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Kurzzusammenfassung

Der steigende Einsatz von hochfesten Aluminiumwerkstoffen und zunehmende
Produktivitatsanforderungen erfordern die Entwicklung angepasster, leistungs-
fahiger Zerspanungswerkzeuge.

Um das Einsatzverhalten von Bohrwerkzeugen unter quasi-trockenen Bedingungen
(MMS) zu verbessern, untersucht diese Arbeit die Wirkungsweise von geometrisch
definierten Mikrostrukturen auf der Spanflache. Auf Basis einer grundlegenden
Auswertung des wissenschaftlichen und technischen Stands wird eine
Orientierungsstudie (Screening) durchgefihrt, um die statistisch signifikanten
Bestimmungsfaktoren zur Strukturauslegung zu identifizieren und geeignete
Herstellmittel auszuwahlen. Unter Berticksichtigung der Verfahrensgrenzen werden
Mikrostrukturen im Rahmen eines CCD-Versuchsplans gezielt auf den
Anwendungsfall hin entwickelt. Diese Untersuchung zeigt, dass Mikrostrukturen
sowohl reduzierend als auch erhdéhend auf das Anhaftungsverhalten und den
Kontaktbereich zwischen Span und Spanflache wirken k&énnen. Hohe
Normalspannungen sind allerdings aus Erwagungen der Strukturfestigkeit im
vorderen Bereich des Schneidkeils zu vermeiden. Weiter konnte nachgewiesen
werden, dass mit einem sich verandernden Reibkoeffizienten auf der Spanflache
Einfluss auf die Spanformung genommen werden kann. Durch reduzierte
Reibbedingungen auf der Spanflache wird der Schwerwinkel und der Umformgrad
reduziert. Dieser Mechanismus fUhrt zu geringeren aufzubringenden Zerspankraften
und einer kompakteren Spanform. Zudem konnte der Kapillareffekt an Strukturen
nach Art und Dimension der optimierten Strukturkonfiguration nachgewiesen
werden. Die bessere Verteilung des eingesetzten MMS-Ols kann daher als weiterer
Wirkeffekt benannt werden.

Die im Orthogonalschnittversuch entwickelten Strukturen wurden zur Validierung
auf ein Bohrwerkzeug Ubertragen und vergleichend gepriift. Die strukturierten
Werkzeuge haben zu einer signifikanten Herabsetzung der aufzubringen Axialkraft

und des Drehmoments um bis zu 25% gefihrt.
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Abstract

Increasing demands in productivity and the growing use of high-strength aluminum
alloys require tailored high-performance tooling concepts.

In order to enhance the tooling performance under near-dry conditions, this thesis
investigates the effect of defined microstructural rake face treatments by laser
technology. Taking the state of science and technology into account, a screening
design of experiment was deduced. With this primary study, the defining structural
parameters could be identified and statistically approved on level of significance for
further optimization. Considering manufacturing limitations, a CCD Design of
Experiment was carried out for the given application scenario. Results indicate that
microstructures on the tool rake face directly influence contact condition and
adhesion behavior of the tool. High normal stresses in the area of the cutting edge
are to be avoided due to structural weakening of the tool. Microstructures also
exhibited a distinct effect on chip morphology by forming smaller curling radii with
lower frictional coefficient. It can be inferred that by reducing friction the shear angle
also decreases and chip strain increases. This mechanism results in lower cutting
forces. Furthermore, capillary effects of the investigated structures could be
observed. Better oil distribution further contributes to lowering friction.

The design and layout of micro structures were developed under 2D orthogonal
cutting conditions. For verification of the hereby derived optimal set-up, the best
configuration was applied on a drilling tool and tested against a non-structured
reference. The micro structured tools reduced the axial feed forces and the cutting

torque by up to 25%.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Der konstruktive und werkstoffliche Leichtbau wird in den kommenden Jahren eine
immer wichtigere Rolle einnehmen (Wener 2011). Zur Reduktion des AusstoBes an
CO; nimmt neben der Entwicklung alternativer Antriebstechnologien der Leichtbau
eine SchlUsselfunktion in der Transportmittelindustrie ein. Bereits zwischen 2007
und 2013 hat sich der durchschnittliche Aluminiumanteil in Fahrzeugen von ca.
40 kg auf Gber 330 kg fast verzehnfacht. Der stetige Trend macht eine weitere
Zunahme wahrscheinlich (Jager 2013; Gude et al. 2015; Kaiser et al. 2016). Durch
die Hybridisierung von Fahrzeugen ist auch eine mittelfristige Steigerung der
Zerspanaufwande wahrscheinlich (Abele et al. 2009).

Die Integration von Funktionen, hohere Produktivitdtsanforderungen an die
Herstellung und die gleichzeitige Entwicklung von hochfesten Legierungen stellen
die zerspanende Bearbeitung von Aluminium allerdings vor groBe
Herausforderungen (Lange 2006). Aus Grinden der Nachhaltigkeit und unter
okologisch-gesundheitlichen Aspekten werden zusatzlich Bestrebungen zum
Verzicht von Kahlschmierstoffen unternommen (van Wendel de Joode et al.
2005; Suresh et al. 2014). Die ohnehin duktilen Werkstoffe sind bei reduzierter
Kdhlung im Prozess noch schwerer zu bearbeiten (Weinert 1999; Atlati et al.
2015). Die Werkstoffe erweichen und bauen in Form von Adhasionsschichten und
Aufbauschneiden am Werkzeug auf (Ranjan et al. 2019). Hierdurch ergeben sich
Formabweichungen am Bauteil, da die effektive Werkzeuggeometrie verandert wird
(Kimmel 2015). Tribochemischer und mechanischer VerschleiB an den Werk-
zeugen nehmen ebenfalls zu, weil die verfestigten Anhaftungen ausbrechen kénnen
und das Substrat dabei beschdadigen (Ramaswami 1971; GdA 1994).

Die Prozesse der Zerspanung stehen vor der Aufgabe, diese gleichzeitig gestellten
Anforderungen zu erflllen. Kern dieser Arbeit ist daher die methodische
Entwicklung MMS-fahiger Werkzeuge fur die Aluminiumzerspanung. Zur Ldsung

wurde der Ansatz mittels Lasertechnik strukturierter Werkzeugspanflachen
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identifiziert. Im akademischen Umfeld konnten damit bereits positive Effekte auf das
Einsatzverhalten von Werkzeugen nachgewiesen werden. Auch in anderen
Anwendungen haben sich durch die Applikation von Lasermikrostrukturen
Verbesserungen ergeben, bspw. mit dem Laserhonen der Zylinderlaufbahn in
Verbrennungsmotoren (Gehring 2019a; Gehring 2019b; Ulmer et al. 2013;
Kunze et al. 2016) oder der Praparation von Umformwerkzeugen (Bbhmermann
et al. 2016). Gleichwohl Erkenntnisse Uber die allgemeine Wirkungsweise von
Lasermikrostrukturen in der Zerspanungsanwendung vorliegen, existieren noch
keine oder nur eingeschrankte Untersuchungen Uber die konkrete Wirkung der
strukturkonstituierenden Parameter bspw. die Strukturtiefe oder die Strukturbreite.
Eine Optimierung von Mikrostrukturen fur einen gegebenen Anwendungsfall unter
BerUcksichtigung der signifikanten Strukturparameter ist noch ausstehend und soll
in dieser Arbeit am Beispiel der Bohrbearbeitung der Aluminiumknetlegierung AW-

6082 ausgefihrt werden.
1.2 Problemstellung

Die relevante Problemstellung in der Zerspanung von Aluminiumwerkstoffen
umfasst zum einen das Phanomen der Materialanhaftungen und Aufbauschneiden-
bildung sowie zum anderen die Ausbildung von langen Spanen. Aufgrund der
werkstofflichen Duktilitét ist der Spanbruch schwer einstellbar. Insbesondere beim
Bohren mit kontinuierlichen Eingriffsbedingungen ohne Schnittunterbrechung
kénnen lange Wirrspane entstehen und den Prozess storen.

Anhaftungen umschreiben den Aufbau von Werkstlckwerkstoff am Schneidkeil
eines Werkzeugs. Die chemische Affinitdt von Aluminium zu den Hartetragern
gangiger Schneidstoffe fordert dieses Phanomen. Die Anhaftungen sind zumeist
Uberschichtungen von kaltverfestigtem Werkstiickwerkstoff, welche kontinuierlich
anwachsen und bei kritischer GréBe abreiBen kdnnen. Bedingt durch diesen
zyklischen Vorgang wird das Werkzeug mechanisch gestresst. Die kaltverschweil3ten
Anhaftungen reiBen mitunter Schneidstoffpartikel aus, wodurch die Schneide

kontinuierlich erodiert Johne 1984; Batzer et al. 1998).
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Aufbauschneiden koénnen als besondere Art der Anhaftung aufgefasst werden.
Auf konkrete Unterscheidungsmerkmale wird im Stand der Technik eingegangen.
Aufbauschneiden treten im vorderen Teil der Schneide auf und verandern die
effektive Werkzeuggeometrie des Werkzeugs. Hierdurch bedingen sich Form-
abweichungen am Werkstlck. Der verlangerte Schneidenvorsatz wirkt bei Versagen
mit einem Hebelarm auf die spitze Schneide, weshalb diese leicht ausbrechen kann
(Warnecke et al. 1977; Johne 1984).

Abbildung 1: Technisches Problem der Aufbauschneidenbildung -
Kontinuierlicher Aufbau und Abwanderung (Bild: Rick Steinard, Iscar;
verarbeitetes Videomaterial: https://www.youtube.com: ,Iscar Chip

formation.wmv"”)

Wirrspane sind ein Problem bei der Zerspanung von duktilen Werkstoffen. Das gute
plastische FlieBverhalten unterbindet einen Spanbruch. Die langen Spéne sind
schwer aus der Zerspanstelle abfuhrbar und kénnen sich zusatzlich um das
Werkzeug wickeln. In Konsequenz ist hdufig ein manuelles Entfernen durch den
Maschinenfihrer erforderlich. Unter Umstanden kann es aber auch zur
Beschadigung des Werksticks kommen, da die Spane mit dem Werkzeug rotieren
und auf die Werkstlckoberflache auftreffen. Ein Verklemmen beim Spanauswurf
oder das bei gleichzeitiger Adhasion mdégliche Zusetzen der Spannut fuhrt haufig
zum plotzlichen Versagen des Werkzeugs durch Bruch (Essig 2010; Sattel et al.
2015).
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Abbildung 2: Technisches Problem langer Wirrspane am Beispiel der Gewinde-

bohrbearbeitung (Bild: Hoffmann Group)

Diese definierte Problemstellung soll mit dieser Arbeit adressiert werden.
Nachfolgend werden die benannten Herausforderungen in eine konkrete Aufgaben-
stellung und Zielsetzung Uberfuhrt sowie eine wissenschaftliche Fragestellung

abgeleitet.
1.3 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Erklartes Ziel dieser Arbeit ist die Weiterentwicklung von Bohrwerkzeugen fir die
Aluminiumzerspanung unter quasi-trockenen Schmierbedingungen sowie die
Verbesserung der Zerspanungseigenschaften der Werkzeuge unter Einsatz-
bedingungen, worunter eine verbesserte Bearbeitungsqualitat als auch geringere
Zerspankrafte zu verstehen sind. Die Optimierung soll dabei mittels Lasertechnik
erzeugter geometrisch definierter Mikrostrukturen auf der Spanflache erfolgen. Die
adressierte Problemstellung in der Aluminiumzerspanung umfasst wie bereits
ausgefuhrt die Phanomene der Adhasion und Aufbauschneidenbildung, wodurch
die Bearbeitungsqualitat reduziert und die Prozessstabilitat gefahrdet wird. Der
duktile Werkstoff kann zudem zur Langspanbildung neigen, woraus sich zuvorderst
far die Bohrbearbeitung Herausforderungen im prozesssicheren Spanauswurf
ergeben. Um ein Verklemmen der langen Spane zu vermeiden und den Spanauswurf
zu verbessern, sind Werkzeuge gefragt, die einen kompakten, leicht abfihrbaren
Span erzeugen.

Die Aufgabe dieser Arbeit besteht in der methodischen Entwicklung von

Mikrostrukturen an den Spanflachen von Bohrwerkzeugen fir die Aluminium-
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bohrbearbeitung unter Minimalmengenschmierung (MMS) mit InnenkthImittel-
zufuhr (IKZ). Es ist zudem ein grundlegendes Verstandnis Gber die Wirkungsweise
und die Wirkzusammenhadnge der strukturcharakterisierenden Parameter zu
schaffen. Eine empirische Modellbeschreibung dieser Zusammenhange erlaubt die
Optimierung auf ausgewahlte ZielgroBen hin. Mittels einer optimierten
Strukturierung soll die Tribologie der Spanflache so eingestellt werden, dass die
vorbezeichneten Probleme der Spananhaftung und Wirrspanbildung reduziert oder
vermieden werden und sich das Einsatzverhalten der Werkzeuge, gemessen an einer

ausgewahlten ZielgroéBe, verbessert.
1.4 Methodische Vorgehensweise

Anspruch dieses Abschnitts ist es, die Argumentation zur gewahlten methodischen
Vorgehensweise darzustellen. Hierzu zahlt auch die Wahl einer Ausgangsgeometrie
von Mikrostrukturen, welche methodisch zu optimieren ist. Hierbei spielt die
Trennscharfe von Faktoren bzw. der Faktoreinstellung vor dem Hintergrund
endlicher Versuchsumfange eine wesentliche Rolle. Um die Strukturhauptmerkmale
(Tiefe, Breite, Winkel und Strukturabstand) der Strukturen systematisch entwickeln
zu kénnen, ist die Ausgangsstrukturart daher geometrisch einfach zu wahlen.

Wie in Kapitel 2.4 beschrieben ist, sind mehrheitlich Linienstrukturen
wissenschaftlich untersucht und deren positive Wirkung in der Zerspananwendung
unter Beweis gestellt worden. Bei der Motorblockbearbeitung findet das
sogenannte Laserhonen erfolgreich Anwendung. Eingebrachte Linien (B =40 um, T
= 8 um) verhindern durch die Olbevorratung an den Totpunkten des Hubkolbens
einen Schmierfilmabriss (Abeln et al. 2002). Alternative Texturen wie Punktmuster
statt Linien konnten sich in dieser Anwendung noch nicht durchsetzen (Durchmesser
= 100 ym, T = 50 um) (Borghi et al. 2008), werden aber im Zusammenhang mit
Umformwerkzeug erforscht (Sigvant et al. 2019).

Neben Beispielen bereits erfolgreicher Anwendungen der entsprechenden
Strukturart finden die Kriterien der Umsetzbarkeit mittels Lasertechnik, die mégliche
Ausbildung des Kapillareffekts, die Bestandigkeit der Struktur unter Zerspan-

bedingungen als auch die Skalierbarkeit (manche Strukturen funktionieren nur in
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einer sehr eng tolerierten GréBenordnung) bis hin zur Bewertung des folglich
technischen Entwicklungsrisikos Anwendung in der begrindeten Auswahl der
Ausgangsgeometrie. Die Einschatzung in Tabelle 1 wird unter Bericksichtigung
bestehender Vorkenntnisse qualitativ in den Kategorien geeignet / bedingt geeignet
/ ungeeignet (fur das Risiko entsprechend: hoch / mittel / gering) getroffen. Bei
fehlenden Erkenntnissen oder unzureichender Abschatzbarkeit des Kriteriums wird

die Bewertung ausgesetzt (-).

Tabelle 1: Auswahlkriterien zur Funktionalisierung von technischen Oberflachen

Strukturart Linie P:::?::/ Freiformen Bionische Strukturen
Anwendunas- Olbevorratung Lipo- , Oleophilie, Fluid-
beispiel aus?der im Hubkolben- |Umform- | transport und -benetzung
p P motor und technik (Lotus-Effekt) an techn.

raxis Umformtechnik Oberflachen
Umsetzbarkeit ceignet
mit Laser an VHM 9eelg

. . . i bedingt geeignet/ungeeignet
Kapillareffekt geeignet ungeeignet (Strukturabhangig)
Geometrische ccianet bedingt geeignet/ungeeignet
Skalierbarkeit geel9 (Strukturabhangig)
Zerspaneignung geeignet Benetzungsstruktur geeignet

nach (Hao et al. 2019)
Entwicklungs- . .
risiko gering mittel hoch

Nach den in Tabelle 1 ausgefiihrten Uberlegungen ist die Auswahl der Struktur-
geometrie einer Linie als Entwicklungsgegenstand begriindet. Die weitere
Vorgehensweise zur Strukturentwicklung illustriert Abbildung 3. Beginnend soll der
Stand der Technik Anhaltspunkte Uber die bisherigen Anwendungsfelder und

Strukturdimensionen liefern.
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e s[ = Aufarbeitung Stand der Technik
recherche wame  ®  Ableitung geeigneter Strukturdimensionen

Auswahl geeigneter Lasertechnik

>

Technologiescreening zur Prozessfiihrung

Vorversuche

= Screening-Design: Identifikation der signifikanten Haupteffekte

Strukturparameter
Phase 1 STATISTICS ( p )
e hresudie "“ = CCD: Beschreibungsmodell zur Wirkungsweise
Phase 2 amsnes . ® Optimierung der identifizierten Haupteffekte
simulation = Aufbau und Analyse eines Simulationsmodells
Phase 2 cowvrmscence @ Vergleich zu experimentellen Erkenntnissen
validierung i—-l. = Leistungsvergleich von strukturierten und unstrukturierten
Phase 3 = Werkzeugen am Realprozess

Abbildung 3: Methodische Vorgehensweise

Auf Basis der Festlegung zu optimierender Linienstrukturen werden geeignete
Laserverfahren zur Strukturerzeugung ausgewahlt und die Umsetzbarkeit von
Mikrostrukturen sowie die materialspezifische Prozessfiihrung gepruft. Nach diesem
Schritt liegen Erkenntnisse darGber vor, welche Aspekt-Verhaltnisse und
StrukturgréBen an Vollhartmetall herstellbar sind. Darauf folgend werden die
Strukturparameter systematisch in drei Phasen entwickelt. In einer ersten Phase
werden die Strukturdimensionen (Tiefe, Breite, Abstand, Winkel) in einem
Screening-Versuch auf deren Effektstarke hin untersucht. Haupteffekte werden auf
Basis dieses Screening in die Hauptversuche Gbernommen und voll-faktoriell variiert
(2. Phase). Ergebnis dieser Betrachtung ist ein mathematisches Beschreibungsmodell
der Faktorwirkung, welches entsprechend der Wahl einer ZielgréBe eine
Optimierung zulasst. Die Untersuchungen werden an einem einfachen
Orthogonalschnitt-Prifstand vorgenommen. Zur Verifikation werden die ermittelten
optimierten Strukturparameter auf ein Bohrwerkzeug Ubertragen und vergleichend
zu einem nicht-strukturierten Werkzeug erprobt (3. Phase). Parallel zu den
experimentellen Arbeiten findet die numerische Simulationsanalyse statt, um ein

tieferes Prozessverstandnis zu erreichen.
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1.5 Wissenschaftliche Positionierung und Forschungsfragen

Die vorliegende Arbeit ist charakterisiert durch einen hohen Anwendungsbezug und
eine technisch relevante Problemstellung. Sowohl aufgrund der praktisch
orientierten Zielsetzung als auch des gewahlten methodischen Vorgehens mittels
empirischer Testausfihrungen, kann die erkenntnistheoretische Grundposition des
wissenschaftlichen Realismus eingenommen werden (Abbildung 4). Diese Position
vereint eine subjektiv wahrgenommene und akzeptierte objektive Realitdt mit den
Maglichkeiten des empirischen Uberpriifens zum Zwecke des Erkenntnisgewinns
(Brinkmann 1997; Popper 2005).

Die Art und Weise des Erkennens oder allgemein des Schlussfolgerns ist ein
besonderes Merkmal der Ingenieurswissenschaften und insbesondere dann, wenn
es sich hierbei um die Einnahme der vorbeschriebenen Position handelt, da es dabei
»hicht (nur) um das Zutreffen sondern (zuvorderst um) die Wirkung des formulierten
Wissens” und ihrer Anwendbarkeit geht (Kornwachs 2012). Theorien werden
dieser Haltung nach und in korrespondenztheoretischer Auffassung als wahr oder
falsch aufgefasst, ungeachtet des Umstands, ob die Wahrheit tatsachlich erkannt
werden kann oder nicht. Dabei bedeutet der Erfolg einer Theorie, beispielsweise die
korrekte Prognose eines Phanomens, nicht zwangsweise auch deren Wahrheits-
beweis (Zoglauer 1993).

Vor dem Hintergrund der laufenden Fortschreibung wissenschaftlicher Erkenntnisse
ist sich der Autor bewusst, dass die in dieser Arbeit beschriebenen Theorien und
Erkenntnisse im gunstigsten Fall einen weiteren Schritt in Richtung eines
vollumfanglichen Verstdndnisses schaffen. Zuvorderst verfolgt die Arbeit allerdings
ein pragmatisches Ziel, namlich den Effekt mikrostrukturierter Werkzeuge in einem
vordefinierten Anwendungsfall zu entwickeln. Die dahinterstehenden Wirk-

mechanismen sollen erkenntnistheoretisch erklart werden.
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Idealismus / Konstruktivismus ‘

Die Wirklichkeit ist vom Subjekt und dessen Wahrnehmung abhangig. Das gesamte
Wissen Uber die Realitat wird hierdurch konstruiert.

Rationalismus &,“g Empirismus ‘
Form und Inhalt E £ Erfahrung durch
jeder Erkenntnis = é Wahrnehmung tber
grinden auf Ver- - . . . die Sinne ist die
stand und Vernunft, |« Mdglichkeiten de: Erkenntnlsgewmnung= wichtigste Quelle
nicht auf der b : : menschlicher

=| = Wissenschaftlicher )
Wahrnehmung mit ik S — Erkenntnis.
den Sinnen |2
v
Realismus

Neben der subjektive wahrgenommenen Realitat, gibt es eine vom Menschen
unabhangige objektive Realitat. Diese wird durch Denken und Erfahrung, d.h. auch
Wahrnehmung zumindest in wesentlichen Teilen erkannt.

Abbildung 4: Grundlegende erkenntnistheoretische Positionen nach (Topfer

2010)

Die der Arbeit zugrunde gelegte Forschungshypothese lautet: , Mikrostrukturierte
Bohrwerkzeuge erlauben eine verbesserte Bearbeitungsqualitat bei langerer
Werkzeugstandzeit und verbesserten Einsatzbedingungen”. Diese Hypothese
konnte deduktiv aus der bisherigen, umfangreichen Erkenntnislage abgeleitet
werden. In der Regel kann die Wirkungsweise von Mikrostrukturen auf Basis der
gesichteten Quellen und bestehenden Erklarungsmodelle als fur die Metall-
bearbeitung (Zerspanung allgemein) duktiler Werkstoffe bestatigt angenommen
werden. Die Bohrbearbeitung ist ein Bearbeitungsverfahren, welches noch nicht
ausreichend bericksichtigt wurde, aber dessen Fall-Betrachtung Aufgabe dieser
Arbeit ist. Das erwartete Resultat nach deduktivem Schluss (gemal3 der analytischen
Pradikatenlogik) ist somit, dass auch fir die Bohrbearbeitung eine Verbesserung zu
erwarten ist (Popper 2005). Die sich aus der Forschungshypothese ableitbaren
Forschungsfragen lauten:
e Wie muss die Struktur beschaffen bzw. dimensioniert sein? Konkret: wie
tief, breit, in welchen Abstdnden zueinander und mit welcher Orientierung
(Winkel zu Schneide) mussen Oberflachenstrukturen parametrisiert sein, um

eine effektive Wirkung zu entfalten.
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e Wo kann die Struktur verortet werden? Konkret: auf welcher
Funktionsflache des Werkzeugs und in welchem Abstand zur Schneide kann
die Strukturierung appliziert werden?

e Welches Herstellungsverfahren ist geeignet? Konkret: Welche Lasersysteme

und welche Prozessfiihrung ist geeignet und wie einzustellen?

Wissenschaft

Formalwissenschaft Realwissenschaft
S
e 7
‘G&\%o 6,{»0;90
i <oy 285
,,rein.e“ »-angewandte”
Grundlagenwissenschaft Handlungswissenschaft

Abbildung 5: Wissenschaftssystematik nach (Ulrich et al. 1976)

Neben der Einordnung zur erkenntnistheoretischen Grundposition kann auch eine
Verortung nach der Wissenschaftssystematik vorgenommen werden (Abbildung 5).
Die Arbeit erflllt dabei zuvorderst die Kriterien der Realwissenschaften. Gleichwohl
ein , praktisches Ziel” verfolgt wird, beschaftigt sich die Arbeit auch mit der
experimentellen Uberprifung und der theoretischen Erklarung von Wirk-
zusammenhangen und Mechanismen (ber die erkennbaren Realphdnomene
hinaus. Zudem gibt es Uber die Modellierung dieser Wirkungszusammenhange und
der daraus abgeleiteten Optimierungsmodelle auch Schnittmengen mit

formalwissenschaftlichen Ansatzen.
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21 Grundlagen der spanenden Bohrbearbeitung

Die Bohrbearbeitung nimmt eine wichtige Rolle in der industriellen Bearbeitung von
Werkstoffen ein. Der Anwendungsanteil des Verfahrens Bohren wird auf 20 - 40%
(Hamade et al. 2005; Klocke et al. 2007; Scholze et al. 2011; Barani et al. 2014)
geschatzt; im Hinblick auf den Fertigungszeitanteil wird die Verfahrensbedeutung
mit anteilig 50% sogar noch héher bewertet (Heisel 2014). Nachfolgend werden

die verfahrenstechnischen Grundlagen der Bohrbearbeitung naher erldutert.

2.1.1 Beschreibung des Verfahrens Bohren
Die Bohrbearbeitung ordnet sich gemal3 DIN 8589 (DIN 8589) dem werkstofflichen
Trennen durch Spanen mit geometrisch bestimmter Schneide unter und kann in eine
Vielzahl an Verfahren untergliedert werden. ,Beim Spanen mit geometrisch
bestimmten Schneiden sind die Schneidenanzahl, die Form der Schneidkeile und ihre
Lage zum Werkstlick bekannt und beschreibbar.” (Denkena et al. 2011b).
Unterscheidungen werden anhand des Werkzeugs (Anzahl Schneiden z) und dem
Prozess Voll-, Auf- oder Kernbohren getroffen.
Im Hinblick auf spanende Trennverfahren kénnen nach (Denkena et al. 2011b) vier
Kriterien zur Prozessbewertung herangezogen werden:

e Zerspankraft / Prozesskrafte,

e Verschlei3 des Werkzeugs,

e Oberflachenausbildung des Werkstlckes / Bearbeitungsqualitat,

e Spanform.

Das Bohren kann dariber hinaus auch mittels technologischer KenngréBen
charakterisiert werden (Awiszus 2003; Klocke et al. 2008). Diese haben
insbesondere fur die Prozesseinstellung und -fihrung maBgebliche Bedeutung und
sind ebenso wie die geometrische Werkzeugauslegung in Abhangigkeit des zu
zerspanenden Werkstoffs zu wahlen. Zum einen ist dies die Schnittgeschwindigkeit

v, die in Abhdngigkeit der Drehzahl n der Werkzeugmaschine steht,

M1
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V. =2 T Tr"'n

2-1
zum anderen die Vorschubgeschwindigkeit v;, die zudem in Abhangigkeit zur
Anzahl der Schneiden des Werkzeugs steht.

ve=f n mit f=z-f

2-2
Die Vorschubbewegung pro Umdrehung spannt fir jedes Schneidensegment einen
Spanungsquerschnitt A auf. Bezlglich der Spanungsdicke h und dem Spanungs-
querschnitt A gilt:

.o
h = E-smi
2-3
und
d-f
A= 2z
2-4

Die am Werkzeug auftretenden Krafte konnen in die Schnittkraft F. (tangential),
Vorschubkraft Fr (axial), Aktiv- £, und Passivkraft F, (radial) unterteilt werden (DIN
6580; DIN 6584). Die Aktivkraft ergibt sich als resultierende GroBe aus der
Vektoraddition von Schnitt- und Vorschubkraft. Die Passivkraft hebt sich bei
symmetrischen Bohrwerkzeugen auf. Aufgrund von Werkstoffeinschllssen oder
herstellbedingter Symmetrieabweichungen der einzelnen Schneiden kdnnen
allerdings Passivkrafte in der Praxis auftreten. Abbildung 6 stellt die

ProzesseinstellgroBen und Kraftverhaltnisse am Bohrwerkzeug dar.
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Abbildung 6: Spanungsquerschnitt A am Wendelbohrer (links) und Zerspan-
kraftkomponenten eines Wendelbohrer (rechts) (Paucksch 2008)

Die Schnittkraft kann aus der Umrechnung des messtechnisch leicht erfassbaren
Drehmoments errechnet werden. Gleichwohl gilt hier die Einschrankung, dass der
durch einen einheitlichen Hebelarm angenommene Kraftangriffspunkt die sich tUber
die Schneide hinweg andernden Bedingungen nur annahernd beschreibt und eine
Streckenlast auf eine Punktlast reduziert wird. Die Schnittkraft kann so
vereinfachend angenommen werden als (Denkena et al. 2011b):

2 M,

Cc rc

2-5

2.1.2 Prozesskinematik und geometrische Werkzeugbeschreibung

Die Gestaltung heutiger Bohrwerkzeuge lasst sich auf die Patentbeschreibung von
Morse zurlckfihren, der bereits 1863 den zweiflutigen Wendelbohrer erfand,
dessen Form noch heute Bestand hat und in seiner Bauart das haufigste
Bohrwerkzeug darstellt (Morse 1863; Heisel 2014). Nach DIN 5419 unterteilt sich
der Aufbau eines Wendelbohrers in die Komponenten Schaft und Schneidteil, der
wiederum in die Bohrspitze und den Bereich der Spannuten untergliedert werden
kann (DIN 6584; DIN 5419). Erganzend hierzu definiert DIN 6582 weitere Begriffe
am Schneidkeil fur Zerspanungswerkzeuge (DIN 6582). Abbildung 7 zeigt
exemplarisch die Werkzeuggestaltung mit zugeordneten Funktionsbereichen.

Geltend fir Vollhartmetall-Wendelbohrer mit durchgehendem Schaft normiert die

13
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DIN 6539 die allgemeine Dimensionierung von Schaft- und Schneidteillange (DIN
6539). Die Funktionen der einzelnen Werkzeugbereiche sind wie folgt gegliedert:
Die Bohrspitze fuhrt die eigentliche Stofftrennung aus und die Spannuten
transportieren die dabei entstehenden Spdne aus der Bohrung ab. Eine Besonderheit
des Bohrens ist, dass die Wirkstelle der Zerspanung von aul3en nicht zuganglich ist
und sich mit fortschreitender Bohrungstiefe die Auswurfweite der Spane
proportional erhdht (Adams 1996).

Querschneide
Nebenschneide
= P Spanraum
\ Spanwinke P
Keilwinkel
1.Freiflache
Freiwinkel .

Hauptschneide 2.Freiflache

Ausspitzung

Spitzenwinkel

Abbildung 7: Geometrieelemente einer Bohrspitze (Heisel 2014) (Bild: Komet)

Beim Bohren findet die Schnittbewegung rotierend um die Werkzeugdrehachse
sowie die Vorschubbewegung linear in Richtung der Werkzeugdrehachse statt. Die
Schneiden sind kontinuierlich im Eingriff. Aufgrund der in Richtung der Drehachse
vorliegenden Vorschubbewegung in Uberlagerung mit der Schnittbewegung ergibt
sich eine effektive Wirkrichtung der Zerspanung (Abbildung 8). Aufgrund dieser
axialen Zustellung ergibt sich auch eine Anderung der effektiven Winkel am
Schneidkeil derart, dass der Freiwinkel verkleinert und der Spanwinkel vergréBert
wird (Klocke et al. 2007).
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Schneide 1
Schneide 2

Schnittrichtung

Dl

Wirkrichtung Vorschubrichtung

Abbildung 8: Effektive Werkzeugwinkel (Klocke et al. 2007)

Der Schneidteil eines Bohrwerkzeugs wird durch den Drallwinkel & und den
Spitzenwinkel o sowie den Schneidkeil relevanten Winkeln a, # und y definiert,
welche nachfolgend beschrieben werden (DIN 6581).

Der Drallwinkel 8 bezeichnet im Bezug zur Bohrerdrehachse den Steigungswinkel
der Wendelnuten. Je nach Anschliffart (bspw. dem Kegelmantelanschliff) besteht
eine unmittelbare Abhdngigkeit von Drall- zum Spanwinkel der Hauptschneiden.
Hierbei entspricht der Spanwinkel am &uBeren Radiuspunkt dem Drallwinkel,
weshalb letzterer auch Seitenspanwinkel genannt wird. Der Drallwinkel beeinflusst
das Auswerfverhalten der Spane und ist somit entsprechend der
Werkstlckwerkstoffeigenschaften auszuwahlen. Spréde und harte Werkstoffe
erfordern einen Winkel zwischen 10° - 15° und duktile sowie weiche Werkstoffe
einen Drallwinkel zwischen 35° - 45° (Klocke et al. 2007; Denkena et al. 2011b).
Der Spitzenwinkel gibt die Neigung der Hauptschneiden vor und betragt fir den
gangigen Kegelmantelanschliff Werte um 118°. Abweichungen hiervon ergeben
sich durch eine Variation des Anschliffs oder durch eine werkstoffspezifische
Auslegung des Werkzeugs respektive der situativ gegebenen An- und
Ausbohrbedingungen (Tikal et al. 2003). Dabei gilt: Feste Werkstoffe wie
beispielsweise hochlegierte Stahle oder Titanlegierungen verlangen einen groBen
Spitzenwinkel, duktile und weichere Werkstoffe kénnen hingegen mit einem

kleinen Spitzenwinkel bearbeitet werden. Mit kleiner werdendem Spitzenwinkel
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ergibt sich eine Verlangerung der Hauptschneiden, woraus eine groBere
Kontaktlange mit dem Werkstoff und damit héhere Gesamtkrafte (insbesondere des
Drehmoments) resultieren. Vorteile kleinerer Spitzenwinkel liegen hingegen in einer
besseren Selbstfihrung des Werkzeugs sowie der héheren Bearbeitungsqualitat im
Durchtritt an der Austrittsseite (Paucksch 2008). Uber die Einstellung des
Spitzenwinkels kann auch Einfluss auf die Spiralisierung des Spans genommen
werden (Ke et al. 2005). Die Anschliffform eines Werkzeugs an der Bohrspitze
bestimmt die Winkel a (Freinkwinkel), g (Keilwinkel) und y (Spanwinkel) (Tikal et
al. 2003). Fur alle nach DIN 6581 gegebenen Messbezugsebenen gilt:
90°=a;+ Bi + v;

2-6
Der Werkzeugfreiwinkel a ist definiert als Winkel zwischen der Freiflache A, und der
Werkzeug-Schneidenebene Ps (DIN 6581). Aufgrund der Veranderung im Verhaltnis
aus Vorschub- und Schnittgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Bohrerradius ergibt
sich eine Anderung des Wirkrichtungswinkels n (Abbildung 8). Aus kinematischen
Grinden muss der Freiwinkel zur Bohrachse steigen, um ein Dricken zu verhindern.
Unter  Berlcksichtigung der  Spitzenwinkelgeometrie  ergibt sich als

Mindestfreiwinkel folgende Abhangigkeit (Denkena et al. 2011b):

Yy

. vy 0 f TSiny

an Ay, = — * Sin- = ————=
ey, 2 2mr

2-7
Die untere Grenze des WinkelmaBes ist damit durch die Prozesskinematik (Vorschub
pro Umdrehung) sowie der Anschliffform determiniert. Nach oben begrenzt die
Stabilitat des Schneidkeils den Freiwinkel (Denkena et al. 2011b).
Der Werkzeug-Spanwinkel y ist als Winkel zwischen der Spanflache A, und der
Werkzeug-Bezugsebene P, definiert (DIN 6581). Das Bohren ist im Besonderen
dadurch gekennzeichnet, dass sich der Spanwinkel Uber den Radius hinweg stark
andert. In Abhangigkeit der Anschliffform entspricht der Werkzeug-Spanwinkel am
auBeren Bohrerradius dem Werkzeug-Seitenspanwinkel bei gleichzeitigem
Maximum dieses WinkelmaBes. Zur Bohrermittenachse verdndert sich dieser hin zu

negativen WinkelmalBen im Bereich der Querschneide.
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Abbildung 9 stellt die in Abhangigkeit des Spanwinkels veranderliche Spanbildung
bei unterschiedlichen Teilradien entlang der Hauptschneide dar. Die Anderung des
FreiwinkelmaBes ist ebenfalls erkennbar, wenn auch weniger ausgepragt als der
Spanwinkel (Tikal et al. 2003).

