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Hohere Prozesssicherheit beim Mikrofrasen von gehartetem Stahl

Fiir die Bearbeitung von gehéartetem Stahl wurden Werkzeuge aus VHM und CBN untersucht. Fiir
beide Schneidstoffe stellte sich heraus, dass sich sowohl die Standzeit als auch die erzeugten
Oberflachengiiten durch den Einsatz von Minimalmengenschmierung im Vergleich zur
Trockenbearbeitung betrachtlich steigern lassen.

Werkzeuge und Formeinsatze fir die Herstellung von mikrostrukturierten Bauteilen werden aus
unterschiedlichen Werkstoffen gefertigt. Dabei nehmen Stahlwerkstoffe, oftmals auch warmebehandelt,
eine dominierende Rolle ein. Bei der Fertigung von komplexen Werkzeugkonturen mit MaBen und
Toleranzen bis in den Mikrometerbereich kommen bevorzugt spanende Fertigungstechniken

zum Einsatz.

Mikrozerspanung hat noch Defizite bei Reproduzierbarkeit und Prozesssicherheit

Die Verfahren der Mikrozerspanung weisen jedoch hinsichtlich ihrer industriellen Nutzbarkeit noch
Entwicklungspotenzial auf. Gerade bei der Reproduzierbarkeit und Prozesssicherheit gibt es Defizite, die
vor allem auf das Fehlen geeigneter Parameter (zum Beispiel Schnittwerte), aber auch die noch
unzureichende Definition optimaler Bearbeitungsstrategien zurlickzufiihren sind [1]. Bei der
Prozessgestaltung sind dabei insbesondere die geforderte Komplexitat und Qualitat der Strukturen und
Oberflachen, die zu bearbeitenden Werkstoffe und deren Warmebehandlungszustand zu bertcksichtigen.
Ungehartete und gehértete Stahlwerkstoffe werden gegenwartig vor allem mit Hartmetallwerkzeugen
bearbeitet. Dabei spricht man ab einer Werkstoffharte von etwa 48 HRC von Hartbearbeitung. Beim
Mikrofrasen mit Hochgeschwindigkeitsspindeln bei Drehzahlen bis 160.000 min-1 werden Fraswerkzeuge
mit einem minimalen Durchmesser von 50 ym eingesetzt. Die Aspektverhaltnisse dieser Werkzeuge liegen
dabei zwischen 1 und 5. Die groBe Empfindlichkeit der filigranen Werkzeuge kann jedoch bei geringsten
Prozessstérungen zum Werkzeugbruch flhren. AuBerdem unterliegen diese Werkzeuge hohem VerschleiB3,
insbesondere bei der Bearbeitung geharteter Werkstoffe [2].

Mikrofrasen mit Durchmessern kleiner 300 um unter Laborbedingungen

Daher wird das Mikrofrdsen mit Werkzeugdurchmessern kleiner als 300 pm Uberwiegend in
Forschungseinrichtungen angewendet. Unter Laborbedingungen kénnen mit diesen Werkzeugen ebene
Formeinséatze aus Stahl mit Rauheiten bis Ra = 0,05 ym und StrukturgréBen grdBer als 20 ym (Stege) mit
einer Fertigungstoleranz bis 2 ym hergestellt werden [3]. Das Aufmacherbild zeigt ein Beispiel fir ein
spanend mikrostrukturiertes Formwerkzeug, dessen kleinstes Strukturdetail ein halbkreisférmiger Kanal mit
Radius 25 mm ist. In verschiedenen Studien und in eigenen Arbeiten wird die industrielle Nachfrage von
verschleiB- und warmfesten Formen und deren prozesssichere Strukturierung unterstrichen. Der
Handlungsbedarf zur Entwicklung der spanenden Mikrobearbeitung in hochfesten Werkstoffen wird dabei
hervorgehoben. Werkzeugverschlei3, Oberflachenqualitaten, Prozessflihrung und Fertigungsgenauigkeiten
sind die zu I6senden Problemfelder [1].

Forschungsbedarf bei Mikrofrasen von geharteten Werkstoffen

In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass die Trennmechanismen stark materialabhangig und fur
eine Vielzahl von Hochleistungswerkstoffen unerforscht sind. Insbesondere Uber die Mikrofrasbearbeitung
von geharteten Werkstoffen sowie die konturnahe Bearbeitung von Freiformoberflachen liegen derzeit keine
ausreichenden Erkenntnisse vor [2]. Gemeinsam mit Formen- und Werkzeugbauern wurde deshalb ein
Anforderungsprofil fir die Mikrostrukturierung gehéarteter Formeinsatze zur Anwendung speziell im
Kunststoff- und Keramik-Mikrospritzguss erarbeitet. Danach besteht insbesondere die Aufgabe der
Erzeugung von 2V2D- und 3D-Kavitaten im Toleranzbereich von +0,01 mm bei Oberflachenrauheiten von
Rz=1um.

