KlUhlschmierung beim Mikrofrasen

Einfluss der Kiihlschmierverfahren und -stoffe auf die erzeugte Oberflachengite beim Mikrofrasen

G. Brudek, J. P. Wulfsberg

Damit beim Mikrofrdsen bestmdgliche Oberflachengiten erzielt werden und die Standzeiten der
Werkzeugschneiden verlangert werden kdnnen, muss die Kihlschmierung naher untersucht und optimiert
werden. In diesem Fachaufsatz werden Ergebnisse von Untersuchungen beim Mikrofrdsen von 1.4301
(X5CrNi1810) unter Minimalmengen-Kihlschmierung (MMKS), unter Tauchkihlschmierung (TKS) und bei
der Trockenbearbeitung vorgestellt.

Cooling lubricant during micro milling

Action of cooling lubrication methods and materials on the surface quality produced by micro milling

In order to provide optimal surface quality by micro milling and an extended tool life time the influence of the
coolant must be considered and investigated. Therefore in this paper experimental results are presented
which shows the influence of minimal quality lubrication, splash lubrication and during dry machining.

1 Uberblick

Heutzutage steht die Mikrozerspanung mit den Uberwiegend eingesetzten Fertigungsverfahren Frasen,
Bohren oder Schleifen immer mehr im Vordergrund, da sich die Anzahl der Anwendungen, beispielsweise
im Bereich des Werkzeugbaus oder der Medizintechnik erhgéht und eine immer starkere Einbindung von
Funktionen in kleinsten Bauteilen von wenigen Kubikmillimetern gefordert wird. Das Mikrofrasen selbst wird
als Technologie noch nicht ausreichend beherrscht, so dal3 die theoretisch mdglichen, aus den
EinstellgroRen berechenbaren, Oberflaichenrauheiten von wenigen Nanometer nicht erreicht werden
kénnen. Um diesem Ziel ndher zu kommen und bestmdgliche Oberflachengiten beim Mikrofrasen zu
erzielen und dabei die Standzeiten der Werkzeugschneiden zu verlangern, missen alle Eingangsgrof3en
optimiert werden. Folglich muss neben den EinstellgréRen (Drehzahl, Zustellung, Vorschub- und
Schnittgeschwindigkeit etc.), den Werkzeugen an sich, auch die EingangsgroRe Kihischmierung naher
untersucht und optimiert werden [1].

Bei der Kihlschmierung fir das Mikrofrasen spielt aufgrund der kleinen Spanquerschnitte der Abtransport
der Spéane eine untergeordnete Rolle. Zu beachten ist jedoch eine schnelle und effiziente Warmeabfuhr,
eine erhebliche Senkung der Reibung und die damit verbundene Erhéhung der Kihl- und Schmierwirkung.
Ursache hierfir ist, im Gegensatz zum konventionellen Frasen, die Gefahr von héheren Eigenspannungen
im Werkstick und groReren Malabweichungen durch Temperaturerhbhungen beim Mikrofrdsen von
Bauteilen mit Genauigkeiten von wenigen Mikrometern. Folglich muss bei der Auswahl der zu
verwendenden Kihlschmiermittel in erster Linie auf eine hohe Warmeleitfahigkeit geachtet werden. Da aus
O6konomischen und 6kologischen Griinden der Einsatz vieler Kuhlschmiermittel problematisch und nicht
wlnschenswert ist, sind ebenfalls alternative Fluide wie beispielsweise Pflanzendéle (Rapsdl, Sesamdl) als
Kihlschmiermittel zu untersuchen.
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Bild 1 : Mikrofrasen a) unter Tauchkihlschmierung b) unter Minimalmengen-Kuhlschmierung

