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Kurzfassung

Mit Hilfe der laserunterstiitzten Warmzerspanung kann durch die Ausniitzung der hohen
Energiedichte und der exakten Positionierbarkeit des Laserstrahls der Werkstoff unmittelbar
vor der Schneide erwdarmt werden [1]. Dadurch vermindert sich die Festigkeit des Werkstoffs
an dieser Stelle und erleichtert so die spanabhebende Bearbeitung. Dies fiihrt zu einem gerin-
geren Verschleil am Zerspanungswerkzeug und ermoglicht so die Steigerung der Zerspa-
nungsleistung, insbesondere bei schwerzerspanbaren Materialien. Dabei wird eine technische
Oberfliache erzeugt, deren geometrische Struktur und physikalische Beschaffenheit die Funk-
tionseigenschaften wie Dauerfestigkeit, statische Tragfihigkeit, Korrosionsverhalten, Ver-
schleiflfestigkeit und Formanderungsvermogen entscheidend beeinflult. Der EinfluBl auf
diesen, im angelsdchsischen Sprachgebrauch mit ,,Surface Integrity [2] bezeichneten, Kom-
plex wird insbesondere durch den prozeBbedingten Wirmeeintrag in das Werkstilick
verursacht.

Die Optimierung der laserunterstiitzten Zerspanung muf3 unter strenger Beachtung der Bau-
teilzielgrofBen Oberflichenintegritidt, Oberflachenrauheit, Ma- und Formhaltigkeit erfolgen.
Die dazugehdrigen MeBverfahren sind in der Regel aullerhalb des Fertigungsprozesses ange-
ordnet und lassen sich nicht zur schnellen Optimierung oder zur Inprozefkontrolle wihrend
der Bearbeitung heranziehen. Insbesondere die Beurteilung der Oberflachenintegritét, welche
meistens durch die Charakterisierung von Gefiigeschliffbildern erfolgt, ist mit erheblichem
Préaparationsaufwand verbunden und 146t sich nicht zerstorungsfrei durchfiihren. Prozefkraft
und -temperatur sind physikalische Grofen, die wihrend der laserunterstiitzten Zerspanung
meBbar sind. Fir die Bestimmung der ProzeBkréfte gibt es im Sinne der Problemstellung
hinreichend genaue MeBverfahren und kommerziell verfiigbare mefitechnische Geréte. Die
Messung der ProzefStemperatur ist nach dem derzeitigen Stand der Technik hingegen nur mit
unzuldssig groBen Vereinfachungen im Versuchsaufbau denkbar. Die hohen Temperatur-
gradienten (d9/ds > 500 K/mm), die extrem geringe geometrische Ausdehnung
(Akontakt < 0.005 mm?) und die hohe mechanische Beanspruchung (p > 10° Pa) in der Werk-
zeugkontaktzone erschweren die Temperaturmessung an dieser Stelle. Deshalb konnte in der
Werkzeugkontaktzone oder in ausreichender Nihe keine Temperaturmessung erfolgen. Es ist
somit von besonderer Bedeutung, unter relevanten Prozebedingungen mdglichst nahe an der
Wirkzone die Werkstiicktemperatur zu messen. Dariiberhinaus muf3 auch die Zerspanung von
hochwarmfesten und schwerzerspanbaren Werkstoffen ohne Einschrankung bei der Wahl des
Schneidstoffs, der Schnittbedingungen und der Werkzeugschneidengeometrie moglich sein.

Im Rahmen der Konzeption und der Entwicklung des TemperaturmeBsystems mit Infrarot-
mefBtechnik zeigten sich insbesondere der niedrige Emissionsgrad der MeBoberfliche und die
Storstrahlung einer wesentlich heifleren Umgebung mit besseren Emissionseigenschaften als
besondere Schwierigkeitspunkte in dieser Arbeit. Die ausfiihrliche theoretische und experi-
mentelle Betrachtung des Emissionsgrads und seiner Einflugréen und diverse Malnahmen
zur Abschirmung der Storstrahlung brachten fiir diese MefBmethode mit einem MeBfehler von
A8 <4 % den Durchbruch.

Ergebnisse zur InprozeBtemperaturmessung wéhrend der laserunterstiitzten Zerspanung
zeigen eine signifikante Korrelation zwischen dem Ausmal einer Oberfldchenrandzonenbe-
einflussung und dem Betrag der Werkstiick-Oberflichentemperatur. Mit Hilfe dieser
Inprozeftemperaturmessung ist die Abschétzung einer Gefiigebeeinflussung schon wihrend
der Versuchsdurchfiihrung moglich, und die Anzahl der notwendigen Gefiigeschliffe kann
drastisch reduziert werden.
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Ages = @Gesamtoberfliache

A = Oberflachenclement

Axontakt = Fldche der Werkzeugkontaktzone

A, = Projektionsfldche

A; = reale Oberflache

Agp = Spanungsquerschnitt

Ay = schubverformter Querschnitt

a = Abstandsvariable

ar = Melffensterflache

ap = Schnittiefe

Br = Einstichbreite

b = Bildweite

bk = Werkzeugfreiflichenkontaktgebietsbreite

b’ = Spanbreite

c = Lichtgeschwindigkeit c=2.99-10°

Cp = spezifische Wirmekapazitit

C1 = erste Planck’sche Strahlungskonstante c1=5.95- 1077
Co = zweite Planck sche Strahlungskonstante c=1.4388 - 102
Dg = Werkstickdurchmesser

De = Einstichdurchmesser

Dr = Kerndurchmesser der Stufen-Index Glasfaser

Dr = Schutzfensterdicke

Dg = Abstand zwischen MeiBelgrundkérper und Kulminationspunkt
Dp = Durchmesser des Lasereinkoppelflecks

Do = Objektivdurchmesser

Dp = Probendurchmesser

Ds = Schneidplattendicke

Dy = Unterlagendicke

d9/dt = zeitliche Temperaturauflésung

d9(x,y)/dt = zeitliche Auflésung des zweidimensionalen Temperaturfelds
d9/ds = Temperaturgradient

d9/dx,dy = geometrische Auflésung bei konstanter Brennweite

d9/dx = horizontale geometrische Auflosung bei konstanter Brennweite
d9/dy = vertikale geometrische Auflosung bei konstanter Brennweite
E = Elastizitdtsmodul

E = elektrische Feldstérke

E = Energie

EHT = Einhirtetiefe

1 Einfithrung

NSRS RN S SRS

Ks™!
Bilder s
Kmm!
Kum’1
Kpm'1
Kpm'1



1.1 Problemstellung

Fr,

A REEEZE T

~~ "~

Sha ek

*

~ =

* N

/ zul

o

= Raubheitsfaktor

Zerspankraft

Schnittkraft

Vorschubkraft

Passivkraft
MeBfensterbreite
Mef3fensterhohe
Impulskraft

Querkraft

Tangentialkraft Scherebene
Tangentialkraft Spanflache
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Vorschub
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magnetische Feldstérke
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= Spanungsdicke

= Korrelation

Absorptionsindex

Extinktionskoeffizient

Stefan-Boltzmann-Konstante k=138-10%
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Kolkverschleif3

Breite der Bildiibertragungskegelbasis
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Offnungswinkel des Bildiibertragungskegels
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Abstand zwischen Drehmeiflelgrundkorper und Werkstiick
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o, = Position der Lasereinkoppelstelle in Umfangrichtung mm
() = Scherebenenwinkel ©
() = Strahlungsflufl W
= Spanwinkel ©
= Werkzeug-Spanwinkel °
Ve = Fasenwinkel °
& = Ableitung der Temperatur nach der Zeit Ks™
9, = arithmetischer Mittelwert der Werkstiick-Oberflichentemperatur ~ °C
4 = zweifache Ableitung der Temperatur nach der Zeit Ks™
9 = Temperatur °C
3(r,t) = Temperaturfeld beliebig verteilter punktformiger Warmequellen  °C
8(1*) = Temperaturverteilung an der Werkstiickoberflache °C
3(R) = Temperaturverteilung in der Werkstiicktiefe °C
Samb = Umgebungstemperatur °C
9 = Werkstiicktemperatur in der Drehrille °C
IBetrich = Betriebstemperatur °C
Sa(r,t) = Temperaturfeld einer punktformigen Warmequelle °C
Sm = MeBtemperatur °C
Y imax = Maximaltemperatur °C
9 = Temperatur des idealen ,,Schwarzen Korpers" °C
Ssch = integrale Temperatur der Schneidplatte °C
st = Storstrahlungstemperatur °C
[0) = Umformgrad
[0) = Einfallswinkel der Strahlung °

K = Temperaturleitfahigkeit m’s’
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Vh
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T max
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Einstellwinkel der Kamera

= Wellenlénge

Spandickenstauchung

Wellenlidnge der maximalen spektralen Strahlungsleistung

Wirmeleitfahigkeit des Werkstofts

magnetische Permeabilitit
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horizontale Rastergeschwindigkeit
vertikale Rastergeschwindigkeit
Rastergeschwindigkeit

Abstrahlrichtung
Offnungswinkel eines Profilelements

= Reflexionsgrad
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Eigenspannungen
spezifischer elektrischer Widerstand
Wellen-Strahlungskonstante
Quanten-Strahlungskonstante
Festigkeit

Biegespannung
Druckeigenspannung
FlieBgrenze
Vergleichsspannung
Zugeigenspannung

zuldssige Spannung

c =5.670-10%
6 =1.5229-1077

= Schwingungsdauer einer elektromagnetischen Welle

Transmissionsgrad
Scherspannung
Schubspannung

Drehfrequenz
Raumwinkel
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CBN = kubisches Bornitrid

CCD = charged - coupled - device
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1 Einfithrung

Die Senkung der Kosten im Bereich der Fertigung bei gleichzeitig hoher Flexibilitét ist ange-
sichts der glinstigen Produktionskapazititen in den Billiglohnldndern ein hoch priorisiertes
Dauerthema der deutschen Industrie. Die Einhaltung der konstruktiv festgelegten Bauteilziel-
groflen erfordert, insbesondere bei der Bearbeitung von hochwarmfesten und damit
schwerzerspanbaren Ni-Basiswerkstoffen, den Einsatz von neuartigen und teureren Schneid-
stoffen.

Durch den Verschlei3 an der Werkzeugfreifliche vergroBert sich die Werkstiick-/ Werkzeug-
kontaktfliche und der in das Werkstiick iibertragbare Wérmestrom. Fiihrt die dabei {ibertra-
gene Wirmestromdichte zu einer Anderung der Werkstiickoberflichengefiige- und
Eigenspannungsstruktur, welche das Funktionsverhalten und die Lebensdauer des Werkstiicks
unzulédssig negativ beeinfluflt, kann diese Warmestromdichte und die damit verbundene
Temperatur als ,,iberkritisch hoch* definiert werden [3]. So fiihrt eine {iberkritisch hohe
Wirmestromdichte bei der Bearbeitung von gehidrtetem Stahl (z.B. 25MoCr4) zu
Neuhértezonen und bei Nickel-Basislegierungen z.B. NiCrl9Fel9Nb5SMo3 (W-2.4668,
Inconel 718) zu thermisch induzierten Zugeigenspannungen in der Oberflichenrandzone.
Insbesondere bei der Fertigung von sicherheitsrelevanten Bauteilen wie z.B.
Turbinenschaufeln, die im Laufe ihres Funktionseinsatzes zusitzlich hohen Temperaturen und
dynamischen Kriften ausgesetzt sind, ist die Vermeidung der kritischen Warmestromdichte
von hochster Bedeutung.

Der mit dem Freiflichenverschleil verbundene Schneidkantenversatz fiihrt zu einer Beein-
trachtigung der BauteilmaBhaltigkeit. VergroBerte Reibkontaktflichen erzeugen dariiber
hinaus erhohte ProzeBkrifte, was insbesondere bei diinnwandigen Bauteilen die MaB- und
Formhaltigkeit beeinfluf3t.

