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Zusammenfassung

At the bigenning of the third millennium larger and larger demands and efforts arise on miniaturising
of small parts and systems on almost every field of the industry. The transplantation of conventional
chip removal processes into the micrometer scale dimensions shows a very promising alternative
for the production in small and medium lot sizes. Out of these methods milling offers the most
variable machining possibility. During my micromilling researches I tried to find the optimal process
parameters for the machining of two different metallic materials with hard metal end mill, and |
examined the surface and the geometric quality of the machined structures.
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1. Einleitung

Es lassen sich im wesentlichen zwei grundsatzliche Entwicklungstendenzen fest-
stellen. Einerseits ist eine Steigerung der Anforderungen an die Bearbeitungs-
genauigkeit von Komponenten und deren Funktionsflachen zu beobachten und zum
anderen findet eine zunehmende Miniaturisierung der Bauteile statt. Die Miniatu-
risierung von Werkstiicken und Systemen wird nach allen Vorankindigungen in
den nachsten Jahren mit exponentieller Zunahme vorriicken. Die Mikrosystem-
technik spielt auch heutzutage auf allen Gebieten der Industrie eine unentbehrliche
Rolle (z.B. Automobilindustrie, Informationstechnik, Medizintechnik, MefR3- und
Regelungstechnik).

2. Stand der Mikrozer spanung

Die bisher verwendeten Methoden flr die Herstellung von Mikrostrukturen kénnen
nur unter bestimmten Umstanden in Frage kommen. Wegen der Entwicklung der
Mikrosystemtechnik aus der Mikroelektronik stammen die zuerst verwendeten Fer-
tigungsverfahren ebenfalls aus diesem Bereich. So sind die Naf3- und Trockenéatz-
verfahren, die LIGA-Technologie zur Zeit die verbreitesten Herstellungsverfahren
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Tabelle 1. Vorteile der Mikrozerspanung

Flexibilitat Schnelligkeit Formenvielfalt
alle spanenden Struk-hohes  Zeitspanungs-Unabhangigkeit — von
turierungsverfahren ayfvolumen Kristallorientierung

einer Maschine

alle Werkstoffe den Komplettbearbeitung | variable Werkzeugform
Mikrosystemtechnik auf einer Maschine
bearbeitbar

-eingebunden in CIM+ Keine Masken notig frei programmierbare
Automatisierungs- Werkzeugbewegung
konzept

fur mikrostrukturierte Bauteile. Beigeringen Stiickzahlen weisen solche maskenge-
stiitze Fertigungsverfahren — besonders bei groRen Strukturen mit langen Atzzeiten
— eine schlechte Wirtschaftlichkeit auf. Ein weiterer Nachteil ist das eingeschrank-
te Formenspektrum, aufgrund der Anisotropie des Werkstoffes folgt der Atzabtrag
bevorzugt bestimmten Kristallebenen. Um diese Nachteile umzugehen, bietet sich
die Mikrozerspanung zur idealen Herstellung mikromechanischer Strukturen an.

Die herkémmlichen Spanabtragungsprozesse kénnen mit der Verminderung
der Werkzeuggréf3e, mit der VergroRerung der Maschinengenauigkeit, mit genug
groRen Drehzahlen und mitder Bestimmung der richtigen ProzeR3fihrungsparameter
wirtschaftlich im Mikrometerbereich eingesetzt werden.

Unter den Zerspanungsverfahren sind aufgrund der momentan bendétigten Mi-
krostrukturbauteile in erster Linie Frasen, Bohren und Drehen wichtig. Diese Fer-
tigungsverfahren bieten die Méglichkeit, nahezu beliebig geformte mikromecha-
nische Strukturen von 10 bis 10Q0n GroRe mit hoher Flexibilitat, Schnelligkeit
und Formenvielfalt herzustelleffgbelle 1).