Bei der Optimierung der Kiithlschmierung wurden neben der Trockenbearbeitung die in Bild 1 dargestellten
Kuhlschmierverfahren Minimalmengen-Kihlschmierung (MMKS) und Tauchkuhlschmierung (TKS) néher
untersucht [2,3]. Die Auswertung der Versuche basierte auf Messungen der Oberflachenrauheit R, beim
Mikrofrdsen von 1.4301 (X5CrNi1810), wobei sich der Messtaster des Oberflachenrauheitsmessgerats
(Perthometer), wie in Bild 2 dargestellt, zum einen in Richtung des Arbeitseingriffs bzw. der Zustellung
(Zustellrichtung) und zum anderen in der Richtung des Vorschubs (Vorschubrichtung) bewegte. Als
Werkzeuge wurden TiAIN-beschichtete VHM-Schaftfrdser (d=0,5mm) von Holex (Hoffmann Group)
eingesetzt. Als Versuchsmaschine diente eine Mikrobearbeitungsmaschine KUGLER Microgantry GU.

Arbeits-
Probe eingriff a.
— le—
gefraste Vorschub-
Flache richtung

<+——>

Zustellrichtung

Bild 2 : Messrichtungen des Messtasters eines Perthometers beim
Messen der Oberflachenrauheit R,

Damit alle Ergebnisse untereinander verglichen werden konnen, wurden die EinstellgroRen wie folgt
festgelegt: Vorschubgeschwindigkeit vi=100mm/min, Arbeitseingriff a,=0,01mm, Schnitttiefe a,=0,21mm. Um
den Einfluss der Drehzahl und der sich daraus ergebenden Schnittgeschwindigkeit auf die Oberflachengute
zu Uberprifen, wurde die Drehzahl zwischen Nmin=70.000min* und n,,,,=130.000min™ variiert. Da nach
eigenen Schnittkraftuntersuchungen beim Mikrofrasen der Gegenlauf dem Gleichlauf vorzuziehen ist, sind
alle Versuche im Gegenlauf durchgefiihrt worden. Die erzielten Oberflachenrauheiten R, werden im
Folgenden immer als Mittelwert von sechs Messungen angegeben.

2 Trockenbearbeitung

Der Einsatz der Trockenbearbeitung, also der Verzicht auf Kihlschmiermittel, ist fur die Mikrozerspanung
der betrachteten Werkstoffe problematisch, da die Standzeiten der Werkzeuge durch friihzeitige
Werkzeugbriche sehr kurz sind. Fir die drei durchgefiihrten Messungen (Vorschubgeschwindigkeit



v=100mm/min, Arbeitseingriff a,=0,01lmm, Schnitttiefe a,=0,1mm, Vorschub pro Zahn f,=0,00056mm,
Drehzahl n=90.000min™, Schnittgeschwindigkeit v.=141m/min) ergeben sich Oberflachenrauheiten von
R,=0,4pm in Zustellrichtung und R,=0,36um in Vorschubrichtung. Folglich macht das Mikrofrdsen ohne
Kihlschmierung trotz der akzeptablen Oberflachenrauheiten, sowohl aus der fertigungstechnischen als
auch aus der wirtschaftlichen Sicht, wenig Sinn.

3 Minimalmengen-Kihlschmierung (MMKS)

Um bestmdgliche Oberflachenrauheiten beim Mikrofrasen unter MMKS zu erreichen, muss zuerst der
optimale Abstand zwischen Dise der MMKS-Vorrichtung und Fréaser und anschlieBend die optimale
Spruhrichtung von der Dise zum Fraser bestimmt werden. Ist dies geschehen, werden mit dem optimalem
Abstand und der optimalen Sprihrichtung die Oberflachenrauheiten in Abhangigkeit von der Drehzahl unter
MMKS mit den Kuhlschmiermitteln Lubrimax Edel C (Steidle GmbH, D-51371 Leverkusen) und AVANTIN
407 NEU (Carl Bechem GmbH, D-58089 Hagen) bestimmt.