Die Entwicklung neuartiger Hochleistungsschneidstoffe sowie die Verbesserung der Ferti-
gungsverfahren ist ein oft beschrittener Weg zur Losung dieser Probleme. Eine weitere
Steigerung der ProzefBwirtschaftlichkeit 148t sich durch die lokale Senkung der Festigkeit des
Werkstiickwerkstoffs im Bereich der Trennzone erreichen. Mit Hilfe der laserunterstiitzten
Warmzerspanung kann durch die Ausniitzung der hohen Energiedichte und die exakte Posi-
tionierbarkeit des Laserstrahls der Werkstoff unmittelbar vor der Schneide erwérmt werden.
FlieBkurven fiir den Stahl 25MoCr4 (Bild 2) zeigen beispielsweise, wie die Forminderungs-
festigkeit kr durch eine Vorwiarmung des Werkstoffs auf ca. 3 =500 °C um bis zu 30 %
gesenkt werden kann. Dies fiihrt zu einer geringeren Zerspankraft (Gleichung 6), einem
geringeren Verschleil am Zerspanungswerkzeug und ermoglicht so die Steigerung des Zeit-
spanvolumens.

Andererseits kann es durch die zusétzlich eingebrachte Wéirme zu einer thermisch induzierten
Beeinflussung der Werkstiickoberfliche kommen.

1.1 Problemstellung

Die Optimierung der laserunterstiitzten Zerspanung muf3 unter strenger Beachtung der Bau-
teilzielgrofen Oberflachenintegritdt, Oberflichenrauheit, Maf3- und Formhaltigkeit erfolgen.

Die in der Regel auBBerhalb des Fertigungsprozesses zugeordneten Mefverfahren lassen sich
wihrend der Bearbeitung nicht zur InprozeBkontrolle und schnellen Optimierung heranziehen.
Insbesondere die Beurteilung der Oberflachenintegritit, welche meistens durch die Charakte-
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risierung von Gefligeschliffbildern erfolgt, erfordert erheblichen Préparationsaufwand und
148t sich dariiber hinaus nicht zerstorungsfrei durchfiihren.

Zerspankraft und Werkstlicktemperatur sind physikalische GroBen, die wéhrend der
laserunterstiitzten Zerspanung mefbar sind. Fiir die Bestimmung der ProzeBkrifte gibt es im
Sinne der Problemstellung hinreichend genaue und kommerziell verfiigbare meftechnische
Gerite. Die Messung der Werkstiicktemperatur ist nach dem derzeitigen Stand der Technik
nur mit unzuldssig groBen Vereinfachungen im Versuchsaufbau denkbar.

1.2 Zielsetzung - Aufbau der Arbeit

Die Ursache fiir eine Gefiigebeeinflussung an der Werkstiickoberfliche bei der laserunter-
stiitzten Zerspanung ist in erster Linie auf zu hohe Temperaturen in der werkstiickseitigen
Wirkzone zuriickzufiihren [3]. Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, auf dem Stand der Technik
aufbauend ein InprozeBmeBsystem zu konzipieren, zu entwickeln, herzustellen und zu testen,
das zur Optimierung der laserunterstiitzten Zerspanung die Temperaturverteilung an der frisch
erzeugten Werkstiickoberfldche bestimmen kann.

Anforderungen an das InprozemefBsystem sind: Die reproduzierbare Messung der

e zeitlich und ortlich aufgeldsten Temperaturverteilung an der frisch erzeugten Werkstiick-
oberfliche,

e wihrend der laserunterstiitzten Zerspanung von 25MoCr4 oder Inconel 718,

e wirkzonennah (Abstand zur Wirkzone /” <2 mm),

e unter den realen Prozefbedingungen der Feinbearbeitung mit geometrisch bestimmter
Schneide,

e bei freier Wahl von kommerziellen Schneidstoffen,

e soll auch bei ldngeren Schnittzeiten, ohne Einflul von Fremdsignalen sein.

Zielsetzung

In der nachfolgenden Liste sind die daraus abgeleiteten Arbeitsschwerpunkte zusammenge-
stellt:

e Physikalischer Nachweis fiir die hohen Anforderungen an den geringen MeBabstand und
die hohe geometrische Auflosung.

e Abgrenzung zum Stand der Technik.

e Auswahl eines geeigneten Thermografiesystems und dessen Funktionskomponenten. Uber-
prifung der geometrischen, thermischen und zeitlichen Auflésung.

e Konzeption eines modifizierten Drehmeif3els, der sowohl fiir die Zerspanung als auch zur
Wirmebildiibertragung geeignet ist.

e Entwicklung eines Schneidplattentragersystems, das die Aufnahme von Schneidplatten aus
handelsiiblichen Schneidstoffen mit einer handelsiiblich gestalteten Schneidplattenein-
griffsgeometrie zuldBt und bei ausreichender Festigkeit den geforderten TemperaturmeB-
abstand zur Wirkzone von /' <2 mm ermdglicht.

e Konstruktion einer Kamerahalterung, welche das System gegen Kiihlschmierstoff und
Spéanestaub ausreichend schiitzt und eine exakte, ausreichend reproduzierbare Fokussie-
rung der Kamera auf unterschiedlichen Werkzeugmaschinentypen ermoglicht.
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e Konstruktive Losung und experimentelle Priifung von Filterfunktionen fiir die Reduzie-
rung der Fehlerquellen aus den versuchstechnischen Randbedingungen, die mit dem Ein-
satz des modifizierten Drehmeiflels zur Werkstiickoberflaichentemperaturmessung
verbunden sind. Fehlerquellen, die sich als Stdrsignale an der MeBstelle spiegeln, konnen
sowohl von den Spidnen als auch von der erhitzten Schneidplattenunterseite bzw.
-freifliche ausgehen. Die Aufheizung und Eigenstrahlung des Bildiibertragungshohlkegels
darf auch bei langeren Schnittzeiten das iibertragene Wérmebild nicht unzuléssig storen.

e Berechnung des theoretischen Emissionsgrads € und dessen EinfluBgroBen, insbesondere
der Temperatur 3 und der Oberfldchenrauheit R,, zur hinreichend genauen Bestimmung
des Emissionsgrads fiir die abgesicherte Angabe von realen Temperaturen. Uberpriifung
der Berechnung durch experimentelle Bestimmung des Emissionsgrads bei unterschied-
lichen Temperaturen und unterschiedlichen Oberfldchenrauheiten.

e Diskussion der zufélligen und systematischen MefBfehler. Betrachtung der Fehlerfortpflan-
zung und die Berechnung einer daraus resultierenden MaB3zahl, welche die Genauigkeit des
Systems beschreibt.

e Die Priifung der Praxistauglichkeit des InprozeBtemperaturmeBsystems erfolgt an praxis-
relevanten Beispielen mit schwer zerspanbarem Werkstoff und bruchempfindlichem
Schneidstoff.

e Bei der Temperatur- und Kraftmessung wihrend der laserunterstiitzten Zerspanung von
Inconel 718 und 25MoCr4 sollen die Parameter Werkzeugverschleill, Laserposition und
Laserleistung variierbar sein.

Auf diese Weise wird ein MeBlsystem geschaffen, dessen MeBergebnis wihrend der laserun-
terstiitzten Zerspanung auf eine thermisch induzierte Werkstiickoberflichenbeeinflussung hin-
weisen kann. Das System kann somit zur ProzeBiiberwachung der BauteilzielgroB3e ,,Oberfla-
chenintegritdt* herangezogen werden.

Aufbau der Arbeit

Entsprechend dieser Schwerpunkte ist der Aufbau der Arbeit gestaltet. Die Darstellung
beginnt mit der Einflihrung in spezielle zum Verstindnis einzelner Details dieser Arbeit
erforderliche Grundlagen auf dem Gebiet des Zerspanprozesses und der Lasersystemtechnik.
Von der Ursache, der analytisch betrachteten Werkstiickerwdrmung durch den Laser bzw.
durch den Trennvorgang selbst, miindet die Beschreibung in die Wirkung der Warme auf das
Werkstoffgefiige und die damit verbundene Beeinflussung der Werkstiickoberfli-
chenrandzone.

Das darauffolgende Kapitel zum Stand der Technik beschreibt die gingigen Verfahren und
Systeme zur Messung der Werkstiick-Oberflichentemperatur und die Bewertung hinsichtlich
Fehlerrate und Reproduzierbarkeit. Daraus abgeleitet wird das Lastenheft fiir das entwickelte
MeBsystem definiert und die damit verbundenen Problemfelder beschrieben. Zur besseren
Orientierung des Lesers beginnt die detaillierte Beschreibung der entwickelten und optimier-
ten Systemkomponenten mit der Prisentation des ,,Endprodukts* dieser Arbeit, der Tempera-
turmeBvorrichtung und ihrer Komponenten.

Die anschlieBende Systemkalibration erldutert die sowohl theoretisch als auch experimentell
durchgefiihrten Eigen- und zur Verifizierung beauftragten Fremdarbeiten zur Bestimmung der
Werkstoffemissionsgrade und deren Abhingigkeit von relevanten Einflugrof8en wie Tempe-
ratur, Wellenldnge und Oberflichenrauheit. In diesem Zusammenhang schliet sich die
Betrachtung aller systematischen bzw. zufdlligen Fehler und deren Fehlerfortpflanzung an
und miindet in die Berechnung des Gesamtsystemfehlers.
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Die ProzeBsicherheit, Funktionalitit und MefBqualitit des InprozeBtemperaturmeBsystems
wird an praxisrelevanten MeBbeispielen mit schwer zerspanbarem Werkstoff und bruchem-
pfindlichem Schneidstoff nachgewiesen. Dariiber hinaus wurde beispielhaft wihrend der
laserunterstiitzten Zerspanung von Inconel 718 und 25MoCr4 der Einflu3 diverser Prozef3pa-
rameter wie Werkzeugverschleil, Laserposition und Laserleistung auf die Werkstiick-
Oberfldchentemperatur und die Schnittkrifte dargestellt.

Es kann gezeigt werden, daB sich das beschriebene MeBprinzip auch zur Temperaturmessung
an der Spanunterseite eignet.

Die Arbeit schlieft mit dem Ausblick, dal die Erkenntnisse, die durch den Einsatz dieses
Systems gewonnen werden, auch zur vereinfachten Kontrolle einer experimentell bestimmten
Grenzwertbedingung, beispielsweise unter Serienbedingungen, herangezogen werden konnen.
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2 Grundlagen: Zerspanprozef3- und Lasersystemtechnik

2.1 Kriifte und Wirme im Spanbildungsprozef}

Fiir den Aufbau des ProzeBverstindnisses zur laserunterstiitzten Zerspanung sind die Be-
schreibung des Spanbildungsprozesses und die damit verbundenen physikalischen Schliis-
selgrofen Kraft und Temperatur von besonderer Bedeutung. In dem nachfolgenden Kapitel
werden daher diese Groflen an dem vereinfachten Beispiel des Orthogonalschnitts mit geo-
metrisch bestimmter Schneide erldutert.

Spanbildungsprozef

Bei der Bearbeitung mit geometrisch bestimmter Schneide wird der Spanbildungsvorgang von
der mikroskopischen und makroskopischen Geometrie des Schneidkeils und von den physi-
kalischen Eigenschaften des Werkstoffs bestimmt. Der in den Werkstoff eindringende
Schneidkeil erzeugt dort zuerst elastische, dann elastoplastische Verformungen, und nach
Uberschreiten der maximalen Schubkraft entsteht ein GefiigeriB8 in der Primirscherzone, der
das Abgleiten eines Spansegments iiber die Spanfliche des Werkzeugs einleitet. Verschiedene
Theorien zur rechnerischen Behandlung dieses Spanbildungsprozesses gehen von einem
Scherebenenmodell aus. Die plastische Forménderung wahrend der Spanbildung findet dabei
hauptsédchlich in der Scherebene statt [4]. Nach diesem Modell (Bild 1) wird die Span-
dickenstauchung Ay, (Gleichung 1) definiert und kann aus der Schnittgeschwindigkeit v, dem
Spanwinkel y und der relativen Lage der Scherebene zur Schnittrichtung (Scherebenenwin-
kel ¢) berechnet werden [5]

_ cos((l)—y)

sin ¢

ME (1

Scherebene

v, = Schnittgeschwindigkeit

C

v, = Spangeschwindigkeit

VS: = Schergeschwindigkeit

\A Freiflache
Bild 1:  Scherebenenmodell und Spandickenstauchung [5].