Unter den konventionellen spanenden Verfahren bietet das Frasen die grofite
Formvariabilitdt bei der Bearbeitung an. Das Mikrofrésen mit Werkzeugen, die
Strukturgré3en auch unter 0,5 mm erzeugen, ist als Verfahren nicht grundsatzlich
neu. Dabei wurde aber in den meisten Fallen auf glinstiger zerspanbare Materiali-
en — Kunststoffe und Nichteisenmetalle — verzichtet, weil die Zerspanung festerer
Werkstoffe nicht sicher beherrscht wurde. Die daflir gut geeigneten Fraser bestehen
aus Naturdiamant. Ein Diamantwerkzeug ist nicht nur teuer, sondern der durch die
chemische Reaktionsfreudigkeit mit Eisenwerkstoffen bedingte hohe Werkzeug-
verschleild schlief3t auch die Bearbeitung von Stahl damit aus.
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Abbildung 1. HM-Schaftfraser @302 m der Firma "magaforce” (originale Vergré3erung:
x200)

3. Neues Konzept fur Mikrofrasen

Zur Erweiterung des Werkstoffspektrums der Mikrozerspanung auf Stahl, sowie zur
Sicherstellung der wirtschaftlichen Erzeugbarkeit von dreidimensionalen Struktu-
ren ist der Einsatz von Schaftfrasern aus Hartmetall eine wichtige Voraussetzung.

Durch empirische Vorgehensweise wurden die optimalen Zerspanungspara-
meter flr einen solchen Bearbeitungsprozel3 gesucht. Die Bauteilgeometrie wird
einerseits durch das Werkzeug beeinflu3t, anderseits spielen auch die Maschinen-
eigenschaften eine entscheidende Rolle. Da die Abmessungen der einzelnen Ele-
mente im Mikrometerbereich liegen, werden extrem hohe Anforderungen an die
Arbeitsgenauigkeit und Langzeitstabilitédt der Bearbeitungsmaschine gestellt. Ei-
nige konventionelle Prazisionsmaschinen sind doch aufgrund ihrer Fertigungsge-
nauigkeiten pradestiniert, die Mdglichkeiten und Grenzen der Mikrozerspanung
zu ermitteln. Dabher ist es wichtig, die grundsatzliche Eignung von vorhandenen
Maschinen zu diesem Fertigungsbereich zu Gberprufen und die erforderlichen Aus-
ristungskomponenten zu ermitteln.

Fur die Durchfiihrung der Untersuchungen stand eine herkdmmliche, 5-achsige
vertikale, universale CNC-Bettfréds- und Bohrmaschine mit Kreuztisch vom Typ
BOKO VH3/12 des Herstellers Bohner & Kohle zur Verfiigung. Gesteuert ist sie
von einer Fidia CNC Steuerung vom Typ FFM 178. Wegen der hohen Drehzahlan-
forderung bei so kleinen Werkzeugdurchmessern wurde eine spezielle Druckluft-
spindel mitn = 65.000 U/min fur die Mikrozerspanversuche benutzt.

4. Das Werkzeug als einer der wichtigsten Umstéande

Als Fraswerkzeug standen bei den mikrotechnischen Versuchen Produkte von 2
Firmen: "magaforce” und "HAM” zur Verflgung. Die verwendeten Durchmesser
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Abbildung 2. HM-Schaftfraser @60 m der Firma HAM (0. V. : x200)

von diesen unbeschichteten, zweischneidigen Hartmetall-Schaftfrdsern betrugen
@0,6 mmund @ 0,3mnBjld1und2). Beide gehdren zur Zerspanungshauptgruppe
K, sind auf WC-Basis mit Bindemittel Co gesintert. Sie besitzen Spanformrillen,
aber die fur solche Spanformrillen nétigen Fasern sind weder bei "HAM”, noch
bei "magaforce” zu entdecken. Diese sind wegen Kréfte bzw. aus thermischen
Grunden notwendig. Der grofdte Unterschied zwischen beiden Werkzeugtypen liegt
wahrscheinlich in der Formgebung der Spannuten. Das Werkzeug HAM ist langer,
hat eine gréRere Spanformrille, aber die Seelenbreite ist kleiner. Wahrscheinlich
unterscheiden sie sich auch im Gefiigezustand. Das zeigt audBilde® weil
wahrend beim Bruch vom ‘magaforce’ die Karbidkdrner noch fest im Bindemittel
sitzen, ist beim HAM gar kein Karbidkorn mehr zu sehen und das Bindemittel ist
ausgelaufen, als sie geschmolzen waren.