3.1 Ermittlung des optimalen Abstands zwischen Diise der MMKS-Vorrichtung und Fraser

Zur Bestimmung des optimalen Abstandes zwischen Diise der MMKS-Vorrichtung und Fraser wurde das
Kihlschmiermittel Lubrimax Edel C verwendet. Der Abstand betrug 5, 10, 20, 30, 40 und 50 mm. Bild 3
zeigt die Oberflachenrauheiten R, unter MMKS in Abhangigkeit vom Abstand zwischen Dise und Fréaser.
Dabei wird deutlich, dass sowohl bei Messungen in der Zustell- als auch Vorschubrichtung bei einem
Abstand von 10mm die niedrigsten Oberflachenrauheiten (R,=0,19um/0,16um) erreicht werden. Nur wenige
Millimeter mehr bzw. weniger Abstand ergaben groRe Anderungen der Oberflachenrauheit. Die
Begrindung fur die Existenz eines optimalen Abstandes mit dazugehdriger niedrigster Oberflachenrauheit
liegt in der MMKS selbst. Ist der Abstand zwischen Diise und Fraser zu grof3, erreicht nicht ausreichend
Kuhlschmiermittel die Frasereingriffsstelle, so dal3 die Kihl- und Schmierwirkung nicht ausreichen, um
optimale Oberflachenrauheiten zu erzielen. Bei einem zu kurzen Abstand zwischen Dise und Fréser wird
das Kihlschmiermittel am Fraser vorbei gespriiht, so dal3 ebenfalls keine ausreichende Kuhl- und
Schmierwirkung erzielt wird.
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Bild 3 : Oberflachenrauheiten R, beim Mikrofrdsen unter MMKS in Abhangigkeit
vom Abstand zwischen Dise der MMKS-Vorrichtung und Fréser

3.2 Ermittlung des optimalen Spriihrichtung von der Duse der MMKS-Vorrichtung zum Fraser

Neben der Bestimmung des optimalen Abstands zwischen Dise der MMKS-Vorrichtung und Fraser ist im
Weiteren zu Uberprifen, ob die Sprihrichtung des Kihlschmiermittels von der Dise zum Fraser ebenfalls
einen Einfluss auf die erzielbaren Oberflachenrauheiten hat. Bild 4 zeigt erreichte Oberflachenrauheiten in
Abhéngigkeit von der Drehzahl beim Mikrofrdsen unter rechtsseitiger und linksseitiger MMKS. Als
Kihlschmiermittel diente wiederrum Lubrimax Edel C.
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Bild 4 : Oberflachenrauheiten R, in Abhéngigkeit von der Drehzahl n
beim Mikrofrdsen unter rechtsseitiger und linksseitiger MMKS

Bild 4 =zeigt, dalR die Spruhrichtung von der Dise der MMKS-Vorrichtung zum Fraser keinen
entscheidenden Einfluss auf die erzeugte Oberflachenrauheit hat. Die gemessenen Oberflachenrauheiten
sind zwar in der Vorschubrichtung besser als in der Zustellrichtung, unterscheiden sich aber bei linksseitiger
und rechtseitiger MMKS nicht.

Die besten Oberflachenrauheiten wurden zwar bei kleinen Drehzahlen n=70.000min™ und n=80.000min™
erreicht, diese durfen aber nicht als optimal gesehen werden. Aufgrund der sich aus den Drehzahlen
ergebenden, fir das Mikrofrésen zu niedrigen Schnittgeschwindigkeiten v.=110m/min bzw. v.=125m/min
findet anstatt des Mikrofrasens ein Reiben und Quetschen statt, das einerseits die Oberflache glattet,
andererseits aber einen sehr hohen Fraserverschleild mit sich bringt und folglich nicht wiinschenswert ist.

3.3 Bestimmung bestmdglicher Oberflachenrauheiten beim Mikrofrasen unter MMKS

Um bestmdgliche Oberflachenrauheiten beim Mikrofrdsen unter MMKS zu erzielen und den Einfluss der
verwendeten Kuhlschmiermittel nédher zu untersuchen, wurde neben der Anwendung der bisherigen
Ergebnisse ein weiteres Kidhlschmiermittel, das AVANTIN 407 NEU, eingesetzt. Der Druck der MMKS-
Vorrichtung, mit dem die Kuhlschmiermittel in nebelartiger Form verspriht werden, ist von den
Eigenschaften der Kihlschmiermittel, wie z.B. Dichte oder Viskositat abh&ngig und muss folglich an diese
angepasst werden. Daraus ergibt sich beim Einsatz von Lubrimax Edel C ein Druck piupimax=1,5bar, der
beim AVANTIN 407 NEU auf pavanin=3,1bar erhéht werden muss.
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Bild 5 : Oberflachenrauheiten R, in Abhéngigkeit von der Drehzahl n beim Mikrofrasen unter
MMKS mit den Kihischmiermitteln Lubrimax Edel C und AVANTIN 407 NEU

