S AUS FORSCHUNG UND WISSENSCHAFT

EinfluBfaktoren auf
die Werkstiickqualitat
und Giite
beim Feinstdrehen

Zur Bearbeitung hochpraziser Bauteile kommen
neben Bearbeitungsverfahren mit unbestimmter
Schneide wie Schleifen, Lappen und Polieren zu-
nehmend auch Verfahren mit definierter Schnei-
de wie Feinstdrehen und Feinstfrasen zum Ein-
satz. Weitgehend einfacher und meist deutlich
preisgunstiger als bei Lapp- und Polierverfahren
erlaubt das Feinstdrehen und Feinstfrasen auch
die Herstellung komplexer Geometrien, wie z. B.
aspharischer Spiegel oder Kugeln. Oberflachen-
gute und Formgenauigkeit liegen, insbesondere
beim Einsatz monokristalliner Diamantwerkzeu-
ge durchweg im Sub-um-Bereich. Das Feinstdre-
hen wird vorwiegend fiir Bauteile aus NE-Metal-
len und Kunststoffen eingesetzt, auch uber die er-
folgreiche Bearbeitung von Glas wird zunehmend
berichtet. Der Einsatz von CBN ermdglicht heute
auch die Bearbeitung ferritischer Werkstoffe
(Abb. 1). Sehr gute Oberflachenqualitdten und
hohe MaB- und Formgenauigkeit kennzeichnen
die Bauteile. — Von Prof. Dr.-Ing. U. Heisel, Dr.-
Ing. O. Novaski und Dipl.-Ing. G. Roth?).

Die Bearbeitungsgtite ergibt sich aus
den Anforderungen beziiglich der Ober-
flache sowie der MaB- und Formgenau-
igkeit. Die Fertigung sehr genauer Bau-
teiloberflachen setzt zunachst voraus,
daB der Zerspanproze3 optimal ablauft
Dies wird durch den Einsatz der ent-
sprechenden Werkzeuge, Schmiermittel
und ProzeBparameter sichergestellt

Neben den ProzeBparametern spielt
der Aufbau der Maschinen eine wichti-
ge Rolle. Die Formgenauigkeit der Bau-
teile wird weniger durch den ProzeB
selbst als durch die Maschine beein-
fluBt. Fuhrungsungenauigkeiten, Nach-
giebigkeiten und Spiele bilden sich di-
rekt auf der Oberflache ab. Nicht ausrei-
chende Steifigkeiten in den Baugruppen
fihren leicht zu Schwingungen, die so-
wohl selbsterregt als auch fremderregt
sein konnen. An alle Baugruppen von
Feinstbearbeitungsmaschinen sind
demzufolge sehr hohe Anforderungen zu
stellen. Dies betrifft sowohl die Gestelle
als auch die Antriebe, Fihrungen und
MeBsysteme. Wenn die Form tiber CNC-
Achsen hergestellt wird, muB3 auch die
Steuerung Schrittweiten zu fahren er-
lauben, die diesen Anforderungen geni-
gen

Auch bei einem optimalen Prozef3ab-
lauf wird die Bearbeitungsgite durch
Einflisse der Umgebung mitbestimmt
Diese verschlechtern das Bearbeitungs-
ergebnis in fast allen Fallen und wirken
sich sowohl auf die Feinstruktur der
Oberflache (z. B. durch Schwingungen)
als auch auf die Maf3- und Formgenauig-
keit (z. B. durch Temperaturgang) aus
Die wichtigsten Umgebungseinflisse
sind Temperatureinflisse und &uBere
Schwingungen. Luftverunreinigungen
sind dagegen eher zweitrangig. Sie wir-
ken sich, z. B. durch Verschmutzung der
Maschinenkomponenten, aber ebenfalls
negativ aus und sind daher zu vermei-
den
Den Umgebungseinflissen kann durch
den Maschinenaufbau nur bedingt be-

Einleitung
Zur Erzielung der hohen Bearbeitungs-
glute miussen alle auf den ProzeB einwir-

kenden Parameter optimiert werden
Dies betrifft sowohl den Aufbau der Ma-
schinen als auch auflere Einflisse und
die Einstellung geeigneter ProzeBpara-
meter (Abb. 2)

