréomen-
den Fluiden beobachtet werden. Der grofite Anteil der freigesetzten thermischen Energie
wird jedoch durch Warmeleitung abgefiihrt. Bei der Warmeleitung findet ein Energietrans-
port auf molekularer Ebene durch Wechselwirkungen (Stossprozesse) benachbarter Teilchen
statt. Dieser Prozess kann durch das Grundgesetz der Wirmeleitung beschrieben werden
[BS10]. Dieses wurde 1822 von Jean Baptiste Fourier gefunden und wird daher auch als

Fourier‘sches Gesetz bezeichnet:

Q& t) = -\ (grad T) (7.2)

Durch diese Gleichung wird der Vektor der Warmestromdichte ¢ mit dem Gradienten des
Temperaturfelds gr_dd T iiber eine Proportionalitdtskonstante A verkniipft. Bei dieser Kon-
stante handelt es sich um die spezifische Wéarmeleitfadhigkeit. Diese ist immer material-
abhéngig. Gleichzeitig kann eine schwache Temperatur und Druckabhéngigkeit beobachtet
werden. Das negative Vorzeichen beriicksichtigt den zweiten Hauptsatz der Thermodyna-
mik.

Wesentlich anschaulicher ist dieser Zusammenhang fiir den stark vereinfachten eindimen-
sionalen Fall, da hierbei die Ableitungen der Temperatur in zwei Raumkoordinaten ver-
schwinden. Gleichzeitig entfallen ebenfalls die entsprechenden Komponenten des Vektors der
Wairmestromdichte. Die Warmeleitfihigkeit wird als konstant angenommen. Damit erhélt

man den folgenden Zusammenhang fiir einen Wérmestrom in x-Richtung:
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. T Ty —T:
Qz:/ Qdi:_AAdiz—)\A 2 ! (73)
A dz To — I

Der durch das Objekt flieBende Wirmestrom wird mit Q bezeichnet. Hierbei handelt es sich
um den Grenzwert der Warmestromdichte. Die Proportionalitdtskonstante A\ ist wiederum
der materialspezifische Warmeleitkoeffizient. Mit A wird die Fliche bezeichnet, durch die
der Wirmestrom fliefit, welche ebenfalls hier konstant ist. Die Dicke des Objektes, durch
welches der Wirmestrom flieft, kann durch die Differenz der x-Koordinaten beschrieben
werden. Mit Hilfe dieses einfachen Zusammenhangs ist es moglich, bei bekanntem Wiérme-
strom den vorherrschenden Temperaturgradienten bei einem eindimensionalen Problem zu
berechnen.

Der im Rahmen dieser Arbeit vorliegende Sachverhalt kann nun idealisiert &hnlich beschrie-
ben werden. Im Bereich der Werkzeugspitze wird aufgrund des Bearbeitungsprozesses ein
bestimmter Warmestrom eingebracht. Dieser Warmestrom fliet durch das Werkzeug und
wird hierbei durch das Sensorsystem an drei Positionen erfasst. Im vorliegenden Fall treten
jedoch zwei Probleme auf, welche im Weiteren beriicksichtigt werden miissen: Auf der einen
Seite kann das vorliegende Wirmeleitungsproblem nicht auf einen einfachen eindimensio-
nalen Sachverhalt idealisiert werden, da der Wéarmeleitungsprozess entlang des Werkzeugs
stattfindet. Der Querschnitt des Werkzeugs vergrofliert sich aufgrund der Form mit zuneh-
mender Entfernung von der Wirkzone. Durch eine eindimensionale Betrachtung wiirde somit
ein erheblicher Fehler entstehen. Um diesen Fehler zu vermeiden und gleichzeitig den Rechen-
aufwand auf einem akzeptablem Niveau zu halten, ist es moglich, ein radial symmetrisches

Temperaturfeld anzunehmen. Abbildung 7.5 veranschaulicht den hierfiir gewéhlten Ansatz.

/
A(r)=4mnr?

|
AM=05nr?

Abbildung 7.5: Volumenelement und idealisierter Warmeverlauf



92 Analytische Bestimmung der Werkzeugtemperatur

Dieses entspricht in guter Ndherung dem realen Verlauf im Inneren des Werkzeugs und
ermoglicht es, durch die Anwendung von Polarkoordinaten einen einfachen eindimensionalen
Ansatz zu wahlen. Abbildung 7.5 zeigt dies anhand des dargestellten Kugelvolumens sowie
eines entsprechenden Ausschnittes. Zuséatzlich ist der hierbei angenommene, radialsymme-
trisch in das Werkzeug eingeleitete Wérmestrom skizziert. Bei diesem Vorgehen besitzt der
Vektor der Wirmestromdichte lediglich eine radiale Komponente, die an jeder Stelle senk-
recht auf einer Kugelschale des jeweiligen Radius r steht. Es ist im Rahmen dieser Auswer-
tung vorgesehen, die Temperatur in Abhéngigkeit der Position zur Wirkzone zu berechnen.
Dies macht es notwendig, die Temperatur an verschiedenen Positionen in Abhéngigkeit der
Polarkoordinaten zu berechnen, wobei die Polarkoordinaten dem Abstand zur Wirkzone
entsprechen. Durch dieses Vorgehen ist aber die Oberfliche nicht mehr konstant und der
Ansatz entsprechend der Gleichung 7.3 muss fiir einen allgemeinen, eindimensionalen Fall
modifiziert werden. Gleichung 7.4 beschreibt diese Situation. Der mathematische Ausdruck

kann durch Trennung der Variablen integriert werden:

Q = —\(T) A(r) CC% (7.4)

= — mi =7’
Q/A(r)dr_ /A(T)dT £ A(r) (7.5)
Q:—lm?_jf (7.6)
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Eine weitere Herausforderung bei der Berechnung der Temperaturen durch einen analyti-
schen Zusammenhang ist die Tatsache, dass der eingebrachte Wérmestrom in der Wirkzone
unbekannt ist. Es sind lediglich die resultierenden Temperaturen an den drei Messstellen so-
wie die Materialkennwerte gegeben. Da der Wéarmestrom in einfacher Néherung als konstant
betrachtet werden kann, wird der Warmestrom an den bekannten Positionen der Sensoren
jeweils gleichgesetzt. Durch Umformung dieses Gleichungssystems kiirzen sich zusétzlich alle
Konstanten heraus. Abschlieffend ist es moglich, einen funktionalen Zusammenhang aufzu-
stellen und auszuwerten. Dieses Vorgehen wird in den folgenden Gleichungen beschrieben.
Bei der Herleitung wird der Warmestrom zwischen den ersten und zweiten Sensoren mit
dem Wirmestrom zwischen den zweiten und dritten Sensorpositionen gleichgesetzt. Die fol-
gende Abbildung 7.6 zeigt die geometrischen Abmessungen zur Herleitung der angepassten

Wairmeleitungsgleichung.

Sensor T3
Sensor T2
/ | Sensor T1

| Wirkzone

Abbildung 7.6: Dimensionen zur Berechnung

QTl/Q = QT2/3 (77)
1 T2 — T1 1 T3 - T2
T1 T2 T2 3

Ty—Ty T3—Th
1 _ 1 1 _ 1 (7.9)

T1 T2 T2 3
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Durch Umformen der Gleichung nach einer der Temperaturen ist es moglich, die Sensorwerte
rechnerisch zu verifizieren. Hierbei werden zwei der drei bekannten Sensortemperaturen ein-
gesetzt und die ermittelte Temperatur des dritten Sensors mit den real gemessenen Werten
verglichen. Im Folgenden wird dieses Verfahren durch einen rekursiven Schritt auf beliebige
Positionen bis zur Wirkzone erweitert. Hierfiir startet dieses Verfahren mit der Berechnung
des linken Terms in der Gleichung. Dieser bleibt fiir den Rest der Berechnung konstant. Der
rechte Teil der Gleichung kann hingegen fiir beliebige Positionen neu berechnet werden. Es
wird hierbei jeweils auf den zuvor berechneten Wert zuriickgegriffen. Startpunkt fiir diese
Berechnung ist dann die Sensortemperatur am duflersten Sensor T3. Der folgende Ausdruck

macht dies noch einmal in allgemeiner Form deutlich.

1 1 . Ty — T}
Ty =0 = ——) + Top mit Q = F— (7.10)
T1 T2

Durch dieses Verfahren wird der Temperaturgradient auf der Spanfliche des Werkzeugs be-
rechnet. Abbildung 7.7 zeigt die entsprechende Temperaturentwicklung sowie einen Vergleich

mit den gemessenen Werten des Sensorsystems.

Werkzeugform: SCGW Vorschub: f =0,2 mm

Schneidstoff: Siliziumnitrid (B-Si;Ni,) Schnittgeschw.: v, = 300 m/min

Werkstoff: EN-GJS-600 Schnitttiefe:  a, =0,4 mm
Sensor 3

gemessenen Sensorwerte:

Sensor 1 (0.8 mm)  T1=23845°C
Sensor 2 (1,6 mm) T2=125,35°C
Sensor 3 (2,4 mm) T3 = 9532 °C
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Abbildung 7.7: Berechnung der Werkzeugtemperatur durch Warmeleitung

Es ist deutlich zu erkennen, dass mit sinkendem Abstand zur Werkzeugspitze die Tempe-
ratur vergleichsweise stark zunimmt. Aufgrund der mathematischen Konstruktion, bei der