Ty
T TP e R
! .;{L‘! NEF 1 (A
; R R

J LERE!
0,051 mm Radius 0,076 mm Radius

Quer-
schneide

L

Lelvp
T

wfies plin e
Wie L T
gt ! i

] 1§ A AR
0,025 mm Radius

€,

ey
Abbildung 9: Spanbildung in Abhangigkeit des Keilwinkels (Denkena et al.
2011b)

Der Keilwinkel g stellt eine resultierende GroBe aus der Uberlagerung von Frei- und
Spanflache dar. Er ist maBgeblich fur die thermische und mechanische Belastbarkeit
der Schneide (Paucksch 2008; Denkena et al. 2011b). Im Bereich des
Kerndurchmessers eines Bohrwerkzeugs sind Keilwinkel von Uber 90° nicht
untblich, um den hohen Vorschubkraften bei gleichzeitig niedrigen

Schnittgeschwindigkeiten standzuhalten.

2.1.3 VerschleiBmechanismen und VerschleiBformen

Infolge der hohen Belastungen durch den Zerspanprozess unterliegen die
Werkzeugschneiden einem Verschlei3. Die VerschleiBmechanismen bewirken dabei
nicht nur einen Abtrag des Schneidstoffs, sondern kénnen auch die geometrischen
und physikalischen Eigenschaften verdndern. Im Hinblick auf Verschleil3-
mechanismen kann nach Abrasion, Adhdsion, Diffusion und tribochemischen
VVorgangen unterschieden werden (Abbildung 10). Die Wirkung der Mechanismen
im  Zusammenspiel und bezogen auf den jeweiligen Einzelbeitrag zur

VerschleiBentwicklung stehen dabei in direkter Abhdngigkeit zu den Wirkpartnern
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Schneidstoff, Werkstoff und gegebenenfalls eingesetzter Schmiermedien sowie der
mechanischen und thermischen Belastung (Klocke et al. 2007; Denkena et al.
2011b).
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Abbildung 10: VerschleiBursachen bei der Zerspanung in Abhdngigkeit der
Schnitttemperatur (Denkena et al. 2011b)

Nach Heisel (Heisel 2014) werden fur das Verfahren Bohren die VerschleiBformen
FreiflachenverschleiBB, Kolkverschlei3, Schneidenausbriche, Materialanhaftungen
und Riefen unterschieden. In Abhadngigkeit des zu zerspanenden Werkstoffs gilt es
gegebenenfalls auch den EckenverschleiB als Ubergang von den Hauptschneiden zu
den Nebenschneiden in Form einer Verrundung oder eines Rilckversatzes als
VerschleiBkenngréBe zu berlcksichtigen (Tikal et al. 2009). Analog zu den
Hauptschneiden kénnen auch die Nebenschneiden sowie die unter Umstanden als
Fuhrungsfasen ausgestalteten Freiflachen der Nebenschneide verschleiBen (Opalla
2003). Ferner treten haufig bei instationaren und thermisch hoch beanspruchten
Zerspanaufgaben flachennormale Kammrisse auf. Plastische Stauchungen im Einsatz
kdnnen zu Zugeigenspannungen in der Abkdhlfase fuhren, die an der Oberflache
zu Rissen und Aufplatzungen fihren (Denkena et al. 2011b; DIN 3822). Abbildung

11 stellt die Verortung der typischen VerschleiBformen an einem Bohrwerkzeug dar.

18



2 Stand der Technik

Kolkverschleil®

Freiflachenverschleil

Eckenverschleil}

Kammrisse
Aufschweil3ungen

~FUhrungsfasen-
verschleil’

Abbildung 11: VerschleiBformen am Bohrwerkzeug nach (Opalla 2003)

Als gangigste KenngréBen zur VerschleiBmessung koénnen die VerschleiB-
markenbreite VB auf der Freifldche sowie die Kolktiefe und Kolkbreite auf der
Spanflache herangezogen werden. Indirekt kann der VerschleiBfortschritt auch
mittels der Erfassung der Prozesskrafte erfolgen. GemaB Klocke (Klocke et al. 2007)
kann hierfir Uberschlagig ein Kraftanstieg von ca. 90% der Vorschubkraft und ca.
20% der Schnittkraft als Aquivalent fir eine VerschleiBmarkenbreite von

VB = 0,5 mm als Anhaltswert angenommen werden.
2.2 Werkstoffe

Aluminium ist das dritthaufigste Element der Erdkruste und ordnet sich in die 3.
Hauptgruppe (Borgruppe) des Periodensystems ein. Mit einer Werkstoffdichte von
ca. 2,7 kg/dm? entspricht dieser Stoff dem Kriterium der Leichtmetalle (<5 kg/dm?3)
(GdA 2004; Briehl 2014; Roos et al. 2015). Das gunstige Verhaltnis aus Festigkeit
und Dichte (spezifische Festigkeit) macht den Werkstoff besonders fur technische
Anwendungen sehr attraktiv. Nach Stahl ist Aluminium der am meisten und unter
den Nicht-Eisen-Metallen der am haufigsten eingesetzte Werkstoff (Westkamper
et al. 2011). Im Luftfahrtbereich hat Aluminium eine dominante Stellung erreicht
und findet dort hauptsachlich in den Legierungsvarianten der 7xxx und 2xxx Serien
Einsatz (Braess et al. 2013; M'Saoubi et al. 2015). Fir den Fahrzeugbau und

Ubrigen Transportmittelbereich spielen insbesondere die Legierungsarten der 3xxx,
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5xxx und 6xxx Serien ein wichtige Rolle (Braess et al. 2013). Der Fokus der
vorliegenden Arbeit liegt auf der Legierungsart AW-6082. Diese Legierung wird im
Fahrwerksbereich, Bordprofilsystemen (Schienen- und Transportfahrzeugen) sowie

Langs- und Quertrageranwendungen eingesetzt (Ostermann 2014). Anwendungs-

beispiele dieser Legierungsart zeigt Abbildung 12.

Abbildung 12: Anwendungsbeispiele von AW-6082 mit Bezug zur Bohrbrbeitung;
links: Querlenker PKW; rechts: Zugkupplung (Bild: OTTO FUCHS KG)

2.2.1 Werkstoffgrundlagen Aluminium

Aluminium wurde im Jahr 1808 durch Sir Humphrey Davy entdeckt. Die erstmalige
chemische Darstellung Aluminiums ist umstritten und wird hauptsachlich den
Forschern Oersted (1825) und Wohler (1827) zugeschrieben, wobei die Gewinnung
von hochreinem Aluminium erst in spateren Jahren mittels elektrolytischer Verfahren
gelang (Bayer-Verfahren) (Goldschmidt 1925; Ostermann 2014).

Legierungen

Aluminium kann entsprechend des Reinheitsgrads in Rein- oder Reinstaluminium
(>99,99%) unterschieden werden. Durch Zugabe von Legierungselementen kann
die Festigkeit von Aluminium gesteigert werden. Legierungen werden entsprechend
ihrer Verarbeitbarkeit in Knet- und Gusslegierungen unterschieden. Die Art der
Festigkeitssteigerung durch Beimengung von Legierungselementen lasst zudem die
Differenzierung nach aushartbaren, nicht-aushartbaren und naturharten
Legierungen zu. Dabei findet bei naturharten bzw. nicht-aushdrtbaren Legierungen
die Festigkeitssteigerung durch die Bildung von Mischkristallen statt. Durch
Kaltumformung kann diese weiter aber zu Lasten einer reduzierten Bruchdehnung

gesteigert werden (Johne 1984; Cole et al. 1995).
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Aushartbare Legierungen erfordern eine mehrstufige Warmebehandlung, innerhalb
derer eine gleichmaBige Diffusion der Legierungselemente im Aluminiumgitter
(Losungsglihen) bewirkt wird, bevor eine Abschreckung die Ubersattigte
Durchmischung einfriert. Die anschlieBende Auslagerung fuhrt zu Entmischungs-
und Ausscheidungsvorgangen des Mischkristalls in eine mehrphasige Legierung mit
erhohter Festigkeit (Abbildung 13) (Finkelnburg 2007; Arnold 2017).
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Abbildung 13: Ausharten von Aluminiumlegierungen aus (Arnold 2017)

Durch Beimischung von Legierungselementen kann nicht nur auf die Festigkeit des
Werkstoffs Einfluss genommen werden, sondern auch auf dessen Einsatz- und
Bearbeitungsverhalten. MalBnahmen zur Festigkeitssteigerung und Herabsetzung
der Duktilitat begUnstigen allgemein auch das Spanbruchverhalten der Legierung
(Johne 1984). Legierungselemente, die solche Eigenschaften einstellen und
gleichzeitig die Zerspanbarkeit verbessern, sind beispielsweise Magnesium, Kupfer,
Zinn und Silizium. Unlésliche Zusatze wie Blei, Wismut, Antimon und Cadmium
entwickeln ebenfalls eine spanbrechende Wirkung und sind insbesondere in
Automatenlegierungen enthalten. Titan und Borbeigaben kénnen des Weiteren zur
Verfeinerung der Kornauspragung genutzt werden (Roethel 1996).

Die Wirkung von Legierungsbestandteilen auf die Zerspanbarkeit ist Gegenstand
vieler wissenschaftlicher Analysen. Suresh untersuchte die adhasionsmindernde

Eigenschaft von Legierungselemente des Werkstoffes AW-7075. Zink und Kupfer
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konnten dabei in ihrer Wirkung als positiv auf die Vermeidung von Aufbauschneiden
identifiziert werden (Suresh et al. 2014). Bei mit CrN, TiN und TiAIN beschichteten
Werkzeugen fihrt das Vorkommen der Legierungselemente Zink, Magnesium und
Kupfer im Werkstickwerkstoff insbesondere bei der Trockenbearbeitung hingegen
zu vergleichsweise starken Anhaftungen (Coldwell et al. 2004). Diese Erkenntnis
deckt sich mit den Schlussfolgerungen aus der Studie von Bhowmick, wonach bei
diesen Beschichtungen erhdhte Reibkoeffizienten an Flachen beobachtet wurden,
welche in  kausalem Zusammenhang zur Aufbauschneidenbildung stehen
(Bhowmick et al. 2008). Legierungselemente bestimmen somit nicht nur die
physikalischen Materialeigenschaften sondern auch mittelbar die Wahl von
einsetzbaren Schneidstoffen bzw. -beschichtungen.

Nomenklatur

Zur Bezeichnung von Knetlegierungen hat sich das numerische System nach DIN
EN 573-1 mit den vier charakteristischen Ziffern durchgesetzt. Alternativ kdnnen die
Werkstoffe auch in Zuordnung der chemischen Hauptbestandteile nach DIN EN
573-2 benannt werden. Die vollstandige und normkonforme Bezeichnung von
AW-6082 ist somit: EN AW-6082 [AIMgSi1 / AlSiMgMn]. Durch einen Bindestrich
getrennt, kann an diese Bezeichnung noch nachstehend der Werkstoffzustand
erganzt werden. Der Buchstabe W bedeutet einen I6sungsgeglihten Zustand,
Bezeichnungen mit T indizieren eine Warmebehandlung.

FUr Gusslegierungen gilt eine analoge Nomenklatur nach numerischer Ordnung
(DIN EN 1706 und DIN EN 1780-1) oder chemischen Symbolen (DIN EN 1706 und
DIN EN 1780-2). Abgrenzend zur numerischen Bezeichnung der AW-Legierungen
wird hier die Indizierung Uber das Prafix AC- und funf nachfolgenden Ziffern

getroffen (GdA 2003; Ostermann 2014).

2.2.2 Grundlagen der Bohrbearbeitung von Aluminiumlegierungen

Trotz der vergleichsweise geringen Festigkeit ist die Zerspanung von Aluminium
durch einige Besonderheiten gekennzeichnet, welche in der Auslegung und dem
Konzept eines Werkzeugs Niederschlag finden. Die Zerspanung von Aluminium
erfordert allgemein scharfe Werkzeuge mit groBem Spanraum und hoher

Oberflachengiite (meist poliert), um Anhaftungen zu vermeiden und den
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Spanaustrag zu erleichtern (Grzesik 2008). Bei Bohrwerkzeugen ist neben der
Spanbildung auch der axiale Spanabtransport von besonderer Bedeutung. Fur die
Bearbeitung von Aluminium wird daher der Wendelbohrertyp W empfohlen - der
Drallwinkel des Wendelbohrers liegt dabei im Bereich von 30° bis 40°. Im
Anwendungsfall tiefer Bohrungen kann dieser auch bis zu 48° betragen (Klocke et
al. 2007; Sattel et al. 2015).

Als geeigneter Spitzenanschliff ist in allgemeiner Auslegung der Kegelmantel-
anschliff zu nennen. Der Spitzenwinkel ist vergréBert und findet sich in der Spanne
von 130° - 140° wieder. Diese groBen Spitzenwinkel reduzieren das aufzubringende
Drehmoment und flhren vor allem zu einem besseren Span-abflussverhalten und
einer gezielten Lenkung des Spans in die Spannut (Batzer et al. 1998; Kelly et al.
2002; Pilny et al. 2012; Jadhav et al. 2018).

Der Spanwinkel wird allgemein positiv ausgefihrt und ist mit bis zu 15° deutlich
groBer als Spanwinkel in der Stahlbearbeitung. Der Freiwinkel ist ebenfalls positiv
und wird in der GréBenordnung von 12° bis 17° angegeben (Johne 1984; Coldwell
et al. 2004).

Die Prozessparameter im Bereich Bohren von Aluminiumwerkstoffen sind stark
abhangig vom Werkzeugschneidstoff respektive einer gegebenen Beschichtung.
Scholze et al. (Scholze et al. 2010) empfehlen in einer Betrachtung fir unter-
schiedliche Schneidstoffe mit und ohne Beschichtung differenzierte Schnitt-

geschwindigkeitsbereiche (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Empfohlene Schnittgeschwindigkeit fiir verschiedene
Schneidstoffe und Beschichtungssysteme (Scholze et al. 2011)
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Im Hinblick auf die zu wahlende Schnittgeschwindigkeit v. ist darauf zu achten,
dass geringe Schnittgeschwindigkeiten v (< 90 m/min) tendenziell Aufbauschneiden
fordern koénnen. Erhdhte Schnittparameterwerte fihren jedoch allgemein zu
verstarkten VerschleiBerscheinungen und Instabilitdten im Prozess bis hin zur
Scheinspanbildung (Johne 1984; GdA 1994). Dabei stehen sich zwei fir die
Spanauspragung  wesentliche  Einflisse gegenlber. Die durch hohere
Schnittgeschwindigkeiten eingebrachte Temperatur entfestigt den Werkstoff
einerseits und fhrt zu erhdhter Duktilitat, woraus langere Spane resultieren. Die bei
hohen Schnittgeschwindigkeiten gleichzeitig erhéhte Umformgeschwindigkeit
begrenzt andererseits das Umformvermogen, wodurch das Spanbruchverhalten
wiederum verbessert wird (Johne 1984).

Technologisch ist die Schnittgeschwindigkeit in ihrer Hohe wegen ihrer thermischen
Auswirkungen auf die Werkstlckqualitdat (mechanische Entfestigung und
Erweichen) sinnvoll zu begrenzen (Hamade et al. 2005). Fir einige
Werkstofflegierungen kann die adiabate Scherung bei hohen Schnitt-
geschwindigkeiten als der dominante Versagensmechanismus angenommen
werden, wodurch die Spansegmentierung beginstigt wird (Grzesik 2008). Die
mechanische Belastung der Werkzeuge wird hierbei mit einer dynamischen Last
Uberlagert und kann zu Ausbrichen an der Schneidkante fihren (Andrae 2002).
Diese Bedingungen sind ebenfalls zu vermeiden.

Aus Grinden der hohen Warmeleitfédhigkeit und des frilhen thermischen
Erweichens findet die Aluminiumbearbeitung allgemein nicht trocken statt. Die
eingesetzten Medien schmieren (MMS) bzw. kihlen und schmieren (KSS) den
Prozess, sodass durch reduzierte Reibung hohe Temperaturen verhindert werden
oder durch Kihlmedien die im Prozess entstandene Warme aufgenommen werden
kann (Weinert 1999). Entsprechend kdnnen die Prozessparameter angepasst
werden.

Der Effekt veranderter Vorschubgeschwindigkeiten v; auf die Aluminium-
bearbeitung wird kontrovers diskutiert. Konsens besteht dartber, dass die
Vorschubgeschwindigkeit als maBgeblich fir die Oberflachenqualitat des Werk-

stlicks betrachtet wird, wobei sich hohe Vorschubgeschwindigkeiten allgemein in
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einer erhdhten Oberflachenrauheit widerspiegeln (Yasar et al. 2017). Die Folge zu
langsamer Vorschubgeschwindigkeiten bewirkt hingegen lange Spane, die sich im
Prozess verklemmen koénnen (GdA 1994; Ke et al. 2005). Die Vorschub-
geschwindigkeit kann nach Gleichung 2-2 Uber die Wahl von Drehzahl n respektive
Schnittgeschwindigkeit v. und dem Vorschub f eingestellt werden.

Hohe Vorschiibe f kénnen die Adhdsionswahrscheinlichkeit bei der Aluminium-
bearbeitung erhdéhen (Barani et al. 2014). Andererseits wirkt sich ein erhdhter
Vorschub auch positiv auf das Spanverhalten aus, in dem eine starkere Umformung
respektive Umlenkung erzwungen wird. Aufgrund der ebenfalls durch hohe
Vorschibe verkirzten Kontaktzeit zwischen Werkstick und Werkzeug fir eine
Bearbeitungsaufgabe kann hierliber Standzeit verbessert werden (Weinert 1999).
Um jedoch Gratbildung (insb. am Austritt einer Bohrung) zu reduzieren, werden
hohe Schnittgeschwindigkeiten v bei gleichzeitig kleinen Vorschiben f empfohlen
(Pilny et al. 2012). Gangige Vorschibe liegen im Bereich zwischen 0,15 - 0,40 mm.
Eine Erhebung und Auswertung der Empfehlungen namhafter Werkzeughersteller

(GUhring, Walter, Mapal) ist in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Empfohlene Vorschibe fur Aluminiumlegierungen

Werkzeug- o %] o o %) o
durchmesser / mm 6,5 8 9,5 10 12 14

empfohlene durchschnittliche Vorschiibe in mm

allg. Knetlegierungen 0,20 0,26 0,30 0,32 0,36 0,40
legiert >12% Si- 0,19 0,22 0,25 0,26 0,29 0,32
legiert 7%-12% Si 0,19 0,22 0,25 0,26 0,29 0,32
legiert, <7% Si 0,19 0,22 0,25 0,26 0,29 0,32
unlegiert <3% Si 0,15 0,18 0,19 0,20 0,22 0,25

Schneidstoffe und Beschichtungen
Zur Bearbeitung von Aluminium eignet sich eine Vielzahl an Schneidstoffen. Im
Hinblick auf die fur diese Arbeit relevante Schneidstoffvariante der Vollhartmetalle

(VHM) werden Sorten der Anwendungsgruppe K empfohlen. Diese Sorten sind
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weitestgehend titanfrei und eignen sich daher fur die Zerspanung von NE-Metallen.
Hartmetallsorten mit Titankarbid als Hartetrdger (P und M Sorten, Vgl. DIN ISO 513
(DIN 513)) sind aufgrund der sehr hohen chemischen Diffusionsneigung zum
Aluminium zu meiden (Denkena et al. 2011b).

Die VerschleiBbestandigkeit gegentber abrasiv wirkenden Partikeln des WerkstUck-
werkstoffs sowie der hohe Freiheitsgrad in der Umsetzung von Werkzeug-
geometrien zeichnen den Schneidstoff Vollhartmetall gegentber Schnellarbeitsstahl
(HSS) und Polykristallinem Diamant (PKD) aus. Zudem erfordern Wirtschaftlichkeits-
anforderungen die Wahl moderner Hochleistungsschneidstoffe (Ostermann 2014).
Die Auswahl der Werkzeugbeschichtung wird maBbeglich durch die
Legierungsbestandteile des Werksttckwerkstoffs bestimmt. CrN, TiN und TiAIN
eignen sich aufgrund der chemischen Affinitdt zu den Elementen Aluminium, Zink,
Magnesium und Kupfer nicht oder nur eingeschrankt als Beschichtungsvariante. Fiir
die Aluminiumbearbeitung typische und etablierte Beschichtungen von HSS und
VHM sind ta-C, TiCN und TiAICN (Grzesik 2008; Scholze et al. 2010, 2011). DLC
und C-CVD-Diamantschichten eignen sich insbesondere fiir die Trockenbearbeitung
(Nouari et al. 2003; Nouari et al. 2005). Mit Ausnahme der Diamant-
beschichtungen haben die dbrigen  Hartstoffschichten  Nachteile im
Adhasionsverhalten aufgrund héherer Flachenreibung, weshalb auf eine Prozess-
schmierung nicht verzichtet werden kann (Coldwell et al. 2004; Bhowmick et al.
2008). Zur Verbesserung der Trockenbearbeitung ist das Polieren auch von
Diamantbeschichtungen im Hinblick auf eine Optimierung der Adhasions-
eigenschaften von Vorteil (Westlund et al. 2016). Allen Beschichtungsvarianten
gemein ist eine durch den Schichtauftrag Prinzip bedingte Schneidenverrundung,
was der Anforderung nach moglichst scharfen Schneiden in der Aluminium-
bearbeitung entgegensteht (Denkena et al. 2011b; Heisel 2014).
Schmierbedingungen

Die Zerspanung ist ein Prozess mit einem hohen Reibanteil in der sekundaren
Scherzone an Span- und Freiflache. Im Zusammenhang mit der Zerspanung von
Aluminium bedingen diese Reibvorgange tribochemischen VerschleiB und

Aufbauschneiden. Aus diesem Grund findet die Zerspanung meist unter Einsatz von
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Kahl- und Schmiermedien statt, welche nach Art und Menge unterschieden werden
kdnnen. Allgemein kann nach Minimalmengenschmierung MMS und Kuhl-
Schmierstoffsystemen KSS differenziert werden. Untersuchungen im Hinblick auf die
Eignung von Schmiersystemen ziehen unterschiedliche Schlisse. Die MMS-
Technologie wird in einigen Studien als Uberlegen (Bhowmick et al. 2008) und in
anderen als dem KSS unterlegen bewertet (Sreejith 2008; Scholze et al. 2011).
Den Betrachtungen gemein ist die Erkenntnis, dass die Bearbeitung unter
Trockenbedingungen zu erhdhten Prozesskraften und starker Aufbauschneiden-
bildung fuhrt und daher ein Medieneinsatz notwendig ist (Kelly et al. 2002; Tsao
2007; Atlati et al. 2015; Niketh et al. 2017). Der Einsatz von KSS wird aufgrund
okologischer Aspekte und gesundheitlicher Risiken allerdings kritisch bewertet
(Nedialkov et al. 2004; Lawal et al. 2013).

Die MMS-Technologie kommt der Trockenbearbeitung mit Einsatzmengen von 20-
200 ml/h im Hinblick auf Nachhaltigkeitsanforderungen sehr nahe (Chetan et al.
2015). Weitere Vorteile liegen in glnstigeren Betriebskosten und einem geringeren
Flachenbedarf fur die Anlage (Tschatsch 2009; Brecher et al. 2010; Seliger 2012;
Shabi et al. 2017). Die in dieser Arbeit betrachtete Schmiermittelstrategie fokussiert

daher ebenfalls den 6kologisch vorteilhaften Prozess der MMS.

2.2.3 Spezifische Herausforderungen bei der Aluminiumbohrbearbeitung

Adhésion und Aufbauschneiden

Obwohl Aluminium und seine Legierungen als leicht zu zerspanen gelten, bestehen
einige spezifische Herausforderungen in der Zerspanung, wobei zuvorderst die
Tendenz zur Anhaftung und der damit verbundenen Auspragung von Aufbau-
schneiden zu nennen sind (List et al. 2005; Rathod et al. 2016; Ranjan et al.
2019).

Aufbauschneiden umschreiben allgemein die Anhaftung des Werkstickwerkstoffs
im vorderen Bereich der Schneide und auf der Spanflache (Opitz et al. 1964). Dabei
kdnnen nach Heginnotham (Heginbotham et al. 1961) vier Grundformen
unterschieden werden, welche sich in ihrer Stabilitdt unterscheiden und die

abhangig von Spanwinkel und Schnittgeschwindigkeit ausgebildet werden.
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Insbesondere die Grundformen des Typ | (,,positive wedge”) und Typ IV (,layer”)
haben sich als unterscheidbare Formen etabliert. Einige Autoren nutzen die dieser
Logik nach durch Jacobson gepragten, abgrenzbaren Begriffe der BUE (Built-up Edge
— Typ 1) oder BuL (Built-up Layer — Typ IV) (Gémez-Parra et al. 2013; Mainé et al.
2013; Desaigues et al. 2016). Dabei wird die 6rtliche Verteilung auf der Spanflache
und an der Schneide vor allem in ihrer Entstehung differenziert beleuchtet und
diskutiert. Der Uberlegung von Gomez nach kénnen Bul durch ein Verschmieren
der BUE ausgehend von der Schneide Uber die Spanflache hinweg erklart werden
(im Fall von Nickelbasiswerkstoffen). Bei Aluminium wird die Aufbauschneide als
Konsequenz einer Aufstauung von Anhaftungsschichten auf der Spanflache
interpretiert. Diese Beobachtung zur Entstehung deckt sich mit den Erkenntnissen
aus (Calatoru et al. 2008). Die begriffliche Unterscheidung hat auch eine praktische
Relevanz, da bei genauer Kenntnis Uber die Entstehungsmechanismen gezielt
GegenmaBnahmen getroffen werden kénnen.

Aus tribologischer Sicht l3asst sich die Adhdsion zweier sich berGhrender Korper
durch molekulare Wechselwirkungskrafte und chemische Bindungen erklaren
(Czichos et al. 2015). Insbesondere bei metallischen Kontaktpartnern fuhrt die
kombinierte Normal- und Schubspannungslast, wie sie flr die Zerspanung typisch
ist, zu einer Zerstérung von Absorptions- und Reaktionsschichten und einer
Neuausbildung von Haftbriicken atomarer Bindungen zwischen den Reibpartnern,
insbesondere dann, wenn aufgrund der Stofftrennung die neu ausgebildete
Kontaktflache chemisch aktiv ist (Trent 1988; Kishawy et al. 2005; Grzesik 2008;
Sommer et al. 2014). Es lie sich zudem zeigen, dass ,,... die Bedingungen zur
Ausbildung einer groBen (...) Kontaktflache fiir kubisch flachenzentrierte Metalle
glinstiger sind..." und somit Aluminium durch seine werkstofflichen Eigenschaften
des hohen Forméanderungsvermdgens und der kfz-Gitterstruktur verstarkt zu
Adhasionen neigt bzw. neigen kann (Czichos et al. 2015). Im Falle metallischer
Reibpartner werden diese Grenzflachenbindungen auch als KaltverschweiBung
bezeichnet (Czichos et al. 2015). Starke Reibung zwischen dem ablaufenden Span
und der Spanflache ist eine akzeptierte Erklarung fur Aufbauschneiden,

insbesondere dann, wenn aufgrund hoher Spanflachenreibung die Scherfestigkeit
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im Werkstoff Uberschritten wird (Ernst et al. 1944). Einige Quellen begriinden das
Phanomen sogar ausschlieBlich hieriber (Davim 2010).

Am Modell nach Zorev, welches in Abbildung 15 wiedergegeben ist, kann
nachvollzogen werden, dass die Spannungsverteilung von Normal- und
Scherspannung auf der Spanflache einen wesentlichen Faktor zur Ausbildung von
Anhaftungen darstellt. Die hohen Druckspannungen, insbesondere im vorderen
Bereich nahe der Schneide, bewirken den Haftungsbereich. Die Reibung auf der
Spanflache, das Verhaltnis von Schub- und Normalspannung sowie das Verhaltnis
aus Schub- zur ertragbaren Scherspannung des Werkstoffs sind fir die Aufteilung
der Gesamtkontaktlange in Haftungs- und Gleitzone verantwortlich (Zorev 1963;
Ozel 2006). Erst mit Abfallen der wirkenden Schubspannung unter die Scher-
spannungsgrenze setzt ein Abgleiten auf der Spanflache ein. Fur Aluminium-
werkstoffe konnte durch Kato eine gleichmaBig weite Druckspannungsverteilung in
der Nahe zur Schneide experimentell nachgewiesen werden. Zusatzlich wurde
bestatigt, dass die Kontaktlange von den Faktoren Verformungsverhalten und
Kaltverfestigung des Werkstoffs sowie der Reibung auf der Spanflache abhangen

(Kato et al. 1972).
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Abbildung 15: Spannungsverteilung am Schneidkeil; links: Modell nach (Zorev
1963); rechts: experimentelle Untersuchung nach (Kato et al. 1972)
Neben tribochemischen Erklarungsansatzen kann die Entstehung von Adhdasionen

auch auf ProzessgroBen zurlckgefuhrt werden. Niedrige Schnittgeschwindig-
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keiten bei gleichzeitig hohen Vorschiben (hohe Druckbelastung) begunstigen die
Aufbauschneiden- und Adhésionsbildung am Schneidkeil (Barani et al. 2014;
Kiimmel et al. 2014). Die Verteilung der Anhaftungen entlang der Schneide und
Spanflache ist gleichfalls schnittgeschwindigkeitsabhdngig (Scholze et al. 2011).
Mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit nimmt die GroBe einer Aufbauschneide
ab (Heginbotham et al. 1961; Williams et al. 1970). Dies kann u.a. mit einer fur
hohe Schnittgeschwindigkeiten abnehmenden Scherzonendicke begriindet werden
(Philip 1971).

Die Werkzeuggeometrie hat ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf die
Ausbildung von Aufbauschneiden. Kleine Spanwinkel férdern nach Untersuchungen
von Atlati die Aufbauschneidenbildung bei Aluminium AA2024-T351 (Atlati et al.
2015; Atlati et al. 2017). Dabei erhéhen diese die Reibung in der sekundaren
Scherzone und verlangsamen den Spanablauf. Die gesteigerte plastische
Umformarbeit erhdht zudem die Temperatur, welche in dieser Studie
schlussfolgernd als Grund fur die Aufbauschneidenbildung angefthrt wurde.

Im Zusammenhang mit beschichteten VHM-Werkzeugen und der Bearbeitung von
Aluminium (UNS A92924 und UNS A97050) ist unter dem Aspekt erhdhter
Temperaturen die Feststellung von Gomez relevant, nach der an den
Funktionsflachen eines Werkzeugs hauptsachlich reines Aluminium feststellbar war
(Gémez-Parra et al. 2013). Hohe Temperaturen kénnen die Aluminiummatrix
erweichen und das Herauslésen von quasi reinem Aluminium aus der
Legierungsphase beglnstigen, welches dann am Werkzeug kontinuierlich aufbaut.
Die Ruckfuhrung dieser Beobachtung allein auf die Temperatur lasst allerdings die
wechselwirkenden Effekte der genutzten TiN-Beschichtung unter Trocken-
bedingung auBen vor. Hohen Temperaturen als Ursache fur Aufbauschneiden
widersprechend, wird diese Prozessbedingung in anderen Veroffentlichungen als
zur Vermeidung positiv benannt (Takeyama et al. 1968; Williams et al. 1970;
Yamada 1985; Yasar et al. 2017). So konnte bei der Zerspanung von C45-Stahl
eine kritische Temperatur (ca. 290 °C) beobachtet werden, bei der die
Aufbauschneide am starksten ausgeprégt war und nach deren Uberschreiten ein

kontinuierlicher Abfall feststellbar war (ab 500 °C ohne Aufbauschneide) (Ze-Hua
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1981). Hohere Temperaturen verursachen eine Verdnderung des Metallgeftiges und
damit einhergehend verliert der Werkstoff in der Aufbauzone seine durch
Umformung erworbene Harte. Diese Argumentation konnte bereits 1966 in
Kuznetsovs Beitrag Uber das Phanomen von Aufbauschneiden nachvollzogen
werden (Kuznetsov et al. 1966).

Die metallurgische Eigenschaft zur Kaltverfestigung eines zu zerspanenden
Werkstoffes als grundsatzliche Voraussetzung zur Ausbildung von Aufbauschneiden
ist allgemein anerkannt und fand dartber hinaus in (Takeyama et al. 1968; Philip
1971; Haan et al. 1997; Batzer et al. 1998) Bestdtigung. Heterogene,
mehrphasige Legierungen oder Werkstoffe, welche bei Verformung einer
Aufhartung unterliegen, sind somit anfallig fur die Ausbildung von
Aufbauschneiden (Takeyama et al. 1968; Philip 1971; Trent 1979).

Auswirkung von Aufbauschneiden

Aufbauschneiden fuhren im Prozess zu einer erhéhten Rauheit am Werkstick und
beeinflussen die Bearbeitungsqualitat negativ (Kimmel et al. 2014). Im
Zusammenhang mit der Bohrbearbeitung werden Aufbauschneiden mitunter
ursachlich fur Unrundheit oder Bohrlochaufweitungen betrachtet (Coldwell et al.
2004). Untersuchungen wie von Kiimmel (Kimmel et al. 2014; Kiimmel 2015;
Kimmel et al. 2015) nutzen den gezielten, kaltverfestigten Werkstoffaufbau an
der Schneide zwar als Schneidstoffschutz vor VerschleiB. Das gleichwonhl
unkontrollierte Auf- und Abwandern fdhrt in der Konsequenz zu einer
veranderlichen effektiven Schneidkeilgeometrie und somit zu nicht vorhersehbaren
dimensionalen Abweichungen am Bauteil. Teile der Aufbauschneide kénnen bei
Abriss zudem mit der neu entstandenen Werkstlckoberflache verpresst werden und
nachgelagerte Prozesse negativ  beeinflussen oder beim Auswurf die
Bohrungswandung beschadigen (Denkena et al. 2011b). Auch auf den
WerkzeugverschleiB haben Aufbauschneiden allgemein einen negativen Effekt
(Ramaswami 1971). Lediglich gegenUber DiffusionsverschleiB kénnen Aufbau-
schneiden durch Abschirmung positiv  Einfluss nehmen. Allgemein sind

Aufbauschneiden in der Zerspanung allerdings unerwinscht.
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Spanbildung bei Aluminium
Allgemein kénnen Spanbildungsarten entsprechend der vier Versagensmodi
unterschieden werden (Grzesik 2008). Bei der Aluminiumbearbeitung sind
grundsatzlich alle Spanformen zu erwarten, wobei mit steigender Harte und
Festigkeit eine Verschiebung hin zu kirzer brechenden Spanen auftritt. Folgende
Spaneigenschaften kénnen den verschiedenen Werkstoffzustdnden zugeordnet
werden (Ostermann 1998):
. Reinaluminium und weiche Knetwerkstoffe haben langspanende
Eigenschaften.
. Hoher- bzw. hochfeste Knetlegierungen zeigen kurzspanende
Eigenschaften.
. Gusswerkstoffe sind hinsichtlich des eutektischen Zustands her zu
unterscheiden nach:
o untereutektisch = kleine Wendel- und Spiralspéane,
o eutektisch - Neigung zu langeren Spanen,
o Ubereutektisch = kurze Bréckelspane.