DasBild 1 zeigt, dalR die ganze Spitze des neuen Frasers beim Schleifen des
Werkzeuges abgebrochen wurde. An jeder Oberflache des Frasers kann man die
Schleifabdriicke beobachten. Das laf3t noch viel zu Ubrig in Verbindung mit der
Feinbearbeitung solcher Mikrowerkzeuge.

5. Mikrozer spanungsver suche

Es wurden zwei, beim Zerspanen sich unterschiedlich verhaltende Werkstoffe un-
tersucht: Messing (CuzZn39Pb3) und Stahl (42CrMo4).

Als Versuchsform wurden symbolische Warmetauscherschnecken in die Pro-
bekorper gefrasHild 4). Als Schaftfrdsergabe besteht diese Formen aus rechtecki-
gen Nuten. Sie bieten eine Menge von sehr nitzlichen Nachprifmdglichkeiten an,
mit denen man den Werkstoffeigenschaften und selbst den Prozel? beurteilen kann.
Die Zustelltiefe des Werkzeuges verandert sich entlang der gefrasten Schnecken-
form, was eine 3D-Bearbeitung der Probekdrper bedeutet. Wahrend der Untersu-
chungen wurden Hartemessung, energiedispersive chemische Analysierung, Licht-
und Elektronmikroskopie verwendet.
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Abbildung 3. Gebrochene "magaforce” (0. V.x200) - bzw. HAM-Schaftfraser (o. V. :
x200)

Abbildung 5. Asymmetrisch verschleil3te Schaftfraser (0. %200)
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Tabelle 2. Verwendete Versuchsparameter

Werkstoff CuZn39Phb3
Harte 161 MHV 0,5
Werkzeuge magaforce 850(
Werkzeugharte 1750 MHV 0,2
Fraserdurchmesser @ 0,3 mm
Schnittiefe 0,15— 0,3 mm
Zahnvorschubbereich | 0,23 ..1,75um
Drehzahl 65000 1/min
Schnittgeschwindigkeit 61 m/s

6. Mikrozer spanung von Messing

Die Probekdrper aus Messing wurden durch "magaforce” Schaftfraser @300
gefrast. Wahrend dieser Messung wurde der Zahnvorschub variiert, die Zustelltiefe
aber nicht verandert. Die verwendeten und variirten ProzeR3fihrungsparamter sind
in der Tabelle 2 zusammengefalit.

Mit der Erh6hung der Vorschubgeschwindigkeit verbessert sich bemerkens-
wert die Glte der Nute. Zahnvorschip= 1 um zeigt das beste Bearbeitungs-
ergebnis. Man bekommt einen sehr guten ersten optischen Eindruck der gefrasten
Oberflache und gutes Standzeitvermdgen der Werkzeuge trotz zusatzlicher Ab-
drangkraft. Ein schnelerer Verlauf,(= 1,15... 1,75 um) verursacht aber den
ganz schnellen Bruch der Werkzeuge. Der Bruch erfolgt immer in der Wurzel
der Spitze, wo die Biegebeanspruchung am grof3ten ist, exakt nach dem intensiven
Verschleil3 der Kante infolge der dadurch erhdhten Kréfte. Ganze Stiicke sind aus-
gehend von der Werkzeugspitze entlang der Kante abgebrochen. Der Verschleil
verteilt unsymmetrisch auf den Schneid@ild 5). Daraus folgt, dal3 wegen der
Unzentrierheit des Frasers die eine Schneide mehr im Eingriff ist, als die andere.
Deshalb brauchen sich diese Schneide schneller ab. Selbst bei extrem kleinen Ma-
Ben solcher Werkzeuge kdnnen sich die Radien der entgegengesetzten Schneiden
in einigenum unterscheiden. Beim Feinschleifen des Werkzeuges kénnen solche
Abweichungen entstehen. Bei einem Zahnvorschub von etwm bedeutet es,
dal effektiv nur eine Schneide im Kontakt ist.