das Argument im Nenner des Quotienten ist, fiihrt eine Verringerung der Entfernung zur
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Werkzeugspitze zu einem extremen Anstieg der berechneten Temperaturwerte. Diese Beob-
achtung ist aufgrund von Abkiihlungseffekten mit zunehmender Entfernung zur Wirkzone
bis zu einem gewissen Grad nachvollziehbar, in direkter Nihe zur Werkzeugspitze werden
jedoch unrealistische Temperaturwerte erreicht. Eine exakte Abschétzung der Temperatur
nach oben ist so zunéchst nicht moglich. Dieser Fehler resultiert, wie bereits zuvor darge-
stellt wurde, aus der mathematischen Konstruktion der physikalischen Zusammenhé&nge.
Als Losung fiir diesen Sachverhalt ist es erforderlich, die maximal mdgliche Temperatur
durch eine Grenze zu beschrénken. Dies kann durch definieren einer minimal erlaubten Ent-
fernung zur Werkzeugspitze erfolgen. Hierdurch kénnen die Werte im Nenner der Funktion
in Gleichung 7.10 nur noch bis zu der definierten Grenze eingesetzt werden. Es ist hierdurch
dann nicht mehr moglich, dass aus der abnehmenden Entfernung zur Werkzeugspitze un-
endlich hohe Temperaturen resultieren. In dieser Arbeit wird als mogliche Beschriankung der
Funktion die Spanungsdicke vorgeschlagen. Im Bereich der Spanungsdicke findet der Kontakt
zwischen Werkzeug und Werkstiick statt. Es kann davon ausgegangen werden, dass entlang
dieser Kontaktzone eine dhnliche Temperaturentwicklung vorherrscht. Abbildung 7.8 zeigt
die wahrend der Bearbeitung auftretenden Bedingungen im Orthogonalschnitt.
Sensor 3

Sensor 2
l | Sensor 1

Begrenzung durch
Spanungsdicke

Werkstiick Begrenzung durch

Spanungsdicke

Abbildung 7.8: Begrenzung der Temperaturentwicklung durch die Spanungsdicke

In Abbildung 7.7 ist aus diesem Grund zusétzlich die Spanungsdicke gekennzeichnet, bei
welcher die mit dem Sensorsystem erfassten Temperaturwerte beobachtet wurden. Um eine
Abschitzung der maximalen Wirkzonentemperatur durchfithren zu kénnen, wird im Weite-
ren an dieser Position das Maximum der Werkzeugtemperatur definiert. Im hier betrachteten
Fall wiirde dies eine maximale Temperatur von T = 824,14 °C bedeuten.

Durch die rechnerische Bestimmung des Temperaturverlaufs auf der Spanfléiche ist es eben-
falls moglich, die theoretischen Werte mit den real erfassten Sensorwerten zu vergleichen.
Die Auswertung dieses Vergleichs ist im rechten Diagramm in Abbildung 7.7 dargestellt.
Es kann hierbei beobachtet werden, dass die berechneten Temperaturen von den mit dem
Sensorssystem gemessenen Werten nur geringfiigig abweichen. Die Temperatur des Sensors,
der am weitesten von der Wirkzone entfernt ist, dient, wie oben bereits beschrieben wurde,

als Ausgangsgrofie fiir die Berechnung der Werkzeugtemperatur. Der gemessene Wert des
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Sensorsystems stimmt somit in guter Naherung mit dem analytische bestimmten Werte an

der vergleichbaren Positionen iiberein.
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7.3 Nichtlineare Regression zur Bestimmung der

Werkzeugtemperatur

Als drittes Verfahren zur Ermittlung der Wirkzonentemperatur kommt eine Regressions-
rechnung zur Anwendung, welche die Methode der kleinsten Fehlerquadrate nutzt. Im Ge-
gensatz zu den zwei zuvor beschriebenen Verfahren ist dies somit ein rein mathematisches
Modell. Bei dieser Vorgehensweise kann durch einen mathematischen Algorithmus aus den
vorgegebenen Messwerten eine Funktion ermittelt werden. Die mathematische Vorschrift be-
stimmt die Funktion unter der Randbedingung, dass zwischen den gemessenen Daten und
den berechneten Funktionswerten ein moglichst geringer Fehler auftritt. Bei diesem Verfah-
ren wird zunéchst eine Funktionsfamilie ausgewéhlt, welche zu den vorgegeben Daten oder
dem Problem mdglichst gut passt. In einem zweiten Schritt werden die Kurvenparameter
dann so bestimmt, dass die Summe der quadratischen Abweichungen der Kurve von den
Messdaten minimal wird, dieser Prozess wird solange wiederholt, bis der Fehler minimal ist.
Dieses Verfahren wird im Rahmen dieser Auswertung fiir zwei verschiedene Berechnungen
genutzt, welche jedoch beide das Ziel verfolgen die Wirkzonentemperatur zu bestimmen.
Die erste Variante nutzt die gewonnen Sensordaten wihrend eines beliebigen Bearbeitungs-
prozesses. Die durch das Sensorsystem registrierten Messwerte dienen als Ausgangswerte
fiir die Berechnung einer mathematischen Funktion, welche bis zur Wirkzone extrapoliert

werden kann. Abbildung 7.9 zeigt einen auf diese Weise ermittelten Temperaturverlauf.

Werkzeugform: SCGW Vorschub: f =0,2mm
Schneidstoft: Siliziumnitrid (-Si,N1,) Schnittgeschw.: v, =300 m/min
Werkstoff: EN-GJS-600 Schnitttiefe: a, = 0,4 mm

o 500 B - |

- T, . =434,62°C .