. Automatenlegierungen haben spanbrechende Legierungselemente.

Die Bohrbearbeitung erfordert kurze Spane, um einen sicheren Spanauswurf zu
ermoglichen und ein Verklemmen mit der Bohrungswandung zu vermeiden (Batzer
et al. 1998; Essig 2010). Die Spanldange ist maB3geblich von der Kontaktlange mit
dem Werkzeug und den dabei vorherrschenden Reibungsbedingungen abhéangig.
Eine Verklrzung der Kontaktlange und Optimierung der Reibung kann zu
kompakteren und prozesssicheren Spanen fihren und Adhdsionen vermeiden
(Yokota et al. 2014).

2.2.4 WerkzeugverschleiB bei der Aluminiumbohrbearbeitung

Die Bearbeitung von Aluminiumwerkstoffen fahrt zu einer spezifischen
VerschleiBcharakteristik am Werkzeug. Die dominanten VerschleiBmechanismen
sind Reibungs-, Adhasions- und Diffusionsvorgange (Johne 1984; List et al. 2005;
Nouari et al. 2005). Festigkeitsgebende Legierungsbestandteile wie Silizium wirken

Uberdies abrasiv und begunstigen den Kolkverschlei3 und Freiflachenverschlei3
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(Hamade et al. 2005; Kishawy et al. 2005). Hochfeste Legierungen neigen zudem
zur Lamellenspanbildung mit Spansegmentierung. Dieser Spantyp ist durch ein
periodisches Stauchen und Gleiten gekennzeichnet, wobei Lastwechselfrequenzen
in Abhangigkeit der Schnittgeschwindigkeit von 50 kHz und mehr auftreten kénnen.
Bei sproden Schneidstoffen kann diese Anregung in Kombination mit der
mechanischen Grundlast der Spantrennung zur Kammrissbildung fhren und im
Ausbrockeln der Schneide resultieren (Andrae 2002).

Die Affinitat von Aluminium zu den Hartetrdgern des Schneidstoffs fuhrt zu
Diffusionsverschlei3. Aluminium kann ab Temperaturen von 300°C in das Kobalt des
Hartmetalls eindiffundieren und Kobaltaluminide ausbilden, wodurch die
mechanischen Eigenschaften des Schneidstoffs negativ beeinflusst werden. Der
Adhasionsverschlei3 steht in Zusammenhang mit den vorbezeichneten Vorgangen
der Adhdsion und Aufbauschneidenbildung. Dabei haftet der weichere
Werksttckwerkstoff an den harten Schichten des Schneidstoffs an. Die verfestigten
Anhaftungen (PressschweiBungen) kénnen zu Aufbauschneiden anwachsen und
sich bei Erreichung einer kritischen GréBe abldsen, was mit einem Stoffverlust im
Schneidstoff verbunden ist (Denkena et al. 2011a).

Beim Bohren findet der Verschlei3 vor allem an den Fuhrungsphasen und
Schneidecken statt (GdA 1994). Gangige GroBen zur Festlequng der
Standzeitgrenze liegen im Bereich von 0,3 - 0,5 mm VerschleiBmarkenbreite an der
Freiflache Johne 1984; Ostermann 2014). Der zunehmende Werkzeugverschlei3
kann auch indirekt an der Werkstlckqualitdt erfasst werden. MessgroBen sind
hierbei eine zunehmende Gratbildung am Ein- und Austritt sowie eine Aufweitung

des Durchmessers.
2.3 Optimierungsansatze mit geometrischen Merkmalen am Schneidkeil

Moderne Werkzeuge sind in ihrer Makrogeometrie auf die jeweiligen Anwendungs-
falle hin ausgelegt. Optimierungspotenzial besteht daher zuvorderst im Hinblick auf
die Werkzeugmikrogestaltung und Beschichtungstechnik. Nachfolgende Kapitel
beschaftigen sich mit Optimierungsmoglichkeiten in der Mikrogestaltung eines

Bohrwerkzeugs.
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2.3.1 Schneidenscharfe und Kantenpraparation

Die Hauptschneiden eines Bohrwerkzeugs sind fir die eigentliche Stofftrennung
verantwortlich. Die meisten Bohrwerkzeuge sind zweischneidig ausgelegt, besitzen
also zwei Hauptschneiden und eine verbindende Querschneide (abhangig von der
Art der Ausspitzung).

Bedingt durch den schleifenden Herstellungsprozess weisen die Schneiden keine
idealtypisch spitze Geometrie auf, sondern sind vielmehr durch eine Schartigkeit
gepragt, die durch Mikrodefekte wie Ausbriche und Abplatzungen entlang der
Schneidkante charakterisiert ist (Biermann et al. 2012).

Die Ziele der Schneidkantenpraparation sind in der Literatur einheitlich umschrieben
und werden mit einer Leistungssteigerung von Zerspanungswerkzeugen und einem
verbesserten Einsatzverhalten durch eine homogene Gestaltung der Schneide
assoziiert (Tikal et al. 2009; Biermann et al. 2012; Heisel 2014). Je nach
Anwendung und Ausgangssituation konnten somit Standwegerhéhungen zwischen
30% und 360% ermittelt werden (Kotter 2006; Risse 2006; Lehmann 2006; Tikal
et al. 2009; Biermann et al. 2013a; Zhao et al. 2017).
Schneidencharakterisierung

Bei mikroskopischer Betrachtung kann der Ubergang zwischen Span- und Freiflache
durch eine Krimmung beschrieben werden. Die Charakterisierung der Schneide ist
somit durch drei wesentliche KenngréBen maéglich, die in Abbildung 16 beschrieben
sind (Klocke et al. 2007; Denkena et al. 2011b).

Ar (Delta-Radius): Der Delta-Radius beschreibt die Distanz der Idealspitze eines
Werkzeugs, gegeben durch den Schnittpunkt der fortlaufenden Fldchentangenten
von Frei- und Spanflache auf den Scheitelpunkt (héchster Punkt) der eigentlichen
Werkzeugspitze.

K-Faktor (Formfaktor): Der K-Faktor bildet sich als Quotient aus der Lange der
fortgesetzten Tangenten (Linie 3 und 4 in Abbildung 16) von Span- und Freiflache
zum Schnittpunkt in der idealen Werkzeugspitze. Dieses Verhaltnis beschreibt die
Orientierung der Kantenverrundung im Hinblick darauf, zu welcher
Schneidkeilflache der Radiusscheitelpunkt verschoben ist (Biermann et al. 2014;
Denkena et al. 2014).
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Schneidkantenradius rs: beschreibt als Idealradius die Krimmung im Ubergang
der Span- zur Freiflache.

Die genannten Kriterien dienen der Einordnung und Beschreibung des Zustands der
Schneide sowohl hinsichtlich des VerschleiBes als auch einer gezielten Gestaltung

(Denkena et al. 2007).
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Abbildung 16: Charakterisierung der Schneidkantengeometrie (Denkena et al.
2005a; Denkena et al. 2005b)

Kantenpraparation mittels Laser

Die Laserbearbeitung erlaubt eine Kantenpraparation auch hochfester und harter
Schneidstoffe mit hoher Genauigkeit im Mikrobereich und ohne schleifbedingte
Ausbriiche (Reisacher 2011). Die thermischen Einfltisse und Wechselwirkungen des
Lasers mit dem Sinterwerkstoff kénnen allerdings zu einer Stoffumwandlung von
Wolfram in der Form WC zum wesentlich weicheren WsC oder dem Aufschmelzen
der Kobaltphase und somit zu einer Partikelfreilegung der Hartphase fihren,
weshalb dieses Verfahren noch Gegenstand der wissenschaftlichen Untersuchungen
ist (Bouzakis et al. 2014). Kirzere Pulszeiten und héhere Scangeschwindigkeiten
des Lasers sind nach vorliegenden Studien zu bevorzugen (<20 ns), da hierdurch die
Oxidation des Wolfram-Anteils reduziert und eine Kobalt-Verarmung vermieden
werden kann (Denkena et al. 2005a; Denkena et al. 2005b). Beispiele mittels
Lasertechnik verrundeter Schneiden sind in Abbildung 17 dargestellt.

Am Beispiel der Hartbearbeitung von Gusseisen konnte das Einsatzverhalten von

mittels Laser (Nd:YVO., A=1064nm) verrundeten Fraswerkzeugen exemplarisch
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untersucht werden (Aurich et al. 2011). Unter diesen Einsatzbedingungen konnten

die verrundeten Werkzeuge eine beinahe doppelte Standzeit erreichen’.
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Abbildung 17: Laserverrundete Schneiden (Denkena et al. 2005b)

2.3.2 Ausspitzung der Querschneide

Die Zentrumsschneide, auch Querschneide genannt, stellt das Verbindungsstick der
Hauptschneiden Uber den Bereich des Werkzeugkerns dar. Abhangig von der
Anschliffform der Bohrerspitze kann dieser Bereich unterschiedlich ausgestaltet sein.
Bei existierender Querschneide nimmt das Bohrwerkzeug im Mittenbereich die
Vorschubkrafte als Streckenlast auf, wohingegen eine Ausspitzung der
Querschneide die Vorschubkrafte auf einen Punkt respektive eine verklrzte Strecke
konzentriert. Nach (Denkena et al. 2011b) wird die Art des Anschliffs eines Bohrers
in Abhangigkeit verschiedener Kriterien und Anforderungen ausgefiihrt und soll sich
am gegebenen Anwendungsfall orientieren:

e Zentrier- und Fihrungseigenschaften sollen gegeben sein, ebenso wie

e Vorhandensein ausreichender Freiwinkel Gber die gesamte Schneidenlange,

e ausreichend stabiler Schneidkeil,

e kurze Querschneidenlangen sind bei Mdglichkeit zu bevorzugen (wegen

ungUnstiger Zerspanbedingungen).

Haufigste Anschliffform ist der Kegelmantelanschliff. Daneben gibt es weitere
Anschliffformen, die teilweise genormt oder anwendungs- und herstellerspezifisch
angeboten werden. Nach Tikal (Tikal et al. 1993) kann die Anzahl an verschiedenen
Anschliffformen auf ca. 150 beziffert werden. Die DIN 1412 erfasst normativ finf

Grundformen fir HSS-Wendelbohrer auf Basis des Kegelmantelanschliffs (DIN

! VerschleiBkriterium: VBma= 300 um
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1412). Aufgrund des spréden Werkstoffverhaltens werden fur Hartmetallbohrer
allerdings kurze oder im Ubergang zur Hauptschneide kontinuierlich ausgefihrte
Querschneiden empfohlen, die einem Verlaufen in der Anbohrphase
entgegenwirken und einen geringen Druck beim Bohransatz aufbauen (Paucksch
2008). Fur die Hauptschneiden wird eine Fase mit negativem Spanwinkel
vorgeschlagen, um Kantenausbriche zu vermeiden. Fur Hartmetallbohrer wird
zuvorderst der Vierflachenanschliff (Kegelmantelanschliff mit Sekundarflache)

empfohlen.  Abbildung 18 zeigt die gdngigen Grundformen der

Werkzeuganspitzung (DIN 1412).
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Abbildung 18: Grundformen der Werkzeuganspitzung (Klocke et al. 2007)

Form A Form B FormC Form D Form E

Die Grundformtypen sind nach (DIN 1412; Klocke et al. 2007; Paucksch 2008;
Denkena et al. 2011b) wie folgt spezifiziert und werden fir benannte
Anwendungen empfohlen:

Formtyp A sieht eine Halbierung der Querschneidenlange vor, wodurch die
Vorschubkrafte stark herabgesetzt werden. ,Man wendet ihn an, wenn die
Zentrierwirkung verbessert werden soll und vor allem, um die Axialkraft (...) far
hochfeste Werkstoffe zu verringern” (Paucksch 2008).

Formtyp B ist durch eine zusatzliche Korrektur des Spanwinkels an den
Hauptschneiden charakterisiert. Dadurch wird ein Uber die gesamte Lange der
Hauptschneide gleichbleibender Spanwinkel erreicht und dem Schneidkeil eine
groBere Stabilitat verliehen.

Formtyp C wird auch als Kreuzanschliff bezeichnet. Die Querschneide ist dabei auf

ca. 6% des AuBenradius reduziert, wodurch sich sogar positive Spanwinkel im
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Querschneidenbereich umsetzen lassen. Diese MaBnahmen verbessern die
Zentriereigenschaften des Werkzeugs und verkleinern die Vorschubkrafte.
Formtyp D zeichnet sich durch einen variablen, zu den Schneidecken hin
verkleinerten Spitzenwinkel aus. Ein kleiner Spitzenwinkel am AuBBenradius reduziert
dabei das Auftreten von Ausbrichen bei der Gussbearbeitung. Fir langspanende
Werkstoffe ist diese Anschliffform hingegen ungeeignet.

Formtyp E markiert einen Sonderanschliff mit Zentrumsspitze. Er ist besonders fir

die Blechbearbeitung geeignet und bietet hervorragende Zentriereigenschaften.

2.3.3 Geometrien zur Spanleitung und -brechung

Bearbeitungsverfahren mit kontinuierlichem Schneideneingriff, wie es beim Bohren
und insbesondere beim Drehen der Fall ist, neigen zur Ausbildung von langen
Spanen. Ein natUrlicher Spanabriss, wie er beim Frasen durch den Werkzeugaustritt
und damit dem Durchlaufen einer Nullspanungsdicke gegeben ist, findet hier nicht
statt. Lange Spane kénnen die Prozessstabilitat negativ beeinflussen und zum
Versagen eines Werkzeugs fuhren (Biermann et al. 2013b). Zudem wird das
Werkzeug durch eine verklrzte Kontaktlange bei kompakten Spanarten thermo-
mechanisch nicht so hoch belastet (Braun 2010).
Anderungen in der Werkstoffzusammensetzung, beispielsweise der Verzicht auf
Bleizusatze bei Aluminium, oder generelle Werkstoffweiterentwicklungen mit
erhdhten Zahigkeits-, Dehn- oder Formanderungseigenschaften (Dehnverfestigung
bei Stahl) verandern die Zerspanbarkeit von Werkstlckwerkstoffen oftmals negativ
im Hinblick darauf, dass die werkstoffgegebene Eigenschaft zum Spanbruch
reduziert wird (Becker 2009). Diesen Veranderungen kann durch eine geometrische
Anpassung und Auslegung der Schneidkeilgestaltung eines Zerspanungswerkzeugs
Rechnung getragen werden. Insbesondere fir das Verfahren Drehen haben sich
daher Spanbrecher und Spanleitstufen zur gezielten Spanbrechung etabliert.
Folgende Formen sind dabei zu unterscheiden:

. Spanbrechernut (eingeformte Vertiefung in der Spanflache)

. Spanbrecherstufe (Erhdhung auf der Spanflache)

. aufgesetzter Spanbrecher (l6sbar befestigtes Hindernis auf der

Spanflache)
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Der positive Effekt solcher Spanbrecher auf die Spanmorphologie ist in zahlreichen
Veroffentlichungen untersucht worden. Das vollstandige Verstandnis der komplexen
Kontaktbedingungen, die entweder durch eine Kollision oder durch gezielte
Umlenkung zum Versagen des Spans fuhren, ist dabei essentiell. Frihere
Untersuchungen zur Auslegung von spanbrechenden Merkmalen eines Werkzeugs
haben sich dabei auf die Spanstufenbreite als Haupteinflussfaktor beschrankt, da
durch sie der effektive Spanwinkel des Werkzeugs und somit die erzwungene
Spankrimmung stark beeinflusst werden kann (Reinhold 1963). Jingere Ansatze
betrachten den Prozess der Spanbildung unter BerUcksichtigung peripherer
Gegebenheiten, wie dem Einsatz von Kdihlschmierstoffen, die einen steilen
Temperaturgradienten im Span erzeugen und somit die zusatzlich Bruch-
eigenschaften verdndern (Kelly et al. 2002; Essig 2010).

Die Lasertechnik ermdglicht die Einbringung komplexer Geometrievariationen, auch
in hochharten Werkstoffen wie polykristallinem Diamant. Einige Anwendungs-
beispiele zeigt Abbildung 19. Die Ultra-Kurzpuls-Laser-Bearbeitung erlaubt eine
schadigungsarme Bearbeitung. Ein Beispiel flr einen positiven Beitrag durch mittels
Laser strukturierte Wendeschneidplatten auf eine Verkirzung der Spane lieferten
Mattes und Klein (Mattes 2007; Klein et al. 2009).

Abbildung 19: Beispiele gelaserter Spanbrechergeometrien: links - gelaserte
Spanleitstufe ; mittig - Schaftfraser mit Spanleitstufe; rechts - WSP mit gelaserter
Spanleitstufe (Becker 2009)

2.3.4 Mikrostrukturierung der Span- und Freiflache

MaBnahmen zur Optimierung der Funktionalitat der Span- und Freiflache an einem
Bohrwerkzeug sind vielfaltig méglich und reichen von der geometrischen Einstellung

des Keil-, Span- und Freiflachenwinkels bis hin zur Beschaffenheit der Oberflache
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(Beschichtung, Struktur, makrogeometrische Merkmale). Dieses Unterkapitel hat
den Anspruch, ein maglichst umfangreiches Abbild der aktuellen MaBnahmen und
Erkenntnisse zu skizzieren, die sich mit der periodischen und eigenschafts-
deterministischen Gestaltung der benannten Oberflachen im Sub-Millimeterbereich
auseinandersetzen und darauf abzielen, die tribologischen Eigenschaften zu
optimieren oder sonstige Funktionalitaten zu erreichen. Dazu zahlen: Spanabfluss
erleichtern, Prozesskréfte reduzieren, thermische und mechanische Lasten
herabsetzen und VerschleiBbestandigkeit verbessern. Die betrachteten Oberflachen
ordnen sich gemal der Terminologie nach Evans als ,, strukturierte Oberflachen” ein
und sind durch geometrische Merkmale unterscheidbarer Muster und einen
speziellen funktionalen Zweck charakterisierbar (Evans et al. 1999). Die
Oberflachenstrukturierung ist insbesondere vom Begriff der , Textur/Texturierung”
abzugrenzen, da dieser in seiner standardisierten Bedeutung die Gesamtheit der
Merkmale Rauheit, Welligkeit und Lage umschreibt (ASME 2010).

Definition der Lage- und Dimensionsparameter - Hauptmerkmale

Aufgrund einer nicht einheitlichen Nomenklatur und Benennung der Strukturen,
ihrer Dimensionen sowie ihrer Orientierung werden folgende Konventionen durch
den Autor festgelegt und als Kriterium zur besseren Einordnung des Stands der
Technik genutzt. Die Strukturparameter werden damit fir die gesamte Arbeit
konsistent definiert und bezeichnet (Abbildung 21). Die Angaben aus den
Primarquellen werden in dieses Schema Ubersetzt, sofern Angaben gemacht
wurden. Ein verrundetes Profil wird gemaB Abbildung 20 idealisiert. Als
Strukturparameter werden definiert:

Tiefe ,T": Tiefe der Kavitat von der Werkzeugoberflache aus gemessen.

Breite ,,B": Breite der Kavitat gemessen an der Oberflache (z.B. weiteste Offnung
des gauBahnlichen Strukturquerschnitts).

Lange ,L": Strukturlange, bei diskontinuierlichen Strukturen ist die Einzellange
anzugeben.

Strukturabstand/Interdistanz ,,A”: Abstand zum jeweils gleichorientierten,
nachsten Strukturelement; bei unterteilten Strukturen: Hauptabstand ist senkrecht

zur Strukturhauptrichtung (Dimension der Lange), Nebenabstand ist parallel zur
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Strukturrichtung zu messen (Dimension der Breite), bei sich kreuzenden Strukturen
ist der jeweils kiirzeste Abstand zu messen. Der Abstand ist an den duBersten Stellen
der Struktur zu messen und bericksichtigt somit die gesamte Strukturbreite. Die
durch den Laserstrahl bedingte Abflachung im Randbereich ist somit der

Strukturbreite zuzuzahlen.

| | theoretisches Profil
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Abbildung 20: Darstellung der Strukturparameter Tiefe und Breite

Abstand zur Schneide ,,AS": Die strukturierte Flache ist als geschlossene Einheit
im Grenzbereich der strukturierten zur unstrukturierten Flache abzugrenzen (siehe
Strukturband), somit kann das Strukturband gesamtheitlich zur BezugsgréBe einer
ideal scharfen Schneide gemessen werden; eine mogliche Variabilitat der
AbstandsgréBen bei variabler Strukturierung ist zu beriicksichtigen, gegebenenfalls
durch Unterteilung.

Strukturart: Linie, Kreise (Ellipsen), Kurven, Punkte; mit den Attributen:
offen/geschlossen.

Ausrichtung ,, " bzw. Winkel ,W": Orientierung der Strukturhauptrichtung in
Bezug auf die Schneide; bei Ellipsen ist dies die Orientierung der Hauptachse. Die
Winkel nehmen mit dem Uhrzeigersinn zu. Die parallele Ausrichtung von Strukturen
entspricht einem WinkelmaB3 von 0°. Eine 90°-Orientierung bezeichnet somit
senkrecht zur Schneide liegende Strukturen.

Funktionslage: Beschreibt die Verortung der Mikrostrukturen am Werkzeug auf
den Flachen: Spanflache, Freiflache, Querschneidenspan-, Querschneidenfreiflache

oder Nebenfreiflache bzw. Fihrungsfase.
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Abbildung 21: Einordnung der Strukturparameter am Schneidkeil

Effekte der Mikrostrukturen auf den Prozess

Nachfolgend werden die recherchierten Untersuchungen zu Mikrostrukturen auf
der Spanflache wiedergegeben.

Zhang et al. untersuchten lasermikrostrukturierte Werkzeuge im Drehprozess an AlSI
1045 Stahl. Hierbei wurden parallel zur Hauptschneide auf der Spanfldache
strukturierte  Werkzeuge mit unstrukturierten Werkzeugen verglichen. Die
Strukturierung bewirkte unter Schmierstoffzugabe (KSS) eine signifikante Reduktion
der mittleren Prozesskrafte, was zuvorderst auf die Reservoirbildung des
Schmierstoffs in den Kavitdten zugefthrt wurde (Abbildung 22). Bei hohen
Schnittgeschwindigkeiten (Variation zwischen 40 - 200 m/min) konnte der groBte

Effekt mit einer Reduktion um etwa 35% ermittelt werden (Zhang et al. 2015b).
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Abbildung 22: Effekt mikrostrukturierter VHM-Werkzeuge im Vergleich zu einem

konventionellen Werkzeug am Drehprozess (Zhang et al. 2015b)

In einer weiteren Untersuchung der Autoren Zhang et al. wurde der Effekt von
Mikrostrukturen in erweiterter Betrachtung mit einer Beschichtungspraparation
mittels Laser im Nanobereich untersucht. Die doppelt strukturierten Werkzeuge
zeigten die geringsten Reibkoeffizienten bei gleichzeitig gréBtem Scherwinkel im
Drehprozess unter Emulsion (Abbildung 23). Zudem konnten die geringsten
Werkstoffanhaftungen auf der Spanflache fur die strukturierten Werkzeuge

festgestellt werden (Zhang et al. 2015a).
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Abbildung 23 : Reibungskoeffizient und Scherwinkel in Abhangigkeit der
Spanflachen-beschaffenheit ; (sic (°C)) (Zhang et al. 2015a)

In einer konsekutiven Studie griffen die Autoren diese Erkenntnisse auf und

kombinierten Mikrostrukturen mit dem Einsatz von Trockenschmierstoffen (MoS).

43



2 Stand der Technik

Dabei zeigte sich, dass die Werkzeuge mit Mikrostrukturen der Dimension 7= 50 ym
und B = 40 um in periodisch paralleler Anordnung im Abstand A = 400 pm zur
Schneide und einer zur TiAIN-Beschichtung  zusatzlich  applizierten
Trockenschmierstoffbeschichtung von 2 pm Schichtdicke die geringsten mittleren
Reibungskoeffizienten aufwiesen. Die sehr geringen Reibkoeffizienten bei diesen
Werkzeugen (0,19 +/- 0,03) wurden ebenfalls durch eine kontinuierliche
Schmierstoffversorgung durch die Strukturkavitaten erklart. Die Verschleil3-
bestandigkeit ergab sich aus dem Erklarungsansatz, dass Abrasivpartikel in der
Reibwirkzone durch die Strukturen aufgefangen und damit dem Prozess entzogen
werden konnten (Zhang et al. 2016).

Arulkirubakaran et al. untersuchten die Effekte strukturierter Werkzeug-
schneidflachen bei der trocken-geschmierten (MoS;) Drehbearbeitung von Ti-6Al-
4V auf die Zerspankraft, Temperaturverteilung und Spanmorphologie. Die
Strukturierung wurde durch Drahterodieren realisiert. Die Dimension der Strukturen
war auf B = 250 ym und T = 100 pm festgelegt, weitere Angaben fehlen. Die
Strukturlage der Linienmuster war parallel und senkrecht zur Schneide orientiert. Ein
weiteres Muster ergab sich durch die Uberlagerung beider Linienstrukturen zu einem
Kreuzmuster (Arulkirubakaran et al. 2016).

Bei den strukturierten Werkzeugen konnte eine Verkirzung der Werkzeug-Span-
Kontaktldange um bis zu 75% (Orthogonalstruktur) sowie um bis zu 10% geringere
Reibkoeffizienten festgestellt werden. Die strukturierten Werkzeuge erzeugten
zudem kompaktere Spadne (kleinerer Krimmungsradius), geringere Prozess-
temperaturen und geringere Prozesskrafte. Die orthogonale Auslegung (90°) wurde
far den Anwendungsfall als die geeignetste Struktur bezeichnet. Hier konnten die
Prozesskrafte um bis zu 20% und auf minimal 495°C gemessener Zerspan-
temperatur reduziert werden (Arulkirubakaran et al. 2016).

Die Autoren Enomoto und Sugihara untersuchten in einer Vielzahl an Studien den
Effekt von Mikrostrukturen. Englischsprachige Artikel konnten fir den Zeitraum
2009 bis 2013 recherchiert werden. Die Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen

werden in chronologischer Reihenfolge nachfolgend zusammengefasst.
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In der frihesten Untersuchung wurden drei Strukturarten am Frasprozess von
Aluminium AI5052 unter Trocken- und Nassbedingungen vergleichend untersucht
(Sugihara et al. 2009). Bei der Trockenbearbeitung konnte eine Erhéhung der
Konzentration von anhaftenden Aluminiumpartikeln an den DLC-beschichteten
WSP festgestellt werden, wohingegen die Nasszerspanung zu einem gegenteiligen
Anhaftungsverhalten fuhrte. Die Funktionalitdt der Strukturen wurde durch zwei
wesentliche Rollen beschrieben. Zum einen halten diese den eingesetzten
Schmierstoff in einer Art Reservoir vor, zum anderen wirken diese Struktur
reduzierend auf die effektive Kontaktlange des Spans mit dem Werkzeug.

In einer Fortflhrung untersuchten die Autoren ferner die Adhdasionsneigung
dezidiert (Enomoto et al. 2010, 2011). Dabei konnten die Erkenntnisse aus der
frheren Studie bestatigt werden. Die parallele Struktur erzeugte die gréBten
Scherwinkel, wodurch eine starkere Spankrimmung erzielt wurde und sich daraus
resultierend die Kontaktlange zwischen Span und Werkzeug reduziert. Als Grund
nahmen die Autoren an, dass die Spane bei der parallelen Struktur in
unterbrochenem Kontakt die Spanflache Uberlaufen und in diesem Vorgang
Schmierstoff aus den Kavitaten ziehen. Diesen Erklarungsansatz veranschaulicht
Abbildung 24. Zudem wiesen die parallelen Strukturen mit y,= 0,56 die geringsten
Reibkoeffizienten auf. Die Adhasionsflache war mit ca. 0,05 mm? um den Faktor 7

kleiner als bei den polierten Werkzeugen ausgepragt.
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Abbildung 24: Erklarungsansatz der Wirkungsweise von Mikrostrukturen durch

Reservoirbildung von Schmierstoff (Enomoto et al. 2011)

Sugihara et al. entwickelten parametrisch Mikrostrukturen und bewerteten die
Werkzeuge hinsichtlich ihres Adhasionsverhaltens (Sugihara et al. 2012). Die Tiefe
T wurde auf 5 pm konstant eingestellt, die Strukturparameter der Abstande A und
Breite B wurden auf den Faktorstufen 20, 50 und 100 pm variiert. Das Minimum an
Aufbauhohe unter Nassbedingungen wurde mit der Strukturvariante 7=15 pm,
B=20pum und A=20pm erreicht. Unter Trockenbedingungen erzielte die
Strukturvariante mit T=5pm, B=20pm und A=50pm die geringsten
Werkstoffanhaftungen auf der Spanflache sowie mit 10% geringeren
Prozesskraften im Vergleich zum unstrukturierten Werkzeugen die niedrigsten
Schnittkrafte. Mit gréBer werdendem Abstand A lie3 die Wirkung der Strukturierung
allerdings nach. Bezlglich der Orientierung konnte, wie in Abbildung 25 dargestellt,
eine bessere Wirkung der parallelen Ausrichtung erkannt werden. Im Hinblick auf
die Spanmorphologie konnte eine Uber den Schnittweg von 1800 m beinahe
kontinuierliche Spanform mit strukturierten Werkzeugen beibehalten werden,
wohingegen sich die Spane des unstrukturierten Werkzeugs im Radius stark

weiteten.
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Abbildung 25: Adhasionen an mikrostrukturierten Spanflachen (Sugihara et al.
2012)

Die vorbezeichneten Strukturvarianten aus (Sugihara et al. 2012) wurden
weiterfihrend an einem Kohlenstoffstahl mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,55%
untersucht (Sugihara et al. 2013). Dabei zeigte sich, dass die orthogonalen
Strukturen im Vergleich zum konventionellen Werkzeug hoéhere Verschleil3-
erscheinungen aufwiesen. Die parallelen Mikrostrukturen hingegen zeigten
geringere Abnutzungen auf der Spanflache, was durch eine bessere Benetzung
durch die Emulsion und die Aufnahme von VerschleiBpartikeln im Sinne eines ,,...
micro-trap for wear debris..." begrindet wurde. Abbildung 26 verdeutlicht den
Effekt unterschiedlicher Strukturkonfigurationen an parallelen Strukturen. Bei der
Nasszerspanung zeigten sich breitere Strukturen als vorteilhaft, da ein gréBeres
Schmierstoffreservoir gebildet werden konnte. Bei der Trockenbearbeitung
hingegen zeigten sich Strukturen Uber ein Breite-zu-Tiefe-Verhaltnis von gréBer 1:1
als nachteilig. GemaB den Ausflihrungen wurde der Effekt der Strukturbreite durch
den tatsachlichen Kontaktdruck auf die verbleibenden Stege Uberkompensiert.
Gleichwohl konnten die mikrostrukturierten Werkzeuge unter Trockenbedingungen

den Kolk-VerschleiB leicht reduzieren.
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Abbildung 26: Einfluss der Strukturbreite auf das VerschleiBverhalten bei
unterschiedlichen Schmierbedingungen (Sugihara et al. 2013)

Rathod et al. untersuchten die Effekte von Mikrostrukturen auf der Werkzeug-
spanflache von unbeschichteten Wendeschneidplatten am Drehprozess von Al6063
mit Trockenschmierstoff MoS, (Rathod et al. 2016). Dabei wurden die Struktur-
parameter Tiefe T, Breite B und der Abstand A in einem reduzierten CCD-Experiment
methodisch untersucht. Die Strukturparameter wurden in der Breite zwischen 1-
5 pm, in der Tiefe zwischen 1-5 pm und im Abstand zwischen 5-25 pm variiert. Wie

in Abbildung 27 dargestellt, wurden auch Quadratmuster aufgebaut.

Chip flow

i Chip flow

direction

(a) Linear texture (b) Square texture

Abbildung 27: Spanflache mit unterschiedlichen Mikrostrukturen (Rathod et al.
2016)

Fur alle untersuchten Strukturen konnte eine Reduktion der Prozesskrafte bei
hoheren Schnittgeschwindigkeiten festgestellt werden. Bei kleinerer Spanungsdicke

erhoéhte sich zudem der Scherwinkel. Bei groBer werdender Strukturbreite konnten
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abnehmende Zerspankrafte gemessen werden. Fir alle strukturierten Werkzeuge
waren geringere Anhaftungen feststellbar. Mit dem quadratischen Muster gelang
eine maximale Herabsetzung der Schnittkraft um bis zu 30% und mit dem linearen
Muster um bis zu 20% im Vergleich zu einem unstrukturierten Werkzeug.

Fatima et al. entwickelten am Drehprozess von SAE4140 Stahl Mikrostrukturen mit
paralleler Strukturorientierung. Ziel war unter parametrischer Variation der Faktoren
Breite, Tiefe und Abstand zur Schneide die Wirkeinflisse der genannten Struktur-
und Lageparameter zu bestimmen. Die Strukturparameter wurden mit
nachfolgenden Faktorstufen eingestellt: AS = 100, 150, 200 pm; T=10, 15, 20 um;
Aund B=50, 100, 150 ym. Das Resultat der ausgefihrten Varianzanalyse (ANOVA)
zur Bestimmung der Signifikanz der untersuchten Faktoren ergab, dass lediglich fur
den Strukturabstand AS ein statistisch signifikanter Beitrag mit 84 %
Vorschubkrafteinfluss erkannt werden konnte. In Konklusion der Auswertung
erklarten die Autoren ,,... the criterion should be to aim for an overlap between
structures and the tool chip contact area (.)"”, um eine Strukturwirkung tberhaupt
zu erreichen. Im Anwendungsfall lag die Kontaktldnge bei ungefdhr 250 pym,
woraus sich eine nur geringfugige Uberlappung des Strukturfliche mit dem
ablaufenden Span ergab und sich die erwartete Wirkung aufgrund dieses nur
kleinen Ubergriffs nicht auspréagen konnte (Fatima et al. 2013).

Eine weitere Untersuchung von Fatima et al. umfasste eine Parameterstudie zur
Prozessfihrung der Laserstrukturierung an WSP und eine daran anschlieBende
experimentelle  Vergleichsanalyse von unstrukturierten und strukturierten
Werkzeugen (Fatima et al. 2014). Beim Drehen von SAE4040-Stahl wurden die
Werkzeuge bei unterschiedlichen Schnittgeschwindigkeiten eingesetzt. Die
parallelen Strukturen waren dimensioniert mit: AS =300 ym, B =50 pm und
A =140 pm - die Strukturtiefe wurde nicht benannt. Die Werkzeuge wurden
vergleichend unter trockenen und nassen Schmierbedingungen getestet, wobei die

Strukturen unter Emulsion die héchste Kraftreduktion bewirkten (Abbildung 28).
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Abbildung 28: Effekt von Mikrostrukturen auf die Vorschubkraft (Fatima et al.
2014)

In der Studie von Chang et al. (Chang et al. 2011) wurden Linien mit 0°-, 45°- und
90°-Orientierung zur Schneide an Fraswerkzeugen mit 2 mm Durchmesser an
NAK8O0 Stahl untersucht. Die Strukturdimensionen waren festgelegt mit 7= 7,5; B
=4,5und A =4,5 pm. Unter trockener Prozessfiihrung versagte das unstrukturierte
Werkzeug bei bereits 400 mm Vorschubweg. Die strukturierten Werkzeuge konnten
hingegen den Soll-Vorschubweg erreichen. Sowohl unter Nass- als auch
Trockenbedingungen konnten geringere Prozesskrafte und eine bessere
Oberflachenqualitdt am Werkstlck festgestellt werden.

Obikawa et al. (Obikawa et al. 2011) studierten den Effekt von Mikrostrukturen
am Drehprozess von Aluminium AW-6061-T6 unter Minimalmengenschmierung fir
vier verschiedene Strukturvarianten. Erganzend zu den Strukturarten parallel und
orthogonal wurden zwei Matrix-Varianten hinzugezogen, die durch stehende (pits)
respektive eingebrachte (dots) regelmaBige Punktmuster charakterisiert sind.