Gratfreiheit und minimale Verrundungen beim Mikrofrasen wichtig

Typische Strukturelemente sind in der Regel vertiefte Strukturen wie Taschen, Kanéle und Bohrungen mit
StrukturgréBen > 50 ym bei maximalen Aspektverhéltnissen bis finf. Besonderes Augenmerk ist dabei auf
Gratfreiheit und minimale Verrundungen der Strukturkanten zu legen. Als Werkstoffe fiir diese
Formeinsatze kommen Werkzeugstahle wie X45NiCrMo4, X153CrMoV12 und X37CrMoV5-1 mit Harten bis
62 HRC zum Einsatz. Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurden Lésungsstrategien zur spanenden
Mikrostrukturierung gehéarteter Werkstoffe erarbeitet. Dabei sind Untersuchungen zu alternativen
Schneidwerkstoffen, Kiihischmierstrategien sowie zur Schnittwertoptimierung bei der Bearbeitung
ausgewahlter Werkstoffe durchgefiihrt worden. Als Werkzeuge kamen beschichtete Vollhartmetall-(VHM-)
und CBN-Werkzeuge mit einem Durchmesser von 0,5 mm zum Einsatz (Bild 1 und 2). Mit verschiedenen
Werkstoffen wurden Zerspanbarkeitsuntersuchungen durchgefiihrt, die unter Beweis stellten, dass die
Mikrozerspanung ein groBes Potenzial flr die prozesssichere und reproduzierbare Mikrohartbearbeitung
besitzt.



Schneidstoffe zum Mikrofréasen trocken und mit Aerosol verglichen

Im Zusammenhang mit der Schneidstoffwahl wurden Untersuchungen fir eine sinnvolle
Kihlschmierstrategie beim Mikrohartfrasen an einer einfachen Testgeometrie durchgefiihrt. Die
Bearbeitung mit beiden Schneidstoffen erfolgte jeweils trocken und mit Aerosol unter Nutzung eines
Minimalmengen-Schmiersystems. Die Werkzeugstandzeit konnte durch den Einsatz des Aerosols bei
beiden Schneidstoffen verbessert werden. Insgesamt war jedoch der Verschlei3 der CBN-Fraser deutlich
geringer. Mit Hartmetallwerkzeugen konnten in Vorschubrichtung bessere Rauheiten erzielt werden als mit
CBN. Die Grunde dafir liegen insbesondere in der unterschiedlichen Schneidengestaltung. Quer zur
Vorschubrichtung sind die erzielten Oberflachenqualitaten fiir CBN und VHM mit Olnebel nahezu identisch
und signifikant besser als VHM trocken (Bild 5 und 6). Abgeleitet aus diesen kombinierten
Voruntersuchungen zur Kiihischmierstrategie und zur Schneidstoffwahl konnten die folgenden
Schlussfolgerungen gezogen werden:

Vollhartmetallwerkzeuge eignen sich bei der Bearbeitung geharteter Formeinsétze ausschlieBlich fur das
Schruppen. Nachteilig sind vor allem der hohe Werkzeugverschlei3 und die damit einhergehende geringere
Abbildungstreue. Jedoch sind diese Werkzeuge aufgrund ihrer hohen Zahigkeit vergleichsweise
unempfindlich gegen wechselnde Eingriffsbedingungen, wie sie bei der Schruppbearbeitung haufig
vorkommen. Ein weiterer Vorteil sind die geringen Werkzeugkosten.

CBN-Werkzeuge fiir das Schlichten von gehéarteten Formen

CBN-Werkzeuge sind insbesondere flr die Schlichtbearbeitung gehéarteter Formen und Werkzeuge
geeignet. Sie zeichnen sich durch geringen WerkzeugverschleiB und hohe Abbildungstreue aus.
Voraussetzung fir den prozesssicheren Einsatz ist ein flr die Schlichtbearbeitung typisches, konstantes
AufmalB, weil diese Werkzeuge zwar wesentlicher harter als Hartmetallwerkzeuge sind, dabei jedoch auch
spréder und bruchanfalliger bei Wechselbelastung. Als weiterer Nachteil fiir einen Einsatz auch bei der
Vorbearbeitung erweisen sich die hohen Werkzeugkosten, welche ungeféhr vier- bis sechsmal héher als
bei vergleichbaren VHM-Werkzeugen sind.

Mikro-CBN-Fraser mit zwei Varianten an Schnittparametern untersucht

Flr die Untersuchungen zur Schnittwertoptimierung wurden zunéachst kommerziell erhaltliche Mikro-CBN-
Fraser analysiert und Herstellerempfehlungen fur Schnittwerte gegeniibergestellt. Die Empfehlungen der
Schnittparameter fliir CBN-Werkzeuge bei der Hartbearbeitung tiber 55 HRC liegen bei den
Zahnvorschiiben im Bereich von 8 bis 19 ym und bei den Schnittgeschwindigkeiten zwischen 70 und 80
m/min. Darauf aufbauend erfolgten Untersuchungen mit zwei Varianten an Schnittparametern (Tabelle —
siehe Bildergalerie). Diese wurden jeweils mit Werkzeugen verschiedener Hersteller gestestet.