Bild 5 ist zu entnehmen, dass beim Einsatz verschiedener Kihlschmiermittel deutliche Unterschiede bei
den erzielten Oberflachenrauheiten auftreten. Die in der Vorschubrichtung gemessene Oberflachenrauheit
istimmer besser, als die in der Zustellrichtung gemessene Oberflachenrauheit. Beste Oberflachenrauheiten
werden beim Einsatz von AVANTIN 407 NEU in der Vorschubrichtung erzielt (R,min=0,08um), wobei
gleichzeitig schlechteste Oberflachenrauheiten in der Zustellrichtung erreicht werden (R, max=0,68pm). Beim
Einsatz von Lubrimax Edel C werden dagegen sowohl in Zustell- als auch Vorschubrichtung annahrend
gleiche Oberflachenrauheiten erzielt. Der Mittelwert beider Messrichtungen liegt ungefahr bei R,=0,20um.
Da bei der Bauteilfertigung die Oberflachengite auf der komplett erzeugten Flache bestmdglich und
gleichméRig sein soll, ist beim Mikrofrasen unter MMKS der Einsatz von Lubrimax Edel C dem Einsatz von
AVANTIN 407 NEU vorzuziehen.

4 Tauchkiihlschmierung (TKS)

Bei der Untersuchung zum Mikrofrasen unter TKS befanden sich die Probe und die Fréserschneiden
komplett unter Kuhlschmiermittel (vgl. Bild 1a). Dabei kamen neben dem eigentlichen Kuhlschmiermittel
Lubrimax Edel C auch die umweltfreundlicheren Pflanzendle Rapsél und Sesamdl zum Einsatz. Bild 6 stellt
die Ergebnisse dieser Untersuchung graphisch dar.
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Bild 6 : Oberflachenrauheiten R, in Abh&ngigkeit von der Drehzahl n beim Mikrofrasen unter TKS mit
den Fluiden Lubrimax Edel C, Rapsdl und Sesamdl a) in Zustellrichtung b) in Vorschubrichtung

Bild 6 zeigt, daR Lubrimax Edel C als Kiihlschmiermittel zum Mikrofrasen unter TKS (Nma=110.000min™)
verwendet werden kann, da sowohl in Zustell- als auch Vorschubrichtung sehr gute Oberflachenrauheiten
(Ra<0,2um) gemessen wurden. Noch besser sieht das Arbeitsergebnis beim Mikrofrdsen unter TKS mit
Raps6l aus, da in der Zustellrichtung (Nmax=100.000min™) Oberflachenrauheiten von R,=0,18um erreicht
wurden. Der Einsatz von Sesamoél als Kuhlschmiermittel beim Mikrofrdsen unter TKS ist nur bedingt
moglich, da zwar die erzielte Oberflachenrauheit in Vorschubrichtung der von Lubrimax Edel C und Rapsol
dhnelt, diese aber in Zustellrichtung bereits ab der Drehzahl n=100.000min™ nicht mehr ausreichend ist
(Ra>0,4um).

5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Tabelle 1 und Bild 7 zeigen zusammenfassend die gemittelten Oberflachenrauheiten, die beim Mikrofrasen
mit und ohne Kihlschmierung und beim konventionellen Frasen (Oberflachenrauheiten der konventionell
gefrasten Proben vor dem Mikrofrasversuchen) erzielt wurden. Dabei wird deutlich, dass beim Mikrofrasen



mit Kuhlschmierung die besten Ergebnisse erzielt werden kénnen. Die beim konventionellen Frasen
erzielten Oberflachenrauheiten liegen um R,=1um und sind somit um ein vielfaches schlechter als die beim

Mikrofrasen erzeugten Oberflachenrauheiten.