Im Mittel erreichten die strukturierten Werkzeuge eine Verktrzung sowohl der Span-
Kontaktlange als auch der Kontaktbreite, was auf verbesserte Reibungs-
bedingungen zurlckgefihrt wurde. Die parallele Struktur konnte dabei die
Reibkrafte auf der Spanflache am effektivsten reduzieren. Mit Einschrankung auf die
orthogonale Struktur bewirkte auch eine gleichzeitige Verklrzung des Parameters

AS von 150 pm auf 100 pm eine Herabsetzung der Reibkrafte. Dieser Umstand war
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mit der festgestellten Neigung zur Werkstoffanhaftung im vorderen Bereich der
Spanflache erklart worden, wonach die orthogonale Struktur die einzige war, die
trotz der hohen Normalspannung einen Werkstoffabfluss ermdéglichte. Im gesamten
Vergleich wurde den schmalen Strukturen (B = 25 pm) ein erhdhtes Potenzial zur
Verbesserung der Schmierstoffwirkung zugesprochen (Obikawa et al. 2011).

Im Beitrag von Kawasegi et al. (Kawasegi et al. 2009) wurden WSP mit Nano- und
Mikrostrukturen unter MMS in der Drehbearbeitung des Werkstoffs A-5052
entwickelt und getestet. Die Strukturen wurden jeweils parallel, orthogonal und im
Fall der Mikrostrukturen auch gekreuzt zur Spanflussrichtung auf der Spanflache des
Werkzeugs appliziert. Folgende Dimensionierungen wurde gewahlt: a)
Mikrostrukturen: T = 1,3um, B = 2,2um, A = 10um; b) Nanostrukturen:
T=0,150 um und variabel mit {1,3; 1,5; 3;8}, B=0,80 um, A = 10 ym und variabel
mit {10; 15; 20; 40}.

In der vergleichenden Betrachtung erwiesen sich die Nanostrukturen im Hinblick auf
die Reduktion der Prozesskraft als Uberlegen. Die Analyse des Effekts der
Strukturausrichtung ergab, dass im Falle der Mikrostrukturen orthogonal
verlaufende Strukturen eine signifikante Reduktion der Prozesskrafte ergaben,
wohingegen die parallele Struktur auf dem Kraftniveau des unstrukturierten
Werkzeugs lag. Das gekreuzte Strukturmuster flhrte zu einer Krafterhéhung.

Im Falle der Nanostrukturen konnte kein signifikanter Unterschied der
Strukturorientierung erkannt werden, gleichwohl bewirkten beide Strukturvarianten
eine Herabsetzung der Prozesskrafte.

Niketh und Samuel betrachteten als einzigen recherchierten Beitrag die Entwicklung
der Mikrostrukturierung von Spanwerkzeugen an Bohrwerkzeugen fur die
Bearbeitung von Titan Ti-6Al-4V. Zur Qualifizierung der Strukturvarianten wurde ein
Pin-on-disc-Tribologieversuchsstand genutzt. Die aufgebauten Strukturmuster
waren zum einen ein regelmaBiges Punkteraster mit den Dimensionen T = 60 pym;
B=50pum; A = 80 pm, und zum anderen parallel angeordnete Linien mit den
Dimensionen T = 60pm; B = 50um; A = 80 pm. In den tribologischen
Voruntersuchungen erreichte das Linienmuster eine maximale Reduktion des

Reibkoeffizienten um 16% und das Punktemuster eine Reduktion um 14%.
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Ungeachtet des besseren Abschneidens der Linienstruktur wurde an den
Versuchswerkzeugen das benannte Punktemuster umgesetzt. Die Strukturen
wurden an zwei Versuchswerkzeugen, einmal auf der Spanflache und im anderen
Fall auf der Nebenfreiflache, eingebracht (Abbildung 29). Sowohl die tribologische
Voruntersuchung als auch die Bohrbearbeitung fanden unter Trockenbedingungen
statt.

(a) Flute side (b) Margin side

Abbildung 29: Mikrostrukturierte Bohrwerkzeuge mit Punktstrukturen auf der
Spanflache (links) und Punktstrukturen auf der Fiihrungsfase (rechts) (Niketh et al.
2017)

Unter den  untersuchten  Prozessbedingungen  (Schnittgeschwindigkeit:
40 - 60 m/min; Vorschub: 0,04 - 0,07 mm) zeigte sich die Strukturierung der
Nebenfreiflache am wirkungsvollsten auf die Reduktion des Bohrmoments und der
Vorschubkraft. Maximal konnte das Bohrmoment um 12% und die axiale
Vorschubkraft um 10% reduziert werden (Niketh et al. 2017).

Eine rein numerische Betrachtung (AdvantEdge) des Effektes von Mikrostrukturen
am orthogonalen Schnitt unter Trockenbedingungen an AISI 1045 fihrte Ma (Ma
et al. 2015) durch. Die in dieser Studie verwendete Nomenklatur sieht dabei keine
Strukturierung im Sinne eingebrachter Kavitaten vor, sondern beschreibt
sogenannte ,Bumps”, die einer Art Kollisionsschwelle gleich aus der Oberflache
herausragen. Auch unter Anwendung dieser Oberflachengestaltung konnte eine
Reduzierung der Prozesskrafte im Mittel um mehr als 10% und der Momente um
mehr als 20% erreicht werden. Ebenfalls rein numerisch wurden Mikrostrukturen

far die Zerspanung von Ti-6Al-4V in der Studie von Uhlmann entwickelt (Uhlmann
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et al. 2019). Bei geeigneter Auslegung konnten sowohl die Zerspantemperatur als

auch die Zerspankrafte reduziert werden.
2.4 Einordnung zum Stand der Technik

Die Mikrostrukturierung von Funktionsflachen eines Werkzeugs ist seit einigen
Jahren Gegenstand der akademischen Forschung mit dem Ziel, das Einsatzverhalten
und die Spanbildung zu verbessern. Kommerzielle Produkte mit durch
Mikrostrukturen tribologisch eingestellten Funktionsflachen sind allerdings noch
nicht am Markt erhdltlich. Beispiele, die dem in dieser Forschungsarbeit
bezeichneten Ansatz nahe kommen sind die Produkte von Gdhring (FluidStruktur)
und Walter Titex DC. In beiden Fallen wird das Flachendesign der Freiflachen
(GUhring = Hauptfreiflache, Walter > Nebenschneidenfreiflache) durch Strukturen
oder Taschen modifiziert, um eine bessere Kiihlung bzw. einen verbesserten Einsatz
des KSS zu ermdéglichen.

Mikrostrukturierte Flachen wurden wissenschaftlich an den Verfahren Drehen,
Frasen und Bohren untersucht, wobei die Verfahren Drehen und Frasen am
haufigsten betrachtet wurden. Uberwiegend wurden die Mikrostrukturen fir die
Bearbeitung von Stahlwerkstoffen entwickelt, gefolgt von Aluminium und Titan. Die
Applikation der Mikrostrukturen fand beinahe ausschlieBlich auf der Spanflache
eines Werkzeugs statt, nur selten an der Freiflache. Mit Gber 60% Nennungen
waren die Strukturen als Linien ausgefihrt. In wenigen Fallen wurden Punkte und
noch seltener auch Ellipsen untersucht.

Die Prozessschmierung war in den meisten Fdllen Uberflutend eingestellt (KSS).
Abseits eigener Erkenntnisse (Schneider et al. 2017) konnte lediglich eine Studie
identifiziert werden, die sich der Mikrostrukturierung von Werkzeugen in
Kombination mit MMS widmete (Kawasegi et al. 2009). Es sei darauf verwiesen,
dass Mikrostrukturen unter nicht geschmierten Bedingungen (trocken) auch zum
gezielten Aufbau von Aufbauschneiden genutzt wurden. Durch diesen Aufbau sollte
die eigentliche Schneide geschiitzt werden (Kiimmel et al. 2014; Kiimmel et al.
2015; Kimmel 2015). Die Strukturauslegung kann somit am Wirkungsziel

ausgerichtet werden und ist daher im Systemkontext zu vollziehen. Die Wirksamkeit
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der Strukturen ist nach Sichtung der relevanten Quellen sowohl von der
Parametrierung der geometrischen StrukturgréBen, des Werkstoffmaterials als auch
von der Schmier- und Kihlstrategie abhangig. Die gesamte statistische Erhebung
zum Stand der Technik und Wissenschaft ist in Abbildung 30 illustriert (23 Quellen).

100% | -

80%

relative Haufigkeit der
Nennungen

20%

0%

Prozess Schmierung| Verortung Muster Werkstoff
o MMS o o o
Drehen Trocken o Ellipsen Stahl
Bohren Nass Freiflache Linie Titan
Frasen sc-tl—\:icekres:;ff Spanflache Punkt Aluminium

Abbildung 30: Aktueller Stand der Wissenschaft zu Mikrostrukturen an Zerspan-

werkzeugen (Quellen gesamtheitlich in Anhang 1)

Wie in Kapitel 2.3.4 angeflhrt, ist ein Schema zur Beschreibung der Struktur-
dimensionen des Linientyps vorgelegt worden. Alle recherchierten Studien wurden
in weiterer Analyse dieser Bewertung unterzogen, die Angaben zur jeweils
gewadhlten Strukturdimension ausgewertet und, sofern verwertbar, in dieses
Schema Ubertragen (haufig waren die Angaben unvollstandig). Aufgrund der hohen
Varianz dieser Angaben wurden GréBenintervalle gebildet und die Einzelangaben
eingegliedert. Strukturen kleiner 1 um kénnen entsprechend der Ausfiihrungen der
jeweiligen Autoren als Nanostrukturen bezeichnet werden. Auch diese Strukturen

sind mittels Lasertechnik appliziert worden und sollten primar das Anhaftungs-
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verhalten von Beschichtungen verbessern. Fur die weitere Betrachtung scheiden
Dimensionen kleiner 1 pm aus.

Die haufigste Werteinstellung fir den Strukturabstand A liegt gemaf der Erhebung
um 100 pm und gréBer (Abbildung 31). Dieser Umstand ist darauf zurtckzufthren,
dass die Strukturen in den gesichteten Studien selten enger beieinanderlagen als sie
selbst breit waren und am haufigsten mindestens die Eigenbreite oder ein Vielfaches

davon als Abstand aufwiesen.
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Abbildung 31: Strukturabstand A in um nach Haufigkeit der Nennung aus der

Literatur

Die Strukturbreite B ist am haufigsten auf Werte zwischen 50 pm und 100 ym
eingestellt worden (Abbildung 32). Die Angaben zur Strukturtiefe mit den meisten
Nennungen liegen im Intervall zwischen 1 uym und 25 pym (Abbildung 33). Der
Maximalwert zur Tiefenangabe wurde mit 100 pm benannt, tiefere Strukturen
wurden lediglich theoretisch in numerischen Simulationen betrachtet (Ma et al.
2015).
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Abbildung 33: Strukturbreite T in ym nach Haufigkeit der Nennungen aus der

Literatur

Die oben dargestellte Sachlage Uber die haufigste Strukturvariante als Linie erklart
auch die Einordnung der Angaben zur Strukturlange in das héchste Intervall. Ellipsen
und Punkte kénnen ohnehin nicht in dieses Schema Uberfihrt werden. Zudem
wurden Linien auf die gesamte Flache Ubertragen und waren somit nur durch die
Flachengegebenheiten am Werkzeug begrenzt. Mit lediglich vier Nennungen ist
dieser Dimensionsparameter in den Verdffentlichungen Gberwiegend nicht benannt
worden (Abbildung entfallt daher).

Der Abstand zur Schneide AS stellt einen ebenfalls wesentlichen Faktor dar und
definiert die konkrete Lage des Strukturfelds relativ zur Schneidkante (Abbildung

34). In nur zehn Fallen konnte zu diesem Parameter eine Angabe gefunden werden.
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2 Stand der Technik

In neun dieser zehn Falle lag das Strukturfeld in einem Abstand von mindestens

100 um zur Schneide.

15

12

Haufigkeit der Nennungen

0 [ 1

AS <1 1<AS<10 10£AS<25 255AS<5050<AS< 100 AS=100

Abbildung 34: Abstand AS in um zur Schneide nach Haufigkeit der Nennungen

aus der Literatur

Der relevante Bereich der methodischen Erforschung von Mikrostrukturen wird im

Hinblick auf die Strukturparameter Tiefe, Breite, Winkel und Strukturabstand fir die

vorliegende Arbeit somit auf die Spannweite zwischen 1 um bis maximal 100 ym

festgelegt. Vor dem Hintergrund mdglicher mechanischer Einflisse durch
Mikrostrukturen und deren Kerbwirkung auf die strukturelle Festigkeit der Schneide

wird als Mindestabstand fir den Parameter AS das Mal3 von 100 um Ubernommen.
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3 Losungsansatz

Der Stand der Technik und die darin aufgeflhrten Studien machen das Potenzial
von Mikrostrukturen an Zerspanwerkzeugen deutlich. Die bisherigen Erkenntnisse
sind allerdings anwendungs- und werkstoffspezifisch. Eine systematische
Entwicklung der Strukturparameter und Bewertung der Faktorwirkung auf die
Ziel- / MessgroBen  (Spankrimmungsradius, — Prozesskrafte, etc.) fand nur
eingeschrankt statt - in den Uberwiegenden Fallen wurde die Wirkung einer a priori
definierten Struktur auf den Prozess untersucht. Durch die Einbringung von
Mikrostrukturen  konnten allerdings  wesentliche  Prozessmerkmale  und
LeistungskenngréBen verbessert werden. Das Einsatzverhalten der Werkzeuge wird
im Hinblick auf Standzeit, Anhaftungen und Prozesskrafte signifikant verbessert.
Die  Wirkungsweise von  Strukturen wird in der wissenschaftlichen
Auseinandersetzung dabei hauptsachlich der Kontaktlangenreduzierung und den
veranderten Reibbedingungen auf der Spanflache sowohl bei Nass- als auch bei der
Trockenbearbeitung zugeschrieben. Die Kavitaten erlauben die Bevorratung des
Schmierstoffs und eine Wieder-Freisetzung im Prozess, sodass auch beim
SpanuUberlauf eine spanunterseitige Benetzung stattfinden kann (Andersson et al.
2007).

Die verdnderten Reibbedingungen auf der Spanflache fihren zu einem leichteren
Abgleiten des Spans und einer allgemeinen Reduzierung der notwendigen Prozess-
krafte sowie -momente. Der mechanische Beitrag kann auf die Zwangsablésung des
Spans von der Spanflache durch eine Unterbrechung sowie der faktischen
Verkleinerung der Kontaktflache durch die Strukturkavitat selbst mit Einfluss auf
Spanldnge und -krimmung zurlckgefihrt werden.

Sowohl die Verklrzung der mechanischen Kontaktflache als auch die verbesserte
Tribologie der Spanflache stehen in Zusammenhang mit der Zielstellung dieser
Arbeit und adressieren die benannten Problemstellungen der Adhdsion des
Werkstlckwerkstoffs am Werkzeug und dessen Neigung zur Langspanbildung bei
kontinuierlichen Prozessen. Fir die Verfahren Frasen und Drehen kann der Einsatz

von Mikrostrukturen als nachweislicher Lésungsansatz anerkannt werden. Die
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Erforschung _und  systematische  Entwicklung von  Mikrostrukturen an

Bohrwerkzeugen in  Kombination mit MMS und der Bearbeitung von

Aluminiumwerkstoffen stehen hingegen noch aus. Die Aufgabenstellung dieser
Forschungsarbeit sieht einen Ubertrag dieses Losungsansatzes von den etablierten
Anwendungen der Dreh- und Frasbearbeitung auf das Bohrverfahren vor.
Entsprechend der formulierten Zielsetzung dieser Arbeit sind mikrostrukturierte
Spanflachen im Anwendungszusammenhang der Bohrbearbeitung von Aluminium-
legierungen zu entwickeln. Mit dieser Arbeit wird die erkannte Forschungslticke im
vorbezeichneten Anwendungsfall geschlossen und dartber hinaus weitere
Erkenntnisse zur methodischen Auslegung und Optimierung von Mikrostrukturen
an Zerspanwerkzeugen erbracht. Als ZielgréBen zur Auslegung von Mikrostrukturen
werden die durch die eingesetzte Messtechnik ermittelbaren GréBen Schnittkraft,
Bohrmoment, Vorschubkraft, Spanldnge und -radius benannt, anhand derer die
Ermittlung einer optimierten Konfiguration vollzogen werden sollen.

Wie dargestellt existiert keine allgemeingdltige Vorgehensweise zur Auslegung oder
Optimierung von Mikrostrukturen. Hingegen ist die Wirkungsweise von Strukturen
benannt und Uber den erkldrenden Einfluss von Reibungsminderung und
Kontaktflachenreduzierung akzeptiert. Mit dieser Arbeit soll ein tieferes Verstandnis
der Strukturwirkung und eine anwendungsbezogene Vorgehensweise zur
Auslegung entwickelt werden. Mikrostrukturen werden auf einen gegebenen
Anwendungsfall hin explizit und methodisch entwickelt. Die Lésung wird anhand
der nachfolgend aufgefihrten Maschinen- und Messtechnik und der in 1.4

vorgestellten Methodik erarbeitet.

4 Experimentelle Rahmenbedingungen

41 Maschinen- und Messtechnik

4.1.1 Versuchsmaschine
Die  experimentellen  Untersuchungen  wurden an  einem  5-Achs-
Prazisionsbearbeitungszentrum Typ DMG HSC 70 linear durchgefihrt. Die Anlage

wird mit einer Heidenhain 3D-Steuerung TNC 640 betrieben. Die Linearantriebe
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4 Experimentelle Rahmenbedingungen

erlauben eine maximale Vorschubgeschwindigkeit von bis zu 80 m/min. Die
Genauigkeit in den Achsen X/Y/Z wird Uber ein lineares fotoelektrisches
Wegmesssystem mit einer Messschrittweite von 0,1 pm realisiert und arbeitet mit
einer Positionierunsicherheit nach VDI/DGQ 3441 von 0,005 mm bei 20 °C. Die
Werkzeugaufnahme erfolgt Uber eine HSK-63A Schnittstelle. Zusatzlich besteht die
Maglichkeit einer Minimalmengenschmierung (MMS), die sowohl extern als auch
Werkzeugintern betrieben werden kann. Die technischen Spezifikationen sind in
Tabelle 3 beschrieben (DMGMori 2018).

Tabelle 3: Technische Spezifikation DMG HSC 70 linear nach Betriebsanleitung

Spindel Drehzahl 20 bis 28.000 U/min

80 Nm (40% ED)
56 Nm (100% ED)

30 kW (40% ED)
20 kW (100% ED)

Verfahrbereich X =850 mm/Y =600 mm/Z=450 mm
Vorschubgeschwindigkeit 80 m/min (Eilgang)

Drehmoment

Antriebsleistung

Abbildung 35: Versuchsanlage DMG HSC 70 linear (DMGMori 2018)

4.1.2 Minimalmengenschmierstoffsystem

Das Bearbeitungszentrum ist mit einem integrierten einkanaligen MMS-System vom
Typ GAT Aerosol Booster AB250 ausgestattet. Die verbaute Variante ,C” erlaubt

eine maximale Olférdermenge von bis zu 75 ml/h. Das Minimalmengenschmierdl ist
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4 Experimentelle Rahmenbedingungen

ein Fuchs Ecocut Mikro Plus 20 auf Basis von Fettalkohol mit hoher EP-Legierung.
Der Schmierstoff ist 6kologisch abbaubar und zeichnet sich durch Freigaben der
Luft- und Raumfahrtanwendung fir die Aluminiumbearbeitung aus. Der
Eingangsdruck ist mit 6 bar vorgegeben, der Betriebsdruck wurde auf 4,6 bar und

der Aerosoldruck auf 5,9 bar eingestellt.

4.1.3 Messtechnik

Zur Beurteilung der Bearbeitungsqualitat der Werkstlicke sowie des
VerschleiBzustands der Werkzeuge kommt ein Auflichtmikroskop vom Typ Alicona
IFM G4 zum Einsatz. Auf Basis der Fokusvariation kénnen Proben dreidimensional,
berihrungslos und optisch gemessen werden. Der automatisierte Werkzeughalter
erlaubt die Drehung um die Werkzeuglangsachse, sodass eine dreidimensionale
digitale Abbildung der gesamten Hullflache maoglich ist. Zur weiteren fotorealen
Lichtmikroskopie der Werkzeuge wird ein Keyence VHX-600 genutzt.

Die Zerspankrafte beim Bohren werden mittels eines sensorischen
Werkzeughalters vom Typ SPIKE HSK — A63 mit Seriennummer 0xAO04F der
Firma Promicron erfasst. Die Kraftmessung erfolgt iiber vier am Umfang im
geschwachten Halterbereich in Briickenschaltung angebrachte
Dehnmessstreifen mit 90°-Phasenverschiebung. Der Werkzeughalter kann
dadurch wahrend der Bearbeitung die Axialkraft F,, das Biegemoment M,
sowie das Torsionsmoment M; erfassen und aufzeichnen. Die technische
Spezifikation des Halters kann

Anhang 2 entnommen werden.

Die werkstlckseitge Krafterfassung erfolgt mittels eines Kistlers 4-Komponeten-
Dynamometers vom Typ 9272 in Kombination mit einem Kistler Mehrkanal-
Ladungsverstarker vom Typ 5070A. Die vier Komponenten beziehen sich auf die in
Abbildung 36 dargestellten Krafte in den korrespondierenden Richtungen X, Y und
Z sowie eines Moments um Z (nicht dargestellt, da fur diese Arbeit nicht relevant).
Die Kraftmessung erfolgte ohne Filtereinstellung bei einer Abtastrate von 1000 Hz

im Kraftmessbereich bis 5000 N fir Fx und F> sowie im Bereich bis 2000 N fur Fy.
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4 Experimentelle Rahmenbedingungen

4.1.4 Prifstand

Um die Wirkungsweise von Mikrostrukturen im Prozess isoliert bewerten zu kénnen,
kommt ein eigens fur diese Arbeit konstruierter Prifstand zum Einsatz. Der
Wirkbeitrag ~ von  Mikrostrukturen ~ wird  dazu  unter  vereinfachten
Zerspanbedingungen im Orthogonalschnitt evaluiert. Um die Schmierbedingungen
des Bohrprozesses annahern zu kénnen, wurde der Prifstand in die Bearbeitungs-
maschine integriert, wodurch das MMS-System auch fur diesen Testaufbaut nutzbar
gemacht werden konnte.

Der Prifstand ist so aufgebaut, dass horizontal eingespannte Werkstoffproben im
Orthogonalschnitt zerspant werden. Die DMG HSC 70 linear wird hierzu als
FUhrungsmaschine genutzt. Der Aufbau zur Halterung der Proben befindet sich auf
dem Maschinentisch. Die Maschine fuhrt die tUber einen Spindelkranz gehaltenen
StoBwerkzeuge Uber die Proben. Der Probenhalter ist auf dem vorbezeichneten
Kistler 4-Komponenten-Dynamometer montiert, welches die auftretenden Krafte in
Schnitt- (X) und Schnittnormalrichtung (Z) aufzeichnet. Um Einfltsse der Kinematik
zu vermeiden, ist der Tisch dabei stehend eingerichtet und die Verfahrbewegung
wird Uber den Y-Schlitten der Anlage realisiert. Der Aufbau, wie in Abbildung 36
dargestellt, erlaubt die Nachstellung der ungefahren Schnittgeschwindigkeit im
halben Werkzeugradius. Die StoBwerkzeuge sind entsprechend dieses Querschnitts
geometrisch ausgelegt. Der Prifstand erlaubt die direkte Bewertung der Wirkung
von mikrostrukturierten Spanflachen auf die Prozesskrafte und den Spanabfluss.
Ohne UmrUstung kann das MMS von intern auf extern umgestellt werden, sodass

eine annahernd gleiche Beschmierung stattfindet.
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4 Experimentelle Rahmenbedingungen
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Abbildung 36: Versuchsaufbau Orthogonalschnittversuch

Die Werkzeuge fur den Orthogonalschnittversuch sind auf Basis der Geometrie des
Referenzwerkzeugs Typ 56 entstanden. Hierzu wurde die Geometrie direkt in der
Schleifsoftware gemessen. Die Werkzeuge sind dabei in der Werkzeug-
orthogonalebene mittig der Hauptschneide geschnitten und gemessen worden
(Abbildung 37).

3D - Modellanalyse

=~ &

2D - Schnitt Vermessung

Abbildung 37: Herleitung der Werkzeuggeometrie (Bilder: Wolf GmbH)
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4 Experimentelle Rahmenbedingungen

4.2 Versuchswerkzeuge und -Werkstoffe

Die Entwicklung der Mikrostrukturen wurde anhand eines bereits existierenden
Werkzeugs flr die Aluminiumbearbeitung vorgenommen und bewertet. Folgend
wird dieser Werkzeugtyp sowie dessen Einsatzverhalten in noch unstrukturiertem

Zustand als Leistungsreferenz beschrieben und analysiert.

4.2.1 Beschreibung Ausgangswerkzeug

Als  Entwicklungsbasis wurde der Werkzeugtyp 10502656 der Fa. Wolf
Werkzeugtechnologie GmbH vorgesehen, bestehend aus einem C7S20D VHM der
Firma Ceratizit mit 10-%igem Kobalt-Anteil. Das Werkzeug besitzt die in Tabelle 4
dargestellten Geometriewerte. Die Winkelangaben beziehen sich auf die
geometrischen Verhaltnisse des senkrechten Querschnitts der Werkzeug-
orthogonalebene in der Spanflachenmitte. Aufgrund der komplexen Geometrie von
Bohrwerkzeugen werden diese Bedingungen als Referenz fur die Grundlagen-

untersuchungen genutzt (Auslegung fur den Orthogonalschnitt).

Tabelle 4: Spezifikation Referenzwerkzeug

[ (%]

Q — - =) ©

n _ _ ) ) g = o

g E E = = o B g
£ = S E = 2 5 =
CE 3 2 < o SE £g Z¢

L o T (o} =

af 2L & 21 g° @8I 83 g
10 10,74 54 21 30 800 3 1,3

4.2.2 Leistungsbeschreibung der Referenzwerkzeuge

Um einen vollwertigen Vergleich unter Einsatzbedingungen anstellen zu kénnen,
wurden zwei Werkzeuge eingesetzt, die je 900 Bohrungen in AW-6082 ausfihrten.
Die Werkzeuge wurden mit einer Schnittgeschwindigkeit von vc = 200 m/min und
einem Vorschub von f = 0,3 mm betrieben.

Jede Bohrung wurde einzeln messtechnisch erfasst und im Hinblick auf das mittlere

Drehmoment im Volleingriff bis kurz vor dem Rickhub ausgewertet. Nach je 100
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4 Experimentelle Rahmenbedingungen

Bohrungen wurde das Bohrwerkzeug mikroskopiert und die Anhaftungen auf der
Spanflache an beiden Schneiden dokumentiert. Die Werkzeuge sind fdr diese
Aufnahmen nicht aus dem sensorischen Halter ausgespannt worden, um Effekte des
erneuten Anzugs zu vermeiden. Gleichwohl ist die Unterbrechung im Prozess fur
beide Verldufe erkennbar (rote Linie stellt den Mittelwert dar). Erklarbar ist dieser
Umstand durch eine Abkthlung des Werkzeugs und des sensorischen Spannfutters
sowie der Unterbrechung der Schmierung.

Abbildung 38 lasst einen deutlichen Einlauf Gber die ersten 100 Bohrungen
erkennen. Nach dieser Einfahrphase stabilisiert sich das mittlere Drehmoment auf
ca. 4,75 Nm. Wie Abbildung 39 zu entnehmen, gibt es insbesondere im
Querschneidenbereich starke Anhaftungen. Zusatzlich baut sich eine erkennbare
Aufbauschneide langs der gesamten Hauptschneide auf. Des Weiteren sind

Werkstoffanhaftungen auf der Spanflache in Ablaufrichtung des Spans sichtbar.

Torsionsmoment/ Nm
o

35

——56_06 durchschnittliches Torsionsmoment
3,25 ——56_07 durchschnittliches Torsionsmoment

—— Durchschnittliches Torsionsmoment

3 'y I I 'y 'y

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Anzahl Bohrungen/ -

Abbildung 38: Leistungsbeschreibung Referenzwerkzeug

1110. Bohrung

Abbildung 39: Darstellung des Werkzeugzustands in Abhangigkeit der

Bohrungsanzahl
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4.2.3 Werkstoff EN AW-6082-T651

Der untersuchte Werkstlckwerkstoff ist eine Aluminiumlegierung der 6000-Serie
des Herstellers Constellium. Der Werkstoff wurde nach EN 485 T651 vergltet und
auf 20 mm gewalzt. Die Vergitung umfasst dabei die Schritte des Losungsglihens,
Reckens und der Warmauslagerung. Entsprechend des Prifberichtes (Anhang 3)
sind die somit eingestellten mechanischen Eigenschaften fir die vorliegende Charge

gegeben mit:

Tabelle 5: Mechanische Eigenschaften von AW-6082 nach Prifbescheinigung

Zustand Rm / MPa Rpo,z/ MPa Asomm/ %
Min - max  T651 =295 =240 =8
Charge 1651 358 315 14

Die chemische Zusammensetzung der Legierung EN AW-6082 ist fur die
Bestandteile mit nachfolgenden Toleranzen gegeben. Die Charge der
Testwerkstoffe wurde auf diese Bestandteile hin geprift und weist die in Tabelle 6
ausgewiesenen Anteile auf. Der ausgestellte Prufbericht durch den Werkstoff-

lieferant befindet sich in Anhang 3.

Tabelle 6: Chemische Zusammensetzung AW-6082 in Gewichts-%
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti
Min 0,70 - - 0,40 0,6 - - - -
Max 1,30 0,50 0,170 1,00 1,0 0,25 0,05 0,20 0,10

Charge 1,00 0,23 007 048 08 004 <001 005 0,02
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5 Untersuchung zur Lasertechnik fur die Mikrobearbeitung

Die besondere Eignung von modernen Lasersystemen fur die Mikrobearbeitung von
Werkstoffen ist vielfach beschrieben (Fleischer et al. 2007b, 2007a; Wang et al.
2018). Wie auch in der Konklusion zum Stand der Technik konstatiert, werden
mehrheitlich  UKP-Laser zur Mikrostrukturierung von VHM eingesetzt.
Herausforderungen bestehen in der thermisch schadigungsfreien und gleichzeitig
prazisen Bearbeitung von Werkstoffen ohne Spannungsrisse und frei von
Partikelablagerungen durch den Schmelzaustrieb (Tan et al. 2010; Metzner et al.
2019). Nachfolgend wird die Lasertechnik fur den Anwendungsfall der Mikro-
strukturierung von VHM-Werkstoffen naher untersucht und gewonnene
Erkenntnisse in der Prozessfiihrung zur Mikrobearbeitung ausgefthrt.

Das Ziel des Kapitels ist, die Umsetzbarkeit der relevanten dimensionalen Parameter
von Tiefe und Breite sowie deren Grenz-Aspekt-Verhdltnis mit kommerziell
erhaltlichen Lasersystemen zu bewerten. Die ermittelten Strukturdimensionen

dienen sodann als Grundlage fur die weitere Auslegung der StoBwerkzeuge.
5.1 Laserbearbeitung von VHM

In der Lasermikrobearbeitung werden kurze Pulsdauern bei gleichzeitig kleinen
Spotdurchmessern genutzt, um das zu bearbeitende Material mit maoglichst
geringem Schmelzanteil zu ablatieren. Unterschreitet die Laserpulsdauer die
Relaxationszeit zur Herstellung eines thermischen Gleichgewichts (Warmeleitung in
den Festkorper), kann die durch den Laserstrahl deponierte Energie fast vollstandig
zur Ablation genutzt werden (Weikert 2006).

Die bei kurzen Pulsdauern zur Ablation notwendige Energie wird unter
Berilicksichtigung des Laserspotdurchmessers als Schwellfluenz bezeichnet — erst ab
dieser Energiedichte findet ein tatsachlicher Abtrag statt. Energiedichten unterhalb
dieser Schwellfluenz bewirken lediglich eine Gefligednderung oder Aufschmelzung
(Schille et al. 2009). Die Schwellfluenz ist daher als untere Pulsenergiegrenze fiir
die in dieser Arbeit wichtige Materialbearbeitung zu verstehen. Nach oben ist die

Laserfluenz durch thermische Schadigungen am Bauteil sinnvoll zu begrenzen. Die
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5 Untersuchung zur Lasertechnik fiir die Mikrobearbeitung

Ermittlung der Schwellfluenz findet in der Praxis zumeist durch die Betrachtung von
Einzelimpulsen statt.

Einzelpulsbearbeitung

Liu stellte 1982 einen ersten Ansatz zur praxisnahen Herleitung der Abtragsschwelle
von Einzelimpulsen durch die Ausmessung eines ablatierten Kreises vor.
Grundlegende Annahme dieser Methode ist die gegebene Proportionalitat der
quadrierten Durchmesser der Schadigungszone zur jeweiligen Spitzenfluenz der

Einzelimpulse.

D? « In (i)
Ptn
5-1
Die experimentell ermittelten Daten werden in der Darstellung D? als Funktion der
Energiedichte von [n(2 - Ep) in ein Koordinatensystem eingetragen. Formal ist

dieser Zusammenhang gegeben durch:

D?2=2"-w? " [In(2 -Ep) — In(@, - ©+ 0?)]

5-2
Die Schwellfluenz wird, wie in Abbildung 40 dargestellt, im Schnittpunkt der
Geraden mit der Abszisse ermittelt (Liu 1982). Rechnerisch erfolgt die Gleichsetzung
von Schwellwert und Energiedichte des Strahls zum Abstand D/2 von der Strahlachse
(Higel et al. 2014).
Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass die Schwellfluenz immer an dem
Durchmesser gemessen wird, an dem die Schwellbedingung der Ablation gerade
noch erfillt wird. Nachteilig an der Methode ist, dass hiertiber die Abhangigkeit der
Schwellfluenz von der Pulsdauer nicht abbildbar ist und bei deren Variation eine
neue Ermittlung stattfinden muss. Gleichwohl zeichnet sich die Methode durch ihre
Praxisnahe und Einfachheit aus und kann zur groben Einschatzung genutzt werden.
Die Steigung p der Geraden weist zudem den Strahldurchmesser aus, wodurch

dieser ebenfalls empirisch ermittelbar ist.
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Abbildung 40: Ermittlung der Schwellfluenz nach Liu (Liu 1982)

Eine alternative Methode beschreibt Hlgel in seinem Standardwerk (Hugel et al.
2014). Dieser Ansatz misst die Ablationstiefe z in Abhangigkeit von der
Energiedichte ¢. , Dazu werden die gemittelten Abtrége Az je Puls — gewonnen aus
der sich bei einer bestimmten Pulszahl ergebenden Tiefe - als Funktion der Fluenz ¢
aufgetragen und der Schnitt der durch diese Messwerte gelegten Kurve mit der
Abszisse als Schwellfluenz ¢, definiert”. Mit /o wird dabei die optische Eindringtiefe

berlcksichtigt.