2 oC gemessenen Sensorwerte:

g Sensor 1 (0,8 mm) T1=23845°C

g 300- T1 Sensor 2 (1,6 mm) T2=12535°C

8 / Sensor 3 (2,4 mm) T3 = 9532 °C

=

o 200

g / 2 T3

<2 1007 ST — —
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Entfernung zur Werkzeugspitze

Abbildung 7.9: Berechneter Temperaturverlauf durch Regressionsverfahren

Die Grundlage fiir die berechnete Funktion bilden die drei Sensorwerte, welche in der Abbil-
dung dargestellt sind. Durch ein Polynom vom Grad 2 kann eine Funktion bestimmt werden,

welche eine Regressionsgiite von eins aufweist, da die Funktion in der Lage ist, exakt die
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zur Verfiigung gestellten Messwerte zu treffen. Durch Zentrieren iiber den Mittelwert und
Normalisieren iiber die Standardabweichung ist es moéglich, in Abhéngigkeit der Entfernung
zur Wirkzone die jeweiligen Temperaturen durch den dargestellten, analytischen Zusam-
menhang zu berechnen. Es kann eine maximale Temperatur von 434,62°C im Schnittpunkt
zwischen y-Achse und der Funktion ermittelt werden. Es ist anzumerken, dass die ermittelte
Funktion auf den drei Messwerten der Sensoren basiert. Durch diese vergleichsweise geringe
Anzahl an Stiitzpunkten fiir die Regression kann die gewonnene Funktion Fehlmessungen
nur bedingt ausgleichen. Dies kann somit zu Fehlern bei der berechneten Temperatur an der
Werkzeugspitze fithren.

Als weitere Alternative zur Bestimmung der Temperatur im Bereich der Werkzeugspitze
kommt daher eine Regressionsrechnung zur Anwendung, welche als Eingangsgrofien die Er-
gebnisse des in Abschnitt 5.3.2 dargestellten Kalibrierverfahren nutzt. Abbildung 7.10 zeigt

die gemessenen Datenpunkte sowie die hieraus berechneten Polynomfunktionen.
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Abbildung 7.10: Berechnete Kalibrierfunktionen

Auf Basis der mit der vorgestellten Kalibriervorrichtung gewonnen Daten ist es moglich, eine
Funktionsbestimmung durchzufiihren, um die ermittelten Messpunkte durch ein Polynom zu
interpolieren und im Weiteren zu extrapolieren. Die ermittelten Polynomfunktionen sind fiir
den jeweiligen Sensor abgebildet und werden im Weiteren in der erliduterten Form genutzt,
um die Temperatur an der Werkzeugspitze zu ermitteln. Aufgrund der geringen Streuung

der Messwerte und der hieraus resultierenden guten Reproduzierbarkeit der Sensorschichten
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kann somit jeweils eine Funktion fiir die Berechnung der Temperatur an der Werkzeugspitze
aus den Daten eines der drei Sensoren genutzt werden. Dies bietet den Vorteil, dass un-
abhingig von dem eingesetzten Werkzeug die Kalibrierfunktion genutzt werden kann. Zu
beachten ist lediglich, dass fiir eine der drei Sensorpositionen die korrekte Funktion genutzt
wird.

In Abbildung 7.11 sind die durch die zuvor dargestellten Regressionsfunktionen ermittelten
Werkzeugtemperaturen dargestellt. Es kann jeweils fiir jeden Sensor auf Basis der ermittel-
ten Funktion eine mogliche Wirkzonentemperatur berechnet werden. Es zeigt sich bei dieser
Berechnugsmethode, dass eine signifikante Abhéingigkeit zwischen Sensorposition und der
ermittelten Temperatur in der Werkzeugspitze existiert. Mit zunehmendem Abstand des
Sensors von der Wirkzone ist nach der Berechnung eine Reduzierung der Temperatur zu
beobachten. Dies deutet auf Energieverluste durch Konvektion und Strahlung hin, welche

sich mit zunehmender Entfernung von der Werkzeugspitze vergrofern.

Werkzeugform: SCGW Vorschub: f =0,2mm
Schneidstoft: Siliziumnitrid (B-Si,Ni,) Schnittgeschw.: v, =300 m/min
Werkstoff: EN-GJS-600 Schnitttiefe:  a, = 0,4 mm

o < 500 : :

§ g 420,68 f gemessenen Sensorwerte:

g & °C 359,84 335.30 Sensor 1 (0,8 mm)  T1=23845°C
g o - Sensor 2 (1,6 mm) T2 =12535°C
& 3300 Sensor 3 (2.4mm) T3 = 9532 °C
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o g 0
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Abbildung 7.11: Berechnete Temperatur in der Wirkzone
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7.4 Vergleich und Bewertung der durchgefiihrten