Nach experimenteller Bestimmung der Spandickenstauchung A, ergibt sich der Scherebenen-
winkel ¢ nach Gleichung 2 zu
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¢ = arctan {ﬂ} [°]. 2)

A, —siny

Zerspankrifte als Funktion der Werkstiicktemperatur

Fiir die rechnerische Bestimmung der Zerspankréfte kann die Theorie nach HUCKS [4] heran-
gezogen werden. Diese Theorie geht davon aus, dal3 orthogonales Spanen, d.h. ebene Form-
anderung vorliegt, die Zerspankraft linienformig in den Schneidkeil eingefiihrt wird, Cou-
lombsche Reibung auftritt, die Forménderung allein in der Scherebene stattfindet (Scherebe-
nenmodell), der Spannungszustand iiber der Scherebene konstant ist und der Span frei iiber
der Spanfliche abflieft. Nach Hucks [4] verursacht die Verformung in der Scherebene
Schnittkréfte, die nur auf der Spanfliche wirksam sind. Die Reibkrifte an der Freifldche sind
bei geringem Freiflaichenverschleil wesentlich kleiner und werden vernachléssigt [4]. Als
Quelle der Schnittkraft steht damit die Werkstoffmechanik im Vordergrund, welche haupt-
sdchlich von der chemischen Zusammensetzung, der Beschaffenheit der Kristalle, der Unvoll-
kommenheiten im Atomgitter, der Temperatur und der Verformungsgeschwindigkeit abhéngt.

Bild 2 zeigt FlieBkurven fiir den Stahl 25MoCr4 bei Raumtemperatur und einer Temperatur,
wie sie etwa in der Spanbildungszone herrscht. Diese FlieBkurven stellen die FlieBspannung
bei konstanter Forménderungsgeschwindigkeit im adiabaten, einachsigen Stauchversuch dar.
Uber das FlieBkriterium von TRESCA [5] ldBt sich daraus die Schubspannung tmax
(Gleichung 3)

T = OSkf |: N2:| (3)
mm

und der Umformgrad ¢, (Gleichung 4) ermitteln, bei dem der Werkstoff zu flieBen beginnt:

¢ = 05-yx = 05arctan {tan((l) —y) + } [°][5]- (4)

tan ¢
Mit dem Scherebenenwinkel ¢ 1dBt sich der schubverformte Querschnitt A, =b"-h"/sin ¢

bestimmen. Mit der Scherspannung tTy= Tmax ergibt sich daraus die Scherkraft Fry (Glei-
chung 5)

b"-h’
- Tmax ’ Sin (1) [N] (5)

und die Zerspankraft F, (Gleichung 6) [5]

1
FE, = F, m [N]. (6)
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1200 [ : Werkstoff : 25MoCr4 - 1.7321
¢=40s 20 °C Priifverfahren . Zylinderstauchversuch
N/mm'f R Priifeinrichtung  : Plastometer
100 °C Probenabmessung : &= 10 x 126 mm
| R, : 700 N/mmi
T 1000 R, © 820 N/mn?
. 900 F
4
%‘) %00 F 500 °C
g
g
<
g 700
=
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" 600 [
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Bild 2:  FlieBkurven fiir den Stahl 25MoCr4 bei Raum- und Zerspantemperatur 3 [6].

Da die Zerspankraft F, proportional zur Formadnderungsfestigkeit k¢ ist, wird deutlich, daf3
durch die Vorwarmung des Werkstoffs auf ca. 3 = 500 °C nach Bild 2 die Zerspankraft bis zu
30 % gesenkt werden kann. Zugversuche von KOBER und STORP zeigen, daf3 diese verhilt-
nisméfBige Reduktion der Zerspankrifte auch fiir hohere Forminderungsgeschwindigkeiten
gilt [4].

Zerspanwiirme in der Scherebene

Beim ZerspanprozeB3 wird die von der Werkzeugmaschine aufgebrachte mechanische Lei-
stung P., die sich als Produkt aus Schnittkraft F, und Schnittgeschwindigkeit v, errechnet
(Gleichung 7)

P =F - -v.=M o [1}
S

(7)

in Trenn-, Umlenk-, Umformleistung in der Scherebene und Reibleistung an der Span- und
Freiflaiche umgesetzt. Damit 148t sich in einer Energiebilanz die spezifische Energie u. bezo-
gen auf das abgespante Volumen, den bezogenen Energieanteilen aus der Umformung uy, der
Reibung u,, der Stofftrennung ur und der Stoffumlenkung uy gleichsetzen (Gleichung 8 [5]):

Neben den Wirmeentstehungszonen (1/2/3 in Bild 3) kann nach [7] auch die Wéarmeabfuhr in

drei Zonen (A/B/C in Bild 3) unterschieden werden. Die von der Umgebung aufgenommene
Wiérmemenge ist aufgrund der geringen Wiarmetibergangskoeffizienten vernachléssigbar [7].
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Wirmefluf}: Zonen der Wirmeentstehung:

A - Span
B - Werkzeug
C - Werkstiick

—

1. Scherebene
2. Spanflache: Werkzeug / Span
3. Freifldche: Werkzeug / Werkstiick

B CEEE——
’ Werkzeug

3

‘ Werkstick
C

Bild 3:  Wérmeentstehung und -verteilung beim Drehen.

Dem Scherebenenmodell (Bild 1) folgend wird angenommen, daf3 die gesamte Umformung in
der Scherebene stattfindet. Vernachldssigt werden dabei plastische Forminderungen in der
sekunddren Scherzone vor der Span- und Freifliche und in der Verformungsvorlaufzone.
Somit ergibt sich mit Gleichung 9 fiir die Umform- bzw. Scherenergie uy [5]:

F, v, B cosy [L} . 9)

YT by, T " singcos(9—7) |

m

Fiir die Reibungsenergie u, wird nach Gleichung 10 nur die Energieumsetzung auf der Span-
fliche, nicht die an der Freifldche, berticksichtigt:

u FTY 'VSp - Sil’lp 1 |:L:l (10)
3| -

"7 bh'ev, ¢.cos(¢+p—y)-sin¢.k_h m

Zur Bildung neuer Oberflachen mull Oberflichenenergie aufgewendet werden. Sie ergibt sich
aus der Oberflichenspannung der Werkstoffe gegen das umgebende Medium und ist propor-
tional zu den gebildeten Flachen. Daraus folgt fiir die Stofftrennungsenergie ur Gleichung 11

[5]:

Ur =

v
b’ —~+b v |-T J
{ My } I PO [g} (11)
b"-h'-v, Ay, | B

SchlieBlich folgt der Energieanteil aus der Stoffumlenkung. Wird die Spanbildung als eine
Rohrstromung aufgefalit, die auf der Spanfliche umgelenkt wird, dann ergibt sich fiir die
Stoffumlenkungsenergie uy nach Gleichung 12:

FM -V¢ ) (;()s2 Y 2 |: J }
Tbhev, P T Pleos(g-y) w12
Fiir iibliche Zerspanbedingungen gilt, da3 die Anteile ur und uy um mehrere GroBBenordnun-
gen geringer sind als die Anteile uy, und u,. Die Schnittleistung wird im wesentlichen als

Uy
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Wiérme abgefiihrt. Kleinere Anteile werden als elastische Energie (potentielle Energie aus
Eigenspannungen) in der Werkstiickrandzone und im Span gespeichert [5].

Eine allgemeingiiltige, quantitative GroB3e fiir die bei der Zerspanung sich auf den Span (A),
das Werkzeug (B) und das Werkstiick (C) verteilende Energie kann nicht angegeben werden
[8]. Je nach Schnittkinematik, Schneidengeometrie, Werkzeugbeschichtung und Verschleif3-
zustand der Schneide stehen die Betrdge von A, B, C (Bild 3) zueinander in unterschiedlichen
Verhiltnissen [8, 9]. Beispielsweise hat TONSHOFF [5] das Verhéltnis zwischen A, B und C
fiir unterschiedliche Schnittgeschwindigkeiten bestimmt.

Bild 4 zeigt, daB3 die Aufteilung zwischen A, B und C stark von der Schnittgeschwindigkeit
abhédngt. Die Ursache hierfiir basiert auf der Festkorperkonvektion der mit dem Span abge-
filhrten Wérme und in der begrenzten Wérmeleitung in den Schneidkeil und das Werkstiick

[5].

Der Wiarmestrom in das Werkstiick hingt von dessen Wirmeleitfdhigkeit und von der Ge-
schwindigkeit ab, mit der sich die Wirkstelle iiber das Werkstiick bewegt. Bild 4 zeigt, dal3 fiir
groBBere Schnittgeschwindigkeiten der ins Werkstiick geleitete Energieanteil abnimmt und der
groflere Teil der Energie durch die Festkorperkonvektion mit dem Span abflieit. Der Wir-
mestrom in das Werkzeug ist wegen dessen hoher integraler Temperaturen gering [5].

B - Werkzeug

100 ‘%
C - Werkstiick

00 100 200 [m/min] 400
Schnittgeschwindigkeit —

X

D
S
1

Wirmefluf3:
A- Span

[\
(@)
1

abgefiihrte Wirme ———
LN
(=)
1

Bild 4:  Aufteilung der abgefiihrten Wiarme an der Wirkstelle zwischen Span, Werkzeug
und Werkstiick bei unterschiedlichen Schnittgeschwindigkeiten [5].

Eine exakte Betrachtung der in das Werkstiick abflieBenden Wérmestromdichte muf3 folgende
Bedingungen beriicksichtigen:

— Die nicht lineare Abhingigkeit der spezifischen Warmekapazitit c,(9), der Wirmeleit-
fahigkeit A(3) und des Wirmetibergangskoeffizienten a(S) des Schneidstoffs und des
Werkstlickwerkstoffs von der Temperatur 9,

— die Bearbeitungsgeschwindigkeit ug, mit der sich die Wirkstelle iiber das Werkstiick
bewegt,

— der vom Werkstiickwerkstoff abhéngige Winkel der Scherebene ¢,

— das MaB des Freiflichenverschleiles VB und damit die Kontaktflichengrofle zwischen
Werkstiick und Werkzeug,

— den Reibwert p(9) zwischen Schneidstoff und Werkstiickwerkstoft,

— und die Schneidkantenverrundung bzw. die damit verbundene elastische und plastische
Forménderung an der Werkstiickoberfléche.

Ein Modell, das diese Zusammenhinge bis auf die Verrundung der Schneidkante beriicksich-
tigt, wurde von LIU in [10] verdffentlicht. Die Randbedingungen zu diesem Modell basieren
auf der Betrachtung eines rotierenden Werkstlicks und eines ortsfest, in das Werkstiick ein-
greifenden, spanabhebenden Werkzeugs im Orthogonalschnitt, und sind in Bild 5
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beschrieben. Entlang der x-Achse wird ein Element der Werkstiickoberfliche im
Freiflachenkontaktgebiet by erwarmt. Unmittelbar nach dem Austritt des
Werkstiickoberflachenelements aus dem Freiflachenkontaktgebiet by hat es seine maximale
Temperatur 9. erreicht und kiihlt durch Wérmeleitung in die Werkstiicktiefe und durch den
dort zugénglichen Kiihlschmierstoft ab.

Freiflichenkontaktgebiet b, = VerschleiBmarkenbreite VB

Aufheizung
| . ’
Werkstiick | Spanflache <~

Abkiihlung

Freiflichen-
kontaktgebiet

Schneidplatte

- W

Einzelheit Einzelheit

Bild 5:  Geometrische Verhiltnisse bei der Zerspanung im Orthogonalschnitt. Die
maximale Werkstiickoberflaichentemperatur S, stellt sich unmittelbar nach dem
Austritt des Werkstiickoberflachenelements aus dem Freiflichenkontaktgebiet by
ein.