¢
Az= 1L - In (—)
* (O

5-3
Anders als die Methode nach Liu wird hierbei die Ablationstiefe gemessen, die bei
tiefen Strukturen ungleich schwieriger exakt zu bestimmen ist als die lateralen
Dimensionen eines oberflachennahen Kreises.
Bei niedriger Laserfluenz (o < 1 J/cm?) ist die Ablationsrate durch die optische
Eindringtiefe o’ bestimmt. Bei Pulsenergiedichten gréBer 1J/cm? ist die
Waérmediffusionslange der Elektronen ,,/* bestimmend, woraus sich unterscheidbare
Ablationsregime ergeben (Mannion et al. 2002; Kramer et al. 2018). In
Konsequenz bedeutet dies einen Uberproportionalen Tiefenabtrag bei hohen

Pulsenergien und somit auch energieabhangige Schwellfluenzen.
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FU 1Jcm? gilt: L ~ —1-1(% )
Ur@o< 1J/cm?qi a n /<P?‘h
5-4
Fir o> 1Jcm?qilt: L ~ [ - ln(%/ z >
Ptn

5-5
Nedialkov stellte hierzu erganzend fest, dass der Anstieg der Abtragsrate bei
hoéheren Fluenzen nicht alleinig auf die Warmediffusionslange zurtckfuhrbar ist
(Nedialkov et al. 2004). Das theoretische Modell Uberzeichnet die Abtragsrate, da
Effekte der Uberhitzung und Gasdruckauswiirfe nicht berlicksichtigt sind. Eine
vollstandige Modellbildung der Vorgange im UKP-Ablationsbereich steht daher noch
aus. Bei der Fluenzermittlung Uber die Tiefenmessmetode ist dieser Umstand zu
berlcksichtigen.
Neue Ansatze, wie durch Sakamoto vorgestellt, schlagen alternativ zur Fluenz eine
intensitdtsabhangige Ablationsschwelle vor, die unabhangig von der Fokussierung
und Energiedichte ist (Sakamoto 2013). Im Nanosekundenbereich konnten hierzu
bereits Erkenntnisse gewonnen werden. Die Bearbeitungsschwelle wiirde sich dann
in MW/cm? ausdricken lassen und ware zudem materialspezifisch ermittelbar.
Mehrpulsbearbeitung
Zur Bearbeitung von Volumina werden Einzelimpulse Uberlappend appliziert, um
einen Abtrag sowohl in der Flache (lateral) als auch in der Tiefe (axial) zu realisieren.
Bei der Mehrpulsbearbeitung treten Effekte auf, die sich aus dieser Art der
Prozessfihrung ergeben und die ebenfalls eine Wirkung auf die ermittelbare
Schwellfluenz  haben kénnen. Das Modell nach Jee (Jee et al. 1988;
Neuenschwander et al. 2013) beschreibt den Inkubationseffekten einer Pulsfolge
N auf die Schwellfluenz. S bezeichnet dabei einen werkstoffspezifischen
Inkubationskoeffizienten. Durch eine Mehrpulsbearbeitung wird die Schwellfluenz
gesenkt.

Pen(N) = @y - N5

5-6

Weitere Effekte wie beispielsweise Warmeakkumulation (bereits vorgewarmtes

Material), Pulstberlagerung oder Pulsabschirmung (Verdampfungswolke des
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Werkstoffs durch vorangegangenen Impuls) koénnen ebenfalls eine Veranderung der
ermittelbaren Ablationsschwelle bewirken (Weber et al. 2014; Bauer et al. 2015;
Kramer et al. 2016). Ein weiterer Einfluss stellt das Prinzip der Mehrfachreflexion
bei tieferen Strukturen dar. Die Reflexion an den Flanken einer Kavitat kann das
Verhalten der Energieeinkopplung verandern (Weikert 2006). Durch die
angestellten Flanken trifft die Energie des Laserstrahls auf eine vergroBerte Flache
auf. Die bei der Mehrpulsbearbeitung ermittelte Schwellfluenz ist somit prozess-
spezifisch zu interpretieren.

Analytische Ermittlung der Schwellfluenz

Neben der experimentellen Ermittlung kann die Schwellfluenz auch rechnerisch
bestimmt werden. Zur Ermittlung der Schwellfluenz nach theoretischem Ansatz
liegen dem Autor folgende formale Zusammenhdnge vor, welche unter anderem
durch Pascale (Pascale 2001) beschrieben sind. Unter der Voraussetzung gleich-
bleibender Pulsdauer und Wellenldnge besitzt jedes absorbierende Material einen
spezifischen Wert einer Ablationsfluenz. Diese lasst sich aus dem Quotienten des
Produkts der Dichte mit der Sublimationsenthalpie zum Produkt der Reflektivitat mit

dem Absorptionskoeffizienten und der molaren Masse wie folgt bestimmen:
AHs - p
1-R)-a-M

Ptn =

5-7

Alternativ kann die Schwellfluenz auch in Abhangigkeit der Energieeindringtiefe und
spezifischen Verdampfungstemperatur ausgedrickt werden (Neuenschwander et

al. 2012) als:

6
(pth=m'p'ﬂvap

5-8
Die theoretische Bestimmung hatte in keiner der betrachteten Studien zur
Fluenzermittlung eine Relevanz. Grund hierfdr ist, dass die notwendigen Parameter
aufwendig und zumeist experimentell zu bestimmen sind. Bereits eine Abweichung
der Oberflachenbeschaffenheit kann den Reflektionsgrad beeinflussen und somit
die Schwellfluenz verschieben. Zudem findet haufig eine Bearbeitung von

Werkstoffverbunden bzw. Mischwerkstoffen statt (auf mikroskopischer Ebene
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betrachtet), insofern musste auch der Parameter der molaren Masse gemittelt
angenommen werden. Aus diesen Grinden haben sich die praktisch-
experimentellen Methoden etabliert. Fir diese Arbeit wird die Ermittlung der

Schwellfluenz nach der Methode von Liu gewahilt.
5.2 Auswabhl einer fiir die Mikrobearbeitung geeigneten Lasertechnik

Die Untersuchung zur Qualifizierung eines geeigneten Lasersystems umfasst eine
Studie Uber finf verschiedene Lasersysteme. Die in Absprache mit den jeweiligen
Herstellern ausgewahlten Anlagen haben die in Tabelle 7 benannten

Spezifikationen.

Tabelle 7: Technische Spezifikation der untersuchten Laseranlagen

TruMicron TruMicron ACSYS GF Laser
Typ 5080 5270 Orcap  EWAG P400
Laseraktvesh B o P ZIC I NG Yoo ===t IRt s
Medium Prototyp
Pulsdauer 900 fs 6 ps <10 ps 300 fs 10 ps

Wellenldange 1030 nm 515 nm 1064 nm 515 nm 1060 nm

Maximale

1 MHz 1 MHz 8,2 MHz 1 MHz 2 MHz
Pulsfrequenz
Maximale
Pulsenergie 200 pJ 150 pJ 200 pJ 20 pJ 40 pJ

Der Materialabtrag wurde unter Variation einer Vielzahl an Prozessparametern
durchgefhrt. Die variierten Parameter der Prozessfihrung umfassen die in Tabelle

8 aufgefihrten Einstellungen.

Tabelle 8: Prozessparameter der Laserqualifizierung

Wellenlange / nm 1030, 515

Scanning Speed / mm/s 1000 — 1980 in 20 mm/s Schritten
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Anzahl Uberfahrten pro

. 1, 5,10, 50, 100
Linie

Lateraler Pulsiiberlapp 2 Linien 50% wo, 3 Linien 50% wo
Pulsenergie / pJ 1-100

Pulsdauer / s 900-107",6-107"?

Ziel der Analyse ist die Identifikation von Einstellungen der Prozessfihrung zur
Umsetzung von definierten Mikrostrukturen in VHM. Die Betrachtung erlaubt
zudem die Ableitung von technologischen Grenzen in der Herstellung von

Mikrostrukturen mit den gegebenen und technisch verfligbaren Lasersystemen.
5.3 Auswertung der untersuchten Lasersysteme

Die beschriebenen Lasersysteme wurden genutzt, um die Herstellbarkeit von
Mikrostrukturen in den Dimensionen Tiefe und Breite zu bewerten. DarUber hinaus
konnten Effekte und Wechselwirkungen in der Prozessfihrung identifiziert werden,
mit deren Kenntnis die nicht in der Feldstudie erreichten Strukturdimensionen durch
eine Anpassung der Prozessfiihrung gezielt eingestellt oder zumindest anndhernd

erreicht werden koénnen.

5.3.1 Umsetzbare Mikrostrukturdimensionen und Bearbeitungsqualitat

Die applizierten Linien wurden in den Dimensionen Tiefe und Breite messtechnisch
erfasst. Alle messbaren Linien sind in Abbildung 41 synoptisch dargestellt. Die
Systemkonfiguration der ausgewahlten Laser ist geeignet, um Strukturen bis 5 pm
Breite B zu realisieren - die dabei erreichbare Nuttiefe T lag bei ebenfalls 5 um
(gemessen 5,7 um). Die kleinste Strukturbreite fur IR-Laser lag bei ca. 10 ym. Der
theoretisch erreichbare Fokusdurchmesser ist bei Lasern direkt abhdngig von der
Wellenlange. Da die Wellenlange von griin zu rot genau das Doppelte misst, sind
bei grinen Lasern halb so groBe Spotdurchmesser erreichbar. Eine hohe
Fokussierung, mit welcher ebenfalls direkt Einfluss auf den Spotdurchmesser
genommen werden kann, hat allerdings den Nachteil, dass die Strahlweitung vor

und nach dem Fokus verstarkt wird. Entsprechend verklrzt sich die Rayleighlange,
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wodurch die Tiefenbearbeitung ohne Tiefennachstellung limitiert wird (Fleischer et
al. 2007a, 2007b).

Hinsichtlich der Verteilung der Strukturdimensionen kann festgestellt werden, dass
der von der Breite abhangigen Strukturtiefe zwei Verhaltniszonen zugeordnet
werden koénnen. Verhéltniszone | umfasst Strukturtiefen, welche maximal dem
Zweifachen der Strukturbreite entsprechen. Uber eine Strukturbreite von 70 uym
hinaus kénnen in Verhaltniszone Il Strukturtiefen mit einem Vielfachen der
Strukturbreite erzeugt werden. Grund hierfUr ist, dass zur Erzeugung dieser breiten
Linien die Strukturbahn mehrfach und im Versatz Gberfahren werden kann. Somit
kann der Laserstrahl gunstiger einkoppeln, ohne an der steilen Strukturwand zu
reflektieren. Strukturen mit einer Tiefe von Gber 50 pm sind nach Meinung des
Autors und in Anbetracht der bisherigen Forschungsarbeiten allerdings nicht
zielfGhrend far die Mikrostrukturierung anzuwenden, da hierdurch eine zu groBe
Kerbwirkung auf den Keil wirken kann. Zur Einschatzung dieses Sachverhaltes findet

in Kapitel 6.7 eine FEM-Bewertung statt, um die Strukturtiefe sinnvoll eingrenzen zu

konnen.
320 x  A=1030 nm;f=100mm X
280 A=515nm; f =100 mm i
A=1064 nm; f=100 mm
240 o A=1060 nm;f=100mm X
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° 200 | oo Verhéltniszone | ix
L . . S
_g 160 |— Verhaltniszone Il L
::: ><)g x X
- X
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Abbildung 41: Gesamtdarstellung realisierter Strukturdimensionen

Die erzeugten Strukturen wurden neben der messtechnischen Erfassung auch einer
qualitativen Beurteilung unterzogen. Da die Ablation einen thermischen Prozess
darstellt, kdnnen Schadigungen oder Qualitatseinflisse in der Randzone der

Bearbeitung nicht ausgeschlossen werden. Die erzeugten Proben wurden unter
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Anwendung der Auflichtmikroskopie auf thermische Einfllsse hin untersucht. Die
Laserbearbeitung hinterlieB bei einigen Proben, insbesondere bei hdéheren
Pulsenergien, Schmauchspuren an der Oberflache, welche allerdings durch
Reinigung (Glasfaserbirste, Ultraschallbad und Aceton) beseitigt werden konnten.
Verbleibende Spuren beziehungsweise Merkmale kénnen somit als Schadigung
bezeichnet werden. Abbildung 42 zeigt am Beispiel von vier Probenausschnitten die
wesentlichen Qualitatsmerkmale, die je nach Prozesseinstellung typisch waren.
Bildpunkte 1 und 2 zeigen Strukturlinien, die mit einer einzelnen Uberfahrt erzeugt
wurden. Der Strukturgrund ist homogen und weist keine Aufwerfungen auf.
Strukturen, die zur Aufweitung der Breite mit einem lateralen Versatz von zwei
Linien erzeugt wurden, wie ebenfalls in Bildpunkt 2 illustriert, weisen allerdings
,Zittrige” Randbereiche auf. Die Bildpunkte 3 und 4 zeigen Strukturlinien, die mit
Mehrfachiberfahrten erzeugt wurden. Erkennbar ist fir Falle hoher Pulsenergien,
dass der Strukturgrund dunkel gefarbt und stark zerfurcht erscheint. Gleichwohl
wird die Qualitdt des Strukturgrundes flr den Prozess und die Wirksamkeit der
Mikrostrukturen als unkritisch angesehen. Von hoherer Relevanz hingegen ist die
Strukturkante am Rand, welche im Ubergang von der Spanflache in die Kavitat nicht
scharfkantig ausgepragt sein sollte, um Kraftspitzen und Schartigkeiten, welche den
Spanablauf behindern koénnen, zu vermeiden. Hierzu und auch um die
Mikrostrukturen simulativ ab- und somit konstruktiv nachbilden zu kénnen, wurden
die Strukturquerschnitte auf den erwarteten gauBformahnlichen Querschnitt hin
untersucht und bewertet. Exemplarisch sind nachstehend vier Proben gezeigt, die
trotz  unterschiedlicher  Prozessfihrung und  Systemkonfiguration  einen
abgerundeten Verlauf des Querschnitts im Strukturgrund und im Ubergang zur
Spanflache belegen (Abbildung 43 bis Abbildung 46).
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6ps | 515nm | 1000mmV/s | 600kHz [ 30,8 pm

Abbildung 45: Laserprobe , T_G_6" Linie 31 (1 pJ) und Linie 32 (2 pJ)

Abbildung 46: Laserprobe , T_IR_5" Linie 50

5.3.2 Schwellfluenz und Enthalpiebewertung

Mit den verwendeten Trumpf Lasersystemen wurde die zur Strukturerzeugung
notwendige flachenbezogene Ablationsenergie (Schwellfluenz) experimentell
ermittelt. Entsprechend der Methode nach Liu wurden hierflr Einzelimpulse
unterschiedlicher Impulsenergien appliziert. Um thermische Effekte zu vermeiden,
wurde allgemein eine Impulsenergie kleiner 100 pJ eingestellt. Die Wellenldnge
zeigt einen signifikanten Effekt auf die Schwellfluenz, wobei der im
Spotdurchmesser starker fokussierte griine Laser eine halb so hohe Schwellfluenz
aufweist. Die Ergebnisse stehen in guter Ubereinstimmung mit den Untersuchungen
von Pfeiffer (Pfeiffer et al. 2011) und Dumitru (Dumitru et al. 2002), wonach fur
jeweils einen Femtosekundenlaser (150 fs) eine Schwellfluenz an VHM von
0,38 J/cm? bei einer Wellenlange A = 775 nm respektive eine Schwellfluenz im
Bereich 0,3 — 0,4 J/cm? fir eine Wellenldnge A = 800 nm ermittelt wurden. Hajri
ermittelte abweichend hierzu eine niedrigere Schwellfluenz in Hohe von 0,1 J/cm?

far VHM mit einem infraroten UKP-Laser, wobei hier eine neuartige Methode mit
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rotierenden Proben genutzt wurde (Hajri et al. 2018). Tabelle 9 zeigt die in der
vorliegenden Arbeit ermittelten Schwellfuenzen. In Abbildung 47 sind die nach der

Methode von Liu gemessenen Radien fir unterschiedliche Fluenzen dargestellt.

Tabelle 9: Experimentell ermittelte Schwellfluenz und Spotdurchmesser

Lasersystem @ / Jcm? f/ mm wo / pm
Trumpf IR a) 0,30 100 32
Trumpf Grin b) 0,17 100 16
a) b)
800 —— 200
;'Té 600 150
Ng. &f 400 N§ 100
5 )% :
y . 200 - . 50
0 0
0,1 1,0 10,0 100,0 0,1 1,0 10,0 100,0

@/ )/cm? @/ J/em?

Abbildung 47: Experimentell ermittelte Schwellfluenz fir die infrarote a) und

grine b) Wellenlange

In weiterer Analyse wurde die erreichte Strukturtiefe fir zehn aufeinander folgende
Einzelimpulse untersucht. Die Anzahl der Pulse wurde so gewadhlt, dass eine
Erfassung der Abtragstiefe mit dem Laserscanning-Mikroskop Keyence VK-9000
moglich war und eine Unterscheidung zur Oberflachenrauheit der Probenko&rper
erfolgen konnte (bei einem Puls war dies nicht gegeben). Fur beide Wellenlangen
liegt die optische Eindringtiefe bei einer Pulsfolge von zehn im Bereich geringer
zweistelliger  Nanometer pro  gemitteltem  Einzelpuls.  Aufgrund von
Inkubationseffekten bei der Multi-Spot-Bearbeitung verschiebt sich die Schwell-
fluenz allgemein hin zu niedrigeren Werten (Raciukaitis 2009). Insofern wird

folglich die Eindringtiefe Uberschatzt. In (Neuenschwander et al. 2013;
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Armbruster et al. 2017) werden flr Metalle entsprechende Inkubationseffekte
bestatigt. Ermittelte Eindringtiefen flr Metalle lagen hierbei zwischen 41,1 + 6 nm
(Kupfer) und 57,9 + 10 nm (Aluminium). Im Fall des grinen Lasers kénnen
Warmeakkumulationseffekte bei steigender Pulsenergie fir den steten Anstieg der
berechneten Eindringtiefe verantwortlich gemacht werden (Weber et al. 2014).
Zudem konnte in (Lauer et al. 2015) gezeigt werde, dass bei geringen
Spotdurchmessern, wie hier im Fall des griinen Lasersystems gegeben, Abtragstiefen
groBer als die Eindringtiefe erzeugt werden kénnen. Das gréBer werdende
Verhaltnis aus optischer Eindringtiefe zur tatsachlichen Ablationstiefe zeigt den
steigenden thermischen Anteil bei hohen Pulsenergien, insbesondere beim grinen

Lasersystem (Abbildung 48).
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Abbildung 48: Errechnete optische Eindringtiefe fir zehn aufeinander folgende

Einzelimpulse fir den a) IR und b) grinen Laser

Um den im Werkstlck verbleibenden thermischen Anteil zu bewerten, wurde die
eingebrachte Energie auf das verdampfte Volumen bezogen und in Relation zur
Verdampfungsenthalpie von Vollhartmetall ausgedrlckt. Ersatzweise wird die
Verdampfungsenthalpie von Wolfram mit 824 kJ/Mol fir den gesamten
Sinterverbund herangezogen (Greenwood et al. 1990). Fir hohe Pulsenergien
nimmt das Verhaltnis aus Verdampfungsenthalpie zur Enthalpie des tatsachlich
verdampften Volumens auf das Zweifache im Fall des IR-Lasers und auf das bis zu

Neunfache beim griinen System zu (Abbildung 49). Dies lasst den Schluss zu, dass
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mit steigender Pulsenergie der thermische Anteil steigt und die energiebezogene
Abtragseffizienz sinkt. Ein gleiches Verdampfungsvolumen benétigt bei hdheren
Impulsenergien Uberproportional mehr Energie, um verdampft zu werden. Die im
Werkstoff deponierte Energie kann nicht mehr rein zur Ablation genutzt werden
und setzt sich zunehmend in einen mit der Pulsenergie ansteigenden residualen
Wadrmeanteil um. Dies gilt es vor dem Ziel der thermisch-schadigungsarmen

Bearbeitung von spréden Werkstoffen zu beachten.
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Abbildung 49: Berechnete Verdampfungsenthalpie in Abhangigkeit steigender

Pulsenergie flr das IR System a) und das griine Lasersystem b)

5.3.3 Prozessfuhrung in der Multispotbearbeitung

Die bisherige Analyse umfasste lediglich die Einzelpulsbearbeitung. Um jedoch
zweidimensionale Linien zu erzeugen, ist die Mehrpulsbearbeitung mit Puls-
Uberlappung notwendig.

Abbildung 50 zeigt den Effekt unterschiedlicher Pulsdauern und Wellenlangen bei
variierter Anzahl an Abtragsiuberlagerungen (Uberfahrten) unter Variation der
Pulsenergie. In Vergleich der beiden Trumpflasersysteme mit griiner und infraroter
Wellenldnge fallt der Effekt kirzerer Pulsdauern durch einen héheren Tiefenabtrag
auf. Diese Beobachtung wird insbesondere bei einer hohen Anzahlen an
Uberfahrten deutlich. Grund hierfur ist die zeitbezogene Energiedeposition, welche
beim griinen Lasersystem mit etwa 1,66:10° W nur etwa 15% der Leistung des roten

Systems mit 1,11-10" W entspricht beziehungsweise mit 1,04-10"™ W/cm? zu
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3,47-10"W/cm? nur etwa 30% dessen Intensitdt erreicht. Die Abtragseffizienz ist

somit fUr den infraroten Laser hoher.
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Abbildung 50: Abtragstiefe in Abhangigkeit der Pulsenergie und Uberfahrten

Uber StellgroBen der Prozessfihrung kann dariiber hinaus auch auf das
Abtragsverhalten Einfluss genommen werden. Am Beispiel des IR-Lasers von GF
zeigt sich der Effekt der Uberfahrgeschwindigkeit in gleichzeitiger Abhangigkeit der
Wiederholung an Uberfahrten (Abbildung 51). Mit erhéhtem Vorschub reduziert
sich die Abtragstiefe in beinahe linearer Form. Die Abtragstiefe bei niedriger
Uberfahrgeschwindigkeit entspricht dabei exakt der halben Abtragstiefe bei
doppeltem Vorschub. Dieser Zusammenhang gilt im hier vorliegenden

Untersuchungsrahmen fur alle drei Uberfahrbetrachtungen.

81



5 Untersuchung zur Lasertechnik fiir die Mikrobearbeitung

30 =
oe® 4 10 Uberfahrten
L ]
55 oo ® 100 Uberfahrten
"o + 30 Uberfahrten
£ ®0% 00
320 %%,
~ ..1 AL TS
2 %0000
] 1%
B 15 stes
) %0
=]
[
s
2 10 s
< ”"“00 pe o
MRS LYY YOUSPURY
*%e *
5 —— "v.o‘ LA X Py
0 Y S STV LIVY YUUVT VIV IV VYVVIVIUTY UV

1000 1200 1400 1600 1800 2000
Uberfahrgeschwindigkeit / mm/s

Abbildung 51: Abtragstiefen in Abhangigkeit der Uberfahrten

In weiterer Analyse der beiden Trumpf-Lasersysteme wurden vergleichend die
Anzahl Uberfahrten bei gleichzeitiger Variation der Pulsenergie betrachtet. Bei
Pulsenergien kleiner 5 uJ ist ein sehr geringer Effekt auf die Abtragstiefe erkennbar
und die gewdhlte Anzahl an Uberfahrten beeinflusst die erreichbare Linientiefe
vordergrindig. Erst ab 6 pJ ist fir den infraroten Laser eine deutliche Steigerung in
der Abtragsrate erkennbar. Ab einer Pulsenergie von 6 pJ wechselwirkt die
Pulsenergie positiv mit der Anzahl an Uberfahrten, sodass tiefere Strukturen
erzeugbar werden. Das grine Lasersystem zeigt ein dhnliches wenn auch nicht
vergleichbar stark ausgepragtes Verhalten (hier liegt die Grenze bei 3 pl). Abbildung
52 stellt den Zusammenhang aus energieabhangiger Strukturtiefe fir die beiden

Lasersysteme dar.
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Abbildung 52: Abtragstiefen in Abhangigkeit der Uberfahren und Pulsenergie fir
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Erklart werden kann dieses Verhalten mit dem bereits durch Nolte und Nedialkov
beschriebenen Phanomen der fluenzabhangigen Abtragsregime (Nolte et al. 1997;
Nedialkov et al. 2004). Wird die flachenbezogene Pulsenergie unter
BerUcksichtigung der jeweiligen Abtragsbreite (hier als ErsatzmaB fir den
Spotdurchmesser) herangezogen, ist der Ubergang der beiden Abtragsregime bei
der benannten Grenzfluenz von 1 J/cm? an VHM ebenfalls erkennbar (Mannion et
al. 2002; Pfeiffer et al. 2011). Die Veranderung der bestimmenden Mechanismen
zeigt sich in einer deutlichen Steigerung der Abtragstiefe bei Fluenzen > 1 J/cm?.

Exemplarisch ist dieses Verhalten fir den IR-Laser in Abbildung 53 dargestellt.
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Abbildung 53: Abtragsregime in Abhangigkeit der Fluenz

FUr die Prozessfihrung lasst sich daraus ableiten, dass bei klein gewahlter
Pulsenergie die Tiefeneinstellung zuvorderst (ber die Anzahl an Uberfahrten
einstellbar ist, fir hohere Pulsenergien gilt es die Wechselwirkung der Uberfahr-
strategie mit der Pulsenergie zu berUcksichtigen.

Um neben der Tiefendimension auch Breitenaspekte darstellen zu kénnen, wurde in
einer weiteren Analyse der Effekt des lateralen/bahnparallelen Pulstberlapps
vollzogen. Die Bahniberlappung betrug dabei 50% des fokussierten Laser-
spotdurchmessers. Die Auswertung ist in Abbildung 54 exemplarisch fur das
IR-Trumpflasersystem dargestellt.
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Abbildung 54: Effekte des Uberlappenden Linienversatzes auf die Strukturbreite,

a) bei einfacher Uberfahrt und b) bei zehnfacher Uberfahrung
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5 Untersuchung zur Lasertechnik fiir die Mikrobearbeitung

Die Darstellungen lassen erkennen, dass bereits die Erhéhung der Pulsenergie zu
einer signifikanten Breitenaufweitung der Mikrostrukturen fihrt, welche zudem
durch die Anzahl an Uberfahrten beeinflusst wird. Durch eine héhere Pulsenergie
verbreitert sich auch der Radius des Schwellfluenzbereichs, sodass mehr Material im
Randbereich ablatiert werden kann. Eine hohere Spitzenfluenz fihrt
konsequenterweise zu einer Verlagerung der Schwellfluenz hin zu gréBeren
Durchmessern. Durch héaufiges Uberfahren der Linie wirken zudem Wéarme-
akkumulationseffekte in der Randzone, sodass auch hier eine Ablation oder
zumindest Aufschmelzungen auftreten kénnen, die die Linienbreite beeinflussen.
Mit gesteigerter Anzahl an Uberfahrten und gleichzeitig hohen Pulsenergien kdnnen
somit bereits bei versatzloser Linienabfahrt Breiten von bis zu 80 pm realisiert
werden. Die Uberfahrstrategien der Doppel- und Dreifachlinien mit einem
Linienversatz von jeweils 50% des Spotdurchmessers (17 um) zeigen ebenfalls einen
erkennbaren Effekt, insbesondere bei kleinen Pulsenergien. Im Hinblick auf die
Prozessfihrung zur kontrollierten Herstellung von Mikrostrukturen kdnnen
allerdings nur geringe Pulsenergien (bis 10 pJ) und wenige Uberfahrten empfohlen
werden. Hierdurch lassen sich Wechselwirkungseffekte und thermische Warme-

akkumulationseffekte vermeiden und Breitenvorgaben exakt abbilden.
5.4 Fazit Lasertechnik

Die untersuchten Lasersysteme sind allesamt geeignet, Strukturen nach Art der
Vorgabe herzustellen. FUr die Trumpf-Lasersysteme wurde jeweils eine
Schwellfluenz fur die Bearbeitung von VHM ermittelt. Da die Schwellfluenz immer
am auBeren Rand eines Laserprofils vorliegt, bestimmt diese nicht nur die
Abtragstiefe, sondern vor allem die Breitendimension einer Struktur.

Die Betrachtung der Eindringtiefe und Enthalpiebilanz hat die im Werkstick
verbleibende Restenergie (Warmeeintrag) abschatzbar gemacht. Mit steigender
Pulsenergie nimmt der Warmeanteil sehr stark zu. Dies gilt es, in der Prozessfihrung
zu beriicksichtigen. Zur schadensarmen Tiefenbearbeitung sind Strategien der

Mehrfachiberfahrung bei gleichzeitig geringer Pulsenergie zu bevorzugen.
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5 Untersuchung zur Lasertechnik fiir die Mikrobearbeitung

5.5 Ableitung geeigneter Strukturdimensionen

Die Strukturdimensionen, welche eine technologische Abhdngigkeit vom
Fertigungsverfahren besitzen, sind die Strukturbreite B und die Strukturtiefe T. Die
Voruntersuchungen zur Qualifikation von Lasersystemen zeigen eine eindeutige
technologische Grenze in der Umsetzbarkeit von Mikrostrukturen an den
untersuchten konventionellen Lasersystemen. Abbildung 55 zeigt die Punkte,
welche in Verhéltniszone | ein maximales Aspektverhaltnis von Breite zu Tiefe

zulassen.
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Abbildung 55: Technologische Grenze zur Umsetzung von Mikrostrukturen

Die gezeigten Punkte kdénnen mit einer einfachen linearen Regressionsgeraden
angenadhert werden. Im Sinne der Einfachheit und um fur das statistische Screening-
Modell gerundete Werte zu erhalten, wurde diese Anndherung auf ganze Zahlen
geglattet. Die erzeugte Gerade zur Beschreibung des umsetzbaren Aspekt-
Verhdltnisses wurde dabei in den Raum der nachweislich umsetzbaren Struktur-
kombinationen versetzt. Dadurch wird die Ableitung nicht umsetzbarer Parameter-
kombinationen vermieden. Die Umsetzung von minimalen Strukturtiefen erfordert
eine Breite von mindestens 5 ym — darunter konnte keine von der Oberflachen-
rauheit abgrenzbare Struktur erzeugt werden. Technologisch sind diese Grenzen an
den einstellbaren Spotdurchmesser des Lasers sowie die zum Abtrag minimal

notwendigen Pulsenergie gekoppelt. Aus dieser Betrachtung zieht sich die
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5 Untersuchung zur Lasertechnik fiir die Mikrobearbeitung

Geradenkonstante C, welche die maximale Tiefe von 5 um bei minimaler Breite
abbildet. Die mathematische Beschreibung der technologischen Grenze kann wie
folgt formuliert werden und besitzt fir den in dieser Arbeit untersuchten

Betrachtungsrahmen Gultigkeit mit:

B (0 fir B <5um
f(B)/Um—T/Hm—{z.B_s fur B =5 pum.

5-9
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6 Experimentelle Versuchsdurchfiihrung

Das Vorgehen zur Identifikation einer zielgroBenoptimalen Strukturgestaltung
untergliedert sich in drei Phasen. In einer ersten Phase werden die Strukturparameter
unter Anwendung eines Screening-Versuchsplans nach Plackett-Burman auf ihre
Effektstarke hin untersucht. Haupteffekte werden identifiziert und fortfihrend in
eine voll-faktorielle Parameterstudie (Phase 2) Gbernommen, um damit auch nicht-
lineare Effekte abbilden zu koénnen. Das daraus ableitbare testwertbasierte
Beschreibungsmodell liefert ein lokales Optimum (geltend fiir Testrahmen) fur alle
relevanten Bestimmungsparameter, welche in der dritten Phase auf einem
Demonstratorwerkzeug appliziert und erprobt werden (Validierung). Abbildung 56

stellt die Entwicklungsphasen zusammenfassend dar.

Im = Screening-Design: Identifikation der signifikanten

Vorversuche

et — Strukturparameter
Hauptversuche Im = CCD: Beschreibungsmodell zur Wirkungsweise
Phase 2 e ® Optimierung der identifizierten Haupteffekte
— = Ubertragung der Eptimalen Parameter auf ein
Validierung I"; [ Demonstratorwerkzeug

Phase 3 Leistungsvergleich von strukturierten und unstrukturierten

Werkzeugen am Realprozess

Abbildung 56: Methodisches Vorgehen der Entwicklung

6.1  Statistische Signifikanzbewertung

In der statistischen Versuchsplanung werden zur Systembeschreibung die Begriffe
der Ziel- und EinflussgroBen benannt. ZielgroBen stellen nach Kleppmann die
messbaren ErgebnisgréBen eines Versuches dar (Kleppmann 2013).

Die EinflussgroBen beeinflussen diese ZielgréBen und werden entsprechend der
Maoglichkeit zur Einstellung in SteuergréBen und StorgréBen unterteilt.
SteuergréBen umfassen dabei die kontrolliert einstellbaren Parameter, wohingegen

StorgroBen auch zufallig wirkende Einfllsse beschreiben.
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6 Experimentelle Versuchsdurchfiihrung

Alle in einem Versuchsplan enthaltenen Parameter nach Siebertz (Siebertz et al.
2010) beziehungsweise SteuergréBen nach Kleppmann (Kleppmann 2016) werden
Faktoren genannt, wobei die Einstellung dieser Faktoren als Level oder Stufe
bezeichnet ist. An dieser Stelle sei auch vermerkt, dass eine statistische Signifikanz
keine technische Relevanz bedeuten muss und umgekehrt. Neben der formalen
Ergebnislage ist auch immer ein ingenieurwissenschaftliches Gesplr zur Bewertung
notwendig und eine sinnvolle Versuchskonstruktion, fir die es in keinem Fall eine
Vorlage gibt.

Die Signifikanzbewertung von Faktoren auf die gewahlte(n) ZielgréBe(n) wird in der
ersten Entwicklungsphase (Screening) der vorliegenden Arbeit eingesetzt und in
Kapitel 6.3 ausgefuhrt. Hierzu wird bei zweistufig eingestellten Faktoren die folgend
beschriebene Kontrastmethode eingesetzt (Kleppmann 2013), um den
Uberzufalligen Wirkbeitrag von Faktoren auf die ZielgréBe zu bestimmen. Dabei wird

die mittlere Veranderung der ZielgréBe durch Faktor X beim Wechsel der Einstellung
von -, nach ,+" quantifiziert. Der Effekt d des Faktors X berechnet sich wie folgt:

2

m
dy = EZ(Vorzeichen Vi)
i=1

6-1

mit

m = Anzahl der Faktorstufenkombinationen

n = Anzahl der Einstellungen je Faktorstufe =m/2

y; = Mittelwert der Einzelversuche je Faktorstufenkombination
Um die Wirkung von Faktoren hinsichtlich eines Effekts auf das System und somit
auf die ZielgréBen einschatzen zu kédnnen, finden Signifikanztests Anwendung. ,, Die
Signifikanz eines Faktors (wird dabei) durch Vergleich seines Effekts mit der Breite
des Vertrauensbereichs beurteilt. Der Effekt ist die Differenz der Mittelwerte der
Versuchsergebnisse bei den beiden Faktorstufen. Der Vertrauensbereich Uberdeckt
den wahren, festen, aber unbekannten Wert der gesuchten GréBe mit einer
Wahrscheinlichkeit, die mit dem Vertrauensniveau vorgegeben wird.” (Kleppmann

2016). Ein Faktor ist demnach als signifikant einzustufen, wenn dieser den Bereich
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6 Experimentelle Versuchsdurchfiihrung

der Zufallsstreuung bzw. seines Vertrauensbereiches Ubersteigt. Der Schatzwert fir
sz ist dabei umso kleiner, je gréBer der Versuchsumfang N ist. Auch der
Vertrauensbereich wird fir hdhere Stichprobenumfange schmaler.
Zur Auswertung sind drei Schritte auszufihren.