Verfahren

In diesem Abschnitt wurden drei unterschiedliche Verfahren eingesetzt, um einerseits die
Funktionsfahigkeit des Sensorsystems durch analytische Berechnungen zu bewerten und
andererseits die Temperatur im Bereich der Werkzeugspitze zu bestimmen. Die Finite-
Elemente-Methode sowie die Grundgleichung der Wérmeleitung konnten dafiir genutzt wer-
den, neben der Wirkzonentemperatur im Bereich der Werkzeugspitze auch die durch das
Sensorsystem gemessenen Temperaturen mit analytisch bestimmten Werten zu vergleichen.
Hierbei hat sich im Vergleich der beiden Methoden eine sehr gute Ubereinstimmung an den
Sensorpositionen ergeben. Es bleibt anzumerken, dass die FE-Berechnung neben der reinen
Wirmeleitung auch die weiteren genannten thermischen Transportvorgéinge beriicksichtigt.
Die Aussagekraft dieser Berechnungsmethode héingt jedoch sehr stark von den gewé#hlten
Kenngrofien fiir die weiteren Randbedingungen ab. Diese konnen eine Fehlerquelle darstellen,
da sie in der hier durchgefiihrten Berechnung auf Literatur und Herstellerangaben beruhen.
Bei der Berechnung des Temperaturgradienten auf der Spanfliche durch die thermodynami-
sche Wirmeleitungsgleichung konnte durch Gleichsetzen und Umstellen ein Ausdruck erzielt
werden, welcher unabhéngig von den Materialkennwerten ist. Die Funktion zur Berechnung
der Temperatur ist alleine Abhéngig von den gemessenen Sensorwerten an verschiedenen
Positionen auf der Spanfliche. Durch dieses Vorgehen ist ein Fehler durch unprizise Ma-
terialkennwerte auszuschliefen. Einschrinkend bei dieser Berechnung ist aber anzumerken,
dass durch die rekursive Berechnung ein Fehler in den Ausgangsdaten das gesamte Ergebnis
verfilscht. Dieser Fehler kann durch Abgleich der berechneten Werte an den Sensorpositio-
nen mit den realen Werten kontrolliert werden.

Die analytischen Berechnungsmethoden bieten neben der Moglichkeit der Verifizierung des
Messsystems die Gelegenheit, auf Basis der gewonnen Daten die Temperaturentwicklung
bis zur Werkzeugspitze zu extrapolieren. Die folgende Abbildung 7.12 gibt einen Uberblick
iiber die mit den unterschiedlichen Verfahren ermittelten Temperaturen in diesem Bereich
fiir die exemplarisch ausgewéhlten Bearbeitungsparameter. Ein zentrales Problem bei ana-
lytischen Berechnungsverfahren stellt die Tatsache dar, dass mit abnehmender Entfernung
zur Wirkzone die Temperatur stark ansteigt. Dies kann durch die vorherrschenden physi-
kalischen Bedingungen bis zum Bereich der Spanungsdicke erklidrt werden. Der Bereich der
Eindringtiefe des Werkzeugs zwischen Werkzeugspitze und der Spanungsdicke fiihrt jedoch
vor allem bei Anwendung der thermodynamischen Warmeleitungsgleichung zu einer Unste-
tigkeit. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass fiir sehr kleine Distanzen zur Werkzeugspitze

in der mathematischen Formulierung eine Extremstelle im positiv unendlichen liegt.

Hieraus folgt rein formell aus der abnehmenden Entfernung zur Wirkzone ein extremer
Anstieg der Temperaturen. Dieser Temperaturgradient im Bereich der Spanungsdicke ist je-
doch in dieser Form aus technologischer Sicht nicht zu erkléren, da iiber den Spanungsquer-

schnitt eine vergleichbare mechanische Belastungen herrscht. Dies ist durch die konstante
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Werkzeugform: SCGW Vorschub: f =0,2mm

Schneidstoft: Siliziumnitrid (B-Si,Ni,) Schnittgeschw.: v, =300 m/min

Werkstoff: EN-GJS-600 Schnitttiefe: a, = 0,4 mm
1000

Temperatur im Bereich
der Werkzeugspitze 9

Abbildung 7.12: Vergleich der berechneten Temperaturen

Schneidenform und die hieraus resultierenden konstanten Kraft- und Druckbedingungen zu
erklaren. Um diesen Fehler zu vermeiden ist in dieser Arbeit eine Beschrinkung der Werte
in Abhéngigkeit der Spanungsdicke eingefiihrt worden. In der Abbildung 7.12 sind fiir das
thermodynamische Berechnungsverfahren die berechnete Temperatur im Bereich der Spa-
nungsdicke aufgetragen, wie dies im vorherigen Abschnitt erldutert wurde.

Fiir die Regressionsrechnung auf Basis der Kalibrierdaten kann fiir jeden Sensor jeweils ei-
ne errechnete Wirkzonentemperatur bestimmt werden. Ein Vergleich der ermittelten Tem-
peraturen an der Werkzeugspitze zeigt, dass durch Anwendung der thermodynamischen
Wirmeleitungsgleichung die hochsten thermischen Belastungen resultieren. Beide Regressi-
onsrechnungen liefern dhnliche Temperaturwerte, diese liegen aber signifikant unterhalb den
Werten der anderen Berechnungsverfahren. Die FEM liefert gegeniiber den Regressionsrech-
nungen ebenfalls einen hoheren Temperaturwert.