Die Spane sind sehr gute Beurteilungsgrinde fir den Ablauf des Prozes-
ses. Man kann feststellen, daf3 bei allen untersuchten Vorschubgeschwindigkeiten
vollstdndige Spanabtrennung erfolgt ist. Umformungsprozesse waren nicht festzu-
stellen.

Wegen des Werkstoffes und der Parameterbereiche lassen sich die abgelaufe-
nen Spéane als Scherspan und als FlieRspan einorailers).
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Der Werkstoff verhalt sich duktil, es sind Lockenformen ausgebildet. Neben
kleinerem Zahnvorschub sind die Randen noch unregelmafig und abbrtchig, aber
mit der Erhdhung des Vorschubes entstehen immer saubere und langere Formen.

Die Grundflachenqualitéat der Nut ist gleichmafig, in dem untersuchten Vor-
schubbereich gibt es keine groRe Abweichungen. Auch die Gratbildung ist unsto-
rend. Ander Grundoberflache kann man die einzelnen Riefen beobachten, die durch
den Eingriff der Werkzeugschneiden hervorgerufen werden. Nach der Vermessung
ist es aber klar geworden, daf3 diese Abstande etwa. (Rb f, betragen. Das un-
terstitzt die Folgerungen in Verbindung mit den Werkzeugen, dalR wahrscheinlich
immer nur eine Schneide richtig im Eingriff ist, die andere schneidet nichts, oder nur
sehr wenig. Das bedeutet, dal’ auf eine Schneide eine doppelt so grol3e Belastung
kommt, wie es bei der Vorschubgeschwindigkeitseinstellung geplant wurde.

Manchmal kommen Spanuberstreichungen in der GrundflacheBilor 7).

Dieser Effekt ist bei langsameren Vorschubgeschwindigkeiten bzw. in den Kriim-
mungen wahrscheinlich stérker.

Aus den Bildern geht hervor, dalR der Fraser einen bedeutenden Formfehler
verursacht hatRild 8 und 9). Die Grundflache der Nut ist immer parallel mit
der Probenoberflache, die beiden Wande sind aber nicht senkrecht zu den vorigen.
Ebenso fallt auf, dal3 die GroRe der Winkelabweichung mit der Dreh- und Bewe-
gungsrichtung des Frasers in Zusammenhang gebracht werden kann. Die grofite
Abweichung betragt durchschnittlich’1®ie GroR3e des Wandorientierungsfehlers
betragt sowohl bei der kleineren, als auch bei der groReren Vorschubgeschwindig-
keit etwa denselben Wert. Dieser Formfehler der Nut steht zu der Formgenauigkeit
des Frasers nicht in Beziehung. Nach der Ansicht dieses Formfehlers habe ich
diesen Effekt als "Besen-Effekt” benannt. Der Grund dafiir ist die elastische Ver-
biegung der schlanken Fraserspitze durch Abdrangkréafte. Die Stegbreite schwankt
deutlich, insbesondere im Schneckenzentrum, was auf die Maschineneinfliissen
zuruckgefuhrt werden kann.

Die Unebenheit der Nutflache ist ein Ergebnis der unterschiedlichen Elasti-
zitatsmodulen, Harte und Verfestigungsfahigkeit der verschiedenen Gefligefasen.
Beim Mikrofrasen ist die Durchschneidung der einzelnen Korner eine der wich-
tigsten FragenRild 10). Beim Uberschritt der Korngrenze verandert sich unter
anderen die Kornorientierung, das E-Modul und dadurch der Widerstand des Werk-
stoffes, was eine starke, dynamische Belastung des Werkzeuges verursacht.

Nach der Durchtrennung der Kérner federn sie sich in verschiedenen Rich-
tungen, um die anerhdhten inneren Spannungen zu eliminieren.