") Prof. Dr.-Ing. U. Heisel ist Leiter des
Instituts flir Werkzeugmaschinen der
Universitat Stuttgart; Dipl.-Ing. G. Roth
war bis September 1992 Abteilungslei-
ter am selben Institut. Dr-Ing. O. No-

vaski ist wissenschaftlicher Mitarbei-
ter an der Universidade Estadual de
Campinas. Die Untersuchungen wurde
im Rahmen eines wissenschaftlichen
Austausches zwischen der Universida-
de Estadual de Campinas/Brasilien
und dem Institut flir Werkzeugmaschi-
nen der Universitat Stuttgart durch-
gefihrt.

Abb. 1: Anwen-
dungsbereiche
von Feinstdreh-

maschinen
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gegnet werden. Wichtig ist hier die ge-

eignete Aufstellung der Feinstdrehma-

schinen, was bedeutet:

- schwingungsarme Aufstellung auf
geeigneten Fundamenten,

-~ mit wenig Temperaturdifferenz (mog-
lichst klimatisiert),

- Vermeidung direkter Sonneneinstrah-
lung und

- weitgehender Schutz vor Staub und
anderen Luftverunreinigungen wie
z. B. Olnebel oder Wasserdampf.

Die Aufstellung von Feinstdreh-
maschinen auf speziellen maschinenge-
bundenen Fundamenten dient nicht nur
der Abkopplung von externen Schwin-
gungserregern, sondern auch der Damp-
fung selbsterregter Schwingungen
Temperatureinflisse kénnen z. B. durch
‘Sonneneinstrahlung, durch Heizkorper
aber auch durch andere Maschinen (Hy-
draulikaggregate, starke Motoren usw.)
entstehen. Einseitige Temperaturbeauf-
schlagung hat immer Verformungen der
Maschinen zur Folge, die sich auf die
MaB- und Formgenauigkeit auswirken
Anzustreben ist daher die Aufstellung
derartiger Maschinen in klimatisierten
Raumen auf eigenen, dampfenden Fun-
damenten. In USA hat sich zu diesem
Zweck seit Jahren die Methode be-
wabhrt, die kompletten Maschinen unter
temperaturgesteuerte Ol-Duschen 2zu
stellen. Feinstdrehmaschinen setzen
auch die Beachtung grundsatzlicher An-
forderungen an die Konstruktion der Ma-
schine voraus.

Bei Produktionsdrehmaschinen wer-
den im allgemeinen alle benotigten Ag-
gregate ohne besondere Entkopplung in
die Maschine integriert, der konstrukti-
ve Aufbau richtet sich haufig mehr nach
Kriterien wie Zuganglichkeit, Spaneent-
sorgung, Teilezufihrung usw. Fir den
Aufbau von Feinstdrehmaschinen ist
dagegen vor allem die Bearbeitungsgite
das maBgebende Kriterium. Dadurch er-
geben sich andere Anforderungen an
die Konstruktion der Maschinen

Feinstbearbeitungsmaschinen zeich-
nen sich aus durch:

- statisch, dynamisch und thermisch
steife Grundgestelle, vorwiegend aus
GuB, Granit oder Polymerbeton, wo-
bei Granit- und Polymerbetongestelle
auch als Basis fiir Luftlager verwendet
werden,

— hochprazise Fuhrungen und Spin-
deln, z. B. Luftlagerungen oder hydro-
statische Lagerungen mit Bewe-
gungsfehlern unter 0,1 um,

- hochprazise Antriebe und WegmeB-
systeme,

— weitgehende Entkopplung schwin-
gungserregender Baugruppen wie
z. B. Motoren durch torsionssteife,
querkraftfreie = Kupplungen  und
schwingungsarme Aufhangung und

- weitgehende Entkopplung von War-
mequellen bzw. Kiihlung warmeabge-
bender Baugruppen
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Einflisse auf die Bearbeitungsgenauigkeit