1.) Der Effekt wird durch die Differenz der beiden Stichprobenmittelwerte

berechnet:

d = YV2— W1
2.) Berechnung des Vertrauensbereichs fur die Differenz §:

d—t-sg<86<d+t-sz mit
S7 = \/% - s als Standardabweichung des Effekts,

2+ 2 . . . .
2 = 2% als gemittelte Varianz der Einzelwerte und mit

f =2-(n—1) =N — 2 als Freiheitsgrad.
Der Schatzwert der Standardabweichung s; wird fur die Berechnung des
Vertrauensbereichs mit einem sog. t-Wert fir jedes Vertrauensniveau
multipliziert (Anhang 4). N definiert den gesamten Versuchsumfang von zwei
Gruppen Uber: N =2-n

3.) Einschatzung der Signifikanz nach folgenden Regeln:

a. Istim Vertrauensbereich der Wert 0 enthalten, kann auch die wahre
Differenz O sein, woraus sich ableitet, dass der Effekt nicht signifikant
ist, da die Differenz zuféllig entstanden sein kann.

b. Enthalt der Vertrauensbereich hingegen den Wert 0 nicht, so kann ein
wabhrer, Uberzufalliger Unterschied vorliegen. Der Effekt ist somit

signifikant.
6.2 Statistische Versuchsplane — Design of Experiment

Screening-Versuchsplane

Mit Screening-Versuchspldnen lassen sich auf effiziente Weise eine hohe Anzahl an
Faktoren untersuchen. Plackett und Burman stellten 1946 eine Versuchs-
konstruktion flr zweistufige Faktoren vor, die sich durch eine irregulare

Feldkonstruktion auszeichnet (Plackett et al. 1946). ,/rrequldr heif3t, dass das
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Produkt zweier Spalten nur zu diesen Spalten orthogonal ist, aber nicht zu den
anderen Spalten des Feldes. Die Haupteffekte sind daher mit Anteilen der
Zweifachwechselwirkungen vermengt. Wechselwirkungen schlagen also nicht zu
100% in die Haupteffektberechnung durch, verfadlschen aber alle Haupteffekte der
nicht an der jeweiligen Zweifachwechselwirkung beteiligten Faktoren.” (Siebertz
et al. 2010; Jones 2016). Die Effekte werden wie bei fraktionellen faktoriellen
Planen berechnet, ,indem man die Versuchsergebnisse mit der jeweiligen
Vorzeichenspalte multipliziert, aufaddiert und durch die Anzahl Paare m/2 dividiert"
(Kleppmann 2013). Die Vermengungsstruktur, auch Aliasstruktur genannt, kann
anhand der Auflésung eines gegebenen Versuchsplans abgelesen werden und gilt
fir jede Art Versuchsplan. Nach internationalem Standard werden vier
Auflésungsgruppen unterschieden (Siebertz et al. 2010):

e |l Haupteffekte und Zweifachwechselwirkungen sind vermengt. Das Feld ist
nur zum Screening geeignet.

e |V: Haupteffekte und Dreifachwechselwirkungen sind vermengt sowie
Zweifachwechselwirkungen untereinander. Haupteffekte konnen einge-
schrankt bestimmt werden, Zweifachwechselwirkungen lassen sich jedoch
sicher zuordnen.

e V: Haupteffekte sind mit Vierfachwechselwirkungen vermengt, wodurch
diese zuverlassig beschrieben werden kénnen. Lineare Modelle kénnen mit
dieser Versuchsplanauflésung ausreichend versorgt werden.

e V+/voll-faktoriell:  Haupteffekte und Zweifachwechselwirkungen sind
praktisch unvermengt — quadratische Beschreibungsmodelle kdnnen mit

dieser Auflésung bedient werden.

CCD-Versuchsplane

Detaillierte Untersuchungen, welche auch die Herleitung einer optimierten Struktur-
Konfiguration erlauben, sollten mehrstufig ausgelegt sein, um auch Nicht-
Linearitaten abbilden zu koénnen. Das Central Composite Design (CCD) nach Box
(Box et al. 1951) baut hierzu auf einem zweistufigen Konstrukt auf, welches durch

weitere Sternpunkte und einen Zentralpunkt erganzt wird. ,Ein “Stern” entsteht
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durch Variation der einzelnen Faktoren, ausgehend von der Mittelstellung, dem
sogenannten center point. Der Stufenabstand dieser Variation (bersteigt den
Stufenabstand des Wiirfels, so wird letztlich jeder Faktor auf finf Stufen getestet.”
(Kleppmann 2016). Die Sternpunkte kénnen die Stufen des Wiirfels durch einen
sogenannten Verlangerungsfaktor alpha Uberragen. Mit dieser Methode kénnen
anndhernd so viele Informationen wie bei einem Full-Factor-Design generiert
werden, mit dem weiteren Vorteil minimaler Versuchsaufwande (Witek-Krowiak

et al. 2014).
6.3 Voruntersuchung — Screening (Phase 1)

Das Screening wurde zur Identifizierung und Effektbestimmung von Hauptfaktoren
ausgefihrt (Witek-Krowiak et al. 2014). Das unterstellte lineare Faktorverhalten
kann fur diesen Zweck akzeptiert werden (Dougherty et al. 2015). Um den
formalen Anforderungen zu gentigen und um die Effekte hinreichend abgrenzen zu
kénnen, wurden die Faktorstufen zweistufig und mit gegebenen groBen
Stufenabstand variiert. Die Wahl der Faktorstufen orientiert sich dabei zuvorderst an
der Herstellbarkeit sowie der Auswertung der wissenschaftlichen Erkenntnislage aus
Kapitel 2.4.

Tabelle 10: Screening Versuchsplanung

StoBwerkzeug Tiefe Breite Winkel Abstand Strukturanteil an
-Nr. T/um B/um ¢/° A/um Spanflache
S5 5 20 0 100 17%
S2 25 20 0 20 50%
ST 25 20 90 20 50%
Y 5 20 90 100 17%
S10 25 50 90 20 71%
S8 5 50 0 20 71%
S11 25 50 0 100 33%
59 5 50 90 100 33%
S12 25 50 0 100 33%
S6 5 20 0 20 50%
S3 25 20 90 100 17%
S7 5 50 90 20 71%
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Der ausgeflhrte Plackett-Burman-Versuchsplan  zeichnet sich durch die
Orthogonalitat aller Spalten aus. Die Auflésung IV gentgt der Identifikation der
Hauptfaktoren. Die eingestellten Faktorstufen sind in Tabelle 10 dargestellt.

Die Werkzeuge sind unter Anwendung der im Abschnitt 5.3 zur Laserqualifikation
herausgearbeiteten Prozessparameter hergestellt worden. Die Abweichungen, die
sich in der Fertigung der Strukturen ergaben sind nachfolgend aufgefthrt. Der
Abstand und die Strukturbreite konnten mit einer mittleren Abweichung von 5%
respektive 7% zur Sollvorgaben eingehalten werden. Die Strukturtiefe war hingegen
deutlich schwieriger einzustellen, insbesondere flache Strukturen mit einer Tiefe von
5um sind durch eine Abweichung von bis zu -40% gekennzeichnet. Die
Strukturvorgabe von 5 um konnte nur in einem Fall prazise erreicht werden. Die
Strukturen kénnen gleichwohl aufgrund ihrer Breite und Homogenitat von der
gegebenen Oberflachenrauheit abgegrenzt werden (vgl. hierzu Abbildung 44). Im
Experiment der Voruntersuchung wird die Wirkung flacher Strukturen daher
erwartungsgemal unterschatzt. Abbildung 57 zeigt die Varianten der erzeugten

Spanflachenstrukturierungen vor dem Zerspaneinsatz.

Tabelle 11: Messvalidierung der Laserstrukturierung

StoBwerkzeug Ist-Tiefe  Ist-Breite  Ist-Abstand Abweichung in %
-Nr. / pm /pm / ym Tiefe  Breite Abstand
S5 3,7 21,7 100,4 -26% +9% 0%
S2 26,5 19,2 21,3 +6% -4% +7%
S1 22,9 19,2 21,6 +8% -4% +8%
S4 3,2 20,9 96,9 -35% +4% -3%
S10 21,9 56,6 15,2 +12% +13% -24%
S8 5,0 45,5 20,6 0% -9% +3%
S11 26,3 44,8 101,8 +5% -10% +2%
59 4,6 49,4 96,9 -8% -1% -3%
S12 28,9 44 1 104,7 16% -12% +5%
S6 3,0 21,3 19,9 -40% +7% 0%
S3 23,4 19,0 100,7 +6% -5% +1%
S7 3,8 47,0 20,9 -24% -5% +4%

Gesamtmittel: 16% 7% 5%
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Referenz [E=

Abbildung 57: Laserstrukturierte Spanflachen vor Zerspanungseinsatz

Um mogliche Anhaftungen auf der Spanflache beurteilen zu kénnen, wurden die
Werkzeuge vor und nach den Versuchen mikroskopisch dokumentiert. Abbildung
57 zeigt die Werkzeugspanflachen im Zustand nach der Laserstrukturierung und vor
dem Zerspaneinsatz. Die Werkzeuge sind nach der Laserstrukturierung mit Iso-

Propanol und im Ultraschallbad von noch anhaftenden Partikeln gereinigt worden.
6.4 Ergebnisse Versuchsdurchfiihrung Screening

Im Orthogonalschnittversuch konnten die Kraftkomponenten in Schnitt- (X) und
Schnittnormalrichtung (Z) erfasst werden. Die Versuche wurden je StoBwerkzeug
zehn Mal wiederholt. Um Effekte des Werkzeugein- und -austritts zu eliminieren,
wurde der mittlere Bereich der Messung von 0,02s bis 0,12 s ausgewertet

(verwerteter Messbereich ist in Abbildung 58 blau hinterlegt).
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Abbildung 58: Orthogonalschnitt - Beispiel eines Verlaufs der Schnittkraft Fc

Die auf das Werkstlck wirkenden Krafte wurden mit dem Kistler Kraftmesssystem
erfasst und im vorbezeichneten Messzeitbereich fir zehn Versuche gemittelt. Die
Schnitt- und Schnittnormalkraft entsprechen dabei den Messkoordinatenachsen X
und Z. Unter Anwendung des Modells von Ernst und Merchant (Ernst et al. 1941)
konnten die messtechnisch erfassten Kraftkomponenten in die auf die Spanflache
des Werkzeugs (Index WZ2) wirkende Reibkraft F,, und Normalkraft N, transformiert
werden. Die Koordinatentransformation wurde entsprechend der in Abbildung 59
dargestellten Logik vollzogen.

Fyz, =F, -siny + F.ycosy

6-2
Ny, = F.-cosy — F.y - siny
6-3
_ Fyz
Ny z
6-4
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Abbildung 59: Freigestellte Kraftverhaltnisse und Koordinatentransformation am

Schneidkeil (Ernst et al. 1941; Ernst et al. 1944)

Einflhrung einer technischen Kennzahl zur Reibungsbestimmung

Der Quotient aus den Kraften F,, und N.. ergibt den fir die jeweilige Spanflache
anzunehmenden Reibkoeffizienten p. GemaB der klassischen Coulomb’schen
Reiblehre werden hier reine, flachenunabhdngige Gleitreibungsbedingungen
unterstellt. Bei hohen Normalkraften 16st sich allerdings das lineare Verhalten des
Reibkoeffizienten u auf (Nielsen et al. 2017). Flacheneffekte tragen dazu bei, dass
ein Ubergang von Gleit- zur Scherreibung stattfindet (Bowden et al. 1942; Popov
2010; Vakis et al. 2018). Der in der vorliegenden Arbeit verwendete Reibkoeffizient
ist daher von der Coulomb’schen Gleitreibung abzugrenzen. In Anlehnung an Atlati
(Atlati et al. 2017) ist unter dem errechneten Reibkoeffizienten ein Mischkoeffizient
zu verstehen, welcher in der Quelle als apparent, also als scheinbarer Reibkoeffizient,
benannt ist und die Grenzkontaktbedingungen zwischen Spanflache und
Spanunterseite mit den Gegebenheiten der Gleit-, Misch- und Scherreibung
berlcksichtigt. Dieser Definition schlieBt sich der Autor an. Aus Grinden der

Einfachheit soll die Nomenklatur als Reibkoeffizient u bestehen bleiben.
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Die Krafte fur die jeweiligen Komponenten der Schnittkraft F. und
Schnittnormalkraft Fov sind in Abbildung 60 zusammengefasst. Der Fehlerbalken gibt
die erste Standardabweichung der zehn Messungen im relevanten Auswertebereich
wieder. Die Gesamtzerspanungsldange betrug pro Werkzeug 2 m. Effekte des
VerschleifBes an der Freiflache oder durch Kantenverrundung waren daher nicht zu
erwarten. Aufgrund des nominell hohen Freiflachenwinkels von 10° kénnen die

ReibeinflUsse durch die Freiflache ebenfalls vernachlassigt werden.
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Abbildung 60: Schnitt- und Schnittnormalkraft im Orthogonalschnitt fur

unterschiedliche Strukturvarianten
Die aus den transformierten Kraften ermittelten Reibkoeffizienten sind in Abbildung

61 dargestellt. Das Referenzwerkzeug erzeugt die hdchsten Reibbeiwerte. Bis auf

den Fall 54 liegen alle Gbrigen Reibkoeffizienten unterhalb des Referenzwerts.
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Abbildung 61: Errechnete Reibkoeffizienten fur unterschiedliche Strukturen

Die Spanmorphologie wurde anhand einer Annaherung des Spanradius’ an eine
Archimedische Spirale beschrieben. Da das Spanbild dieser Geometrie sehr ahnelt,
konnte die beschreibende Spiralkonstante a als VergleichsgréBe herangezogen und

gemessen werden.
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Abbildung 62: Spanmorphologie in Abhangigkeit der Spanflachenstrukturierung

Abbildung 62 zeigt die im Orthognonalschnitt erzeugten Spane. Die Referenz

bezieht sich auf das unstrukturierte Werkzeug, welches im Sinne der
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Vergleichbarkeit in den Untersuchungsreihen mitbertcksichtigt wurde.
Die Auswertung der Spiralkonstanten zeigt Abbildung 63. Der Fehlerbalken indiziert

die erste Standardabweichung der Spiralkonstanten.
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Abbildung 63: Ermittelte Spiralkonstante als Mal3 fur die Spankrimmung in
Abhangigkeit der Spanflachenmikrostruktur

6.5 Methodische Bewertung und Erkenntnisgewinn - Screening

Eine Mikrostrukturierung der Spanflache hat nach Auswertung der Screening-
Ergebnisse einen erkennbaren Effekt auf die ZielgroBen der Zerspankrafte,
Reibkoeffizienten und das Spanbild. Das StoBwerkzeug S70 erreichte bei geringstem
ermittelten Reibkoeffizienten y auch gleichzeitig die kompakteste Spanform. Die
ermittelten Spiralkonstanten und Reibkoeffizienten korrelieren mit einem

BestimmtheitsmaB R’ von 0,82 sehr stark (Abbildung 64).
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Abbildung 64: Korrelation von Spiralkonstanten und Reibkoeffizient

Der errechnete Reibkoeffizient suggeriert eine einheitliche Reibbedingung auf der
Spanflache. Allerdings sind bei Mikrostrukturen Bereiche der strukturierten
Flachenanteile abzugrenzen (hier ist kein Reibkontakt maoglich und der
Reibkoeffizient ware lokal = 0). Der ermittelte Reibkoeffizient u entspricht daher
korrekterweise und wie bereits erwahnt einem gemischten Reibkoeffizienten,
welcher die Kontaktbedingungen (Reibung, Anhaftung etc.) auf der Spanflache
vermengt. Die Hauptuntersuchung wird auf diesen Umstand naher eingehen.

Abbildung 65 stellt die Werkzeugspanflache nach 2 m Schnittweg phanomeno-
logisch dar. Die Mikrostrukturen wirken sich erkennbar auf die Lokalisierung der
Anhaftungen und die GroBe des Kontaktbereichs aus. Beim Referenzwerkzeug ist
der Werkstoffaufbau an der Spanflache groBflachig verteilt, wobei die Anhaufung
zur Schneide hin zunehmen. Hingegen ist bei den strukturierten Werkzeugen ein

definierter Kontaktbereich erkennbar.
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Abbildung 65: Darstellung der Werkzeugspanflache nach Zerspaneinsatz

Ein weiteres Ziel der Voruntersuchung war die Festlegung und Auswahl der zu
variierenden Strukturparameter der Mikrostrukturen. Hierzu wurde die statistische
Signifikanz der Strukturparameter auf die AusgangsgréBe der Zerspankrafte analog
zur in 6.1 vorgestellten Methode geprUft. Hierzu wurden je zwei Stichproben-
gruppen, die sich in der Verstellung nur einer Faktorstufe eines Parameters
unterscheiden, miteinander verglichen (paarweiser Vergleich). Den paarweisen
Vergleich fir die gewahlten Strukturparameter mit Effekt auf die Schnittkraft zeigt
Abbildung 66 und auf die Schnittnormalkraft Abbildung 67. Die Auswertung zeigt
fir jeden Faktor auf dem Vertrauensniveau von 95% mindestens eine
Faktoreinstellung eines Strukturparameters mit statistischer Signifikanz an.

Bei Umstellung der jeweils anderen Faktoren ist teilweise eine geringere bzw. keine
Signifikanz belegbar. Dies deutet auf Wechselwirkungen bzw. Nicht-Linearitdten
hin. Der paarweise Vergleich zeigt somit, dass alle Faktoren (Strukturparameter)
signifikant sind bzw. abhangig signifikant sein kénnen.

Zur Veranschaulichung soll aus Abbildung 66 ein Beispiel betrachtet werden. Der
Vergleich des Werkzeugpaars S5/54 zeigt einen deutlichen von Null
unterscheidbaren Effekt des Winkels auf die Kraftkomponente in Schnittrichtung.

Die Strukturparameter Tiefe (5 pm), Breite (20 pm) und Abstand (100 pm) sind
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jeweils festgehalten. Hingegen ist der Effekt des Winkels im Paarvergleich von S2/51

nicht mehr signifikant (Nulllinie wird Uberschnitten). Hierbei haben sich lediglich die
Faktorstufen der Strukturparameter Tiefe (25 um), Breite (20 um) und Abstand
(20 pym) verandert. FUr die Hauptuntersuchungen wird daher kein Ausschluss an den

zu untersuchenden Strukturparametern vorgenommen, da die Signifikanz fir

mindestens einen Fall erwiesen werden konnte.
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Abbildung 66: Signifikanzbewertung im paarweisen Vergleich auf dem
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Abbildung 67: Signifikanzbewertung im paarweisen Vergleich auf dem

S2/51
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Vertrauensniveau 95% fir die Kraftkomponente in Schnittnormalrichtung (2)

Abbildung 68 und Abbildung 69 zeigen die jeweiligen Strukturparameter mit einem
qualitativ identischen Einfluss auf die Schnitt- und Schnittnormalkraft. Eine
Faktorverstellung fihrt in jedem der gezeigten Falle zur gleichen Konsequenz im
Messausgang, so fihrt eine tiefere Struktur sowohl zu geringen mittleren Kraften in

Schnitt- (X) als auch in Schnittnormalrichtung (2). Fir die weitere Analyse wird somit
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die Zerspankraft als Vektorsumme beider Kraftvektoren als weitere VergleichsgréBe

zur Zielwertbestimmung verwendet.

Tiefe / pym Breite/ ym Winkel / ° Abstand / pm
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Abbildung 68: Haupteffekte auf Kraftkomponente F,
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Abbildung 69: Haupteffekte auf Kraftkomponente F,

Zur Beurteilung der aus der Signifikanzanalyse nahegelegten Wechselwirkungs-
effekte wurde eine Wechselwirkungsanalyse mit der Software MiniTab 19.0
ausgeflhrt. Eine Abweichung von der Parallelitat der Faktorwirkung tber die beiden
Faktorstufen hinweg bedeutet eine Wechselwirkung der gezeigten Faktoren. Ein
paralleler Verlauf der Effektkurven bedeutet keine Wechselwirkung durch eine
Variation der Faktorstufen.

Das Beispiel von Winkel und Tiefe bzw. Winkel und Abstand in Abbildung 70 zeigt
eine sehr starke Wechselwirkung. Weniger stark ausgepragte Wechselwirkungen
kdnnen zwischen den Faktoren Breite und Tiefe bzw. Tiefe und Abstand
angenommen werden. Gleichwohl sind die Zwischenrdume der Stufenabstande

aufgrund des zweistufigen Versuchsplans nicht besetzt.
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Abbildung 70: Wechselwirkungsdiagramm fir den Reibkoeffizienten u

6.6 Fazit Voruntersuchung

Zusammenfassend konnten die vier strukturbestimmenden Parameter Tiefe, Breite,
Winkel und Abstand als signifikante Bestimmungsfaktoren fir die Wirkungsweise
von Mikrostrukturen bestatigt werden. Fir die weitere Untersuchung werden die
Faktorstufen angepasst und in den Bereich des indizierten Optimums zu héheren
Faktorstufenwerten verschoben. Geringe Strukturabstande bei gleichzeitig groBer
Breite und groBer Tiefe fihren zu einer Reduzierung des Reibkoeffizienten (damit
auch gleichzeitig zu einer kompakteren Spanform) und der Zerspankraft. Die
Aufspannung der Faktorstufen wird dieser Indikation Rechnung tragen.

In Erweiterung zu den bisherigen Analysen werden zudem die Kontaktbedingungen
bewertet, um weiteren Aufschluss auf die Wirkungsweise von Mikrostrukturen zu
erlangen. Aufgrund der gleichsam ausgepragten Wirkung von Mikrostrukturen auf
die Schnitt- und Schnittnormalkraft wird die Zerspankraft (vektorielle Summe) als

aggregierte KenngroBe genutzt.
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6.7 Voll-faktorielle Parametervariation (Phase 2)

Die bisherigen Untersuchungen haben die Auswahl signifikanter Strukturparameter
ermoglicht. Im folgenden Abschnitt werden diese Strukturparameter dezidiert
untersucht. Unter Anwendung eines CCD-Versuchsplans werden somit Aussagen
zur  versuchsrahmenoptimalen Parameterkonfiguration ermdéglicht und ein
quadratisches Beschreibungsmodell zur ZielgréBenoptimierung abgeleitet.

Die Erweiterung des Versuchsfelds ist in Abbildung 71 dargestellt. Zur einfacheren
Visualisierung im zweidimensionalen Raum sind nur zwei der vier Faktoren
verzeichnet. Die Tiefe und Breite sind zudem voneinander abhangig und an das

vorhandene Lasersystem geknipft.
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Abbildung 71: Entwicklung des Hauptversuchsplans

Nach Abbildung 71 sind die Faktorstufen um je drei weitere Stufeneinstellungen
durch einen Zentralpunkt und zwei Sternpunkte erganzt. Die Verschiebung des Felds
erfolgte in Erwartung des indizierten Optimums in Richtung tieferer und breiterer
Einstellwerte. Die Spreizung des Winkelfaktors zwischen 0° und 90° ist identisch
Ubernommen worden, da im Orthogonalschnitt eine Symmetrie um die

Werkzeugorthogonalebene vorliegt. Hier kann nunmehr durch die Unterteilung in

105



6 Experimentelle Versuchsdurchfihrung

fanf Stufen mit einer Abstufung von 22,5° Schritten eine optimierte Konfiguration
ermittelt werden. Der Faktor Abstand wurde in Richtung kurzerer Abstande
verschoben und deckt nun eine Spreizung von 10 pm bis 90 um ab. Durch die Wahl
des Verlangerungsfaktors von alpha = 2 sind die Stufenabstande fir alle Faktoren
gleichmaBig Uber die finf Stufen verteilt. Tabelle 12 stellt die festgelegten
Faktoreinstellung auf. Die aufgebauten Werkzeuge (SH_X = StoBwerkzeug

Hauptversuche) sind mit der jeweiligen Konfiguration in Anhang 5 aufgelistet.

Tabelle 12: Faktorstufeneinstellung CCD Hauptversuchsplan

Faktor Warfelpunkt Zentralpunkt Sternpunkt
Tiefe / ym 20 40 30 10 50
Breite / pm 40 80 60 20 100
Winkel / © 22,5 67,5 45 0 90

Abstand / pm 30 70 50 10 90

Die hohe Einstellstufe des Faktors Tiefe bedingt insbesondere am vorderen Bereich
zur Schneide eine strukturelle Schwachung des Schneidkeils. Aufgrund dieser
Uberlegung ist zur Festlegung des oberen Einstellwerts eine statische FEM-
Simulation ausgeftihrt worden. Die Angaben des Herstellers zu den mechanischen
Eigenschaften des Werkstoffs sind in Tabelle 14 zusammengefasst. Die Festigkeits-
analyse ist mit einer festen Strukturbreite von 50 um und unter Variation der Tiefe
zwischen 25 pym und 100 pm durchgefihrt worden. Zur konservativen Abschatzung
war die Struktur mit groBter Kerbwirkung parallel zur Schneide angeordnet. Als
Lastfall wurde das aus der Leistungsbeschreibung der Bohrwerkzeuge ermittelte
Drehmoment auf eine Kraft fir den Streckenlastabschnitt von 1 mm umgerechnet
(es ergaben sich 50 N). Den mehrachsigen Spannungszustand am Kerbgrund der
Kavitat kann der Hauptnormal-spannungstheorie nach Rankine die erste Haupt-
spannung als VergleichsgroBe fir sprode Werkstoffe zuverlassig annahern (Radaj
et al. 2007). Eine Biegebelastung der auf den vorderen Kantenabschnitt wirkenden
Kraft stellt den nachsten Lastfall der Elemente dar, weshalb die Biegebruchfestigkeit

als Versagensgrenze herangezogen wurde (Tabelle 13).
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Die erste Hauptspannung Uberschreitet bis ca. 60 um Tiefeneinstellung die zulassige

Biegebruchbelastung von 4000 MPa nicht, dartber wird ein Versagen aufgrund zu

hoher Belastung wahrscheinlich. Auf Basis dieser Uberlegung wird die maximale

Tiefe einer Mikrostrukturierung auf 50 ym begrenzt, um zusatzlich eine Sicherheit

zu erhalten und den unter dynamischen Lasten erhdhten Kraftspitzen Rechnung zu

tragen.
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Abbildung 72: Statische FEM-Simulation zur strukturellen Schwachung

Tabelle 13: Auswertung der max. Hauptspannung mittels

FEM-Strukturfestigkeitsanalyse

ediAl / Bunuuedsidne sjewixely

Tiefe/pym 25 30 40 50 70 100

o1, ma/ MPa 1940 2025 2541 2894 4196 5511

Tabelle 14: Eigenschaft VHM CTS20D (Herstellerangaben)

Eigenschaft Zeichen Wert Einheit
Elastizitatsmodul E 569 GPa
Dichte p 14,38 g/cm3
Warmeleitfahigkeit A 80 W/mK
Biegebruchfestigkeit - 4000 MPa
Druckfestigkeit - 6000 MPa
Zugfestigkeit - 2000 MPa
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6.8 Ergebnisse der Hauptversuche

Die Versuchsreihe der Hauptuntersuchung wurde mit 30+1 Werkzeugen
durchgefihrt, darunter ein nicht-strukturierter Keil als Referenz. Eine gewahlte
KenngréBe zur Verwertung in der ZielgréBenbestimmung wurde, wie in 6.6
ausgeflihrt, auf die Zerspankraft als aggregierte Kennzahl der Schnittkrafte
festgelegt. Aufgrund der starken Korrelation zwischen Spankrimmungsradius
(Vergleichsmal ist die Spiralkonstante a) und dem Reibkoeffizienten y sowie dem
Reibkoeffizienten y mit der Zerspankraft wurde letztere als stellvertretende Zielgré3e
festgelegt. Die Kontaktflache ist eine weitere mogliche ZielgréBe. Sie wird in 6.9
betrachtet.
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Abbildung 73: Zerspankraft (links) und Reibkoeffizient (rechts) der untersuchten

StoBwerkzeuge aus der Hauptuntersuchung

Abbildung 73 zeigt die gemessenen Zerspankrdfte und berechneten
Reibkoeffizienten fir alle untersuchten StoBwerkzeuge. Sowohl fiir die Zerspankraft
als auch den Reibkoeffizienten fuhrt eine Mikrostrukturierung zu einer Herab-
setzung des jeweiligen Kennwerts. Maximal konnte die Zerspankraft um 15%
(SH_29) und der Reibkoeffizient um 27% (SH_32) im Vergleich zur Referenz

reduziert werden.

108



6 Experimentelle Versuchsdurchfiihrung

9
8 Ia
£7
£
~
s ©
35
c
S 1 &
24 HH T T - I Tl1
z [
33 L[ | [ RN RN Tl L L
=
5 |
w2 HHHHHHH=H H H A HH H HHIHAHH H HHH HH
1 | | ___ﬂ_ Il 1l 1] | I | 1 __ﬁﬂ
0
NOONNILMMOLENNOONONTONOOOULINOINO = OM
g<“Iml mImlmlmINIﬂ‘I <rlNlﬂ,lﬂ‘lmlq’l(\II<'-ImIMININI vlmlvalmlml mIml‘_lFl
S I I I T I I I I I IIIIIIIIIIIIIIIIIIIICI
Emwwmmwmmmmmmwmmmwmmwmmmwmmmwmm
<

Abbildung 74: Effekt mikrostrukturierter Spanflachen auf die Spankrimmung

Im Hinblick auf die Spanmorphologie konnte ebenfalls eine durchgdngige
Kompaktierung gemessen an der Spiralkonstanten a erkannt werden. Allerdings war
die Zuordnung zur festgelegten Spiralkonstanten a als charakterisierende GroBe
aufgrund der 3D-Formung schwieriger als es noch im Screening der Fall war.
Abbildung 75 stellt den Effekt der Winkelorientierung der Mikrostrukturen an
ausgewahlten Beispielen dar. Fir den 0° und 90° beschreibt der Span eine (beinahe)
ebene Spirale, wohingegen bei den Winkeln 22,5° bis 67,5° eine starke
dreidimensionale Verformung erkennbar ist. Durch Mikrostrukturen ist es daher

auch maglich, gezielt auf die Spanformung Einfluss zu nehmen.

90° 67,5° Bl
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N
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Abbildung 75: Effekt unterschiedlicher Strukturwinkel auf die Spanformung
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6.9 Methodische Bewertung und Erkenntnisgewinn — Hauptversuche

Die Betrachtung der ermittelten Zerspankrafte und Reibkoeffizienten zeigt eine
deutliche Abhangigkeit. Hohe Zerspankrafte korrelieren dabei direkt mit einem
erhdhten Spanflachenreibkoeffizienten (Abbildung 76). Dieser Zusammenhang
deckt sich mit den Erkenntnissen bzw. Annahmen aus (Dautzenberg et al. 1999;
Wei et al. 2017), wonach erhdhte Reibbedingungen auf der Spanflache als

ursachlich fr hohe Zerspankrafte angenommen werden kénnen.
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Abbildung 76: Korrelation Zerspankraft und Reibkoeffizient

Bewertung Reibkoeffizient und Kontaktfldche

Die Auflésung der Zerspankraft in die auf die Spanflache wirkenden
Kraftkomponenten der Reibkraft fz und der Spanflachennormalkraft Fy zeigt, dass
die Reibkraft deutlich durch eine Veranderung der Reibverhdltnisse auf dem
Schneidkeil beeinflusst wird (Abbildung 77). Die Normalkraft zeigt hingegen keine
so starke Veranderung an. Gleichwohl ist die Normalkraft der strukturierten
Werkzeuge erkennbar unterschiedlich zum unstrukturierten Werkzeug.

In diesem Kontext sind die Arbeiten von (Fallqvist et al. 2013; Schultheiss et al.
2013) relevant, die den Effekt unterschiedlicher Oberfldchenrauheiten auf die
tribologischen Eigenschaften einer Spanflaiche und die damit verbundene
Verschiebung von Kontaktbedingungen bewerteten. Das Verhaltnis zwischen den

Anteilen der Misch-/Grenzreibung (Gleiten) und der Festkdrperreibung (Adhasion)
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ist fUr unterschiedliche Rauheiten nicht proportional. Suh beschrieb den
Reibkoeffizient u als Funktion von Adhdsion, Mikrodeformation und Mikro-
pfligevorgangen der Grenzkontaktflachen. Auch in dieser Arbeit wurden die
unterschiedlichen Wirkbeitrdge der einzelnen Reibkomponenten auf den messbaren
Reibkoeffizienten y festgestellt (Suh et al. 1981). Bowden und Tabor erkannten
frih Abhangigkeiten zwischen der Reibkraft und der realen Kontaktflache (Bowden
et al. 1942). Mit zunehmender Normalkraft ist aufgrund der asymptotischen
Anndherung der realen Flache an die nominale Flache ein abnehmender
Reibkoeffizient zu erwarten (Gatermann et al. 1998; Popov 2010).

Die Kontaktflache ist somit von groBem Interesse. Zu ihrer Bewertung wurden, wie
in Abbildung 78 dargestellt, die mikroskopierten Spanflachen bildtechnisch
verarbeitet. Durch Bindrisierung in Schwarz-WeiB-Bilder konnte die gesamte, reale
Kontaktflache ausgewiesen werden (Eine Differenzierung von Adhdasion und
Reibkontaktflache ist methodisch nicht maoglich). Durch Umrechnung der

ausgezahlten WeiBpixel konnte die Kontaktflache berechnet werden.
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Abbildung 77: Zusammenhang von Reibkoeffizient der Spanflache zur
Normalkraft a) und Reibkraft b)
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Abbildung 78: Auswertung der Spanflachenanhaftung durch Bild-Binarisierung

Die Auswertung der Kontaktflache zeigt Abbildung 79. Mikrostrukturen auf der
Spanflache bewirken eine erkennbare Veranderung der Kontaktbereiche, wobei die
Strukturen in Abhangigkeit ihrer Konfiguration aufbauend (Kontaktflachen
vergroBernd) oder reduzierend wirken kénnen. Abbildung 80 stellt die Haupteffekte
der Strukturkonfiguration auf die Kontaktflache qualitativ dar. Insbesondere mittlere
Faktorstufeneinstellungen fihren zu einer ausgepragten Kontaktflache. Der

Strukturabstand entwickelt nur einen nachrangigen Effekt.
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Abbildung 79: Kontaktflachenauswertung in Abhangigkeit der Mikrostruktur
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Abbildung 80: Haupteffektediagramm auf Anhaftungen und Kontaktflache

Die gemessene Kontaktflache wird zur weiteren Diskussion genutzt und in die
Bewertung mit einbezogen. Eine korrelierende Abhangigkeit der Spanflachen-
normalkraft Fy zum Reibkoeffizienten u stellt sich ein, wenn sowohl die Normalkraft
als auch der Reibkoeffizient auf die gemessene Kontaktflache bezogen ausgedrickt
werden. Hierzu wird der spezifische Reibkoeffizient als beschreibende
phanomenologische Kennzahl eingefthrt. Die Flache des nicht-strukturierten
Werkzeugs wird als Referenzflache genutzt. Veranderungen werden in Relation
dazu quantifiziert. Der spezifische Reibkoeffizient us.e, berechnet sich wie folgt:
u

AStrukturvariante

Uspez =

Aynstrukturiertes Werkzeug

6-5
Die somit errechnete Flachennormalspannung oy korreliert deutlich mit dem
spezifischen  Reibkoeffizienten  pge. (Abbildung 82). Eine veranderliche
Normalspannung (Abbildung 81) kann nunmehr durch die Bertcksichtigung der sich
verandernden Kontaktflache erklart werden. Die Streuung der Normalkraft kann
ebenfalls durch den Flacheneinfluss begriindet werden. Veranderte Kontakt-
bedingungen beeinflussen somit nicht nur unmittelbar die Reibkraft sondern auch

die erfassbare Normalkraft.
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Abbildung 81: Verhaltnis von Normalspannung zum Reibkoeffizienten

(unkorreliert)
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Abbildung 82: Verhaltnis von Normalspannung zum spezifischem

Reibkoeffizienten (korreliert)

Die Betrachtung der wirkenden Spannungen kann analytisch fortgesetzt werden.
Nach 6-6 kann die Coulomb-GesetzmaBigkeit auch durch die Beziehung der
wirkenden Schub- und Normalspannung ausgedrickt werden (Lange 2002;
Czichos et al. 2015).

Tp =HU* On

6-6

114



6 Experimentelle Versuchsdurchfiihrung

Entsprechend der Gestaltanderungsenergiehypothese tritt nach von Mises
plastisches FlieBen eines duktilen Werkstoffs im Hauptachsensystem bei

Uberschreiten folgender Bedingung ein (Lange 2002; Résler et al. 2006):

1
ky = \/E [(oy — 02)* + (02 — 03)* + (07 — 03)?]