Gegenuber der Nuten durch Umfangsfrasprozel3 kommt beim solchen Schaft-
frAsen keine Randzonenverfestigung vor.

Die Aufrissenheit der Seitenwande kann schon mit den Zerspaneigenschaften
des Frasers in Beziehung stehen.

Die maximale vorkommene Kraft betragt bei Messing in dem verwendeten
Parameterbereich 4 N. Auch nach dem Kraftverlauf kann man aussagen, daf3 die
Schneiden nicht gleichmafig im Eingriff waren.
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Abbildung 7. Spanuberstreichung (0.%1500)

Abbildung 8. Formfehler durch Fraserdeformation (0150 )
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Abbildung 9. Mikrogefraste Nuten in Messing (0.%25)

Abbildung 10. Korndurchschneidungen bei Messing (04000 )

Tabelle 3. Verwendete Versuchsparameter bei Stahl

Werkstoff 42CrMo4

Harte 260 MHV 0,5

Werkzeuge magaforce 8500 HAM 421
Werkzeugharte 1750 MHV 0,5
Fraserdurchmesser @ 0,3mm, @ 0,6 mm
Schnittiefe 0,05..1mm
Zahnvorschubbereich | 0,2 ..1,75um

Drehzahl 65000 1/min
Schnittgeschwindigkeit 61 m/s, 122 m/s
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Abbildung 11. Gefraste Nut in Stahl (0.\4100)

Abbildung 12. Umformungserscheinung bei kleiner Schnittiefe (o<\t00 )

Abbildung 13. Formfehler in der Ecke der Nut durch Kantenspitzendefekt (@300 )
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7. Mikrozer spanung von Stahl

42CrMo4 ist ein zaheres, verformfahigeres Material, kann als mittelmafig zer-
spanbarer Werkstoff eingeordnet werden. Alle Spane sehen sich als Scherspan
einordnen zu lassen. Bei Stahlspanen gibt es gar nicht so grof3e Unterschiede zwi-
schen den Spanformen der verwendeten Proze3parameter, wie bei Messingspanen.
Bemerkbare Unterschiede gibt es nur zwischen den Spanen von beiden Werkzeu-
gen. Die Rander der HAM-Spéane sind gebrockelt und abbriichig. Die Rande der
"magaforce”-Spane sind regelmafiger, die Spane mehr fortlaufend und lamellierter.

Diese Abweichungen erklére ich mit den unterschiedlichen Schnittformen der
Werkzeuge.

Das Bearbeitungsergebnis ist sehr stark vom eingesetzten Werkzeug abhan-
gig. ProzeRRparameterwahl ist dagegen sekundér. Nach den Aufnahmen ist es zu
ermitteln, daf3 der Fraser von Typ HAM einen sehr bedeutenden und scharfen Grat
nachlant. Die Gratbildung kommt immer an der rechten Seite der Bewegungsrich-
tung, also in der Gleichlaufphase vor. Die Schneide dieses Frasers streicht das
Material Uber den Rand der Nut auf. Der HAM- Fraser kratzt auch nach hinten.
Neben zu kleinen Schnittiefen kommt kein richtiges Materialabtrennen mehr vor,
lieber eine UmformungRild 12). Der Fraser "magaforce” schneidet schon viel
mehr gleichmaRiger, ohne Nahckratzung, und auch die Gratbildung kann vernach-
lassigt werden. Ahnlich zum Messing kommen keine Randzonenbeinflussung oder
Verfestigungserscheinungen durch das Schaftfrasprozel vor. Die mit dem HAM
gefrasten Oberflachen, besonders die Grundflachen sind ungleichmafiig, abbrockelt
und ausgestreicht. Mit der Erhéhung der Vorschubgeschwindigkeit wird die An-
zahl der Rissen groR3er. Diese sind wahrscheinlich Warmrisse, und stammen aus
den Kantenfehlern des Frésers. Auch die starke Gratbildung unterstitzt die vorigen
Bemerkungen. Imallgemeinen kann man aussagen, dal} in diesem Vorschubbereich
die Rauigkeit unabhéngig vom Zahnvorschub ist.