Das sich dadurch am Werkstiick einstellende Temperaturfeld wird durch die folgende partielle
Differentialgleichung beschrieben (Gleichung 13) [10]

09 . ) 4
p-cpgz —dlv[p-cp-uo-S] + A div grad 9(r,t) + We(r,t) . [F} . (13)
Der erste rechte Term beschreibt die Warmekonvektion, der zweite die Wéarmeleitung und der
dritte die Wéarmequelle. Fiir die Betrachtung des stationdren Prozesses (09/ ot =0) in einem
Losungsgebiet ohne innere Wiarmequellen bzw. Warmesenken (\&(r,t) =0) und bei tempe-
raturunabhéngigen Stoffwerten (A, p, ¢, # f(3)), vereinfacht sich die Gleichung 13 zu Glei-
chung 14

A-V? S(r)—p-cp-div(uo-S)zo. [%} (14)

Bezieht man den allgemeinen Ortsvektor r auf ein zweidimensionales kartesisches Koordina-
tensystem und betrachtet ndherungsweise nur die Geschwindigkeit in x-Richtung (Bearbei-
tungsgeschwindigkeit uy = Schnittgeschwindigkeit v;), so fithrt dies unter Beachtung der
Kontinuitdtsgleichung zur Differentialgleichung (Gleichung 15)

0’9 029] 09 Ay [W}
v, —— = it k= , . 15
K(8x2+ﬁzz Ve oy 0 mit x bc, I (15)

Die Losung dieser Gleichung kann sowohl numerisch als auch analytisch erfolgen. Liu
beschreibt in [10] den analytischen Weg und vergleicht das Ergebnis und die Berechnungszeit
mit zwei unterschiedlichen Finite-Elemente-Systemen (Bild 6). Wie in 4.5.1 und in [10]
beschrieben  ist, wurde die  experimentelle  Verifikation der  berechneten
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Werkstiickoberflachentemperaturverteilung mit dem in dieser Arbeit beschriebenen
InprozeBmeBsystem durchgefiihrt.

Inconel 718
1200 Schneidstoff: WG-300
Schnittgeschwindigkeit: v, = 180 m/min
. Vorschub: f =0.1 mm/U
m [°C] Schnittiefe: a,=0.1 mm
Wirmestromdichte: q =109 W/m?2
800
600
400 F analytisch

® FEM#: 1

@] .
200 FEM #: 2

0 0.05 0.1 [mm] 0.2
Autheizung Abkiihlung
>

Werkstiickoberflachentemperatur 3

Umfangrichtung x ~——p

Bild 6:  Analytisch und mit zwei unterschiedlichen Finite-Elemente-Systemen berechnete
Temperaturverteilung an der Werkstiickoberfldche [10].

2.2 Lasersystemtechnik

Laser ist eine Bezeichnung aus dem Englischen und steht fiir ,,Light Amplification by Stimu-
lated Emission of Radiation*. Hochleistungslaser werden in der Industrie in steigendem Maf3e
zur Wirmebehandlung, zum Schweillen, Schneiden, Bohren und fiir die laserunterstiitzte
Zerspanung von Werkstoffen benutzt. Es existiert also ein breitgefdchertes Anwendungs-
spektrum fiir den Laser in der Materialbearbeitung.

Der Laser verdankt seine steigende Bedeutung vor allem seiner hohen Flexibilitdt hinsichtlich
der mit ihm durchfiihrbaren Bearbeitungsverfahren, aber auch beziiglich der mit ihm bear-
beitbaren Werkstoffe und Werkstoffkombinationen.

Der rechnergesteuerte Einsatz des Lasers ermoglicht sowohl einen vollautomatischen Pro-
duktionsablauf als auch die Realisierung beliebiger Bearbeitungsbahnen. Beide Vorteile
erlauben den kostengiinstigen Einsatz des Lasers sowohl in der GroBserienproduktion, als
auch bei Kleinserien, wenn eine hohe Formenvielfalt bei niedrigen Stiickzahlen vorliegt.

Durch die gezielte, genau definierbare thermische Energieeinbringung werden bestehende
Bearbeitungsverfahren verbessert, oder aber neue Anwendungen, wie die laserunterstiitzte
Zerspanung, liberhaupt erst ermoglicht. Die gezielte und kraftfreie Energieeinbringung in die
Bearbeitungszone erlaubt eine hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit bei gleichzeitig guter Bear-
beitungsqualitét.
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2.2.1 Geeignete Strahlquellen fiir die laserunterstiitzte Zerspanung

Fiir die Vorwdarmung des Werkstoffs bei der laserunterstiitzten Zerspanung eignen sich prinzi-
piell der Nd:YAG, der CO;- und die Halbleiter-Laser. Tabelle 1 zeigt den synoptischen Ver-
gleich der Eigenschaften und der Leistungsdaten dieser Lasertypen.

Laserart Wellenléinge | Leistung Absorptionsgrad | Wirkungsgrad /
[11] | Strahlpropagation
AlGaAs-, 0.81 um kontinuierlich Stahl - o 40 % n=0.3
InGaAs- 0.98 pm 1 mW bis 2kW | Alu - oa: 13 % Direkteinsatz
Halbleiterlaser gepulst:
bis | GW
Nd:YAG 1.064 pm kontinuierlich Stahl - oi: 36 % n=0.05
Laser 1 W bis 4 kW Alu -a 5% Lichtleiter
gepulst:
bis | GW
CO;- Gaslaser 10.6 um kontinuierlich Stahl -a: 5% n=0.15
I1Whbis45kW | Alu -a: 1% Transferspiegel
gepulst:
bis | TW

Tabelle 1: Vergleich der fiir die laserunterstiitzte Zerspanung geeigneten Lasertypen.

Die hohe Flexibilitdt durch den Einsatz der Lichtleitfaseroptik und die giinstigen Absorp-
tionswerte fiir Stahl und Aluminium zeichnen den Nd:YAG-Laser als besonders geeignet fiir
die laserunterstiitzte Zerspanung aus. Bei ausreichend Bauraum in der Werkzeugmaschine
eignet sich der Halbleiterlaser aufgrund des hohen Absorptionsgrads und des hohen Wir-
kungsgrads in besonderer Weise. Der CO,-Laser eignet sich insbesondere in der ,,Slab-Ver-
sion* fiir die laserunterstiitzte Zerspanung, da mit dieser Technologie eine hohe Strahlqualitét
erzeugt werden kann.

2.2.2 Absorption der Laserstrahlung

Bei der laserunterstiitzten Zerspanung dient der Laser als Wiarmequelle. Entscheidend ist
daher nicht der Energiestrom, der in Form elektromagnetischer Strahlung auf die Werkstiick-
oberfliache auftrifft, sondern der Anteil, der von dem Werkstiick absorbiert und in der Wech-
selwirkzone in Warme umgewandelt wird. Die Absorption der Laserstrahlung bestimmt daher
generell die ProzeBeffizienz und die Wirtschaftlichkeit des Lasereinsatzes [11].

Bei metallischen Werkstoffen sind freie Elektronen vorhanden, die bei der Absorption im
Wechselfeld eine zur Feldstirke der Laserstrahlung proportionale Kraft erfahren. Diese Kraft
beschleunigt die Elektronen, die ihre Bewegungsenergie durch Stofe mit Atomen und lonen
an diese abgeben, wodurch die Energie der elektromagnetischen Welle in Wérmeenergie
umgewandelt und absorbiert wird [11]. Die optischen Eigenschaften werden daher durch die
Elektronen und deren Beweglichkeit, d.h. deren Bindung an die Atomriimpfe, bestimmt [12].

Zur Beschreibung dieser Wechselwirkung zwischen Laserstrahlung und Materie gelten die
optischen Gesetze der Atomphysik (Spiegelung, Brechung und Beugung) und fiir Wellenlin-
gen A > 10 um auch die Gesetze der klassischen Elektrodynamik aus der Kontinuumstheorie
[13]. Der elektrodynamische Zustand des Strahlungsfelds ist in jedem Augenblick und in
allen Punkten des Feldes bestimmt durch die Werte der elektrischen Feldstdrke E und magne-
tischen Feldstirke H. Die zeitliche Anderung dieser Vektoren wird vollstindig durch die vier
Maxwell schen Feld-Differentialgleichungen beschrieben. Dabei werden die optischen Kon-
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stanten (Brechungsindex n und Extinktionskoeffizient k) mit den elektrischen Konstanten
(Dielektrizitdtskonstante und elektrischer Widerstand) in Beziehung gebracht [14].

Zusammenhang zwischen Absorption @, Reflexion p und Transmission T

Trifft auf einen Korper der Temperatur 9 die Strahlungsdichte L der Wellenlédnge A, so wird
nach dem Energieerhaltungssatz (Gleichung 16) ein Teil der Strahlungsdichte reflektiert (L),
ein anderer Teil absorbiert (L), ein dritter Teil transmittiert (L;) und auf der Riickseite des
Korpers austreten (Bild 7) [15]

L=Lu(, ¢, 8) +Ly(A, ¢, 8) + L(A, @, 8) [ W } (16)

Einstrahlwinkel zur
Oberflachennormalen

Einfallende

Strahlungsdichte L reflektierte

Strahlungsdichte L

nicht - reflektierte

Strahlungsdichte L absorbierte

e Strahlungsdichte L,
o
) )
transmittierte
Strahlungsdichte L_

Bild 7:  Reflexion p, Absorption oo und Transmission T am transparenten Korper.

Allgemein ausgedriickt ist die Summe aus Absorptionsgrad a, Reflexionsgrad p und Trans-
missionsgrad 1

ar, @, 9)+ph, ¢, 9) + (R, 9, 9) = 1 [1. 7)

Bei Metallen mit hinreichender Dicke s, (t(A, @, 3) = 0), verhélt sich der Absorptionsgrad o
zum Reflexionsgrad p

a(L,9)=1-p(1,9) [1. (18)

Beer’sches Absorptionsgesetz

Der nicht reflektierte Anteil der Strahlungsdichte Lo(s) =L - L, dringt in einen Korper ein und
wird entsprechend dem Absorptionskoeffizienten o+ in eine andere Energieform (Wir-
mestromdichte ¢) umgewandelt. Das Beer'sche Absorptionsgesetz (Gleichung 19) sagt aus,
daB Schichten gleicher Dicke s stets den gleichen Bruchteil von der in der jeweiligen Schicht
eindringenden Strahlungsdichte L,(s) absorbieren. Der Anteil der transmittierten Strahlungs-
dichte L, kann, fiir eine gegebene Schichtdicke s und einen materialspezifischen Absorptions-
koeffizienten a* bzw. Absorptionsindex k, welcher den Betrag der imagindren Kompo-
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nente ik des komplexen Brechungsindex N (N = n + ik) darstellt, wie folgt angegeben werden
[16, 11]:
4k A
L(s) = (L-L)e™.  Mit a*= o mit A = -2 Wi a9
P A n m

Der Absorptionsgrad a ist abhdngig von dem Einfallswinkel der Strahlung ¢, von ihrer Wel-
lenldange A, ihrer Polarisation, der Temperatur 3 und dem jeweiligen Werkstoff. In Kapitel
3.2.2 und 4.3 wird dieser Themenschwerpunkt durch aufgabenbezogene, theoretische Berech-
nungen und experimentelle Versuche vertieft. Bild 8 zeigt die Zusammenstellung experimen-
tell und theoretisch bestimmter Werte fiir den Absorptionsgrad o von Eisen und Stahl in

Abhingigkeit von der Wellenldnge A bei Raumtemperatur 850 °C und 1400 °C. Die Werte
gelten fiir eine glatte Oberflache und senkrechten Strahlungseinfall.

50 .
1 Halbleiter-Laser
Fe
%%W& i Nd:YAG - Laser
[%] [ CO,- Laser
T 30 [
3
g X R.T.,[Weaver]
= O R.T.,[Seb
E" 20 F [Seban]
S * 850°C, [Seban]
= ® 1400°C, [Shvarec]
A Tm, [Miller]
10 F— g1 HR
= 850°C., H.-R.
& T H-R.
0 L L
0.1 1 [um] 10

Wellenléinge A ———m

Bild 8:  Vergleich der experimentell und theoretisch ermittelten Werte fiir die Absorption o
von Eisen Fe bei senkrechtem Einfall (® =0) [11].

Es wird deutlich, daB3 bei den fiir die laserunterstiitzte Zerspanung eingesetzten Werkstoffen
Inconel 718 und 25MoCr4 der Absorptionsgrad mit der Frequenz v (v ~ &) des Laserlichts
signifikant zunimmt und somit der Einsatz von Nd:YAG-Laser oder noch giinstiger Halblei-
ter-Laser empfohlen werden kann. Bild 8 zeigt ferner, dal im Wellenldngenbereich A > 10 pum
die Ndherungsgleichung von HAGEN und RUBENS (Gleichung 53 [17]) als brauchbare Inter-
polationsgleichung zur Berechnung des Absorptionsgrads bzw. nach dem Kirchhoff schen
Gesetz (Gleichung 38) zur Berechnung des Emissionsgrads herangezogen werden kann
(Kapitel 4.1).