Die Berechnung der Werkzeugspitzentemperatur auf Basis der Warmeleitung vernachléssigt
sdmtliche Verluste durch Warmestrahlung und Konvektion. Da sich mit zunehmender Ent-
fernung von der Wirkzone diese Verluste stark erhéhen ist bei einer inversen Berechnung
der Temperatur ein entsprechend grofler Fehler zu erwarten. Dies kann somit eine Erklarung
fiir die vergleichsweise hohen Temperaturwerte liefern. Gleichzeitig kann die Begrenzung der
ermittelten Funktion durch die Spanungsdicke eine zusétzliche Fehlerquelle darstellen. Eine
dhnliche Bewertung zeigt sich bei den Berechnungen auf Basis der nichtlinearen Regression.
Diese Daten beruhen auf der Kalibrierung der Werkzeuge in einem statischen Prozess. Sofern
die Kontaktbedingungen wahrend der Kalibrierung von den realen Bedingungen abweichen
fithrt dies umgehend zu einem Fehler in den Berechnungen. Vor allem die mikroskopischen

Kontaktbedingungen zwischen Werkzeug und Werkstiick sind in einem Modellaufbau nur
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eingeschrankt abzubilden, woraus ein entsprechender Fehler resultieren kann. Denkena hat
in seiner Arbeit [Den92] die Temperaturentwicklung auf der Spanfliche von keramischen
Wendeschneidplatten (Siliziumnitrid) bei der Friasbearbeitung von EN-GJL-250 betrach-
tet. Hierbei konnte er beim Austritt aus dem Werkstiick Temperaturen in Abh#ngigkeit
der Schnittgeschwindigkeit und gewéhlten Vorschub von T = 490...580 °C ermitteln. Da
die Ergebnisse von Denkena aus der Friasbearbeitung mit unterbrochenem Schnitt resul-
tieren zeigt sich, dass die beobachteten Temperaturen beim Drehen mit kontinuierlichem
Werkzeugeingriff wesentlich hoher liegen miissen, als dies bei der hier durchgefiihrten Re-
gressionsrechnung der Fall ist. Hieraus wird deutlich, dass die so ermittelten Temperaturen
zu geringe Werte liefern und fiir weitere Betrachtungen dieses Verfahren nicht genutzt wer-
den sollte. Eine Berechnung der Temperatur im Bereich der Werkzeugspitze auf Basis der
Finite-Elemente-Methode gekoppelt mit den gemessenen Sensorwerten scheint ein Verfah-
ren mit der geringsten Fehleranfilligkeit zu sein. Die FE-Software beriicksichtigt bei der
Berechnung der Werte Konvektion, Strahlung als auch Wirmeleitung. Gleichzeitig bieten
die Sensorwerte eine gewisse Absicherung mit realen Messwerten. Eine potenzielle Fehler-
quelle stellt jedoch die Wahl der Materialkenngréflen da.

7.5 Temperaturentwicklung an der Werkzeugspit-

ze bei Variation der Einstellgréfien

Durch Anwendung und Auswertung der verschiedenen analytischen Berechnungsverfahren
hat sich gezeigt, dass eine Berechnung der Temperatur im Bereich der Werkzeugspitze durch
eine Finite-Elemente-Berechnung im Vergleich mit anderen Verfahren die realistischsten Er-
gebnisse liefert. Dieses Verfahren soll daher im Weiteren zur Anwendung kommen, um fiir
die in Abschnitt 6 durchgefiihrten Variationen der Einstellgrofien Schnitttiefe, Vorschub und
Schnittgeschwindigkeit die Temperatur im Bereich der Werkzeugspitze zu berechnen. Hierfiir
muss die in Abschnitt 7.1 vorgestellte Vorgehensweise auf Basis der ermittelten Sensorwer-
te angewendet werden. Die mit dem Sensorsystem ermittelten Werte an unterschiedlichen
Positionen auf der Spanfliche dienen zur Bewertung der durchgefithrten FE-Simulation.
Die im Bereich der Werkzeugspitze eingebrachte Temperatur in der FE-Simulation wird
solange variiert, bis die berechneten Simulationswerte mit den Sensorwerten iibereinstim-
men. In Abbildung 7.13 sind die Ergebnisse dieser Vorgehensweise fiir die beiden eingesetz-
ten Gusswerkstoffe dargestellt. Es zeigt sich fiir alle Untersuchungen, dass der lamellare
Werkstoff (EN-GJL-250) eine geringere Temperaturbelastung hervorruft als der globulare
Gusswerkstoff (EN-GJS-600).