Oberflachenrauheiteni pm Z\S@NJIE’\LIJ Llél()jr(ierlngx Sesamol Rapsol
Mikrofrasen Zustellrichtung 0,56 0,27 - -
unter MMKS | \orschubrichtung 0,08 0,16 - -
Mikrofrasen Zustellrichtung - 0,24 0,39 0,21
unter TKS Vorschubrichtung - 0,15 0,14 0,18
Mikrofrasen bei | Zustellrichtung 0,4
Trockenbearbeitung orschubrichtung 0,36
konventionelles | Zustellrichtung 1,18
Frasen Vorschubrichtung 0,91

Tabelle 1: Erzielte Oberflachenrauheiten R, beim Frasen von 1.4301

In der Praxis kommt es bei der Bauteilfertigung darauf an, neben der hohen Oberflachenqualitéat an sich
auch eine gleichmaflige Oberflachenqualitat zu erzielen. Dieses konnte entgegen aller Erwartungen am
besten beim Mikrofrdsen unter TKS mit Rapsoél erreicht werden, wo hervorragende Oberflachenrauheiten
von R,=0,18um (Vorschubrichtung) bzw. R,=0,21um (Zustellrichtung) erreicht wurden und die Differenz
dieser Oberflachenrauheiten lediglich bei DR,=0,03um lag. Da beim Mikrofrdsen unter TKS mit dem
Kahlschmiermittel Lubrimax Edel C &hnliche Ergebnisse erzielt wurden, kann man daraus schlussfolgern,
daf3 sich die Tauchkuhlschmierung als bestes Kiihlschmierverfahren fir das Mikrofrasen eignet.

Ra [um]
1,4

B Zustellrichtung

B Vorschubrichtung

|

Mikrofrasen
unter MMKS mit
Lubrimax C

1,2

1

|

0,8

|

0,6

0,4

0,2

0

Mikrofrasen
unter TKS
mit Rapsol

Mikrofrasen bei
Trocken-
bearbeitung

konventionell
gefraste Proben
vor Mikrofrasen

Bild 7 : Erzielbare Oberflachenrauheiten R, beim Mikrofrasen von 1.4301



Im Weiteren wurde festgestellt, da3 die Oberflachenrauheiten bei Messungen in Vorschubrichtung immer
besser sind als Oberflachenrauheiten bei Messungen in der Zustellrichtung. Dies wurde vor allem beim
Mikrofrasen unter MMKS mit dem Kihlschmiermittel AVANTIN 407 NEU deutlich, wo in Vorschubrichtung
die beste Oberflachenrauheit aller durchgefihrten Versuche (R,=0,08um) erreicht wurde, diese jedoch in
der Zustellrichtung (R,=0,59um) nicht akzeptabel war. Das liegt daran, daf} die Fréser sich prozessbedingt
in der Zustellrichtung verbiegen bzw. abdréngen lassen, dadurch unter einer standigen kleinen Neigung zu
der zu erzeugenden Oberflache frasen und so kleinste sdgezahnartige Kanten zwischen den einzelnen
Zustellungen erzeugen, die die Oberflachenrauheit verschlechtern. Dieser Effekt kann, wie hier
beschrieben, durch eine geeignete Kihlschmiermittelwahl positiv beeinflusst werden. Jedoch nimmt dieser
mit immer kleiner werdenden Fraserdurchmessern (d<<0,3mm) noch deutlicher zu.

Zusammenfassend ist festzustellen, da? beim Mikrofrasen mit Kihlschmierung Oberflachenrauheiten in
bester Qualitat [4] erreicht werden kénnen. Als am besten geeignetes Kiihlschmierverfahren stellte sich die
Tauchkihlschmierung heraus, wobei mit kleinen Abstrichen auch die Minimalmengen-Kihlschmierung
eingesetzt werden kann. Im Weiteren konnte neben dem Einsatz von handelstblichen Kihlschmiermitteln
ebenfalls der Einsatz von alternativen Fluiden, beispielsweise dem Rapsol, als Kuhlschmiermittel fur die
Tauchkihlschmierung nachgewiesen werden.
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