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Mit Schieppfinishing
zur perfekten Kontur

Das Schleppfinishing ist auch fir die Mikrofertigung geeignet, beispielsweise
bei der Schneidkantenpraparation von Mikrofraswerkzeugen oder

beim ENTGRATEN und der Oberflachenbehandlung von Mikrostrukturen.
Auf eine mehrachsige Prozessfilhrung kann dabei verzichtet werden.

Bild 1. Otec :DF-3 Tools«-Schleppfinishing-Anlage am IWF dar TU Berlin

ECKART UHLMANN, DIRK OBERSCHMIDT,
ARMIN LOWENSTEIN, FREDERIK MAHR UND
MALTE LANGMACK

" aim Schleppfinishing werden die zu bear-
E beitenden Werkstlcke oder Zerspanwerk-

=3 zeuge in angetnebene Satellitentrager ein-
gespannt und mittels einer Rotorplatte auf einer
komplexen Bewegungsbahn durch ein abrasives
Medium geschleppt. Zusdtzlich werden die Werk-
stickhalter angetrieben, um eine gleichmaliige Be-
handlung aller Werkstickkonturen sicherzustellen
Die Relativbewegung zwischen Verfahrensmitte
und Werkstuck bewirkt durch das Aufprallen und Bild 2. sHSC 1/300: Superfinish-Granulat der
Abgleiten des abrasiven Mediums die Bearbeitung Firma Otec, 56-tache (Mitte) und 200-fache (unten

Schleppfinish-Anlagen von Otec konnen mehrere  VergréBerung des Abrasivanteils

Werksticke gleichzeitig bearbeaiten und sind deshalb
fir Grofiserien besonders geeignet (Bild 1). Das B der Pharmaindustrie zum Polieren der Pressflache
Schleppfinishing wird zumeist aingeseatzt n von Tabletterstempeln,
B der Werkzeugindustrie, beispielsweise zum | Entwicklungen flr den Rennsport, zum Beispiel
Verrunden von Schneidkanten sowie zum Polieren zum Glatten und Polieren von Zahnrddern,
der Spannut von Hartmetallwerkzeugen oder der Ventilen sowie Schlepphebeln,

Fress- und Umformilache von Umformwerkzeugen B der Uhrenindustrie zum Schieifen und Hochglanz-

0 Tl Huriuae stagy, Mnchmn RUKROPFADOLIE TON 0310

Bitdar: IWF doar TU Bodlin
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potieren von Uhrengehiusen aus Edelstahl, Gold
und Keramik,
B der Medizintechnik zum Schieifen und Hochglanz-
polieran von Knie-Implantaten,
B der Metallindustrie zum Glatten von Hoch-
geschwindigkeitsspindeln
Als Varfahrensmittel konnen unterschiedliche abrasi-
vet Madien, von Edelkorund Gber Siliziumcarbid bis hin
zu feinen Kombinationen aus Walnussschalengranu-
lat und beispielsweise Diamantpulver, eingesetzt wer-
den. Das Walnussschalengranulat dient hier als Tra
germedium fir den abrasiven Diamantanteil. Bei der
Auswah| des Verfahrensmittels sind die wichtigsten
Parameter die Korngrife, die Harte und die Dichte
der Median,

Schneidkantenpraparation

von Mikrowerkzeugen

Die Praparation das Schneidentells bai Zerspanwerk-
zaugen mit geometrisch bestimmiter Schneide hat die
Erzeugung einer definierten Kantengestalt, meaist in
der Form eines Schneidkantenradius re, zum Zigl [1]
Dadurch lassen sich eine Stabilisierung der Schneide
und eine Verbesserung der Oberflachenglte errei-
chen. Hieraus resultiert eine Senkung des Reibwer-
tes owischen Werkzeug und ablaufendam Span so-
wie der Bauteiloberfldche. Weiterhin werden verbes-
serte Bedingungen fur die Haftung der Werkzeugbe-
schichtung geschaffen. Dies reduziert den Werkzeug-
verschleil deutlich und steigen die Leistungsfahigkei
der praparierten Werkzeuge erheblich. Die Standzeit

Bild 3. REM-

Aufnahme der

Praparationsefiokie

CHOOSE
EURDPE's

SCHNELL +

» Diamantfrasen (groBe Flachen}

* MIKRD-Lasern

* MIKRO
-Zerspanen,
-Lasern in
einer Maschine

Uberlegene Prazision.
Glinstiger als Sie denken:

< "\\‘

) KUGLER

PRECISION IM A NEW DIMENSION

Heiligenberger Str. 100 - 88682 Salem - GERMANY
Tel.: +48 7553 9200-0 - Fax: +49 7553 920045

info@kugler-precision.com

www.kugler-precision.com




MECHANISCHE MIKROBEARBEITUNG

Auswarting des Frofiichonverschisifes |
I Prifiniervnil;
a, = 0.1 mm Oplsche
a, = 0,04 mm Verschiailerfassung
a = 15000 min? Im Alstand von
Wy = 120 mmmen

Ly 2400 mm

D ®1=05mmx 2,5 mm
Utiradpingtiom Harimatall - unboschichie

Lasgm ||

Il

Ly 19,21

Bild 4. VerschleiB-
auswertung der

Versuchswerkzeuge

Bild 5. Oberflachen-
rauheit B, und Ry in
Abhangigkeit der

Bearbeltungszeit t

Bild 6. REM-Aufnah-
men der Mikrobaoh-

dar Werkzeuge wird aufl diese Weise verangert und
die Prozesssicherheit erhiht 1, 2, 3]

Fiir die Schneidkantenpraparation sind gleichma-
g geschiiffens und stabile Werkzeuge von entschei-
dender Bedeutung. Diesa beeinflussen signifikant die
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INSTITUT _
Technische Universitat Berlin,
Institut fiir Werkzeugmaschinen
und Fabrikbetrieb

10567 Berlin

Tel. +49 30 6392 3960
wowrer iwl tu-berlin.de

HERSTELLER

75334 Straubenhardt-Feldrennach
Tel. +49 70 82 491120

Fax 49 70 82491129
www.otec.de

spatere Werkzeugqualitat, I Gegensatz zum Makro-
bereich, in dem das Schieppfinishing bereits fast atab-
lhert ist, stallt digs fir die Anwendung innerhalb der
Mikrofertigung eine grolie technologische und wirt-
schafthche Herausforderung dar. Da fur Mikrowerk-
zeuge prozessbedingt nur sehr kleine und entspre-
chend genng tolerierte Radien sinnvoll sind, missen
die Praparationsergebnisse besonders reproduzierbar
sagin. Das Fundament hierilr bildet zum einen die
Werkzeugkonstruktion und zum anderen dig prozess-
sichere Herstellung der Mikrofriser. Beides sind
Forschungsschwerpunkie am Institut fir Werkzeug-

| Oberfiachenrauheit in Rz und Ra
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Stahlbauteil mit Grat

| | REM-Autnahme der Nut mit Grat | [

Entgratete Nut

maschinen und Fabnkbetrieb (IWF) der Technischen

Unmversitat Berlin |4, 5, 6]. In Zusammenarbeit mit dam
aus Straubenhardt-Feldrennach
& Erzeugung von gleichmaligen

Untermehmen Otec
konnte am IWF

Schnedkanta

nverrundungen im Beraich von =6 um

an Mikrofraswerkzaugen mit einem Menndurchmesser

D=0,5 mm durch Schleppfinishing nachgewiesen
werden
Durch di

Vergleich zu unprapanerten We

g Schnedkantenpraparation konnten im

zeugen die Schartig-

keit an der Schneidkante sowie die Oberflachanrau-
heit auf der Spanflache deutlich reduziert werden
(Bild 3). Darliber hinaus konnten durch umfangreiche
Frasversuche Potenziale zur Prozessoptimierung des

rasens mittels definlerter Schnesdkantenverrun-

Mikrof

dung an Mikrofrasern aufgezeiaot werden. Als Ver-
suchsmaschine wurde hierbei eine Hochprazisions-
frasmaschine der Firma Wissner vom Typ »Gamma
303 High Performance: genutzt. Die Maschine ist mit
einer Kraftmessplattform zur Aufnahme der dynami-
schen Zerspankrafte und mit einer integrierten hoch
auflosenden CCD-Kamera zur sequenziellen Bewe
tung des Freiflachenverschleifes ausgestattet. Bel
der Zerspanung eines pulvermetallurgisch hargestell
ten, martensitischen Chromstahls (P X190CAMo20.
56 HRC) wiesen die durch Schleppfinishing praparier
ten Werkzeuge einen deutlich geringeren Werkzeug-
verschlei® auf. Im Vergleich zu unprapariarten Werk-
Zeugan wurde die maximale VerschleiBmarkenbreie
an der Freifliche nach einem Standweg von

Unbehandeltes Graphitbauteil

Stegbreite:
b=500um b&=250um

Steghdhe b = 1mm

MECHANISCHE MIKROBEARBEITUNG

Bild 7. Entgraten von
Nut-Strukturen aus
Stahl S0MnCryVE:

Bild 8, Bearbeitetes
Bauteill aus Grafit

vSGL RESDD:
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Lise = 19.2m um 6% Prozent reduziert |Bild 4). Ein
Vorteil des Schleppfmish-Verfahrens in diesem Jusam-
menhang ist, dass bei der Bearbeitung komplexer
Rotationswerkzeuge keine aufwendige, mehrachsige
Prozessflihrung notwendig ist.