Dies konnte so auch bereits bei der Erfassung der Werkzeugtemperaturen beobachtet wer-
den und ist mit den unterschiedlichen Festigkeitswerten der beiden eingesetzten Werkstoffe
zu erklédren. Bei Variation der Vorschubgeschwindigkeit steigen die Temperaturen an der

Werkzeugspitze nahezu linear an. Ein dhnliches Verhalten ist bei Erhchung der Schnitttiefe
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Werkzeugform: SCGW Vorschub: f =var
Schneidstoft: Siliziumnitrid (-Si;Ni,) Schnittgeschw.: v, = var.
Werkstoff: EN-GJS-600 und Schnitttiefe: a, = var.
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Abbildung 7.13: Berechnete Temperatur im Bereich der Werkzeugspitze

zu beobachten. Durch Erhéhung der Schnittgeschwindigkeit vergréfiert sich die thermische

Belastung der Werkzeugspitze.

Auf Basis dieser Simulationsdaten zeigt sich recht deutlich, dass bereits geringe Variationen

der Einstellgroflen vergleichsweise hohe Temperaturen an der Werkzeugspitze verursachen.

Dies kann wiederum entscheidende Auswirkungen auf das Verschleifiverhalten der Werkzeu-

ge sowie die Bearbeitungsqualitéit des Werkstiicks aufweisen.



Kapitel 8
Zusammenfassung und Ausblick

Die thermische Energie, welche wihrend der Zerspanung in der Wirkzone freigesetzt wird,
hat einen entscheidenden Einfluss auf den gesamten Zerspanungsprozess. Dies ist damit zu
begriinden, dass die vorherrschenden thermischen Randbedingungen sowohl das Werkzeug
als auch das Werkstiick schidigen konnen. Somit bietet das Wissen iiber die thermischen
Randbedingungen in der Zerspanungszone vielfiltige Moglichkeiten das Grundlagenwissen
des Zerspanungsprozesses zu erweitern und hierdurch den Bearbeitungsprozess zu optimie-
ren. Gleichzeitig ist jedoch die exakte Erfassung der vorherrschenden thermischen Bela-
stungen in der Wirkzone aufgrund der eingeschréinkten Zugénglichkeit und der ungiinstigen
Umweltbedingungen bislang nicht moglich.

Aufbauend auf dieser Ausgangssituation war es das Ziel dieser Arbeit, ein Verfahren zu
entwickeln, welches es trotz der ungiinstigen Rahmenbedingungen im Bereich der Wirkzone
ermoglicht den Temperaturgradienten wihrend der Bearbeitung zu ermitteln. Die Kenntnis
tiber diesen Temperaturgradienten ermdglicht es ndmlich, im Anschluss durch weitere Ver-
fahren die Werkzeugtemperatur im Bereich der Werkzeugspitze und somit in direkter Ndhe
der Wirkzone zu berechnen. Es lassen sich hierdurch vergleichsweise gute Abschéitzungen
iiber dir Temperaturen in der Wirkzone machen, welche fiir zukiinftige Grundlagenuntersu-
chungen zur Verfiigung stehen kénnen.

Um ein solches Messsystem zu entwickeln ist es erforderlich, in unmittelbarer Nihe zur
Wirkzone mehrere Temperatursensoren zu installieren, um hierdurch den Temperaturgra-
dienten erfassen zu konnen. Als Losungsweg wurde im Rahmen dieser Arbeit eine speziell
gefertigte Sensorbeschichtung auf der Spanfliche von Wendeschneidplatten gewéhlt. Diese
Beschichtung besteht aus drei einzelnen Sensoren, welche jeweils aus einer Nickel- sowie ei-
ner Nickelchromseite aufgebaut sind. Durch die Uberlappung dieser beiden Seiten entsteht
ein Thermoelement, welches bei dem auf der Spanfliche auftretenden Temparturgradienten
eine Potenzialdifferenz erzeugt. Die Abscheidung dieses Sensorsystems wurde in einer PVD-
Beschichtungsanlage durchgefiihrt. Die Haftung des Schichtsystems auf der Wendeschneid-
platte hat eine herausragende Bedeutung fiir die Einsatzfdhigkeit des Sensorsystems. Im

Rahmen der Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass ein Arc-PVD Prozess aufgrund
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der prozessbedingten Dropletbildung nur zu einer unzureichenden Schichthaftung fithrt. Im
Gegensatz hierzu ist es aber moglich, durch Magnetronsputtern Schichthaftungen zu erzie-
len, welche hinreichend gut fiir den Einsatz des Sensorsystems sind. Um das Sensorsystem vor
dem iiber die Spanfliche abfliefenden Spanmaterial zu schiitzen wurde durch diese Tech-
nologie zusétzlich eine Aluminiumoxydverschleiflischutzschicht aufgetragen. Exemplarische
Verschleifuntersuchungen mit diesem Sensorsystem haben gezeigt, dass eine ausreichende
Schichthaftung fiir Grundlagenuntersuchungen gewéhrleistet werden kann. Fiir die Abschei-
dung des Sensorsystems mit dem PVD-Verfahren war es erforderlich, eine spezielle Masken-
technik zu entwickeln, welche wéhrend des Beschichtungsprozesses die Wendeschneidplatte
bis auf die spétere Sensorgestalt abdecken kann. Diese Masken wurden aufgrund der komple-
xen Anforderungen in einem Mikrofrasprozess gefertigt. Im Rahmen dieses Prozessschrittes
erfolgte eine gezielte Optimierung der Fertigung dieser Masken unter dem Gesichtspunkt
der Gratminimierung. Es konnte gezeigt werden, dass bei der Bearbeitung des gewéhlten
Edelstahls nur eine Oliiberflutungsschmierung zu akzeptablen Fertigungsergebnissen fithren
kann. Der Einsatz des erzeugten Sensorsystems macht die Kontaktierung an die iibrige Mes-
skette erforderlich. Dies konnte durch ein Mikrolétverfahren sichergestellt werden.