Zerspanuntersuchungen

Nachfolgend werden einige Versucher-
gebnisse zum EinfluB verschiedener
ProzeBparameter vorgestellt werden. Die
Untersuchungen wurden auf einer Bo-
ley-Plattendrehmaschine Typ DW4-HD-
P-A durchgefiihrt. Die Maschine ist eine
GuBkonstruktion, aufgestellt auf Damp-
ferelementen mit weitgehender Ent-
kopplung der Antriebe und Aggregate
Als Hauptspindel ist eine hydrodynami-
sche Spindel eingebaut, als Spannmittel
wurde ein Vakuumspannfutter mit ei-
nem Unterdruck von P, = — 90 mbar ver-
wendet

Die Maschine hat drei Drehzahlen von
1340, 1750 und 2500 min~' und Festan-
schlage fir die Schnittiefe von a, = 15,
25 und 100 pum. Als Versuchsmaterial
wurde Aluminium AIMg3 mit einem ge-
ringen Siliziumanteil verwendet. Unter-
sucht wurde der EinfluB der Schnittge-
schwindigkeit, des Anstellwinkels y, der
Schnittiefe a,, des Vorschubs f und des
Kihlschmiermittels

Als Werkzeuge werden ublicherweise
monokristalline Diamantwerkzeuge in

Abb. 3: Oberflachenmefgerat
DEKTAK 3030 ST (Bildnachweis
Veeco Instruments GmbH)

Abb. 2: Wesentliche EinfluBfakto-
ren auf die Form- und Oberfla-
chengiite beim Feinstdrehen

facettierter Ausflihrung mit einem
Spanwinkel von v = 0° und einem Frei-
winkel von a = 5° eingesetzt. Derartige
Werkzeuge werden in groBem Umfang
zur Herstellung von Datenspeicherplat-
ten aus Aluminiumsubstrat verwendet.
Die Facetten gelten als ,gerade”. Hierbei
ubernimmt eine Facettenkante als
Hauptschneide den Schnitt ins Volle.
Die ubliche Einstellung geht von einer
zum Vorschub parallelen Facettenkante
als Nebenschneide aus. Diese fihrt den
Feinschnitt aus. Geht man von einem
Vorschub von 5 bis 20 pm und einer Fa-
cettenbreite zwischen 1 und 2 mm aus,
so wird jede Spur mehrere hundert mal
uberstrichen. R, ist damit von der Facet-
ten-Justage bzw. dem Anstellwinkel ab-
hangig. Fir die folgenden Ausfihrun-
gen wird der Anstellwinkel als Winkel-
abweichung der Nebenschneide von der
Vorschubrichtung definiert

Die Auswertung der Oberflachen er-
folgte mit einem mechanischen Prazi-
sions-OberflachenmeBgerat Dektak
3030 ST (Abb. 3). Das OberflachenmeB-
gerat wird mit einer Auflésung von ei-
nem Angstrom angegeben, Kontrollmes-
sungen am IfW haben diese Genauigkeit
bestatigt. Fur die Messungen wurde ei-
ne Sub-p-Nadel benutzt. Alle Messun-
gen erfolgten quer zu den Drehriefen
Aufgrund der geometrischen Verhaltnis-
se zwischen Vorschub, Schnittiefe,
Werkzeugabmessungen und Nadelab-
messungen, kann die Oberflachenstruk-
tur sehr gut erfal3t werden. Feinste Rie-
fen im Nanometerbereich sind aber
nicht zu erfassen.

Die parametrischen Untersuchungen
erfolgten an Scheiben aus AIMg3 mit d,
= 130 mm und d, = 40 mm. Der Einflu
der Schnittgeschwindigkeit wurde zwi-
schen 200 m/min und 942 m/min unter-
sucht. Die Einstellung der Schnittge-
schwindigkeit erfolgte uber zwei fest
eingestellte Drehzahlen. In Abhangig-
keit vom Drehdurchmesser ergaben sich
weitere Abstufungen der Schnittge-
schwindigkeit. Neben der Schnittge-
schwindigkeit wurde der Vorschub, die
Schnittiefe, der Einstellwinkel und das
Kihlmittel variiert.