Entgraten und Polieren

von Mikrostrukturen

Meben der gezielten Praparation von Geometriemerk-
malen kommt dem Entgraten und der Oberflachen-
benhandlung insbesondere bel Bauteilen mit filigranen
Strukturen gineg hohe Bedeutung zu, wie das Schlepp-
finishing beim Entgraten von Mikrabohrungen bei-
spielhaft zeigt. Im Rahmen der Untersuchungen
wurden Versuchsplatichen mittels Schleppfinishing
bahandelt, um gezielt die Oberflachengualitat zu ver-
bessern. Messungen zur Ubarprifung der Ober-
flachenrauheiten wurden jeweils nach einer Bearbel-
tungszeit von t=30min durchgefihrt. Zum Messen
des anthmetischen Mittenrauwertes R, und der
gemittelten Rautiefe R, wurde ein Wailllichtinterfero-
meter vam Typ NewView 5010« des Herstellers Zygo
verwendat,

Zunéchst wurden die geschiiffenen Halbzeuge
bearbeitet. Bild 5 zeigt die Verbesserung der Ober-
flachengualitat der Proben in Abhangigkeit von der
Polierzeit beim Schleppfinishing. Bereits nach einer
Bearbeitungszeit von 30 min verbessern sich die Rau-
heitswerte R, um 26 Prozent und R. um 38 Prozent.
In den darauf folganden Bearbeitungsschntten nahert
sich die Oberflachenglte asymptotisch den Grenz-
warten R;=0,13 ym und R.=1,1 pm an. Ausschiagge-
bend fur die erreichten Rauheitswerta sind zum einen
die Eigenschaften des verwendeten Verfahrens-
mittels \HSC 1/300: (Bild 2) und zum anderen die Pro-
zessparameter, welche einen signifikanten Einfluss
auf die Bearbeitungsergebnisse haben. Im Anschluss
an die Oberflachenbehandlung wurden Bohrungen mit
einem Durchmesser von D=80 prm mittels Funken-
erosion eingebracht. Die Aufnahmen des Rasteralek-
trangnmikroskops zeigen anhaftende Abtragpartikel
und minimale Gratspuren am Bohrungsaustritt. Auch
die Oberflache wurde durch den funkenarosiven Pro-
zess leicht verunreinigt. Zur Gratentfernung und zur
Reinigung der Oberflache wurden die Versuchsplatt-
chen daher erneut mittels Schieppfinishing behandelt.
In Bild 6 sind die gereinigten Oberflachen und die
vollstandig entgrateten Bohrungsaustritte zu sehen.
Die Wahl der Prozessparameter wurde auf eine be-
sonders schonende Bearbeitung ausgelegt, um den
Bohrungsein- und -austritt dabei nicht unerwinscht
zu verrunden. Eine Bearbeitungsdauer von nur 2wei
Minuten hat sich bei dieser Anwendung als gunstig
gnwiesan

Meben den Mikrobohrungen wurde der Einfluss
des Schleppfinishings auch auf kleine Stege und
Kavitaten aus Kupfer, Stahl und Grafit untersucht. Hier-
el reigte sich, dass sich das Verfahren ebenfalls zum
Entgraten von Mikrobauteilen eignet. Die bearbeite-

ten Stege und Kavitdten konnten bei Stahl und
Kupfer prozesssicher entgratet werden, ohne dis
Strukturen negativ zu beeinflussen oder zu beschadi-
gen (Bild 7).

Wie Bild 8 zeigt, missen Mikrostrukturen aus Gra-
fit bestimmite geometnische Anforderungen erfiillen,
um bei der Bearbeitung nicht beschadigt zu werden.
Die Kombination aus geringer Festigkeit und hoher
Spridigkeit macht Grafitbauteile besonders anféllig
gegeniiber Bearbeitungskraften, Die Untersuchungen
zeigten, dass Mikrostege erst ab einem Aspektver-
héltnis von weniger als vier (Steghiéhe / Stegbreite
prozesssicher durch das Schleppfinishing bearbeitet
werden kinnen, Bel allen untersuchten Bauteilen
konnte die Oberflachenglite durch das Schleppfini-
shing verbessert werden, B MI110098
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