In Bild 9 ist der Absorptionsgrad a fiir Eisen bei Raum- und Schmelztemperatur fiir die
polarisierte Nd:YAG- und CO,- Laserstrahlung bei unterschiedlichen Einstrahlwinkeln darge-
stellt [11].
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Bild 9:  Absorptionsgrad von Eisen bei Raum- und Schmelztemperatur fiir die polarisierte
Nd:YAG- und CO,- Laserstrahlung bei unterschiedlichen Einstrahlwinkeln ¢ [11].

Fiir die laserunterstiitzte Zerspanung besteht hier die Chance, den Absorptionsgrad des Laser-
lichts durch die Ausnutzung der Polarisation zu erhohen.

2.2.3 Auswahl der geeigneten Laserstrahlform fiir die laserunterstiitzte Zerspanung

Bild 10 zeigt den ersten Spanungsquerschnitt, der bei der laserunterstiitzten Zerspanung
hinreichend vorgewédrmt werden soll. Die Spanungsquerschnitte (2 - n), die bei den darauffol-
genden  Umdrehungen  abgenommen  werden, schiitzen das  darunterliegende
Werkstiickoberflichengefiige vor einer thermisch induzierten Beeinflussung.

Die Dicken der Spanungsquerschnitte (1 - n) nehmen zur Schneidenmitte hin ab. Die Wir-
mestromdichte sollte proportional zum erzeugten Spanungsquerschnitt gewdhlt werden, um
ihren Einfluf} auf die neu erzeugte Werkstiickoberflache minimal zu halten.

In Vorschubrichtung nimmt die Dicke der Spanungsquerschnitte zu. Einerseits ist deshalb zur
Vorwiarmung des ersten Spanungsquerschnitts eine zunehmend groBBere Warmestromdichte
erforderlich, andererseits vermdgen die darunterliegenden Spanungsquerschnitte (2 - n)
zunehmend mehr Wirme aufzunehmen und verringern so die Gefahr einer thermisch indu-
zierten Randzonenbeeinflussung in der darunter liegenden Funktionsfliche des Werkstiicks
(Bild 10).

In [18] wurden zur Optimierung des Laserstrahlhértens unterschiedliche Energieprofile des
Laserstrahls gegeniibergestellt. Abhidngig von der Strahlfleckgeometrie und der Strahlungs-
dichteverteilung stellt sich ein unterschiedlicher —Hértespurquerschnitt an  der
Werkstiickoberflache ein (Bild 11 [18]).
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Vorschubrille Laserspot & =1mm Drehrille Drehrichtung
(Aufheizzone)

Vorschub: f = 0.08 mm/U
Schnittiefe: ap= 0.1 mm
Eckenradius:r, = 0.8 mm

Vorschubrichtung

2.-n. Spanungsquerschnitt |
100 pm
I I Schneidplatte 1. Spanungsquerschnitt |

Freiflichenkontaktgebiet b,

Bild 10: Eingriffsverhéltnisse der Schneide wihrend der laserunterstiitzten Zerspanung.

Fiir die Auswabhl einer geeigneten Strahlfleckgeometrie zur Optimierung der laserunterstiitz-
ten Zerspanung kann in erster Ndherung der Héartespurquerschnitt des Laserhdrtens aus der
Arbeit von BLOEHS als Analogie fiir den lasererwdrmten Spurquerschnitt herangezogen
werden (Bild 11).

Y] Y] Y

Strahlfleckgeometrie <> - <> < >
X

Lf L] L
Strahlungsdichte- /
Intensititsverteilung R R R

XY X,Y XY
E E E
Energieprofil 9{\ (X)/L ()})—_]
X X

Hartespur- bzw.
Erwéarmungsspur- E % Eb % E %
querschnitt 2) ) )

Bild 11: Idealisiertes Schema der verschiedenen Strahlfleckgeometrien und Strahlungsdich-
teverteilungen mit daraus resultierenden Hérte- bzw. Erwdarmungsspurquerschnitten
(Vorschub in Y-Richtung) [18].




36 2 Grundlagen: Zerspanprozef3- und Lasersystemtechnik

Profil a) in Bild 11 und 12 représentiert die Verhéltnisse im kollimierten Strahl sowie im
Freistrahl bzw. im defokussierten Bereich einer konventionellen Bearbeitungsoptik. Die ver-
groBert abgebildete Strahlungsdichteverteilung am Faserende stellt Profil b) dar, wihrend
Profil c) fiir eine spezielle Strahlformungsoptik zum Laserhirten steht [18].

Das bei der laserunterstiitzten Zerspanung durch den Laser erwdrmte Oberflichensegment in
der Drehrille ist konkav gekriimmt (Bild 10). Der Absorptionsgrad der Oberfldche in der
Drehrille ist fiir die zirkular polarisierte Strahlung des Nd:YAG-Lasers anndhernd konstant.
Der zu erwidrmende Spanungsquerschnitt kann daher projiziert und mit dem beim Laserhdrten
experimentell ermittelten Spurquerschnitt (Bild 11) verglichen werden (Bild 12). Die proji-
zierte Spandicke h,” kann nach Gleichung 20 aus dem Schneideckenradius r., dem Vorschub f
und der Schnittiefe a, zu

f
hi(a,.f,r,) = - [Jrf —(r,—a,)’ - f] mit (a, < 0.2 mm) [mm] (20)

berechnet werden

Typ: Strahlfleckgeometrien aus Bild 11 projizierter Spanungsquerschnitt
e v

\
a) T

N Px \77’\ Profil des

) ky"‘ lasererwirmten
C) Spurquerschnitts

bk

Ny, |
7

Bild 12: Vergleich zwischen Spanungsquerschnitt (grau) und Erwirmungsspurquerschnitt
(schwarz) fiir unterschiedliche Strahlfleckgeometrien.

Bild 12 146t erkennen, dall die Strahlfleckgeometrie Typ a) der geforderten Profilform des
Spanungsquerschnitts am nichsten liegt. Diese Profilform wird in der nachfolgenden War-
meleitungsrechnung durch eine gauBformige Strahlungsdichteverteilung angenéhert.

Die an der Werkstiickoberfliche absorbierte Energie des Laserstrahles wird in thermische
Energie umgesetzt und fithrt damit zur raschen Erwérmung bzw. zum lokalen Aufschmelzen
der Randschicht. Infolge der Vorschubbewegung wird ein definierter Bereich kontinuierlich
erwdarmt und vom Werkzeug abgetragen. Die Kenntnis des Temperaturverlaufes an der Ober-
fliche und in der Tiefe des Werkstiickes ist fiir die Bestimmung der optimalen Schnitt- und
vor allem Laserparameter bei vorgegebenem Zeitspanungsvolumen von besonderer Bedeu-
tung. Nachfolgend soll deshalb der Temperaturverlauf in der Werkstiicktiefe berechnet
werden.

2.3 Senkung der Zerspankriifte durch den Einsatz der laserunterstiitzten Zer-
spanung

Mit den FlieBkurven in Bild 2 konnte gezeigt werden, da3 die Zerspankraft F, mit zunehmen-
der Werkstiicktemperatur abnimmt. Bei der Temperatur eines Werkstiicks aus Inconel 718
von 500 °C kann somit theoretisch mit einer Kraftreduktion von bis zu 30 % gerechnet
werden. In diesem Kapitel soll gezeigt werden, dall durch den Einsatz des Lasers mit einer
hohen absorbierten Leistungsdichteg von ca. &>10° W/ecm® eine Erwdrmung des
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Werkstiickwerkstoffs unmittelbar vor dem Schnitt auf Temperaturen von 9 > 500 °C mdglich
ist, und daB dadurch insbesondere bei Inconel 718 die Zerspankraft theoretisch auf mehr als
50 % reduziert wird.

Die Weiterentwicklung der Lasersysteme hinsichtlich hoher kontinuierlicher Leistung und der
Laserapplikationstechnologie durch Lichtleiter ermdglicht es, den Laser als eigenstdndiges
Werkzeug in einer Drehmaschine einzusetzen [0 , 19]. Von seinem Einsatz auf Frésbearbei-
tungszentren zur Unterstlitzung der Zerspanung mit geometrisch definierter Schneide wurde
in [20, 21] berichtet. Zum Stand der Technik wird in Kapitel 2.6 noch eingehender diskutiert.

Bei der laserunterstiitzten Warmzerspanung wird mit einem Laserstrahl der Werkstoff wéh-
rend des Zerspanvorgangs im Bereich vor der Scherebene erwirmt (Bild 13, Bereich 4),
wobei die Warmeeinbringung auf den Spanungsquerschnitt beschrinkt bleiben soll [22, 23].

Wirmefluf}:
A - Span
B - Werkzeug Zonen der Wiirmeentstehung:
C - Werkstiick
D - Scherzone 1. Scherebene
2. Spanfléache: Werkzeug / Span

3. Freifliche: Werkzeug / Werkstiick
4. Werkstiickoberfldche
1 unmittelbar vor der Schneide

B
1 2 ’ Werkzeug
‘ Werkstiick
C

Bild 13: Waérmeeintrag bei der laserunterstiitzten Zerspanung.

Laserstrahl

Sinnvoll ist die laserunterstiitzte Zerspanung nur bei Werkstoffen, deren Harte H und Festig-
keit o bei hohen Temperaturen 9 in ausreichendem Maf3e absinken und die sich mit konven-
tionellen Techniken nur schwer bearbeiten lassen. Dies trifft, wie in Bild 14 beschrieben,
insbesondere auf Nickelbasislegierungen (Inconel), Titanlegierungen, hochfeste Stdhle und
sprodharte Keramiken zu [23, 24, 25]. Der in dieser Arbeit diskutierte Werkstoff Inconel 718
erweicht beispielsweise durch die Auflosung der y'-Ausscheidungen bei Temperaturen
8 >600 °C. Diese y'-Ausscheidungen sind Ni3X-Verbindungen, hauptsichlich der Legie-
rungselemente Aluminium und Titan, die als Gleithindernisse an Versetzungen den Hauptteil
der Warmfestigkeit bewirken.

Wihrend bei den konventionellen Verfahren zur Warmzerspanung ein grofer Teil der Werk-
stiickoberfliche erwdrmt wird und auf diese Weise die Werkstiickoberflachentemperatur
meistens kleiner als 3 = 500 °C ist, sind nach Bild 2 nur maximal 30 % Zerspankraftreduktion
zu erwarten.
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Bild 14: Rapide Abnahme der Werkstoffestigkeit von Inconel 718 durch Auflosung der
v'-Ausscheidungen bei Temperaturen von 3 > 600 °C [22].

Die Vorteile des Lasers als Warmequelle bei der laserunterstiitzten Zerspanung sind:

- Die flexible Steuer- und Fiihrbarkeit (= Anpassung der Fokuslage an die
Werkstiickkontur),

- der kleine Brennfleck Dp, <0.5mm (= Beschrinkung des Erwdrmungsgebiets auf den
Spanquerschnitt),

- die gute Fokussierbarkeit (= Ausrichtung des Erwédrmungsgebiets auf den
Spanquerschnitt),

- die hohe Strahlqualitat (= reproduzierbare Ergebnisse und
Prozef3sicherheit)

und die dadurch erreichbare hohe Leistungsdichte (& > 10° W/cm?). Dadurch kénnen an der

Werkstiickoberflache Temperaturen 9g > 600 °C und nach Bild 14 eine theoretische Zerspan-

kraftreduktion von mehr als 50 % erreicht werden.

Die durch Materialvorwdrmung und -erweichung verringerten Zerspankrifte F bewirken eine

groflere Werkzeugstandzeit, ermdglichen ein hdheres Zeitspanvolumen Wund fiihren bei
diinnwandigen Werkstiicken zu einer verbesserten Genauigkeit [26].