Abb. 4 zeigt den EinfluB der Schnitt-
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geschwindigkeit bei einem Anstellwin-
kel x = 0,46° und Kuhlung mit Rotorol-
Plus bei verschiedenen Schnittiefen und
Vorschiiben. Sowohl bei einem Vor-
schub f = 5 um/U als auch bei f = 40
um/U zeigt sich ein Anstieg der Rauheit
mit zunehmender Schnittgeschwindig-
keit. Insbesondere bei kleinen Schnittie-
fen und groBem Vorschub ist dieser An-
stieg deutlich zu erkennen. Bei groBen
Vorschiiben und niedrigen Schnittiefen
wurden bei v, = 942 m/min R,-Werte von
bis zu R, = 47 nm gemessen. Bei niedri-
geren Schnittgeschwindigkeiten gelten
etwa die gleichen Zusammenhange,
auch wenn die R,-Werte auf einem ge-
ringfligig niedrigeren Niveau liegen. Et-
was abweichende Ergebnisse wurden
bei Kiihlung mit Superfinishél und ande-
ren Einstellwinkeln erzielt.

Abb. 5 zeigt den EinfluB der Schnitt-
geschwindigkeit bei einem Vorschub
von f = 40 um/U, einem Anstellwinkel ¥
= 0,34° und Kiihlung mit Superfinish-Ol.
Es zeigt sich, daB nur bei geringen
Schnittiefen ein Anstieg der Rauheit mit
der Schnittgeschwindigkeit festzustel-
len ist. Bei groBeren Schnittiefen (a, =
25 um und a, = 100 um) bleibt die Rau-
heit mit zunehmender Schnittge-
schwindigkeit eher konstant bzw.
nimmt sogar ab

Dasselbe trifft auf den EinfluB der
Schnittgeschwindigkeit bei einem Vor-
schub von f = 20 um/U zu. Hierbei erhalt
man durchgéngig eine tendenzielle Ab-
nahme der Rauheit bei steigender
Schnittgeschwindigkeit. Insbesondere
bei geringen Schnittiefen, bei denen
bisher immer eine Zunahme der Rauheit
mit zunehmender Schnittgeschwindig-
keit zu verzeichnen war, ist in diesem
Fall der umgekehrte Effekt festzustellen.
Damit ist der EinfluB der Schnittge-
schwindigkeit aber sehr stark abhangig
von den ubrigen Parametern.

Einen Anstieg der Rauheit verursacht
die zunehmende Schnittgeschwindig-
keit vor allem bei hohen Anstellwinkeln,
kleinen Schnittiefen und hohen Vor-
schuben. Bei glnstiger Wahl der ubri-
gen Parameter ist der EinfluB der
Schnittgeschwindigkeit hingegen kaum
von Bedeutung.

Die Schnittiefe wurde bei der Ver-
suchsmaschine tber Festanschlage mit
Schnittiefen von a, = 15, 25 und 100 pm
variiert. Es war festzustellen, daB, bei x
= 0,34°, mit zunehmender Schnittiefe ei-
ne tendenzielle Verbesserung der Ober-
flache zu erzielen ist. Dabei zeigte sich
unabhangig vom Kihlmittel und Vor-
schub der gleiche Effekt. Bei einem An-
stellwinkel von ) = 0,46° hatte eine zu-
nehmende Schnittiefe hingegen, abhan-
gig vom Vorschub, sowohl eine Ver-
schlechterung als auch eine Verbesse-
rung zur Folge. Auch bei den ubrigen,
hier nicht naher erlauterten Versuchen,
war kein eindeutiger EinfluB der Schnit-
tiefe festzustellen. Zu vermuten ist, daB
sich die Schnittiefe in Abhangigkeit von
verschiedenen Parametern wie z. B. der
dynamischen Steifigkeit der Maschine,

n=2500 Umin. ;

f=5pm/U

[nm]

2=046° ; Kiihim.: R.P. 111§

f= 40 pm/U

392 707 942

der Einspannung des Werkzeuges und
dem Verschlei3 bzw. dem Zustand der
Schneide sehr unterschiedlich auswirkt.
Im Falle der Versuchsmaschine bewirkt
eine Erhohung der Schnittiefe offen-
sichtlich eine ,Beruhigung” des Prozes-
ses und damit tendenziell eine Verbes-
serung der Oberflache. In der Literatur
[2] sind jedoch Hinweise zu finden, daB,
bei anderen Systemeigenschaften, mit
Schnittiefen von wenigen um die besten
Oberflachen zu erzielen sind.