Die Einsatzfiahigkeit des entwickelten Sensorsystems sollte durch die Bearbeitung zwei ver-
schiedener Eisengusslegierungen sowie der exemplarischen Verwendung einer Titanlegie-
rung iiberpriift werden. Die Wahl der Versuchswerkstoffe trigt der moglichen Gefahr einer
Zerstorung des Sensorsystems durch das abflieBende Spanmaterial Rechnung. Der Einsatz
der Stahlgusslegierungen EN-GJL-250 sowie EN-GJS-600 bietet daher den Vorteil, dass ein
giinstiger Spanbruch auftritt, der das Sensorsystem nicht beeinflusst. Die hoheren Festig-
keiten des EN-GJS-600 Werkstoffes fithren zu einer Steigerung der Belastungen des Sen-
sorsystems. Hierauf aufbauend wurde eine Titanlegierung bearbeitet. Insbesondere durch
die Verwendung dieses anspruchsvollen Werkstoffs konnte die Einsatzfihigkeit des Sensor-
systems demonstriert werden. Bei allen Untersuchungen wurden die Bearbeitungsparameter
Schnitttiefe, Vorschub und Schnittgeschwindigkeit variiert und gleichzeitig mit zwei alterna-
tiven Messkonzepten verglichen. Hierfiir kam ein Thermografiesystem sowie zwei konventio-
nelle Thermoelemente zur Anwendung. Ein Vergleich aller drei Systeme hat zeigen kénnen,
dass es eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem entwickelten Sensorsystem sowie
den konventionellen Messmethoden gibt. Die Abweichungen zwischen den unterschiedlichen
Messverfahren lagen immer im Bereich der Streubreite der mit dem Sensorsystem erfassten
Temperaturen. Zusétzlich bietet das Sensorsystem den Vorteil, den Temperaturgradienten
auf der Spanfliche des Werkzeugs an definierten Positionen erfassen zu kénnen. Diese Daten
wurden daher anschliefend fiir eine exemplarische Parameterkombination bei der Bearbei-
tung des EN-GJS-600 Werkstoffs genutzt, um durch eine FE-Simulation, eine thermodyna-
mische Berechnung sowie eine nichtlineare Regressionsrechnung die Temperatur im Bereich
der Schneidkante zu berechnen. Bei einer Bewertung der Verfahren hat sich gezeigt, dass die
FE-Simulation auf Basis der Sensorwerte die realistischsten Werte liefert. Bei der betrach-
teten Parameterkombination ergaben sich mit diesem Verfahren Temperaturen im Bereich
der Werkzeugspitze von T = 738°C. Diese Methode kam daher abschlielend fiir die Berech-
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nung der Werkzeugtemperatur bei Variation der EinstellgroBen Schnitttiefe, Vorschub und
Schnittgeschwindigkeit zur Anwendung.

Das entwickelte Sensorsystem bietet fiir zukiinftige Anwendungen vielfiltige Moglichkeiten.
Zunichst ist es denkbar, dieses System im Bereich der Grundlagenforschung fiir die Verifizie-
rung von FEM-Berechnungen zu verwenden. Dariiber hinaus kénnen hiermit Grundlagen-
untersuchungen zur Ermittlung der vorherrschenden Bedingungen im Bereich der Wirkzone
aufgestellt oder iiberpriift werden. Zusétzlich scheint es Denkbar, die entwickelte Sensor-
schicht auf weitere Bearbeitungsverfahren zu iibertragen. Dies ist einerseits fiir weitere Zer-
spanungsverfahren moglich, andererseits aber auch fiir weitere Fertigungsverfahren. Mogli-
che Einsatzgebiete sind hier z. B. die Kunststoffspritztechnik oder die Umformtechnik. In
diesen Bereichen kénnen somit weitere Untersuchungen durchgefiithrt werden.

Neben dem FEinsatz im Bereich der Forschung ist es ebenfalls denkbar, dieses System in
die industrielle Fertigung zu iiberfithren. Bei einer Weiterentwicklung des Sensorsystems in
das innere des Werkzeugs ist es moglich, eine giinstige online Prozessiiberwachung auf Basis
der Temperaturwerte zu installieren. Fehlerhafte Bearbeitungsparameter oder Werkzeugver-
schleifl konnten hierdurch in einfacher Form detektiert werden. Das Entwickelte Sensorsy-
stem bietet hierdurch vielfdltige Moglichkeiten, um sowohl im industriellen Umfeld als im

Bereich der Forschung Verwendung zu finden.
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