Bei der Untersuchung der Messingprobekorper war der bedeutendeste Form-
fehler der "Besen-Effekt”. Hier ist dieser Formfehler auch zu bemerken, aber in
wenigerem Mal3e. Das kdnnte mit der kleineren Schnittiefe und dem harteren
Werkstoff erklart werden. Bei den Stichproben, die mit dem @ 0,6 Fraser gefertigt
waren, kommt dieser Effekt nicht mehr vor. Auch diese Versuche bestétigen, dafl
solche Formfehler durch die Verbiegung der Fraserspitze verursacht sind und nicht
durch die Herstellungstoleranz der Spindellagerung. Die Nuten gefrast mit dem
HAM kénnen formgerecht erklart werden, aber diese Fraser verschlei3en sich re-
lativ schnell. Die Formgenauigkeit der Nuten gefrast mit den "magaforce”-Frasern
weist unterschiedliche Qualitat auf. Im allgemeinen kann man kleinere Fehler durch
den Kantenspitzendeffekt in den Ecken der Nut bemerkéd (3). Diese erhéhen
sich spektakular mit dem Vorschritt des Fraserverschleifl3es.

In dem verwendeten Parameterbereich betrédgen die Krafte maximal 7,5 N.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Das Mikrofrasen durch Hartmetall-Schaftfraser bedeutet eine wirtschaftliche Ferti-
gungsalternative fur Kleinserien und Einzelteile. Es beitet die Moéglichkeit, relativ
"grof3e”, nahezu beliebig geformte mikromechanische Strukturen auch von Stahl
mit hoher Flexibilitdét und Schnelligkeit herzustellen. Die Qualitat der Oberfla-
che und Geometrie h&ngt in erster Linie von dem verwendeten Werkzeug und der
Maschine ab. Nicht nur die Scharfungsprobleme, sondern auch die geometrische
Ausbildung, bzw die Werkstoffeigenschaften des Werkzeugs kdnnen noch heute
unter anderem eine starke Gratbildung und Formfehler durch die Deformation der
Spitze verursachen. Die Durchschneidung der einzelnen Kdrner ist beim Mikro-
schaftfrasprozel? eine sehr wichtige Frage.

Im Rahmen weiterer Untersuchungen soll die Prozef3sicherheit beim Mikro-
frAsen verbessert werden. Eine bessere Werkzeugherstellung, die Erhéhung der
Schnittgeschwindigkeit durch einem entsprechend groRem Drehzahl (min. 100.000
U/min) und die Verwendung einer hochprazisioneren MikrofrAsmaschine kénnen
nicht nur die Werkzeugbruchgefahr vermindern, sondern auch die Bearbeitungs-
qualitat verbessern. Weiterhin sollte das Werkstoffspektrum an andere, in der Indu-
strie sehr wichtige Werkstoffe ausgedehnt werden. Die Herstellung von konkreten
Werkstiicken fur industrielle Anwendung wirde die Entwicklung an diesem Gebiet
beschleunigen.

Literatur

[1] WEINART, K. — GUNTERMANN, G.— SSHWIETERING, CH.: Mikrofrdsbearbeitung schwerzer-
spanbarer Werkstoff&\erkstattstechnik Nr. 88 (1998) H. 11/12

[2] HOFFMEISTER H.-W. — GABLER, J.: Mikrosysteme in der Fertigung — Fertigung von Mikro-
systemerMlitteilung der TU Braunschweig, Jahrgang XXXI, Heft 11/1996.

[8] WECK, M. —Vos, M.: Gedrehte und gefréste Mikrostrukturen, VDI-Z 137 (1995), Nr. 7/8.

[4] Vos, M. — WECK, M.: Der Span erobert die Mikrosystemtechnlkansfer 44, 1995.

[5] WESTKAMPFER E.— HOFFMEISTER H.-W. — GABLER, J.: Spanende Mikrofertigung.