Im Gegensatz zu der Schnitt-
geschwindigkeit und der Schnittiefe ist
der Werkzeuganstellwinkel ein Parame-
ter, der 1n allen Versuchen in sehr starker
Beziehung zur erzielbaren Oberflachen-
gute stand. Aus diesem Umstand resul-
tiert in der Branche die notwendige Ein-
stellung jedes neuen Werkzeuges. Dies
fahrt soweit, da3 neben der Produktions-
maschine eine zweite Maschine fur Ein-
stellzwecke zur Verfugung steht und die
Werkzeuge samt Werkzeughalter ge-
tauscht werden. In den Versuchsreihen

n =1340 U/min. ;

EF

=40 pm/U

392 707 942
Schnittgeschwindigkeit v _ [m/min.]

Abb. 4: Rauheit in abhéangig von
der Schnittgeschwindigkeit,
dem Vorschub und der
Schnittiefe

hat sich gezeigt, da3 mit einem Anstell-
winkel von x = 0,34° bis 0,46° die besten
Oberflachenguten erreicht werden.
Abb. 6 zeigt den EinfluB der Anstellwin-
kels bei f = 5 um, dem Kihlmittel Rotorol
Plus, einer Schnittiefe von a, = 15 pum
und zwei Drehzahlen. Die angegebenen
Werte sind Durchschnittswerte uber alle
Messungen. Variiert wurde der Anstell-
winkel zwischen y = -0,10° und x = 0,80°.
Dabei war in beiden Extremen eine sehr
deutliche Verschlechterung der Oberfla-
chen festzustellen, wahrend bei = 0,34
und % = 0,46° die besten Oberflachen er-
zielt wurden. Diese Ergebnisse haben
sich durch alle Versuchsreihen durchge-
zogen, fur die Untersuchung der Einflus-
se der Ubrigen Parameter wurden daher

Abb. 5: Rauheit in Abhangigkeit
von der Schnittgeschwindigkeit
und der Schnittiefe

5 x=03¢ ; Kihlm.: S.F,

—
»

—
w
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200

380 505
Schnittgeschwindigkeit v, [m/min.]
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nur diese Einstellungen verwendet.

Beim Feinstdrehen bewegt sich der
Vorschub im Bereich weniger pm. Diese
geringen Vorschiibe haben zur Folge,
daB jede Spur mehrere mal tberdreht
wird. Bei einer Facettenbreite von 1 mm
und einem Vorschub von 5 um wird jede
Spur z. B. 200 mal iberdreht. Das bedeu-
tet aber, daB der letzte Schnitt nur noch
sehr wenig Material abnimmt, mégli-
cherweise sogar tiberhaupt nicht mehr
schneidet und nur noch glattet. Damit
sind aber auch anderer Parameter wie
die Schneidkantenausbildung mitbe-
stimmend fir den EinfluB des Vor-
schubs. Dies fiihrt dazu, daB sich haufig
sehr widerspriichliche Einfliisse auf die
Oberflachenqualitat einstellen. Abb. 4
war bereits zu entnehmen, daB der Vor-
schub, insbesondere bei y = 0,46° einen
wesentlichen EinfluB auf die Bearbei-
tungsgtte hat. In Abb. 7 sind diese Zu-
sammenhange nochmals zusammenge-
stellt. Bei ¢ = 0,46° und einer Schnittiefe
von a‘,‘ = 15 um hat die Erhéhung des
Vorschubes von f = 5 um/U auf f = 40
um/U etwa eine Verdreifachung der R,-
Werte zur Folge. Bei einem Anstellwin-
kel von x = 0,34° kann hingegen kein we-
sentlicher EinfluB des Vorschubes fest-
gestellt werden. Insgesamt hat sich ge-
zeigt, daB3 der Vorschub moglichst ge-
ring zu halten ist, um zuverlassig gute
Ergebnisse zu erzielen, wobei mit zu-
nehmender Facettenbreite auch der
Vorschub zunehmen kann. Ein zu gerin-
ger Vorschub hat zur Folge, daB bei der
Hauptschneide ein undefinierter Zu-
stand eintritt, der das Werkzeug zu
Schwingungen erregt. Ein Vorschub von
ca. 5 um scheint dies aber zu verhin-
dern