Unterschiedliche Schnittparameter beim Mikrofrasen ergeben unterschiedliches Spanebild

Die Ergebnisse der Untersuchungen verdeutlichen, dass selbst CBN-Werkzeuge verschiedener Hersteller
mit ihrer jeweils spezifischen Schneidengeometrie bei doppelten Zahnvorschiiben und mit zehnfach
geringerer Eingriffsbreite (Variante 1) qualitative Vorteile in Bezug auf die gemittelte Rauhtiefe im Vergleich
zu Variante 2 erzielen. Die gemittelte Rauhtiefe Rz liegt fir Variante 1 bei 0,5 ym und fur Variante 2 bei
0,74 um. Die beiden Schnittparametervariationen ergeben auch ein unterschiedliches Spénebild (Bild 5 und
6). Variante 1 erzeugt durchschnittlich 35 um groBe Spéne, bei Variante 2 sind die entstehenden Spéne
mehr als doppelt so groB3 (79 um). Dies ist ein Nachweis dafir, dass auch in der Mikrohartbearbeitung in
einem engen Prozessfenster ein korrektes Schneiden des Werkstoffes erreicht wird und ein Quetschen und
Verdrangen vermieden werden kann. Weiterhin ist dieses Schneidverhalten optimierbar, da ein
Zusammenhang der Prozessparameter mit dem Spanebild (Bréckelspan oder Spiralspan- Bruchstlicke)
aufgezeigt werden konnte.

Unterschiedliche Schnittparameter fiir Vorschlichten und Finishbearbeitung

Die Berechnung des Zeitspanvolumens zeigt dann allerdings auch, dass die hdhere Qualitat mit einer
deutlich héheren Bearbeitungszeit einhergeht (0,35 mm3/min bei Variante 1 gegendber 1,6 mm3/min bei
Variante 2). Daraus folgt die Empfehlung, fiir das Vorschlichten Schnittparameter mit einem hohen
Zeitspanvolumen und fiir die Finishbearbeitung Schnittparameter mit einem niedrigen Zeitspanvolumen zu
wahlen. Die in den bisher durchgefiihrten Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse wurden zur
Herstellung eines zweiteiligen Spritzgusswerkzeug-Prototypen (Bild 7 bis 9) verwendet. Die Besonderheit
dieses Formeinsatzes ist eine Tasche mit komplexer Wellengeometrie als Bundabschluss am oberen Rand.
Auch die Dichtflachen beider Formteilhélften besitzen diese Freiformflachen, sodass hohe
Formgenauigkeiten einzuhalten sind, um Gratbildung beim Kunststoffspritzen zu vermeiden. Die
Abmessungen der Tasche liegen bei etwa 2 mm x 2 mm x 2 mm.

Formabweichung <10 pm zum Computermodell beim Mikrofréasen erzielt

An beiden Formteilhlften konnte eine Formabweichung <10 um zum Computermodell nachgewiesen
werden (Bild 10 und 11). Das gesetzte Ziel einer Rauheit von Rz = 1 ym wurde ebenfalls erreicht. Die dabei
gemessenen Rauheitswerte entsprachen mit einer gemittelten Rautiefe von Rz = 1,04 ym auf dem
Wellenprofil, Rz = 0,6 ym auf der Flanke und Rz = 0,19 ym auf dem Taschenboden den Vorgaben oder



Ubertrafen diese deutlich. Der vorliegende Artikel zeigt die Untersuchungsergebnisse von Werkzeugen aus
VHM und CBN zur Bearbeitung von gehartetem Stahl fiir Anwendungen im Werkzeug- und Formenbau.
Zunéachst wurden die Werkzeuge hinsichtlich inres VerschleiBverhaltens verglichen. AuBerdem wurde der
Einfluss von Olnebelschmierung und modifizierten Schnittparametern auf das Bearbeitungsergebnis und
den WerkzeugverschleiB flr beide Schneidstoffe untersucht.

Minimalmengenschmierung steigert Werkzeugstandzeit und Oberflachengiite

Dabei konnte festgestellt werden, dass sich flr beide Schneidstoffe sowohl die Standzeit als auch die
erzeugten Oberflachenglten durch den Einsatz von MMS im Vergleich zur Trockenbearbeitung betrachtlich
steigern lassen. Aufgrund des geringeren VerschleiBes sind CBN-Werkzeuge hinsichtlich Formgenauigkeit
jedoch vorteilhaft gegentber VHM-Werkzeugen einsetzbar und erzielten bei der Anwendung hoher
Zahnvorschlbe in Verbindung mit geringen Schnitttiefen auch anforderungskonforme Ergebnisse in Bezug
auf die geforderte Oberflachenqualitat.
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