2.4 Simulation des Temperaturverlaufs in der Werkstiickoberfliche

Grundlage fiir die Berechnung von Temperaturverteilungen in Festkorpern ist die Losung der
allgemeinen Wirmeleitungsgleichung - Gleichung 21

09
& =p-c, ==V, V9) [E} e
m

Werden die temperaturabhingigen Materialkennwerte durch Konstanten angendhert, so ergibt

sich die linearisierte Warmeleitungsgleichung (Gleichung 22). Diese Gleichung ist zumindest
teilweise einer analytischen Losung zugédnglich [27]
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Das Temperaturfeld 9g(r,t), das von einer punktformigen Wiarmequelle in einem allseitig
unendlich ausgedehnten Medium erzeugt wird, kann durch die Grundlésung der linearisierten
Wirmeleitungsgleichung beschrieben werden. Die sich im Ort r’ befindende Quelle gibt dabei
in einem Energiestol zur Zeitt’ die Energiemenge Q ab. Die sich daraufhin im Beobach-
tungsort r zur Zeit t einstellende Temperatur wird durch Gleichung 23 beschrieben

(r—1)’

sete0=0e o) . @)

Das Temperaturfeld 9(r,t), welches durch eine Anzahl beliebig verteilter Punktquellen erzeugt
wird, kann durch Uberlagerung der jeweiligen Temperaturfelder der einzelnen Punktquellen
ermittelt werden. Gleichung 24 beschreibt somit die Temperaturverteilung, ausgelost durch
eine rdumlich und zeitlich beliebige Energieeinbringung, in einem allseitig unendlich ausge-
dehnten Korper

te oo

9(r. 1) = [ [y (1) -9 (jr -

ta —oo

,t—t)dr'dt’ [°C]. (24)

Bei der Beschrinkung auf einen halbunendlichen Korper, an dessen Oberfliache (z = 0) eine
Wirmestromdichte &x',y',t") einwirkt, kann die Temperaturverteilung im darunterliegenden

Halbraum nach Gleichung 25 berechnet werden [27]:

‘ . (xfx')2+(yfy')2+zz

¢ 2R Co exp[ 4ic(t-1) e .

9(rt)y=2-p-c,[ [ [&x.y.t)- L dx'dy' dt [°C] . 25)
ta o= 8- [n-1c-(t—t)]

2.4.1 Losung fiir Randbedingungen des laserunterstiitzten Zerspanens

Beim laserunterstiitzten Zerspanen wird ein Laserstrahl in einem bestimmten Abstand vor der
Werkzeugschneide auf das Werkstiick gerichtet. Die absorbierte Energie wird in Wérme
umgewandelt und verbreitet sich im Werkstiick durch dreidimensionale Warmeleitung. Die
Gradienten des Temperaturfeldes und dadurch bedingt auch die Temperaturen, stellen sich
entsprechend den Wiarmestromdichten ein. In der Wechselwirkungszone entsprechen die
Wirmestromdichten der absorbierten Strahlungsdichte.

Die Ubertragbarkeit des im folgenden beschriebenen Modells der Temperaturverteilung auf
das laserunterstiitzte Zerspanen unterliegt gewissen Einschrankungen:

e Der beim laserunterstiitzten Zerspanen verwendete Kdrper ist nicht halbunendlich, wie das
Modell vorschreibt. Insbesondere beim Drehen wird die zylindrische Werkstiickform durch
die Modellgleichung nicht erfafit. Trotzdem sollte das Modell bei groBen Werkstiickab-
messungen anwendbar sein.

e In der angefiihrten Losung (Gleichung 25) ist die in der Scherzone entstehende Wir-
mestromdichte und der davon in das Werkstiick abflieBende Anteil nicht enthalten. Eine
Abschitzung dazu wurde in 2.1 (Bild 6) diskutiert.

e Beim laserunterstiitzten Drehen wird die zu bearbeitende Zone am Werkstiick in Abhén-
gigkeit von Werkstlickdrehzahl und Werkzeugvorschub schon vor der eigentlichen Bear-
beitung erwédrmt (Bild 10). Dies geschieht einerseits durch Warmeleitung der vom Laser
erzeugten Wiarmestromdichte. Andererseits kommt der zu bearbeitende Bereich des Werk-
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stiicks mit dem Laser in Kontakt, wenn das Werkzeugfreiflaichenkontaktgebiet by nach
Gleichung 28 kleiner als der Strahldurchmesser des Lasers ist. Dieser Effekt tritt insbeson-
dere bei kleiner Schnittiefe a,, kleinem Schneideckenradius r, kleinem Werkstiickdurch-
messer Dg und hoher Schnittgeschwindigkeit v, auf.

Uber den quantitativen EinfluB der beschriebenen Einschrinkungen ldBt sich im Rahmen
dieses liberschldgigen Modells keine exakte Aussage machen. Dieser wird im Vergleich zwi-
schen Modell und experimenteller Temperaturmessungen ermittelt. Die eingeschrinkte
Genauigkeit wird bei der Ergebnisangabe der berechneten Isothermen (Bild 15) durch eine
grobe Schrittweite von 80 °C ausgedriickt.

Die vom Laser in die Wechselwirkzone eingestrahlte Wéarmestromdichte des TEMgo-Modes
entspricht fiir einen Strahl im Gauf3’schen Grundmodus der Funktion 26:

W

W @

2 2
dX.Y) = 2k exp {——2 X A )}
T, I

Bewegt sich der Laserstrahl geradlinig und mit konstanter Geschwindigkeit ug liber die Ober-
fliche des Werkstiicks, so ist es sinnvoll, auf ein Koordinatensystem zu wechseln, das mit
dem Laserstrahl mitbewegt wird. Vernachldssigt man zeitliche Schwankungen der absorbier-
ten Laserenergie, so bildet sich in diesem Koordinatensystem ein stationéres Temperaturfeld
aus. Fiir den Fall, daB3 die Strahlungsquelle entlang der x-Achse bewegt wird und deren
Strahlungsdichteverteilung der eines TEMyp-Modes entspricht, kann eine analytische Losung
der Integrale in x’- und y’-Richtung gefunden werden. Mit der Quelldichte aus Gleichung 26
ergibt sich die in Bild 15 dargestellte Temperaturverteilung fiir einen halbunendlichen Korper
(Gleichung 27) [27]:

722 (X+u,-t) +Y?
bt Ao

m-(ﬁ-rf2+4-wt)

Die ProzeBparameter, wie Laserstrahldichte und -einwirkzeit, sind nach Bild 15 nun so zu
wihlen, dall die Temperaturen 9, die sich in einer vorgegebenen Schnittiefe von iiblicher-
weise a, = 0.1 mm (Bild 10) in Z-Richtung ausbilden, nicht zu einer Randzonenschiddigung
der erzeugten Werkstiickoberfliche flihren. Wird {berkritisch viel Wiarme in die
Werkstiickoberfliche eingebracht (Bild 13, Mechanismen C und C;), entstehen thermisch
induzierte Gefiigeverdnderungen, die das Funktionsverhalten und die Lebensdauer des
Bauteils beeinflussen [3, 23].

exp | —

S(x,y,2) =1 it °C] . 27
y n.p.cp 0
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Bild 15: Temperaturverlauf in XZ-Ebene eines halbunendlichen Korpers in Folge einer
bewegten Oberflachenquelle (z-Achse stark iiberhoht).

Neben den Einstellparametern der Werkzeugmaschine (Vorschub f, Schnittgeschwindig-
keit v¢, Schnittiefe a,), der Werkstiickgeometrie und den physikalischen Eigenschaften von
Schneidstoff und Werkstoff sind bei der Optimierung der laserunterstiitzten Zerspanung
zusdtzliche Parameter, wie Laserleistung, -strahlqualitidt, Brennfleckgeometrie und -grdf3e,
Ausrichtung des Laserstrahls zur Werkstiickoberfliche und der Abstand des Lasereinkoppel-
punkts von der Primérscherzone in Umfang- und in Vorschubrichtung, zu beachten. Die
Einbeziehung dieser auf den Laser bezogenen Parameter sollte bei moglichst geringer Laser-
leistung eine wirtschaftlich signifikante Kraftreduktion bewirken, ohne dabei das Gefiige der
frisch erzeugten Werkstiickoberflache zu beeinflussen.

2.5 Thermisch induzierte Beeinflussung der Oberflichenrandzonen

Das funktionale Verhalten hochbeanspruchter Bauteile ist neben den gewiinschten geometri-
schen Eigenschaften in vielen Fillen bestimmt durch den physikalischen Zustand der Ober-
flichenrandzone nach der Bearbeitung. Die physikalischen Eigenschaften der Randzone
werden durch mechanische, chemische und thermische Einwirkungen wihrend des Zerspan-
vorganges beeinflult und konnen anhand der Eigenspannungen o, des Gefiigezustands und
der Hérte H bewertet werden [3]. Zwischen den Entstehungsmechanismen und ihren Auswir-
kungen auf die Bauteileigenschaften bestehen komplexe Wechselwirkungen, die fiir eine
differenzierte Bewertung der Auswirkungen gesamtheitlich berticksichtigt werden miissen.

Mechanische Einwirkungen

Am Beispiel des AuBBenrundldangsdrehens hat BYRNE ein Modell der Verfestigungsvorgédnge
entwickelt, die durch die mechanische Belastung bei der spanenden Bearbeitung in der Werk-
stiickoberflichenrandzone ablaufen. Das Modell beruht auf der Annahme einer idealen Werk-
zeuggeometrie, idealen Eingriffsbedingungen sowie eines vereinfachten Verfestigungsver-
haltens. Thermische Vorgidnge und deren Einflul auf das Werkstoffverhalten, wie sie insbe-
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sondere bei hohen Schnittgeschwindigkeiten iiberwiegen, finden keine Beriicksichtigung. Das
Modell gilt deshalb nur fiir das Zerspanen mit niedrigen Schnittgeschwindigkeiten [28].

Chemische Einwirkung

Insbesondere bei hohen ProzeBtemperaturen kann es zu chemischen Reaktionen zwischen
dem Schneidstoff bzw. der Schneidstoffbeschichtung und dem Werkstoff an der
Werkstlickoberfliche kommen. Dies kann beispielsweise zu einer Verdnderung der
mechanischen Werkstoffkennwerte durch Diffussion von Kohlenstoff oder Wasserstoff in das
Geflige des Werkstoffs fiihren. Nach [3] sind diese chemischen Einwirkungen auf das Gefiige
des Werkstiicks bei der spanenden Fertigung von untergeordneter Bedeutung.

Thermischer Einfluf

Durch Verformung, Reibung und Trennung hervorgerufene thermische Belastung stellt die
dritte und wesentliche Komponente der Randzonenbeanspruchung dar und 146t sich durch ihre
Wirkung auf den Eigenspannungs- und Gefiigezustand beschreiben.

Bild 16 erldutert die prinzipielle Entstehung von thermisch induzierten Zugeigenspannun-
gen o, in der Werkstiickoberfliche durch die Wiarmestromdichte ¢ der vorbeiziehenden
Zerspanungszone. Die Beschreibung bezieht sich auf ein Oberflichenelement des
Werkstiicks. Der linke Teil des Bildes (Autheizphase) beschreibt die Erwidrmung des
Oberflachenelements und die dadurch bedingte Entstehung von thermisch induzierter
Druckeigenspannung 6p. Das Maximum dieser Druckeigenspannung op wird begrenzt durch
die mit der Temperatur § abnehmenden FlieBgrenze or des Werkstoffs. Im rechten Teil
(Abkiihlphase) ist die Abkiihlung des Werkstiicks durch die angrenzenden
Oberfldchenelemente und die damit verbundene Bildung von Zugeigenspannungen oz
dargestellt.

Der resultierende Eigenspannungsverlaufscharakter hat folgende physikalische Ursache. Bei
der dargestellten partiell begrenzten Warmeeinbringung tritt in dem unter der Oberflache
liegenden Bereich eine thermisch bedingte VolumenvergroBerung auf. Die Ausdehnung der
temperaturbeeinflulten Zone wird jedoch durch die benachbarten, weniger stark erwirmten
Bereiche behindert, wodurch Druckspannungen op entstehen. Bei mit steigender Tempera-
tur 9 absinkender FlieBgrenze or des Werkstoffs flihren, mangels angreifender Gegenkraft,
plastische Verformungen zu einer Aufwolbung der Oberflache. Generell fithren héhere Tem-
peraturen 3 zu grofleren Dehnungen und somit, aufgrund der geringeren Fliespannung, auch
zu grofleren plastischen Verformungen. Die abkiihlungsbedingte Kontraktion bewirkt den
Aufbau von Zugeigenspannungen, die bis zur ZugflieBgrenze or ansteigen konnen [29].