6-7
Unter Bedingungen des einachsigen Drucks, welcher der Normalspannung

gleichgesetzt werden kann, beginnt FlieBen bei (Lange 2002):

ky = J%-[(al— 02+ (0~ 02+ (67— 0)

6-8
Die ertragbare Schubspannung reduziert sich bei rein wirkender Normalkraft dann
auf (Lange 2002):
Tmax = 0,5 - 01 = 0,5 k¢
6-9
Bei reiner Schubbelastung (Reibkraft) im ebenen Spannungszustand liegt die

FlieBgrenze etwas hoher mit (Lange 2002):

Tmax = 01 = —== 0,577 * ks

Qs

6-10
Das Einsetzen in Gleichung 6-6 fuhrt zu folgenden Identitaten und theoretisch
maximalen FlieBspannungsgrenzen des Werkstoffs abhangig vom Lastfall:
0,5 k= pu - oy (reiner Druck / nur Normalkraft)
bzw.
0,577 - ks = p - oy (reiner Schub / nur Reibkraft)
6-11
Die isolierte Betrachtung beider Spannungszustande dient jedoch nur der
Abschatzung eines theoretisch maximalen Reibkoeffizienten u ohne interne
Werkstoffabscherung. Unter Zerspanbedingungen treten auf der Spanflache
Normal- und Scherspannungen kombiniert auf, wodurch die FlieBgrenze

heraufgesetzt ~ wird.  Aufgrund  der  Spannungstberlagerung ist  ein
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6 Experimentelle Versuchsdurchfihrung

Reibkoeffizienten u ohne interne Abscherung nicht auf 0,5 beziehungsweise 0,577
begrenzt, sondern kann bei Aluminiumwerkstoffen Werte bis 2 annehmen (Grzesik
2008; Melkote et al. 2017). Fir hohe Spannungszustande sind dennoch
gleichzeitige hohe Reibkoeffizienten auf der Spanflache zu vermeiden, da auch bei
kombinierter Reib- und Normalspannung die ertragbare FlieBgrenze Uberschritten
werden kann. Hierdurch steigt die Wahrscheinlichkeit zur internen
Materialabscherung an und externe Werkstoffanhaftungen am Schneidkeil kénnen
entstehen. Abbildung 84 weist die berechnete Schubspannungen in Korrelation mit
dem spezifischen Reibkoeffizienten e, aus. Zum Vergleich der FlieBspannung ist in
Anhang 7 die in dieser Arbeit zur numerischen Berechnung angewandte

FlieBspannungskurve angegeben.
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Abbildung 83: Verhaltnis von Schubspannung zum spezifischem

Reibkoeffizienten (korreliert)

Der zur Darstellung technologischer Zusammenhange eingeflhrte spezifische
Reibkoeffizient use: ist gegendiber der Veranderung der Kontaktflache in Abbildung
84 dargestellt. Eine Reduzierung des Traganteils der gemessenen Kontaktflache
fihrt zu einer Uberproportionalen Erhéhung des flachenbezogenen Reib-
koeffizienten. Geringere Flachentraganteile, wie sie durch Mikrostrukturen bedingt
sein kénnen (vgl. die Angaben aus Tabelle 10), fihren in Konsequenz zu lokal hohen
Reibbedingungen und mechanischen Belastungen. Durch hohe Flachenspannungen

verandert sich ein punktueller Kontakt an Rauheitsspitzen zu einem Flachenkontakt
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6 Experimentelle Versuchsdurchfiihrung

(Ausfullung der Rauheitstaler), wodurch ein mechanisches Verkrallen bis hin zur
Ausbildung atomarer Verbindungen (van-der-Waals-Krafte) wahrscheinlich wird
(Popov 2010; Czichos et al. 2015).

Die notwendige BerUcksichtigung der Flache wird auch im Vergleich von Abbildung
81 bis Abbildung 83 ersichtlich. Alle in Abbildung 77 b) gezeigten Reibkoeffizienten
und -krafte sind geringer als die des unstrukturierten Keils. Geringe Reibkrafte
kdnnen jedoch bei entsprechender Flachenreduktion fallspezifisch hohe
Reibspannungen bedeuten. Die Spannungsanalyse erlaubt eine héhere Auflésung
der tribologischen Bedingungen und eine dezidiertere Einordnung der Wirkung von

Mikrostrukturen.

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Kontaktfliche / mm?

Abbildung 84: Abhangigkeit des spezifischen Reibkoeffizienten von der realen
Kontaktflache

Mit der ausgeflhrten Argumentation entfdllt die messbare Kontaktflache als
ZielgroBe fur die weitere Betrachtung dieser Arbeit. Die Lokalisierung von Normal-
und Scherspannungen bei reduzierter Kontaktflache, insbesondere im vorderen
Kantenabschnitt, steht im Konflikt zu den Zielen dieser Arbeit, die Zerspanung zu
verbessern und die auf das Werkzeug wirkende mechanische Last zu verringern
sowie Anhaftungen zu vermeiden.

GemaB der Ausfihrung ist fur Letztere unter Bedingungen stark reduzierter
Kontaktflachen eine hohe Auftretenswahrscheinlichkeit zu erwarten. Der Beitrag

der mechanisch bedingten Materialanhaftung aufgrund der Struktur selbst
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6 Experimentelle Versuchsdurchfihrung

(Kollisionskante) kann hiertber allerdings nicht aufgeldst werden. Die Unscharfe in
der Ermittlung der Kontaktflache (fehlende Differenzierbarkeit zwischen Anhaftung
und Reibflache) sowie der Umstand, dass der Reibungskoeffizient aus dem
Kraftverhaltnis abgeleitet wird, worlber Effekte der Kontaktbedingungen ebenfalls
mit einflieBen, stellt eine Unsicherheit dar, welche die Bestimmung der
Kontaktflache als ZielgroBe zudem vereitelt.

Spanmorphologie

Wie bereits im Screening belegt, existiert eine erkennbare Abhdngigkeit von
Spankrimmung (gemessen am  Ersatzmal3 der Spiralkonstanten) und
Reibkoeffizient u der Spanflache. Aufgrund der dreidimensionalen Formung durch
angestellte Strukturen wurde diese Korrelation jedoch aufgel®st, wie Abbildung 85

zeigt.
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Abbildung 85: Spankrimmung in Abhangigkeit der Reibung unter

Berticksichtigung angestellter Strukturen

Der Effekt von mikrostrukturierten Spanflachen und dadurch veranderter
Reibbedingungen auf die Spanformung kann neben der phanomenologischen
Betrachtung auch analytisch tber die Auswertung des Scherwinkels erfolgen (Vgl.
Abbildung 60). Hierzu wird der formale Zusammenhang des Reibkoeffizienten u
zum Reibwinkel B, nach (Ernst et al. 1941; Trent et al. 2000) angewandt.
p= tanp,
6-12
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Ernst und Merchant schlugen unter Annahme der geltenden Scherebenentheorie
far den Scherwinkel die Berechnungsmaoglichkeit nach 6-13 vor (Ernst et al. 1941;
Ernst et al. 1944). Entsprechend der Bewertung von Vaziri (Vaziri et al. 2015)
liefert dieses Modell eine sichere Prognose zur Abschatzung des Scherwinkels fr
duktile Werkstoffe und soll daher in der vorliegenden Arbeit Anwendung finden.

@ = 45° + g— %
6-13
Durch Einsetzen des Reibwinkels B, und des Spanwinkels y kann der Scherwinkel ¢
berechnet werden. Abbildung 86 zeigt die Abhdngigkeit des Scherwinkels vom

Reibkoeffizienten u.
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Abbildung 86: Abhangigkeit des Scherwinkels von der Reibung der Spanflache

In Ubereinstimmung zu den Erkenntnissen aus (Jianxin et al. 2012; Sharma et al.
2016b; Sharma et al. 2016a; Zhang et al. 2016) ist die Korrelation aus hoherem
Scherwinkel und reduzierter Spanflachenreibung in Abbildung 86 erkennbar. Nach
dem formalen Zusammenhang aus dem Scherwinkel ¢ und der Spanungsdicke h in
Formel 6-14 verkdirzt sich durch steile Scherwinkel auch die Lange der primdren
Scherzone (Grzesik 2008).

h

l —_—
Scherzone sin ¢

6-14
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Im vorliegendem Fall betrdgt die Verklrzung der primaren Scherzone bis zu 10% im
Vergleich zum unstrukturierten Werkzeug. GroéBere Scherwinkel bedeuten
geringere Umformgrade, da die Spanstauchung in Dickenrichtung abnimmt
(Kaufeld 1994). Gleichzeitig reduziert sich auch die thermische Belastung auf das
Werkzeug. Die in den Experimenten gezeigte stdarkere Spaneinrollung bei
mikrostrukturierten Spanflachen kann somit durch zwei wesentliche Effekte erklart
werden. Zum einen reduzieren Mikrostrukturen die dem  Spanfluss
entgegenwirkende Reibkraft auf der Spanflache, wodurch der Span leichter
abgleiten kann. Zum anderen bewirkt die verkirzte Scherzone eine Reduzierung der
Spanstauchung, sodass der Span - im Analogiemodell als Biegebalken gedacht
(Gatermann et al. 1998; Sharma et al. 2016a) — bei dinnerem Querschnitt einer
Verformung weniger entgegenhalten und somit starker einrollen kann. Mechanisch
flieBt die Querschnittsdicke mit der dritten Potenz in das Tragheitsmoment ein.
Entsprechend flhren auch geringe Dickenabnahmen zu einer signifikanten
Veranderung der Belastbarkeit eines Querschnitts — im gegebenen Fall resultieren
geringere Schnittkrafte.

Die numerische Betrachtung aus Abbildung 87 visualisiert den von Mises
Vergleichsumformgrad und die gemessene Spandicke in der Spanwurzel. Der Span
weil3t im Fall des strukturierten Werkzeugs eine in der Scherzone gemessene
geringere Dicke auf. Zudem sind geringere Farbanteile hdherer Umformgrade im
Span selbst erkennbar. Das unstrukturierte Werkzeug erzeugt eine hohere
Stauchung in der Spanwurzel mit einer daraus resultierenden hdéheren Spandicke.

Im Span sind gleichzeitig mehr Farbanteile héherer Umformgrade ersichtlich.
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Von Mises Vergleichsdehnung

Von Mises Vergleichsdehnung

Abbildung 87: Wirkung mikrostrukturierter Spanflachen auf die Spandicke und

Umformgrade im Span

Die hohere Spanstauchung in Dickenrichtung kann auch analytisch nachvollzogen
werden. Nach Groover (Groover 2007) besteht zwischen dem Scherwinkel ¢, dem

Spanwinkel y und dem Spandickenverhaltnis r folgender Zusammenhang:

) T * COSYy
anp = ——
¢ 1—7r-siny

6-15
Das Spandickenverhaltnis r wird aus dem Quotient von Spanungsdicke h zur

erhaltenen Spandicke h. (Groover 2007) gebildet.

6-16
Abbildung 88 stellt das Verhaltnis des Scherwinkels zur Spandicke dar. Die héhere
Spankrimmung aufgrund geringerer Spandicken kann sowohl analytisch erklart als
auch messtechnisch  belegt werden. Durch Mikrostrukturen wird das
Spandickenverhaltnis r um bis zu 19% reduziert. Die gemessenen Spandicken

verhalten sich analog zum theoretischen Modell und zeigen eine mit steigendem
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Scherwinkel reduzierte Dicke an, wobei die gemessene Spandicke aller Spane um

den Faktor zwei starker ist als das theoretische Modell prognostiziert.
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Abbildung 88: Spandicke in Abhadngigkeit des Scherwinkels

Die hohe Varianz der Messwerte ergibt sich aus der Wahl von funf Messpunkten
langs des eingerollten Spans. Entsprechend sind Dickenmessungen an
unterschiedlichen Radien der Spiralspane vorgenommen worden. Abseits dieser
Messungenauigkeit kann der Effekt von Mikrostrukturen auf den Scherwinkel ¢ und

die Spandicke h als evident angesehen werden.

122



7 Optimierung der Mikrostrukturen (Phase 3)

Die ausgewahlte ZielgroBe fur die Optimierung der Mikrostrukturen st
entsprechend der Argumentation des vorherigen Kapitels auf die Minimierung der
Zerspankraft entfallen. Die im Rahmen der Hauptuntersuchung erhaltenen Mess-
werte zur Zerspankraft werden nun genutzt, um ein testwertbasiertes
Beschreibungsmodell zu generieren, welches dann die Berechnung der Struktur-

parameterkonfiguration fir eine minimale Zerspankraft erlaubt.
7.1 Modellentwicklung

Die empirischen Daten aus den Versuchen werden genutzt, um ein
Vorhersagemodell der ausgewahlten ZielgroBe zu erhalten. Das entwickelte
Beschreibungsmodell ist dabei nur fur den gesetzten Untersuchungsrahmen giiltig.
Daruber hinaus gehende Extrapolationen der Verhaltensbeschreibung entsprechen
keiner gesicherten Vorhersage. Ein weiterer zu bertcksichtigender Aspekt betrifft
die ,Anlerndaten” des Modells. Wie in Tabelle 11 dargestellt, gibt es Abweichungen
der Sollvorgabewerte zu den tatsachlich umgesetzten Strukturdimensionen am
Probenkdérper. Das Modell idealisiert die Dimensionen und leichte Abweichungen
werden vernachlassigt.
Die erhaltenen Modellgleichungen geben darlber hinaus keine physikalischen
Abhangigkeiten wieder. Die Strukturparameter werden ohne Einheit als rein
numerische GréBen behandelt. Die Modellterme umfassen zur vollstandigen
Verhaltensbeschreibung neben linearen auch quadratische und zweifach-
wechselwirkende Effektterme. Das CCD liefert ohne weitere Beschrankung in der
Faktorauswahl folgende Gleichung zur Modellierung der Zerspankraft:
Modell 1: Zerspankraft /N =771,6-3,96T-2,39B-0,599 W-0,25A

+0,0404 T + 0,01102 B?- 0,00261 W? + 0,00388 A?

+0,0103 T-B + 0,0134 T-W + 0,0083 T-A

+0,01514 B-W - 0,00363 B-A + 0,00002 W-A
Das Modell beschreibt die Haupteffekte der einzelnen Strukturparameter auf die

Zerspankraft entsprechend Abbildung 89. Im Vergleich zu Abbildung 68 und
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7 Optimierung der Mikrostrukturen (Phase 3)

Abbildung 69 kann hier der gekrimmte Kurvenverlauf erkannt werden. Die Effekte
werden, anders als im Screening-Design, nicht mehr linear sondern quadratisch
beschrieben. Die somit erhaltene Wirkungsflache zur Beschreibung der Zerspankraft
ist im dreidimensionalen Raum fur die variablen Faktoren Tiefe und Breite mit
fixierten Stufenwerten fir den Winkel (0°) und einem festen Abstand von 20 pm in

Abbildung 90 exemplarisch dargestellt.

z Tiefe /pm Breite / pm Winkel /° Abstand / pm
= 660f
r
©
=
& 645} \/
o
w
o
N
c 630} \_/
(=]
>
T
$ 615}
)
b=
E 600- ' L A 1 A L A 1 A 1 i 1 i L A L A 1 A
0 25 50 30 60 90 0 50 90 O 50 100

Abbildung 89: Haupteffekte fir Zerspankraft

Analog zu den Haupteffekten kénnen nunmehr auch die Wechselwirkungseffekte
dezidierter aufgeldst werden. Abbildung 91 stellt diese Wechselwirkungen
synoptisch dar. Wechselwirkungen kénnen sich in Abhangigkeit der Faktor-
stufenstellung unterschiedlich auspragen. Diese Betrachtung macht die
Notwendigkeit hochauflésender Versuchsplane und Beschreibungsmodelle
erkennbar.

Nach  Abbildung 91 sind fur einige Strukturparameterkombinationen
Wechselwirkungen vorhanden. Die sich dandernde Spreizung im Kurvenverlauf der
Darstellungen von Tiefe-Breite, Tiefe-Winkel und Breite-Winkel zeigen einen starken
Wechselwirkungseffekt auf die mittlere Zerspankraft. Fur die Kombination aus

Winkel*Abstand ist hingegen keine Wechselwirkung erkennbar.

124



7 Optimierung der Mikrostrukturen (Phase 3)
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Abbildung 90: Wirkungsflache fur Zerspankraft unter Variation der Tiefe und
Breite (Haltepunkte: Winkel = 0° und Abstand = 20 uym)
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Abbildung 91: Wechselwirkungsdiagramm fir die Strukturparameter auf die
Zerspankraft

Durch Faktorauswahl auf einem Signifikanzniveau von a = 0,30 kann die

Modellgleichung gleichzeitig reduziert und vereinfacht werden. Nachteilig ist, dass

Modellterme entfallen, wodurch unter Umstéanden die Modellgtte reduziert und die
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Residuen erhéht werden. Die verkirzte Modellgleichung umfasst nunmehr nur all

diejenigen Terme, welche auf einem Niveau von 30% signifikant sind, was bedeutet,

dass ein Risiko von 30% besteht, auf eine Assoziation zwischen den Termen

(Bestimmungsparameter und Koeffizient) und der Antwortvariablen (Zerspankraft)

zu schlieBen, obwohl tatsachlich keine vorhanden ist.

Modell 2: Zerspankraft /N =728,6 -2,31 T-2,257B-0,431 W+ 0,167 A
+0,0401 T?+0,01095 B?>+0,01514 B-W

Ein drittes Modell wurde analog zu Modell 2 aufgebaut. Aufgrund des Versagens

eines SH_29 Werkzeugs (einzige parallele Anordnung der Mikrostruktur zur

Schneide) wurde dieses Modell jedoch ohne diese parallele Konfiguration

ausgeflhrt. Hiermit konnte ein Optimum unter Ausschluss der kerbwirksamsten

Ausrichtung mit zur Schneide parallelen Strukturen erreicht werden.

Modell 3: Zerspankraft /N =727,8-2,26 T-2,233B-0,441 W+ 0,167 A +
0,0393 T? + 0,01075 B* + 0,01514 B-W

Um das Vorgehen abzusichern, wurden alle drei Modellgleichungen mit der

ZielgroBe lokal minimaler Zerspankraft ausgeflhrt. Die erhaltenen jeweiligen

optimalen  Konfigurationen wurden zur Validierung im 2D-Orthogonal-

schnittversuch aufgebaut.
7.2 Modellbewertung

Die entwickelten Beschreibungsmodelle kénnen anhand der Residuen-Verteilung
grafisch beurteilt werden. Exemplarisch ist die Modellbewertung fir das Modell 1
ausgeflhrt. Die beiden linken Diagramme bewerten die Residuen entsprechend
ihrer Verteilung. Residuen sollten mdglichst normalverteilt sein und einen
Erwartungswert von 0 aufweisen. Die Betrachtung im Histogramm offenbart, dass
das Modell leicht linksschief ist, woraus folgt, dass das Modell die Zerspankrafte im
Mittel leicht Uberschatzen wird. Die beiden rechten Diagramme bewerten die
geschatzten StorgroBen in Abhangigkeit der Anpassungen und Versuchs-
reihenfolge. FUr hohe Zerspankrafte nimmt die Streuung der Residuen zu.
Gleichzeitig ist eine leichte Trendwirkung in der Versuchsreihenfolge zu beobachten.

Muster im Kurvenverlauf oder Schwerpunktbildungen (Haufenbildung) im

126



7 Optimierung der Mikrostrukturen (Phase 3)

Verteilungsraum sind hingegen nicht zu beobachten. Aus dieser Bewertung ergibt
sich, dass dem Modell keine nicht plausibel hohen Abweichungen immanent sind.
Fremdeinwirkungen, wie sie durch einen Wechsel der ausfihrenden Person
verursacht werden koénnen, Veranderungen in der Versuchsabfolge oder
Umwelteinfliisse (Anderung der Umgebungstemperatur, Schmiermittelabriss etc.)
wirden sich entsprechend in wahrnehmbaren Schwerpunkten und starken

Trendverlaufen manifestieren.
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Abbildung 92: Modellbewertung anhand der grafischen Residuen

Das Modell beschreibt die ZielgroBe der Zerspankraft mit einer internen Streuung
von S = 14,5 N (Streuung wird in der Einheit der Antwortvariablen angegeben) als
ausgewiesene Kennzahl des durchschnittlichen vertikalen Abstands der Modell-
datenwerte zur tatsachlichen Wirkungsflache. Diese Streuung misst dabei die halbe
erste Standardabweichung der Schnittkraft (=29 N) des Referenzkeils. Obschon der
R*-Wert als Kennzahl der Anpassungsgute mit 64% eher mittelmaBig anmutet, wird

das Beschreibungsmodell als brauchbar bewertet.
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7 Optimierung der Mikrostrukturen (Phase 3)

Zur Veranschaulichung wurde fir drei ausgewahlte Konfigurationen die
Gegenprobe ausgefiihrt. Der Referenzkeil mit der Konfiguration T=0,8=0,¢ =0
und A = 0 lag in den Anlerndaten nicht vor. Dennoch wird mit Ausnahme des ersten
Modells auch dieser Zielwert sehr genau geschatzt. Im Hinblick auf die Modellgite
sei auch darauf verwiesen, dass der aufgespannte Untersuchungsraum mit
Faktorstufenweiten von minimal 10 pm sehr dicht besetzt ist und somit auch die
Messstreuung einen starken Einfluss erhalt (Trennscharfe). Vor diesem Hintergrund
und dem Befund der rechnerischen Gegenprifung wird die erreichte Modellgite fur
alle drei Beschreibungsmodelle als geeignet und brauchbar fur die weitere

Anwendung bewertet.

Tabelle 15: Rechnerische Modellvalidierung der Zerspankraft

Tiefe Breite Winkel Abstand Messwert Modell-Schatzwert /N

/pm - /Spm/° /pm /N Modell 1 Modell2  Modell 3
40 80 67,5 30 647,5 652,4 647,5 647,3
0 0 0 0 728,6 771,5 728,6 727.8
30 20 45 50 657,2 657,1 657,2 657,1

Die Belastbarkeit der optimierten Strukturkonfiguration wurde Uberdies mittels einer
Monte-Carlo-Simulation Uberprift. Hierzu wurde eine normalverteilte Pseudo-
Population an Werten generiert, welche die jeweiligen Bestimmungsfaktoren unter
BerUcksichtigung ihrer ersten Standardabweichung aus der Herstellvarianz abbildet
(Mooney 2003). Fir den Winkel wurde ersatzweise eine Standardabweichung von
1° angenommen (Tabelle 16). Fir einen Datensatz mit 100.000 Werten konnte die
Modellgleichung so auf ihre Stabilitdt hin gegendber Varianzen innerhalb der

Fertigung geprift werden.
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7 Optimierung der Mikrostrukturen (Phase 3)

Tabelle 16: Optimierte Bestimmungsparameter und deren Fertigungsstreuung

Bestimmungsparameter  Tiefe/um Breite/pm Winkel /°  Abstand / um

Optimale Konfiguration 32 100 0 45

Standardabweichung der

. 5,46 7,08 1,00 4,88
Fertigungsstreuung

Wie in Abbildung 93 dargestellt, ist die ermittelte Strukturkonfiguration mit einem
Mittelwert von 584,48 N gegenlUber den fertigungsbedingten Varianzen der
einzelnen Strukturparameter stabil. Der urspringlich von der Modellgleichung
gelieferte Wert fUr diese Konstellation betrug 582,2 N und weicht damit nur

unwesentlich ab.
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Abbildung 93: Monte-Carlo-Simulation fir eine ausgewahlte optimierte

Strukturkonfiguration
7.3 ZielgroBenoptimierung

Die drei erhaltenen Beschreibungsmodelle wurden genutzt, um jeweils eine
optimierte Strukturkonfiguration fir eine minimale Zerspankraft zu erhalten. Die
ZielgréBenoptimierung wurde hierzu mit Minitab 19 ausgefihrt. Abbildung 94 zeigt
die ZielgroBenbestimmung am Beispiel des Modell 1 auf. Die optimierte
Konfiguration zum Erhalt einer minimalen Zerspankraft ist durch einen roten

Vertikalbalken visualisiert.
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7 Optimierung der Mikrostrukturen (Phase 3)
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Abbildung 94: ZielgréBenoptimierung am Beispiel Modell 1

Wie bereits erwdhnt, ist zur Absicherung des Vorgehens fir jedes der drei
Beschreibungsmodelle ein Optimum ermittelt worden. Zusatzlich wurde ein S_10
ahnlicher Werkzeugkeil aufgebaut, der die 90° Strukturorientierung, welche im
Screening die besten Ergebnisse erzielt hatte, abgebildet. Die Aufnahme der vierten
Strukturkonfiguration begriindet sich auch im sehr guten Abschneiden innerhalb
der numerischen Betrachtung. Folgende Strukturkonfigurationen sind demnach ftr

die Validierung im 2D- und 3D-Prozess umgesetzt worden.

Tabelle 17: Optimale Strukturkonfigurationen fir minimale Zerspankraft

Modell Tiefe Breite ~ Winkel Abstand Benennung flr

/ um / um /° / um weiteres Vorgehen
1 32 100 0 45 Opt_1
2 29 100 0 10 Opt_2
3 29 88 22,5 10 Opt_3
1(90°) 32 100 90 45 Opt_4
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8 Numerische Analyse

Die numerische Simulation wurde genutzt, um zusatzlich die im Experiment nicht
realisierbaren Geschwindigkeitsbedingungen von 160 m/min (doppelte Schnitt-
geschwindigkeit des Experiments) umzusetzen und den Effekt der Strukturen unter
Bedingungen der eigentlichen Prozessparameter anzundhern. Modelliert wurden die

aus den Hauptversuchen ermittelten vier optimalen Strukturkonfigurationen.
8.1  Werkstoffmodell

Die numerische Abbildung des Prozesses wurde mit DEFORM v12.0 realisiert. Ein
Materialmodell zur Verhaltensbeschreibung des FlieBverhaltens von AW-6082
wurde nach Angaben zu den Bestimmungsparametern aus der Literatur aufgebaut.
Die gesichteten Quellen und zugehoérigen Parameterangaben befinden sich in
Anhang 6. Nach Auswahl der fir die Zerspanung relevanten Parameter wurden
diese gemittelt und in das Werkstoffmodell Gbernommen?.

Die bertcksichtigten Parameter beruhen auf im Testverfahren Split Hopkins Pressure
Bar (SPHB) ermittelten Werten. Obwohl dabei hohe Dehnraten erzeugbar sind,
entspricht die Dehnung mit maximal € = 0.5 nur unzureichend den Bedingungen
innerhalb der Zerspanung (Ducobu et al. 2017).

GemaB der Verfahrensunterscheidung nach (Dautzenberg et al. 1999; Jaspers et
al. 2002a; Jaspers et al. 2002b) ist die Zerspanung mit Dehnungen von e = 1 - 10
und mit Dehnraten von € = 10° — 10° / s im Bereich der primaren Scherzone zu
assoziieren. Die gesammelten Johnson-Cook (JC)-Modellparameter beziehen sich
zudem auf einen vollstandig ausgehdrteten T6-Werkstoff, wohingegen der
Testwerkstoff im Zustand T651 mit niedrigerer Festigkeit vorlag. Entsprechend dieser
Einschrankung ist eine Abweichung zu den experimentell ermittelten Zerspankraften
zu erwarten. Abseits dieses Umstands ist das JC-Modell das am haufigsten

eingesetzte Materialmodell in der Simulation (Klocke et al. 2007; Melkote et al.

2 Bestimmungsparameter zum einachsigen Zugversuch und dem RiihrreibschweiBen wurden

vernachléssigt.
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8 Numerische Analyse

2017). Im Vergleich zu anderen Beschreibungsmodellen bietet das JC-Modell
insbesondere fur Aluminiumwerkstoffe eine sehr gute Anndherung (Jaspers et al.
2002a; Fang 2005).

Tabelle 18: Johnson-Cook Materialmodell fir AL-6082-T6

A/ MPa B/ MPa n C m Tmer/ ©

410,86 306,48 0,82 0,00324 1,463 582,00

Das JC-Materialmodell beschreibt das FlieBverhalten von Werkstoffen in
Abhangigkeit der Dehnung, Dehnrate und Temperatur (Johnson et al. 1985). In
Gleichung 0-1 beschreibt der erste Term — auch Ludwik’s Term genannt - das elasto-
plastische Verhalten mit einer hinzuaddierten Verfestigungskomponente B (Ludwik
1909). Der zweite Term korrigiert die FlieBspannung um Effekte der Dehnrate und
somit der Verformungsgeschwindigkeit. Der letzte Term berlcksichtigt die
Temperatur und darUber auch eine mégliche thermische Entfestigung.

é T —T, mn

o= [A+B-s”]-[1+Clng]-[1— (ﬁ) l
0-1

Als Vernetzungsbedingung wird die Werkstoffeindringung durch den Keil mit 70%
der kleinsten Elementkantenldnge definiert. Damit bleibt das Werkstoffvolumen

beinahe konstant und kann in den Span Ubergehen.
8.2 Werkzeug- und Werkstiuckmodellierung

Um die Mikrostrukturen moglichst realitdtsnah nachzubilden, wurde der gauB-
férmige Querschnitt der ablatierten Laserstrukturen nachmodelliert. Dieser
parametrisierte  Querschnitt wurde anschlieBend extrudiert und gemalB der
Konfigurationsvorgabe der entsprechenden Winkel und Abstande mit der
Spanflache verschmolzen. Der Profilverlauf der Strukturquerschnitte ist damit auch

im Modell am Ubergang zur Spanflache stetig und leicht verrundet.
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Abbildung 95: Aufbau des strukturierten Werkzeugs

Die kompakten Strukturen erfordern zur korrekten Darstellung (verzerrungsfrei und
ohne Kanten) eine sehr kleine Vernetzung im Bereich der Spanflache und der
Schneide sowie der Werkstoffdurchdringung im Werkstlck. Hierzu wurden vier
ineinander  verschachtelte und der Schnittgeschwindigkeit zugeordnete
Vernetzungsfenster (mitgefthrte ,,Mesh Windows"”) genutzt, um eine homogene

und stetige Elementverkleinerung zu erzielen.

Typ: lagrangian incremental

Mode: Heat transfer & deformation
Min. element length: 10pym
Remeshing: global

Werkzeug:

Object type: rigid, WC

v, = 1333; 2666 mm/s, a, = 0.15 mm

Struktur:
t=29pym, b=100 pm, a = 10 pm

Anzahl Elemente: 130272
Werkstiick:

Object type: plastic, AL6082_PLE
Anzahl Elemente: 140816

Geometrie: | =3mm; b=0,5mm, h=
1,5mm

Prozesszeit: 0,001s

Reibmodell: hybrid (m=1;
Coulomb p =0,6)

Abbildung 96: Modelleinstellung 3D FEM-Simulation

Abbildung 96 zeigt weitere Modell- und Simulationseinstellungen, welche fur diese
Anwendung genutzt wurden. Aufgrund der Winkelanordnung mancher Strukturen

musste auf eine 3D-Simulation anstatt einer 2D-Simulation zuriickgegriffen werden.
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8 Numerische AnalyseO

Damit erhdhten sich die Anzahl der Elemente und die notwendige Rechenzeit pro

Durchlauf.
8.3 Simulationsergebnisse

Zur Validierung wurden die Simulationsergebnisse mit den experimentellen
Ergebnissen verglichen. Hierzu wurden die Schnitt- und Schnittnormalkrafte des
Referenzkeils in einer separaten Betrachtung bei vc = 80 m/min gegeniibergestellt
(Anpassung an die Gegebenheiten des Experiments).

Wie in Abbildung 97 dargestellt, ist eine starke Uberzeichnung der Schnittkraft und
eine Unterschatzung der Schnittnormalkraft in der Simulation erkennbar. Fir die
weitere Betrachtung werden die berechneten Schnittkrafte der Simulation mit zwei
Faktoren zur Anpassung an die real erhaltenen Werte des Experiments verrechnet.
Fur die aus der Simulation erhaltene Schnittkraft F. ergibt sich ein Korrekturfaktor
von 0,7, fur die Schnittnormalkraft Fov ein Faktor von 2,2. Grund der hohen
Abweichung wird, wie in 8.1 geschildert, in den unzureichenden
Verformungsgraden der ausgewahlten Materialmodelle gesehen, Uber die die
Gleichungsvariablen ermittelt wurden sowie dem unterschiedlichen Verglitungs-

zustand der Modellwerkstoffe zum vorliegenden Testwerkstoff.

Prozesszeit Simulation / s
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

1.200 === Fc Experiment

..... FcN Experiment WMI . !l/l
1.000 | ——Fc Simulation ¥

1 T I WA

—— FcN Simulation
-

800 Pk

/ _____________________ oamnne, Ammmmen O U L PN
600 /
400

Schnittkraft/ N

Vorschubweg Experiment / mm
Abbildung 97: Vergleich der Schnittkrafte von Simulation und Experiment bei

einer Schnittgeschwindigkeit von 80 m/min
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8 Numerische Analyse

Der reduzierende Effekt von Mikrostrukturen auf die Zerspankraftkomponenten
konnte numerisch ebenfalls erkannt werden, allerdings ist der Effekt weniger
deutlich ausgepragt als in den Experimenten oder der abschlieBenden Validierung.
Die Modellvariante Opt_4 weist dabei die starkste Reduktion auf. Der Grund fur das
gute Abschneiden dieser Strukturvariante innerhalb der numerischen Betrachtung
ist im ungehemmten Spanflussverhalten zu sehen. Anders als bei den
Strukturvarianten mit paralleler Anordnung kann der Span ungehindert und auf
einer reduzierten Kontaktflache abflieBen. Bei den parallelen Strukturen floss der
Werkstoff in die Kavitdten hinein und erhdhte durch diesen zusatzlichen
Umformvorgang den potenziellen FlieBwiderstand. Die Variante Opt_1, welche im
Experiment die starkste Reduktion aufwies, kann in der simulierten Betrachtung
kaum mit statistischer Signifikanz vom unstrukturierten Keil unterschieden werden.
Als  ErsatzmaB zur Fehlerindikation der Zerspankraft wurde die erste
Standardabweichung der Hauptkomponente der Vorschubkraft herangezogen.
Den Gesamtvergleich der korrigierten Kraftverhaltnisse aus der Simulation gibt
Abbildung 98 wieder.

700

Zerspankraft / N
ul
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Basiskeil Opt_1 Opt_2 Opt_3 Opt_4

Abbildung 98: Ergebnis der Simulationsauswertung zur Zerspankraft bei

Schnittgeschwindigkeit vc = 160 m/min

135



8 Numerische Analyse

Analog zum Experiment wurde in der Simulation ebenfalls das Spankrimmungs-
verhalten und die Kontaktbedingungen analysiert. Wie Abbildung 99 zeigt, kann
beim mikrostrukturierten Werkzeug eine hdhere Kompaktierung des Spans bei

gleichzeitig kUrzerer Kontaktlange auf der Spanfléache erkannt werden.

\\ A 100 ur Referenzkeil P 100 prs
VY 4 2

o
I T I I I

Abbildung 99: Effekt mikrostrukturierter Spanflachen in der Simulation bei
Schnittgeschwindigkeit v = 80 m/min

Die gemessene Kontaktlange auf der Spanflache verkirzt sich von 0,54 mm auf
0,45 mm, der entsprechende Krimmungsradius des Spans wird von 1,7 mm auf
1,07 mm  reduziert. Zur Plausibilisierung wurden die experimentellen
Zerspanversuche mit einer Hochgeschwindigkeitskamera mit 3000 Bildern/s
aufgezeichnet. Eine Analyse der Kontaktldnge konnte aufgrund der VergréBerung
nicht vollzogen werden, gleichwohl zeigt sich ein deutlicher Effekt auf die
Spankrimmung. Abbildung 100 stellt einen strukturierten (links) und

unstrukturierten Keil (rechts) bei trockener Bearbeitung dar’.