Als Kihlschmierstoff findet haufig
leichtes Petroleum oder Alkohol (z. B.
Isopropanol) Verwendung. Die vorlie-
genden Untersuchungen wurden hin-
gegen mit dem Kuhlschmierstoffkon-
zentrat Rotorol HSS Extra und einem Su-
perfinishol durchgefiihrt, die bezliglich
der Gesundheitsgefahrdung durch
Dampfe und Nebel sowie durch einen
unbedenklichen Flammpunkt Vorteile
bieten.

Mit beiden Kihimitteln wurden die
Versuchsreihen vollstandig durchge-
fahrt. Lediglich bei % = 0,46° und klei-
nem Vorschub hatte das Kuhlschmier-
stoffkonzentrat leichte Vorteile (Abb. 8).
Bei groBerem Vorschub, vor allem aber
bei ¥ = 0,34° wurden mit Superfinishol
nachweisbare Verbesserungen erzielt
Dies gilt auch fur die Mehrzahl der tbri-
gen Versuche. Immer dann, wenn auf-
grund der optimalen Einstellung der
ubrigen Parameter, gute Oberflachen er-
zielt wurden, konnten diese mit Superfi-
nishél nochmals eine Verbesserung er-
fahren.

Zusammenfassung

Mit Feinstdrehmaschinen sind heute,
bei der Bearbeitung von NE-Metallen
und anderen Werkstoffen, Rauheiten
weit unter einem Mikrometer erreich-
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bar. Dabei spielen viele Einflisse eine
Rolle, die sich sowohl auf die Vermei-
dung von Umwelteinfliissen als auch auf
den Aufbau der Maschinen und ihre
Aufstellung beziehen. Die optimale Ein-
stellung der ProzeBparameter hat dabei
ebenfalls einen wesentlichen Anteil. Bei
der Bearbeitung von Aluminium mit mo-
nokristallinem Diamant (Naturdiamant)
wurden die wichtigsten Parameter wie
Schnittgeschwindigkeit, Vorschub,
Schnittiefe, Anstellwinkel und Kihlmit-
tel untersucht. Es hat sich gezeigt, da
sich die einzelnen ProzeBparameter zum
Teil gegenseitig stark beeinflussen und
daB nur dann, wenn alle Parameter opti-
mal eingestellt sind, zuverldssig gute
Oberflachenqualitdten erzielt werden
kénnen

Als fur diesen Bearbeitungsfall opti-
male Parameter wurden ermittelt
Anstellwinkel x = 0,34°,
Schnittgeschwindigkeit V. = 200 bis 500
m/min,
Vorschub f = 5 bis 20 um/U,
Schnittiefe a, = 25 um und
Kihlmittel Superfinishol

Bei Einstellung dieser Parametern wa-

Abb. 6: EinfluB des Anstellwin-
kels auf die Rauheit

ren zuverlassig sehr gute Oberflachen zu
erzielen.
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Walter und 0OSG
nden
oint-Venture in

Japan

Der Schnellstahl-Werkzeughersteller
OSG traf vor zehn Jahren die Ent-
scheidung, auch auf dem Gebiet der
Hartmetallwerkzeuge aktiv zu wer-
den. Seither verkauft das Unterneh-
men Walter-Hartmetallwerkzeuge in
Japan und produziert diese teilweise
selbst unter Walter-Lizenz. Um auf
dem Hartmetall-Werkzeugsektor
noch erfolgreicher zu sein, haben
Walter und OSG die Griindung einer
paritatischen  Joint-Venture be-
schlossen. Diese beinhaltet sowohl
den gemeinsamen Vertrieb als auch
die Fertigung von Walter-Hartmetall-
werkzeugen in Japan und Asien. Fir
die Walter AG, die in Europa in fast
allen wichtigen Landern eigene Ver-
triebsgesellschaften besitzt, ist das
ein weiterer strategisch bedeutender
Schritt, um auch auf dem zur Zeit
groBten Wachstumsmarkt der Welt
prasent zu sein.
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