Andere EinfluB3faktoren auf die Grofe der plastischen Verformung liegen in den Eigenschaf-
ten des Werkstoffs begriindet. Ein hoher Wirmeausdehnungskoeffizient beglinstigt das
Auftreten hoher plastischer Verformungen ebenso wie eine niedrige Streckgrenze des Werk-
stoffs [30]. Da die Vergleichsspannung oy nicht grofler als die FlieBspannung oy werden
kann, wird bei der einsetzenden Abkiihlung nach dem Entfernen der Wéarmequelle auch die
plastische Verformung unterbrochen. Die erwdrmten Schichten ziehen sich zusammen,
woraus bis in benachbarte Bereiche Zugspannungen o, induziert werden, die maximal die
GroBe der temperaturabhéngigen FlieBspannung o erreichen konnen [31].

Die Einbringung von Warme kann ferner zu Gefiigeumwandlungen fiihren, wenn die dazu
erforderlichen Umwandlungstemperaturen erreicht werden. So finden beispielsweise bei dem
25MoCr4 (martensitisches Grundgefiige) mit steigender Temperatur 3 zundchst Anlaf3vor-
gange statt.
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Bild 16: Eigenspannungen o durch kurzzeitige Erwidrmung und Abkiihlung [29].

In der ersten AnlaBstufe bei Temperaturen 8 zwischen 9 =100 - 200 °C wandelt sich der
tetragonal verzerrte Martensit mit flichenzentriertem Gitter in die kubisch raumzentrierte
Konfiguration um, was eine Volumenabnahme bewirkt. In der nichsten AnlaBstufe tritt von
9 =200 - 350 °C eine Umwandlung des noch vorhandenen Restaustenits in Martensit auf,
was zu einer Volumenzunahme und damit zu Druckeigenspannungen fiihrt [32]. Uberschreitet
die Maximaltemperatur S,,x jedoch die Austenitisierungstemperatur des Stahles, so kann bei
einer nachfolgenden Abschreckung Martensit entstehen, was zu einer hoheren Harte H (Auf-
hirtungsschicht) des Werkstoffgefiiges in der Oberflichenrandzone fiihrt (Bild 17, [30]).

Wie in Bild 17 dargestellt ist, kann unterhalb dieser aufgehérteten Schicht aufgrund des Tem-
peraturgradienten ein Bereich angelassenen Werkstoffs festgestellt werden [5].
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Bild 17: Mikrohérteverlauf einer thermisch beeinflufiten Oberflichenrandzone [30].

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dal3 die physikalischen Eigenschaften der Rand-
zone vor allem bei hohen Schnittgeschwindigkeiten v, in erster Linie durch die thermischen
Einwirkungen wihrend des Zerspanvorganges beeinflult werden. Sie kénnen anhand der
Eigenspannungen o, des Gefligezustands und der Hérte H bewertet werden [3].
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Die Herstellung und Beurteilung von Gefiigeschliffen und Héirtemessungen zum Nachweis
kritischer Gefiligezustandsédnderungen und zur ProzeBoptimierung ist jedoch mit einem grof3en
Aufwand verbunden.

2.6  Stand der Technik der wirmeunterstiitzten Zerspanung

Schwer zerspanbare Werkstoffe (hochfeste Metalle und Keramiken) konnten frither gewohn-
lich nur mit geometrisch unbestimmter Schneide bearbeitet werden (z.B. Schleifen). Durch
den hohen Werkzeugverschlei3 ist die Zerspanung dieser extrem abrasiven Werkstoffe mit
geometrisch bestimmter Schneide nur bedingt wirtschaftlich. Die Bearbeitung von Inconel
718 erzeugt z.B. an der Nebenschneide des geometrisch bestimmten Werkzeugs einen hohen
Kerbverschleil3, welcher sich direkt an den gro8eren Rauheitswerten der erzeugten Oberflédche
widerspiegelt. Einen ausfiihrlichen Beitrag zum Stand der Technik der Warmzerspanung
wurde von WEINGAERTNER [33], HERMANNS [34] und ZABOKLICKI [35] veroffentlicht. Nach-
folgend soll nur ein kurzer Uberblick iiber beispielhafte Verdffentlichungen gegeben werden.

Schon zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde erkannt, daf3 die Entfestigung, die bei Stahl-
werkstoffen durch eine Temperaturerh6hung entsteht, sich bei der Zerspanung positiv aus-
wirkt [36, 37, 38]. Durch lingere Werkzeugstandzeiten und die Moglichkeit einer Vergro-
Berung der Schnittgeschwindigkeiten wurden z.T. erhebliche Produktivititssteigerungen beim
Drehen, Friasen und Bohren realisiert. Dabei zeigte sich friih, daB3 nicht die vollige Durchwiér-
mung des zu bearbeitenden Werkstiickes anzustreben ist, sondern vielmehr nur eine ortliche
Erwérmung wihrend des Bearbeitungsprozesses.

In Bild 18 sind die Warmzerspanverfahren beziiglich der Erwdrmung der Werkstiicke in zwei
Hauptgruppen dargestellt. Die erste bezieht sich auf durchwérmte, die zweite auf partiell
erwirmte Werkstlicke. Bei den durchwiarmten Werkstiicken unterscheidet man zwischen einer
Erwédrmung vor und wéhrend der spanenden Bearbeitung [33].

Die Nutzung der Reibungserwarmung fiir die Warmzerspanung von Stahl wurde von ICHIMYA
beschrieben [39]. Unmittelbar vor dem Werkzeug werden Bremsblocke auf das rotierende
Werkstiick geprefit, so dal bei einer Bremsleistung von 5kW und bei einer
Umfangsgeschwindigkeit up= 550 m/min eine Oberflachentemperatur von 500 °C erzielt
wird. Die Entfestigung des zerspanten Werkstoffs ist jedoch nicht so stark, daB ein
ausreichender Abfall der erforderlichen Zerspanleistung die Gesamtbelastung der
Antriebsspindel verringern wiirde.
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Bild 18: Gliederung der Erwidrmungsmethoden bei der Warmzerspanung [33].

In den achtziger Jahren wurde, insbesondere aus dem asiatischen Raum, {iber eine Warmzer-
spanung mittels Widerstandserwdrmung berichtet [40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47]. Diese
Methode setzt allerdings voraus, dal Werkzeug und Werkstiick elektrisch leitend sind
(Bild 19). Als nachteilig wird das Auftreten von Lichtbogen beim Ein- und Austritt des Werk-
zeugs und der hohere Werkzeugverschlei, der durch die damit verbundene zusitzliche
thermische Belastung der Schneide verbunden ist, angegeben.
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Bild 19: Warmzerspanung durch Widerstandserwarmumg [34].

Die Bedeutung des elektrischen Lichtbogens fiir die Warmzerspanung durchlief zwei Stadien.
Zuerst wurde die Lichtbogenerwdrmung mit einer Kohleelektrode erzeugt. Von Nachteil
erwies sich jedoch bald die starke Oxidation der Elektrode und damit die beschrinkte Lei-
stung von wenigen kW [48, 49, 50]. Diese Art der Erwdrmung wurde nach der Entwicklung
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des Wolfram-Inert-Gas (WIG) erneut untersucht. Der WIG-Lichtbogen erlaubt eine hohere
Leistungsdichte als der Kohleelektrodenlichtbogen. Auflerdem konnte auf eine Elektroden-
nachflihrung aufgrund des geringen Verschleiles verzichtet werden, die Elektrodenstandzeit
wurde vergrofert, und die Orientierung des Lichtbogens wurde mit Hilfe von magnetischen
Feldern verbessert.

Die Plasmastrahlerwdrmung basiert auf dem selben Prinzip wie der Lichtbogen. Wird vor der
Elektrode eine zu ihr elektrisch isolierte Diise angebracht, so schniirt der Lichtbogen ein,
womit sich seine Leistungsdichte vergrofert und damit die Temperatur auf dem anodisch
gepolten Werkstiick erhoht wird [51]. Durch das tangential zur Kathode in die Kathoden-
kammer eingeblasene Gas wird neben der Wirbelstabilisierung des Lichtbogens die nétige
Tragergasmenge zur Bildung des Plasmalichtbogens und zur Kiihlung der Kathode beigetra-
gen. Gegeniiber einem offenen Lichtbogen wird, wie in Bild 20 dargestellt, in der Plasma-
lichtbogensdule eine weitaus hohere Temperatur erreicht.

WIG Brenner Plasma Brenner

Kathode — koaxiale Gasversorgung

elektrisch isolierte Diise

Anode / Temperatur 9 ¢ 10°K
Werksttick- —
oberfliche 4-10
E10-16
\ BE16-24
m > 24

WIG - Lichtbogen =~ PLASMA Lichtbogen

Bild 20: Vergleich eines nicht eingeschniirten WIG- und eines eingeschniirten Plasmalicht-
bogens [51].

Die Mdoglichkeiten, die Kanalform des Plasmabrenners unter Beriicksichtigung der eigenmag-
netischen Kréfte der Gleichstromlichtbogenentladung hinsichtlich des Stromungsvorgangs zu
optimieren, beschreibt HUGEL in einer Anwendung des Plasmabrenners als Raumfahrttrieb-
werk [52]. Der Einsatz des Plasmabrenners als Wiarmequelle (Bild 21) bietet die Vorziige
einer hohen Wirmestromdichte (& ~ 1 kW/mm?) bei einer relativ begrenzten Einkoppelfli-
che. Im Vergleich zur Erwdrmung mit dem Lichtbogen kann so eine etwa zehnfach hohere,
im Vergleich zur Flamme hundertfach héhere, Warmestromdichte erzeugt werden [53].

Eine Studie von ALLIKSO [54] belegt, daBB durch Plasmastrahlerwidrmung Stidhle mit einer
Harte zwischen 40 und 70 Rockwell (HRC) wirtschaftlich bearbeitet werden konnen. Zum
gleichen Ergebnis flihrten auch Untersuchungen von WEINGAERTNER [33], der die Werkstoffe
X40MnCrN19, X35CrMol7, 42CrMo4V und HartguB3 plasmaunterstiitzt drehend bearbeitete.

Gemeinsamer Nachteil der genannten Erwarmungsmethoden ist, da3 die Warmestromdichte
der Wérmequellen in der Regel nicht ausreicht, um die Werkstiicke partiell hinreichend zu
erwarmen.
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Bild 21: Schematische Darstellung der Erwdrmung des Werkstiicks bei der plasmaunter-
stiitzten Warmzerspanung [33].

Bei der laserunterstiitzten Zerspanung, erstmals vorgestellt von COPLEY und BASS [55], wird,
im Gegensatz zur Erwdrmung mit Plasmabrennern, die Wiarme exakt beim Auftreffen in einer
<1 pm dicken Schicht absorbiert. Der Plasmalichtbogen iibertrégt dagegen die Wiarme kon-
vektiv durch den Warmeiibergang. Bei einer vorgegebenen Leistung des Plasmabrenners ist
daher eine geniigend grof3e Warmetibergangsfliche erforderlich. Weitere Vorteile der laserun-
terstiitzten Zerspanung liegen in der flexiblen Handhabung, insbesondere bei Verwendung des
YAG-Lasers durch den Einsatz der Lichtleitglasfaser sowie der Moglichkeit, durch eine
entsprechende Fokussieroptik unterschiedliche Energieprofile des Laserstrahls zu erzeugen
(Bild 11). Auf diese Weise kann die Warmzerspanung auch auf nicht elektrisch leitende und
schwer zerspanbare Materialien wie z.B. Keramik ausgedehnt werden. Erste Ergebnisse zur
Warmzerspanung von heiflgepreBter Siliziumnitrid-Keramik wurden von UEHARA und
TAKESHITA vorgestellt [56]. Versuche zur laserunterstiitzten Zerspanung von Zirkonoxid-,
Aluminiumoxid-, Siliziumcarbid- und Siliziumnitrid-Keramik wurden von ZABOKLICKI [35]
veroffentlicht. Die dabei erzeugten Rauheitswerte entsprechen denen geschliffener Oberflé-
chen. Beim Drehen der aufgezdhlten Keramikwerkstoffe ebenso bei den Stdhlen
X 38 CrMoV 53 und 30 NiCrMo 16 6 konnte eine Schnittkraftreduktion von bis zu 50 %,
beim Fréisen bis zu 70 %, erreicht und die VerschleiBmarkenbreite am Werkzeug um 60 %
verringert werden [57]. KONIG bestétigt der laserunterstiitzten Zerspanung ein hohes techno-
logisches und wirtschaftliches Potential sowohl beim Drehen und als auch beim Frésen [58].
Eine umfangreiche Beschreibung zum Stand der Technik der laserunterstiitzten Zerspanung
wird von ZABOKLICKI in [35] prisentiert.