3 Aufgrund des Kameraeinsatzes musste auf eine KSS- oder MMS-Bearbeitung verzichtet werden, um die

technische Ausstattung zu schiitzen.
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8 Numerische Analyse

Mit Strukturierung Ohne Strukturierung

Abbildung 100: Hochgeschwindigkeitsanalyse im 2D-Orthogonalschnitt trocken

bei einer bei einer Schnittgeschwindigkeit v = 80 m/min
8.4 Fazit Simulation

Die numerische Betrachtung erlaubt die explizite Analyse der Umformvorgange im
Span und innerhalb der Scherzone. Eine Verkiirzung der Kontaktldnge und der
Spandicke konnte gleichsam im Experiment als auch in der Simulation nachgestellt
werden. Die Simulation erganzt die experimentelle Arbeit und stitzt durch die
ausgeflihrte Analyse die gewahlten Erklarungsansatze zur Wirkungsweise von
Mikrostrukturen.

Zur Optimierung von Mikrostrukturen nach Art und Methode dieser Arbeit kann die
Simulation allerdings nicht empfohlen werden. Das FlieBverhalten der Werkstoffe ist
numerisch unter den gewahlten Modellparametern nicht ausreichend nachstellbar,
um eine Optimierung anzustellen. Erforderlich ist eine statistisch abgrenzbare
Kraftanalyse sowie den realen Bedingungen entsprechende Kraftverhaltnisse, was

unter den Rahmenbedingungen nicht gegeben war.
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9 Validierung der optimierten Strukturkonfiguration

9.1 Validierung im 2D-Prozess

Die aus den Modellgleichungen erhaltenen optimalen Strukturkonfigurationen
wurden vor der Ubertragung auf Bohrwerkzeuge im 2D-Prozess validiert. Zum
Zweck einer kompakten Darstellung werden die Ergebnisse der Strukturvarianten
aggregiert dargestellt und die Differenzierung zugunsten der Darstellung der
Schmierbedingungen genutzt. Nach Abbildung 101 fuhren mikrostrukturierte
Werkzeuge unter allen Schmierbedingungen (MMS und KSS) und sogar bei der
Trockenbearbeitung zu einer signifikanten Herabsetzung der Zerspankraft. Auch
eine starkere Spankompaktierung konnte Uber die Versuche hinweg erkannt
werden. Die in Kapitel 7.3 ermittelten Strukturoptima werden somit als bestatigt
angenommen. Die aus dem CCD-Modell erhaltenen optimierten Struktur-
konfigurationen sind somit in ihrer Wirkungsweise validiert und konnten im

weiteren Vorgehen auf reale Bohrwerkzeuge tbertragen werden.
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Strukturierung
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Strukturierung
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Strukturierung

Ohne
Strukturierung

Trocken MMS KSS

Abbildung 101: Ergebnisse der Validierung im 2D Prozess
9.2 Konstruktion und Aufbau der Demonstratorwerkzeuge
Die Bohrwerkzeuge wurden am Photonik-Zentrum Kaiserslautern nach Vorgabe des

Verfassers strukturiert. Die Umsetzung der Strukturen erfolgte dhnlich einem CAM-
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9 Validierung der optimierten Strukturkonfiguration

Ansatz. Die Volumendifferenzen aus den strukturierten Bohrermodellen (Abbildung
102) und dem unstrukturierten Basismodell des Werkzeugs ergaben die

Bearbeitungszonen fir den subtraktiven Laserprozess.

|

| [senkrecht] |
A !

Abbildung 102: CAD-Werkzeugkonstruktionen mit strukturierten Spanflachen

(Beispielhaft fir die drei Orientierungsvarianten)

Die aufgebauten Werkzeuge sind in Abbildung 103 dargestellt. Zur Umsetzung kam
ein IR-Laser mit A = 1030 nm und einer Pulsdauer von 400 fs zum Einsatz. Weitere
Einstellungen der Prozessfihrung umfassten:

e Galvano-Scanner: Scanlab intelliscan 14

e Scangeschwindigkeit: 1000 mm/s

e Optische Brennweite f: 100 mm

e Pulsabstand: 5 ym

e Pulstberlapp in Vorschubrichtung: 75 %

e Pulstberlapp in Querrichtung: 75 %

e Pulsenergie Ey: 1,6 pJ

e Frequenz: 200 kHz

Abweichungen zur Sollgeometrie betrafen die Modelle Opt_3 und Opt_4, wobei in
ersterem Fall der Versatz zur Schneide mit 130 um zu weit auf die Spanflache reichte
(UbermaB von 30 pm). Das vierte Modell wurde mit Strukturen im Abstand 10 pm
statt 45 pm gefertigt. Ungeachtet dieser Abweichungen ist die Strukturierungs-
qualitat sehr hoch. Durch eine schwellfluenznahe Pulsenergie sind keine

thermischen Einflisse (Schmauchspuren, Aufschmelzungen etc.) erkennbar.
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9 Validierung der optimierten Strukturkonfiguration

Abbildung 103: Aufgebaute und 3D-mikroskopierte Demonstratorwerkzeuge
9.3 Einsatzverhalten der Demonstratorwerkzeuge

Die Wirkung mikrostrukturierter Spanflachen wurde am Bohrprozess validiert.
Abbildung 105 stellt das Einsatzverhalten der entwickelten Werkzeuge im Vergleich
zur Entwicklungsreferenz dar. Alle Strukturvarianten konnten eine signifikante
Reduktion der maximalen axialen Vorschubkraft und des mittleren Drehmoments als
VergleichsgroBe der Schnittkraft erreichen. Die Prozesskennzahl der maximalen
axialen Vorschubkraft wurde ausgewahlt, weil einige Bohrungen einen mit der
Bohrungstiefe ansteigenden Verlauf aufweisen (Abbildung 104). Ein Kraftanstieg
am Bohrungsaustritt beziehungsweise kurz zuvor ist im Hinblick auf Grat- und

Kappenbildung als kritisch zu werten.
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> l Kennwert Axialkraft: Maximalwert 2
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e 4 t 600 S
-g / | Kennwert Torsionsmoment: Mittelwert <
S
T2 | 300

| Relevante Messbereich
0 l 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Bearbeitungszeit / s
Abbildung 104: Kraftverlauf einer exemplarischen Einzelbohrung

(Referenzwerkzeuq)
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9 Validierung der optimierten Strukturkonfiguration

Die in Abbildung 105 gezeigten Werte stellen die Gber 900 Bohrungen gemittelten
durchschnittlichen Torsionsmomente und die ebenfalls Uber 900 Bohrungen
gemittelten maximalen Axialkréfte eines wie in Abbildung 104 gezeigten
Kraftverlaufs dar.

Bestes Ergebnis erzielte die Variante Opt_1 mit einer durchschnittlichen Reduktion
der maximalen Axialkraft um 25% und einer durchschnittlichen Herabsetzung des
mittleren Drehmoments (ohne Anbohrphase und Rickhub) um 19%.

Aus dem Vergleich der Ergebnisse von Modell Opt_1 und Opt_2 kann zudem die
Strategie der Modellanpassung bewertet werden. Modell 1 umfasste alle
Modellterme, wohingegen fur Modell 2 ein Ausschluss von nicht signifikanten
Termen auf dem Signifikanzniveau von 30% vorgenommen wurde. Diese
Modellanpassung hdatte zu einer Pareto-ineffizienten Konfiguration geflhrt. Bei
stark wechselwirkenden Faktoren, wie in diesem Fall gegeben, ist eine
Modellreduzierung nicht zwingend sinnvoll, zumal gemaB den Erkenntnissen aus
der Voruntersuchung die Signifikanz der einzelnen Faktoren von der Stufen-
einstellung der anderen Faktoren abhangt. Das aus der numerischen Betrachtung
erwartete positive Ergebnis der vierten Modellvariante konnte nicht bestatigt

werden.
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Abbildung 105: Einsatzverhalten der Werkzeuge in Mittelung tGber 900

Bohrungen
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9 Validierung der optimierten Strukturkonfiguration

Alle Werkzeuge entwickelten einen gleichmaBigen Verlauf der aufgezeichneten
Messwerte fir das Drehmoment und die Axialkraft. Sowohl das Referenzwerkzeug
als auch die strukturierten Werkzeuge haben ohne Versagen 900 Bohrungen
erreicht (900 Bohrungen entsprechen einem Gesamtvorschubweg von 18 m).
Abbildung 106 zeigt die mikroskopierten Spanflachen aller Werkzeuge. An den
strukturierten Werkzeugen ist eine zur Rotationsachse des Werkzeugs hin starkere
Spaneinrollung erkennbar (durch den roten Pfeil visualisiert). Darber hinaus weisen
die Strukturen am hinteren Randbereich in Spanablaufrichtung (Kollisionskante)
deutliche Materialanhaftungen auf. Gleichwohl sind die Strukturen auch nach 900

Bohrungen noch als solche erkennbar und nicht vollstandig zugesetzt.

Abbildung 106: Auflichtmikroskopische Spanflachendarstellung nach 900

Bohrungen

Das Einsatzverhalten und der Verschlei der besten Werkzeugausfiihrung (Opt_1)
soll im weiteren Verlauf naher betrachtet werden. Abbildung 107 zeigt den
vergleichenden Drehmomenten- und Axialkraftverlauf des Referenzwerkzeugs und
des optimierten Werkzeugs (Prozesskennwerte wie oben beschrieben). Beide Kurven
stellen die gemittelten Werte von je zwei identischen Werkzeugen dar. Nach je 300
Bohrungen fand ein Plattenwechsel statt. Diese Unterbrechungen sind durch das
Messprinzip bedingt fur beide Werkzeugtypen durch Einschnitte im Kurvenverlauf
der Axialkraft und dem Drehmoment erkennbar. Innerhalb der je 300 Bohrungen
umfassenden Bearbeitungsabschnitte ist jedoch fiur keines der Werkzeuge eine

Abweichung im Verlauf erkennbar.
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Abbildung 107: Drehmomentvergleich unter Einsatzbedingungen
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Abbildung 108: Axialkraftverlauf unter Einsatzbedingungen

Neben der Kraftdarstellung wurden die Werkzeuge auf ihr Adhasionsverhalten und
einen moglichen Werkzeugverschleil3 hin untersucht. Abbildung 109 zeigt deutliche
Materialanhaftungen im Bereich der Querschneide (Messpunkt 5: +512 um). Die
Strukturen selbst sind teilweise mit Material besetzt. Gleichwohl betrifft dies nur
einen geringen Anteil der Kavitdt, insbesondere an der in Spanabflussrichtung
liegenden oberen Kante, sodass die Strukturen als solche sowie deren Funktionalitat

erhalten bleiben. Messpunkte 2 bis 4 wurden innerhalb der Kavitdten platziert. Der

143



9 Validierung der optimierten Strukturkonfiguration

innerhalb einer Kavitat gemessene maximale Aufbau an Werksttckwerkstoff lag mit
17 um unterhalb der Struktureigentiefe von 32 pm.

Im Bereich der Schneide ist des Weiteren ein leichter Grat zu erkennen, der bei allen
Werkzeugen (auch der Referenz) auftrat und der auBerhalb des Wirkbereichs der
strukturierten Spanflache liegt. Ausbriiche, Verrundungen der Schneide oder
sonstige VerschleiBerscheinungen konnten nicht festgestellt werden. Verschleil3-
erscheinungen derart hatten auch im jeweiligen Kurvenverlauf aus Abbildung 107

und Abbildung 108 erkannt werden kénnen.

1 !
Messpunkt 1 0,9
Abweichung: | 0 8 g_
+0,189um B
0,783
Messpunkt2 | 0 6 g
Abweichung: c
+17,151um [ 050 5
«Q
_ 048 @
1 Messpunkt 3 = |
f Abweichung: 0,3 ~
| +12234um | o583
Messpunkt 5 : Messpunkt 4 | 0,1 =
Abweichung: | Abweichung: 0
+512,620 ym +0,534um
-1 :

Abbildung 109: VerschleiBbewertung am strukturierten Werkzeug mittels 3D-

Differenzmessung

9.4 Bewertung der Bearbeitungsqualitat

Die Standzeit eines Werkzeugs kann anhand der Bearbeitungsqualitat bzw. der
Einhaltung vorgegebener Toleranzen in Abhangig der Einsatzdauer indirekt beurteilt
werden. Gangige Durchmessertoleranzen fur die Bohrbearbeitung liegen im Bereich
zwischen H6 und H8. Fur den Durchmesser 10 mm ergibt sich somit ein
Toleranzband von 10,022 mm bis 10,000 mm fir eine H8-Bohrungsqualitat. Neben
der Einhaltung von Durchmessertoleranzen kann auch die Qualitat der Bohrungs-
wandung sowie die Gratbildung am Bohrungsaustritt Aufschluss Uber den

VerschleiBzustand geben.
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9 Validierung der optimierten Strukturkonfiguration

Zur Beurteilung der Durchmessertoleranz wurde der gréBte einbeschriebene Kreis
(Pferchkreis) der erzeugten Bohrungen fir das Referenzwerkzeug und das
optimierte Werkzeug (Opt_1-Variante) bei zwei VerschleiBzustdnde ausgewertet
(Abbildung 110). Die H8-Toleranzvorgaben werden auch nach Uber 1000
Bohrungen in beiden Fallen eingehalten. Ein relevanter Verschlei3 kann

daher flr beide Werkzeug im untersuchten Bereich ausgeschlossen werden.

10,05 10,05 ¢
10,04 £ 10,04 E
10,03 = £ 10,03 [
~ 10,02 —“...?..H._‘-»i < 10,02 E 2= s
$ 10,01 § 10,01 fF——Aafte0e 20000 ot
2 10 £10,00 E s
£ 999 * E 999 E
S 998 Hereferens T 998 H e Referenz
5 997 H 5 9,97 H
a 9,96 E | Opt_] (a] 9,96 :_AOpt_1
9,95 PR NS T T N T T S R N S T 9[95 S T TR R T
40 50 60 70 80 1040 1050 1060 1070 1080
Bohrungsnummer / - Bohrungsnummer / -

Abbildung 110: Auswertung der Durchmessertoleranz in Abhdngigkeit des
VerschleiBzustands links) zwischen Bohrung 50 - 70 und rechts) zwischen Bohrung
1050 - 1070

Die Gratbildung am Austritt ist im Fall des strukturierten Werkzeugs hingegen
erkennbar geringer ausgepragt. Reduzierte Vorschubkrafte wirken sich positiv auf
die Wahrscheinlichkeit und Hohe eines Ausgangsgrats aus. Geringere Schnittkrafte
und eine reduzierte Umformarbeit bewirken eine Herabsetzung der
Warmeentwicklung im Werkstoff. Dadurch ist dieser insbesondere in der
Vorlaufzone der Werkzeugschneiden weniger plastisch duktil. Vereinzelt konnte
beim Referenzwerkzeug (Abbildung 111 —linke Bildhalfte) auch eine Kappenbildung

festgestellt werden.
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9 Validierung der optimierten Strukturkonfiguration

10

Durchschnittliche
Gratbildung / ym

(&}

Referenzwerkzeug ; . Strukturiertes Werkzeug

0

Abbildung 111: Gratbildung eines unstrukturierten Werkzeugs (links) im

Vergleich zu einem strukturierten Werkzeug (rechts)

Im Hinblick auf die Qualitat der Bohrungswandung konnte auch eine Verbesserung
durch mikrostrukturierte Spanflachen festgestellt werden. Die entlang der
Bohrungsachse gemessene Rauheit Rz ist flr das strukturierte Werkzeug geringer
ausgepragt. Rauheitsspitzen an der Bohrungswandung stammen entweder von
Spanen, die beim Auswerfen an der Wand entlang rieben, oder von sich an der
Schneidenecke aufbauenden Anhaftungen. In beiden Fallen rei3t verfestigter

Werkstoff an der Bohrung und hierlasst messbare Furchen.

Strukturiertes Werkzeug

Referenzwerkzeug

(36,76

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Rz / pm Rz /um

Abbildung 112: Rauheit Rz der Bohrungswand eines unstrukturierten Werkzeugs

(links) im Vergleich zu einem strukturierten Werkzeug (rechts)
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10 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde die Wirkungsweise von mikrostrukturierten
Spanflachen auf das Einsatzverhalten von Bohrwerkzeugen untersucht. Die
Eingrenzung des Themenfelds rund um mikrostrukturierte Werkzeuge betraf die
Bohrbearbeitung von Aluminiumwerkstoffen unter Minimalmengenschmierung. In
dargelegter methodischer Weise wurden fir diesen Anwendungsfall konkrete
Linienstrukturen entwickelt und optimiert. Die fir die Bohrbearbeitung kritische
Spanlange und Spanfldchenanhaftungen konnten reduziert und das allgemeine
Einsatzverhalten der Werkzeuge durch eine Herabsetzung der aufzubringenden
Vorschubkraft um bis zu 25% und der Bohrmomente um bis zu 19% verbessert
werden. Die gestellten Forschungsfragen konnten flr den gesetzten
Untersuchungsrahmen beantwortet werden.

Die ausgewahlten strukturkonstituierenden Faktoren konnten als technologisch
relevant identifiziert und anschlieBend optimiert werden. Als optimale Konfiguration
erwies sich die Struktureinstellung mit den Parameter 7= 32 pm; B = 100 um; W =
0° A = 45pm. Die verwendete UKP-Lasertechnologie ist unter besonderer
Einstellung der Prozessfihrung geeignet den Werkstoff prazise und thermisch
schadigungsarm zu bearbeiten. Die Strategie versatzweiser Uberfahrten mit geringer

Pulsenergie kann hierzu genutzt werden.

Die Wirkungsweise von Mikrostrukturen im Prozess ist auf unterschiedliche Effekte
zurtckzufihren. Zum einen erzwingen die Kavitaten auf der Spanflache eine
Zwangsablésung des Spans von der Spanflache. Zum anderen verdndern die
Vertiefungen die effektiven Kontaktverhaltnisse auf der Spanflache in der Weise,
dass die Kontaktflache und entsprechend mit ihr die Normalspannungsverhaltnisse
beeinflusst werden. Die Kontaktflache zwischen Span und Werkzeug wird abhangig
von der Strukturausfihrung entweder reduziert oder erhoht. Die Betrachtung der
flachenbezogenen Reibung zeigt, dass eine reduzierte Kontaktflache hohe lokale
Reibung verursacht, wodurch Anhaftungen geférdert werden und mechanische

Belastungen stark lokalisiert werden kénnen.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Des Weiteren konnte, wie in Anhang 7 erlautert, der Kapillareffekt unter statischen
Bedingungen erkannt und nachgewiesen werden. Inwieweit dieser Effekt auch
unter dynamischen Bedingungen existiert konnte nicht geprift werden, kann aber
laut der Beschreibungen in der gesichteten Literatur unterstellt werden.

Durch  die verdanderten  Kontaktbedingungen und einem  besseren
Schmierstoffeinsatz aufgrund der MMS-Reservierung innerhalb der Kavitat bewirken
die untersuchten Strukturen eine Herabsetzung der Zerspankraft und Reibung. Die
erfasste Zerspankraft korreliert dabei linear mit der berechneten Spanflachen-
reibung. Als Folge verbesserter Reibverhaltnisse auf der Spanflache konnte auch eine
starkere Kompaktierung der Spane erreicht werden. Zurlckfthren lasst sich dieser
Effekt auf das leichtere Abgleiten des Spans Uber die Spanflache (geringe
Scherspannung in der sekundaren Scherzone) sowie die geringeren Umformgrade
durch groBere Scherwinkel in der primaren Scherzone. Hierdurch wird die
Spanstauchung in Langsrichtung reduziert und der Span kann aufgrund der
reduzierten Dicke leichter einrollen (geringerer Verformungswiderstand). Aufgrund
einer Winkelstellung der Mikrostrukturen trat auch ein relativ. zum Spanabfluss
beobachtbarer Effekt auf die Spanlenkung, respektive Spanformung auf.

Mittels statistischer Methoden konnten alle Parameter der untersuchten Linien-
strukturen, namlich Tiefe, Breite, Winkel und Abstand, in ihrer Wirkung auf die
Reduktion von Kraften und der Spanformung als statistisch signifikant belegt
werden. Durch  Anwendung dieser Methoden konnte der notwendige
Versuchsumfang effizient gestaltet und von 625 auf 30 Strukturvarianten reduziert
werden. Unter Variation der Strukturparameter konnte innerhalb eines CCD-
Experiments eine auf die Minimierung der Zerspankraft hin optimierte Struktur-
konfiguration identifiziert werden. Die erhaltenen, optimalen Struktur-
konfigurationen wurde validiert und auf die realen Bohrwerkzeuge Ubertragen (Zur
Absicherung wurden weitere Modelloptima aufgebaut).

Zur Validierung der Strukturwirkung am realen Bohrprozess wurden Werkzeuge mit
den unterschiedlichen Strukturkonfigurationen Uber jeweils 900 Bohrungen
eingesetzt. Uber diese Anzahl an Bohrungen hinweg konnte ein stabiles Verhalten

der strukturierten Werkzeuge beobachtet werden. Die anschlieBende Betrachtung
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10 Zusammenfassung und Ausblick

lieB keinen Verschlei im untersuchten Rahmen an den Strukturen erkennen. Die
durchgefiihrte Analyse zur Bearbeitungsqualitdt lie ein unter den Aspekten der
Durchmessertoleranz, Gratbildung und Rauheit an der Bohrungswand Uberlegenes
Einsatzverhalten fur mikrostrukturierte Werkzeuge erkennen.

Fur die weitere Erforschung des Themenfelds bietet sich der methodische Ubertrag
zur Entwicklung optimierter Strukturkonfigurationen auf verwandte Bearbeitungs-
verfahren wie das Drehen und Frésen an. Zudem k&énnen auch alternative
Strukturtypen untersucht werden, bspw. diskontinuierliche Linien oder geschlossene
Kreisstrukturen.

Die Lasertechnik kann Uber die sogenannte ,Graviertechnik” hinaus zur
Optimierung von Werkzeugen eingesetzt werden. Es gibt bereits Ansdtze zur
Nanostrukturierung der gesamten Werkzeugoberflache, um die Schichtanhaftung
zu verbessern. Dieser Ansatz ware mit der Mikrostrukturgebung kombinierbar. Des
Weiteren kann der Laser zur gezielten Kantenprdparation genutzt werden. Auch
hierzu gibt es bereits Forschungsansatze. Dartber hinaus kdnnten mikrostrukturierte
Werkzeuge starker nach bionischen Prinzipien, also nach dem Vorbild der Natur,
funktionalisiert werden. So kénnte etwa ein aktiver Schmiermitteltransport auf der
ansonsten fur die Zustrdmung verdeckten Spanflache umgesetzt werden. Mit
diesem Ansatz kann der Schmiermittelbedarf weiter reduziert und die eingesetzte
Menge in ihrer Effektivitat gesteigert werden. Entsprechende Strukturen — nach
tierischen Vorbildern wie dem Wistenmolch — konnten bereits im Labor aufgebaut

werden (Comanns et al. 2015; Tillmann et al. 2015).

Die Arbeit mdchte ich mit einer persénlichen Bemerkung beschlieBen. Ernst Knapp
(1808 — 1896) bemerkte in seinem Hauptwerk ,,Grundlinien einer Philosophie der
Technik” (1877), dass sich ,,... die ganze Menschheitsgeschichte, genau geprift, ...
in die Geschichte der Erfindung besserer Werkzeuge (auf)lost...”. Die Menschheit
hat sich beginnend mit dem Feuer und einfachen Steinwerkzeugen zur
erfolgreichsten Spezies dieser Erde entwickelt. Wir haben uns Mittel geschaffen, die
Erde und das All zu erobern. Das gewaltigste Werkzeug ist und bleibt aber unser

eigener Verstand. Auf das wir ihn zum Guten nutzen.
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Anhang

Anhang 1: Beriicksichtige Quellen zu mikrostrukturierten Werkzeugen

mittels Laser

Quelle Bearbeitungs- Prozess- ISth.muer- Werkstoff| Strukturart | "unktionsfléche Strukturorientierung | AS T B A
prozess parameter am Werkzeug
(Enomoto et al. Frasen vc = 380; Emulsion A5052 Linie Spanflache parallel/senkrecht/p 01-
2010) ap =3mm; oliert Cl) 2 - 0,7
f=0,12mm/u s
(Castilla 2015) Bohren ve=15; trocken AISI 1045 [Linien Freiflaiche parallel 100/1
n=945; und 150 100 120 50
fz=0,05mm/u Al2050
(Arulkirubakaran |Drehen vc =60, 90, 120 |MoS2 mit Ti-6Al-4V |Linie Spanflache parallel, senkrecht,
et al. 2016) (Simulation) m/min; SAE 40 oil gekreuzt
ap=0,5 mm; (80:20) ) 100 250 )
f=0,1mm/u
(Chang et al. Frasen vc =40 Emulsion NAK80 Linie Spanflache parallel, senkrecht,
2011) mm/min; und trocken 45° - 7,5 4,5 4,5
ap=0,15 mm
(Enomoto et al. Frasen vc = 380; Emulsion A5052 Linie Spanflache parallel
2011) ap = 3mm; - lo1-02 - 0,7
f0,12mm/u
(Jianxin et al. Drehen vc = 60-300 trocken/MoS | 45# Stahl [Linie, Spanflache parallel, linear
2012) m/min; 2 Ellipsen 300 200 50 150
ap=0,5mm;
f=0,1mm/r
(Deng et al. 2013) |Drehen ve=50- trocken/WS2 | 45# Stahl |Ellitpische Spanflache -
250m/min,; Fliche 150 02 0,6
ap=0,3 mm;
f=0,1 mm/r
(Kawasegi et al. Drehen vc=60-600 MMS Aluminum [Linien Spanflache parallel/senkrecht,
X 0,15/1
2009) m/min; alloy Nano- und o |/15/3/|08/22 10/15/
ap=0,2 mm; A5052 Mikrostrukturen ,8 ! ' 120/40
f=0,1 mm/rev
(Kimmel et al. Drehen vc=50-150 trocken SAE 1045 [Dimple/Linie |Spanflache 90°/0° 10%/5
2014) m/min; plain n : 20/20 /50 |0% der
ap=1,0 mm; carbon Fliche
f=0,05 mm/rev steel
(Ma et al. 2015) Simulation vc=120 m/min; |[trocken AISI 1045 Hubbel 20-
(Drehen) ap=1mm; steel 620
f=0,3 mm/rev
(Rathod et al. Drehen vc=100-500 trocken/MoS | Al 6063 Linien, Spanflache Quer 50 15 15 5.25
2016) m/min= 2 Quadrate
(Sugihara et al. Frasen vc=380 m/min, |Emulsion/tro |A5052 W Spanflache parallel, quer, 01-
2009) ap=3 mm, cken 75 "banded" - Ol 2 - 0,7
f=0,12 mm/rev !
(Sugihara et al. Frasen vc=200 m/min, |Emulsion/tro |Medium [Linien Spanflache parallel, quer
2013) ap=2 mm, f=0,2 |cken carbon - 5 20 20
mm/tooth steel
(Sugihara et al. Frasen vc=380 m/min, |Emulsion/tro |A 5052 Linien Spanflache parallel, orthogonal
20,50, |20, 50,
2012) ap=3 mm, cken - 5 100 100
f=0,12 mm/rev
(Ling et al. 2013) |Bohren vc=245 rev/min, |Vorab- in KSS|Titan 6Al- [Linien Nebenfreiflache unterbrochen, 10%
f=24,9 mm/min |halten 4V parallel ; 4 50 und
20%
(Zhang et al. Drehen vc=200 m/min, |Emulsion AISI316 |Linien Spanflache parallel
2015a) ap=0,5 mm, 150 | 50 50 150
f=0,2 mm/rev
(Zhang et al. Drehen vc=40-200 Emulsion AISI 1045 |Linien Spanflache parallel
2015b) m/min; ap=0,3 hardened : 50 50 200
mm; f=0,1 steel
mm/rev
(Zhang et al. 2016) | Tribometrie speed of 2-10 |trocken AISI 316  [Linien Spanflache parallel
(Ball on Disk) mm/s, a normal | MoS2
Last 40N load of 10-40
N, a stroke of 8 - 50 40 400
mm and a
sliding time of
7200s.
(Kiimmel 2015) Drehen vc = 50...150; f = [trocken CASE Népfchen Spanflache Parallel und
. - 20 50 100
0,05 mm/u und Linien orthogonal
Fatim l. Drehen vs=283m/min; |n, rocken [AISI/SAE |Linien nflach Parallel 100,1
(zoalts) a et al ehe V:=0813mn/]/rev, ass/trocke 415465 e Spanflache aralle 5(O)OZ,O 10,15, | 50,100,1 | 50,150
! (') 20 50 ,200
(Fatima et al. Drehen vc=100,198,283 |Emulsion SAE 4040 |Linie Spanflache Parallel
2014) ,394; 300 - 50 140
vf=0,3mm/rev
(Niketh et al. Bohren vc=30,40,50,60; [Trocken Ti-6Al-4V |Napfchen Spanflache und -
2017) f(mm/rev) = und Linien Nebenfreiflache
0.04,0.05,0.06,0 - | 60740 50 s0/80
.07
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(Sharma et al.

2016a)

Anhang 2: Technische Spezifikation ProMicron HSK-63A sensorischer
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11 Anhang

Anhang 3: Priifbescheinigung Werkstoff

. e - ' Aerospace and Transportation
:% Constellium PRUFBESCHEINIGUNG Constellium Valais SA
Route des Laminoirs
EN 10204-3.1 CH-3850 Siarre
Lieferschein / Zert 0080332514
il 1 Vo 11/08/2018 Seite 1M
Alois Schmitt GmbH & Co. KG Ihre Bastellung 483000
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Cuality Technician

8465592
Chemische Eigenschaften
Abgussnr, | Fe Cu Mn Mg Cr Mi In i
Min o 040 06
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A1912661 1.4 nza n.or .48 (i X3 nnd <0 0n1 oS 002

DCie ausgewiesenen Werie sind in % des Gewlchizs. Andere Spurenalement: jeces <= 0.05%, gasamt <= 0.15%
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11 Anhang

Anhang 4: t-Wert Tabelle fiir Vertrauensbereich aus (Kleppmann 2016)

Freiheitsgrad f t fiir Vertrauensniveau

95% 99% 99,9%

1 12,71 63,66 636,62

2 4,303 9,925 31,60

3 3,182 5,841 12,92
4 2,776 4,604 8,610
5 2,571 4,032 6,869
6 2,447 3,707 5,959
7 2,365 3,499 5,408

8 2,306 3,355 5,041

9 2,262 3,250 4,781
10 2,228 3,169 4,587
12 2,179 3,055 4,318
15 2,131 2,947 4,073
20 2,086 2,845 3,850
30 2,042 2,750 3,646
40 2,021 2,704 3,551
50 2,009 2,678 3,496
70 1,994 2,648 3,435
100 1,984 2,626 3,390
1000 1,962 2,581 3,300
o 1,960 2,576 3,291
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Anhang 5: Strukturvarianten und Konfiguration

Strukturvariante Tiefe / um Breite / um Winkel / ° Abstand / um
SH_54 40 40 22,5 70
SH_32 20 40 67,5 30
SH_38 40 80 67,5 70
SH 43 30 60 45 50
SH_26 40 80 22,5 30
SH_45 30 60 45 50
SH_50 30 60 45 50
SH_27 20 80 22,5 30
SH_52 40 40 22,5 30
SH_37 20 40 67,5 70
SH_53 20 40 22,5 30
SH_34 40 40 67,5 30
SH_47 30 60 45 50
SH_59 40 40 67,5 70
SH_51 20 80 67,5 30
SH_19 40 80 22,5 70
SH_49 20 80 67,5 70
SH_20 20 40 22,5 70
SH_13 20 80 22,5 70
SH_55 40 80 67,5 30
SH_39 30 100 45 50
SH_48 30 60 45 50
SH_29 30 60 0 50
SH_40 50 60 45 50
SH_46 30 60 45 50
SH_23 30 20 45 50
SH_57 30 60 90 50
SH_44 10 60 45 50
SH_41 30 60 45 10
SH_22 30 60 45 90

155
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Anhang 6: Ubersicht Werkstoffparameter fiir JC-Materialmodell

JC-Modellparameter

Auswahl
Quelle Werkstoff Prozess [A (Mpa)| B (Mpa) T et k-

(Chen etal. 2017) AA6082-T6 Zugversuch 277,33 307,93 0,69 0,0032 - - Nein

(Yibo et al. 2015) AA6082-T6 Zugversuch 305,72 304,9 0,6796 0,00437 - - Nein

(lordache et al. 2016) AA6082-T6 hunrreib-  5qg 94 041 0002 1,34 588 Nein
schweiBen

(Ozel et al. 2007) AA6082-T6 Zerspanung 400,5 285,17 0,6607 0,0004 1,3494 582 Ja

(Ozel et al. 2007) AA6082-T6 Zerspanung 403,57 306,56 0,7769 0,00185 1,73 582 Ja

(Jaspers et al. 2002a) AA6082-T6 Zerspanung 428,5 327,7 1,008 0,00747 1,31 582 Ja

(Zhou et al. 2012)  AA6082-T6 Zugversuch - 288,7 0,064 0,0034 1,033 - Nein

Anhang 7: FlieBspannung von Aluminium Al-6082 nach Quellen aus Anhang 6
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11 Anhang

Anhang 8: Kapillareffekt

Die Uberprufung des Kapillareffekts fand unter statischen Bedingungen an
ausgewahlten Proben statt. Hierzu wurden gelaserte Proben in ein Olbad mit 45°
Schraglage gesteckt und die Steighdhe fur eine vorgegebene Zeit von 30 sec
auflichtmikroskopisch gemessen. Fur die gezeigten Proben konnte mit Ausnahme
der 5 pm tiefen Struktur bei allen Kavitaten eine Kapillarwirkung erkannt werden.
Abbildung 113 zeigt den gewahlten Versuchsausbau. Zur besseren Abhebung

wurde das Schmierdl mit Sudanrot eingefarbt.

Abbildung 113: Versuchsaufbau Kapillareffekt

Abbildung 114  stellt die  auflichtmikroskopischen  Aufnahmen  der
Probenoberflachen dar. Der jeweilige rechte Kleinbildrand ist die nach unten
gerichtete Probenseite. Das Schmierdl ist in den dargestellten Kavitaten nach oben
gestiegen (zur linken Bildhalfte hin laufend). In den Einzelbildern ist die jeweilige

Olfront im Aufstieg erkennbar.
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11 Anhang

Probe: B50 50 Probe: B40 T40 Probe: BZO T10 Probe: B10 T10

[ ]
|| Flussrichtung
] ! |’.‘

Abbildung 114: Mikrostrukturen mit Kapillareffekt
Die gemessene kapillare Steighthe des Schmier6ls an beschriebenem
Versuchsaufbau ist in Abbildung 115 dargestellt. Die Proben mit einer Strukturtiefe
von 5pm haben keinen Kapillareffekt erzeugen koénnen. Die dargestellte
Kapillarsteighohe wurde nach 30 s erreicht. Die Probe B50T50 erreichte mit etwas
Uber 9 mm die volle zur Verfiigung gestandene Steighéhe (gesamte Probenlange)

und flllte somit die komplette Kavitat aus.

-
[=]

Kapillarsteighohe/ mm
O = N W H U1 OO0 N 00 V

B30T30 B40T40 B50T50 B20T10 BS50T5 B20T20 B20T5 B50T10

Abbildung 115: Kapillare Steighohe des MMS-OlI
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Das Ziel dieser Arbeit war die methodische Entwicklung von Mikrostrukturen
fur den Anwendungsfall der Bohrbearbeitung von Aluminium-Werkstoffen.
Anhand aufbauender experimenteller Versuchsplane konnten die Strukturen
in ihrer Wirkung analysiert und gezielt auf den gegebenen Zerspanungspro-
zess hin optimiert werden. Durch mikrostrukturierte Spanflachen im vor-
deren Schneidenbereich verbesserte sich das Einsatzverhalten signifikant. Es
gelang, die notwendigen Schnitt- und Vorschubkrafte um bis zu 25 % zu
reduzieren. Gleichsam wurde eine Verbesserung der Bearbeitungsqualitat
erreicht.
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