Bisherige Untersuchungen zum laserunterstiitzten Zerspanen zeigen deutlich die positive
Wirkung des Lasers auf die ProzeBkréfte und den Werkzeugverschlei3 an der Span- und Frei-
fliche. Eine Dokumentation iiber die Auswirkungen und die Optimierung der in der Einlei-
tung aufgefiihrten laserspezifischen Parameter auf die Kréifte am Werkzeug, und insbesondere
die Temperaturen an der frisch erzeugten Werkstiickoberfliche, wurde bisher nicht
verdffentlicht.
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3 Systemkomponenten zur Inprozeflitemperaturmessung

Die physikalischen GesetzméaBigkeiten der Warmestrahlung ausgedriickt durch das Stefan-
Boltzmann’sche Strahlungsgesetz (Gleichung 34) ermdglichen, die Warmestrahlungsdichte L
als MeBgrofe fiir die Bestimmung der Temperatur 3 heranzuziehen. Da dieses relativ
einfache Gesetz in dieser Weise nur fiir ideale ,,Schwarze Strahler” gilt und diese in der
Realitdt nahezu nie vorhanden sind, miissen sonstige, durch die Randbedingungen der
MefBanordnung und -aufgabe bedingten GesetzméBigkeiten hinreichend beriicksichtigt
werden. Der damit verbundene Aufwand steigt mit dem Unterschied der
Strahlungseigenschaften des MeBkdrpers zu denen des idealen ,,Schwarzen Strahlers®.

3.1 Lastenheft/ Systemanforderungen

Die Temperaturmessung bei der Forschungs- und Entwicklungsarbeit erfordert ebenso ein
einfach zu handhabendes MefBsystem von hoher MeBgenauigkeit wie eine Reproduzierbarkeit
und Praxisrelevanz. Im folgenden werden deshalb die wichtigsten Systembewertungsfaktoren
aufgefiihrt und dem Stand der Technik gegeniibergestellt.

Da die Ursache fiir eine Gefiigebeeinflussung an der Werkstiickoberflache in erster Linie auf
zu hohe Temperaturen in der werkstiickseitigen Wirkzone zurilickzufiihren ist, féllt der
Temperaturmessung an der frisch erzeugten Werkstiickoberfliche eine besondere Bedeutung
zu. Das folgende Kapitel soll deshalb die derzeit verfiigbaren Mdglichkeiten zur Bestimmung
der Temperatur unmittelbar nach der Zerspanung aufzeigen. Bevor die im Sinne der
Aufgabenstellung interessantesten Methoden vorgestellt werden, soll zundchst das
Verstindnis fiir die wichtigsten Bewertungskriterien

e Abstand zur Wirkzone,

¢ relevante ProzefSbedingungen und
e hohe geometrische Auflosung
vertieft werden.

3.1.1 Anforderung an den MefBabstand zur Wirkzone

Die Bedeutung des MeBabstands zum Freiflichenkontaktgebiet by soll eine vereinfachte
Berechnung der an der Werkstiickoberfliche zu erwartenden Temperaturgradienten 03 / 0x
aufzeigen. Fiir die Berechnung der Temperaturverteilung 3(x) an der Werkstiickoberflache
wird eine speziell fiir die Randbedingungen der Zerspanung mit geometrisch bestimmter
Schneide entwickelte Losung der allgemeinen Wérmeleitungsgleichung (Gleichung 21)
herangezogen [10]. Bild22 zeigt den prinzipiellen Temperaturverlauf S(x) an der
Werkstiickoberfliche flir zwei unterschiedliche ProzeBparameter (Index a und b). Im linken
Bereich der Graphik ist die Autheizung eines punktformigen Werkstiickoberflachenelements
durch die Wirmestromdichte ¢ aus dem vorbeiziechenden Freiflichenkontaktgebiet by
dargestellt. Die GroBe des Freiflichenkontaktgebiets by entspricht der angesetzten
VerschleiBmarkenbreite VB = 0.1 mm der Schneide. Im rechten Bereich zeigen die Kurven
die Abkiihlphase des punktformigen Werkstiickoberflachenelements nach dem Austritt aus
dem Freiflichenkontaktgebiet by.
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Der Temperaturunterschied dS zwischen den beiden Temperaturverldufen 9; und 9, ist an der
Stelle x; kleiner als an der niher an der Autheizung gelegenen Stelle x,, da sich beide Tempe-
raturverldufe asymptotisch an die integrale Temperatur 95 des Werkstiicks anndhern.
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Bild 22: Autheizung und Abkiihlung eines punktformigen Werkstiickoberflaichenelements
durch die Warmestromdichte & [10]. An der ndher gelegenen Stelle x; 148t sich die
Wirkung der unterschiedlichen Proze8bedingungen (a,b) auf die Werkstiickoberfl&-
chentemperatur Sg besser nachweisen.

Je geringer somit der Abstand des Temperaturmefflecks von der Freiflichenkontaktzone ist,
desto groBer ist der mefSbare Temperaturunterschied d3 und desto besser 146t sich die Wir-
kung gering unterschiedlicher Prozefbedingungen auf die
Werkstiickoberflachentemperatur 95 nachweisen.

3.1.2 Anforderung an die geometrische Auflosung

Beim AuBlenrundldngsdrehen werden iiber dem aktiven Werkzeugschneideckenradius unter-
schiedlich grofle Spandicken erzeugt, was sich auch in dem sichelférmigen Spanungsquer-
schnitt zeigt (Bild 10). Da somit fiir jeden Punkt des Schneideckenradius unterschiedliche
ZerspanprozeBbedingungen vorherrschen, werden auch die Temperaturen an der Werkstiicko-
berfliche 95 entlang des Freiflichenkontaktgebiets bx unterschiedlich sein. Die projizierte
Breite des Freiflichenkontaktgebiets bx (siehe Bild 10) kann nach Gleichung 28 berechnet
werden und definiert die Grof8e der zu messenden Fliache an der frisch erzeugten Werkstiick-
oberfldche

2 2 f
b(apfur) =17 ~(r,—a,)" +- mml.  @8)
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Eine Variation der Faktoren in Gleichung 28 zeigt eine signifikante Abhingigkeit der Werk-
zeugkontaktgebietsbreite by von der Schnittiefe ap (Bild 23) und dem Schneideckenradius r,
(Bild 24).

1.0 1.0 [~ Vorschub: f =0.08 mm/U

Schnittiefe: ap=0.1 mm
[mm] - [mm] |~
0.6 T 0.6 I
04 F Vorschub: f = 0.08 mm/U e 04 /

;‘; kenradius:r, = 0.8 by
\,_; 0.2 F Eckenradius:ry = 0.8 mm i 02k
= 0 1 ] I = 0 1 1 1
0.1 02  [m] 04 0.5 1 [m 2
Schnittiefe aj, = Schneideckenradius ry ——m»
Bild 23: Freiflaichenkontaktgebiet bk als Bild 24: Freiflichenkontaktgebiet bk als
Funktion der Schnittiefe a,. Funktion des Schneideckenradius r;.

Der Einflufl des Vorschubs f (Bild 25) ist vernachlissigbar.

1.0 Schnittiefe: ap=0.1 mm
Eckenradiusr, = 0.8 mm
[mm] [
0.6 -
o 04F
& 02F
0 1 |
0.5 0.1 [ 0.2

Vorschub f ———9»
Bild 25: Freiflichenkontaktgebiet bk als Funktion des Vorschubs f.

Aus der berechneten Projektion des Werkzeugfreiflichenkontaktgebiets by kann die Dimen-
sionierung des TemperaturmefBfensters erfolgen. Fiir die Darstellung des Temperaturverlaufs
in £y-Richtung (Bild 5) sind 10 MeBwerte hinreichend. Fiir die Erfassung eines Temperatur-
verlaufs in x-Richtung sind ebenfalls 10 MeBwerte ausreichend. Der Abstand der Mef3werte
sollte 0.1 mm nicht {iberschreiten. Das TemperaturmefBsystem sollte somit in einem Mef-
fenster FOV der GroBe FOV = 1 mm? eine geometrische Auflosung von mindestens d9/dx =
d9/dy < 100 pm vorweisen konnen.

3.1.3 Anforderung an den Einsatz unter relevanten Prozelbedingungen

Die relevanten Prozef8bedingungen sind durch den Einsatz des TemperaturmefBsystems bei der
Schlichtzerspanung von Inconel 718 und 25MoCr4 festgelegt. Die damit verbundenen Rand-
bedingungen erzeugen zum Teil extrem unterschiedliche Belastungsverhéltnisse, nach denen
die geometrische Gestalt und die Festigkeit des MeBsystems fiir den prozeBsicheren For-
schungseinsatz entwickelt werden muf.
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Schneidwerkstoff

Das MeBsystem soll in der Lage sein, unter der Verwendung von nahezu allen, liblicherweise
fiir die Zerspanung eingesetzten Schneidstoffen prozeBsicher Temperaturmessungen durchzu-
fiihren. Beispielhafte Vertreter dazu sind Schneidstoffe wie Schnellarbeitsstahl (HSS), Hart-
metall, kubisches Bornitrid (CBN), Aluminiumoxid (Al,O3) und whiskerverstarktes Alumini-
umoxid (SiC-Al,03). Die Entwicklung und Uberpriifung des MeBsystems wird mit den
Schneidwerkstoffen kubisches Bornitrid (CBN) und Aluminiumoxid (Al,Os) durchgefiihrt, da
diese Schneidwerkstoffe eine geringe Zéhigkeit aufweisen und daher als bruchempfindliche
Schneidstoffe gelten.

Schnittbedingungen

Der Einsatz des MeBsystems soll nicht durch die Wahl der Schnittbedingungen begrenzt
werden. Fiir die Schlichtbearbeitung von Inconel 718 und 25MoCr4 konnen die folgenden
Grenzniveaus definiert werden:

— Schnittgeschwindigkeit (v, = 20 - 500 m/min),

— Vorschub (f =005 - 02 mm),
— Schnittiefe (a, = 0.05 - 0.3 mm),
— Schneideckenradius (r: = 0.80 - 1.60 mm),
— Schneidkantenfase y =0 - 20 °),
— Schneidkantenradius (rn, =5 - 40 pum).
Kiihlschmierstoff

Die Messung der Werkstlicktemperatur 95 unmittelbar nach dem Schnitt soll unter dem
Einsatz von Kiihlschmierstoff (V= 2 1/min), Minimalmengenschmierung (Ol-/Luftgemisch
mit Vi~ 2 1/h) oder im Trockenschnitt moglich sein.

3.2 Verfahren zur Bestimmung der Werkstiickoberflichentemperaturen beim
Drehen

Nahezu alle Veroftentlichungen zur Thematik ,,Messung der Temperatur bei der Zerspanung*
beschreiben die Temperaturmessung am Werkzeug (Bild 89). Eine der ersten Verodffentli-
chungen zu diesem Thema kam von VERBEEK [59]. Seit dieser Zeit gibt es eine Vielzahl von
Publikationen dazu (z.B. [60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69] deren Vor- und Nachteile
schon mehrfach diskutiert wurden [28, 70, 71, 72, 73]. Vergleichsweise wenig Veroffentli-
chungen beschreiben Arbeiten, bei denen die Temperatur an der frisch erzeugten Werkstiick-
oberfldche wihrend des Drehens gemessen wurde.

3.2.1 Bekannte Mef3verfahren und -systeme

Direkt-thermoelektrische Temperaturmessung

Die ersten Arbeiten zur Werkstiickoberflichentemperaturmessung wurden 1958 von Kuklin
[74] durchgefiihrt. Er integrierte einen Konstantan-Draht zwischen zwei Glimmerscheiben in
ein rotierendes Werkstiick (Bild 26). Beim Abdrehen des Werkstiicks wird der Draht und das
Werkstiick vom Drehmeif3el gleichzeitig geschnitten und erzeugt dadurch das Thermoelement
,,Konstantan-Werkstoff*.
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Bild 26: Werkstiickoberflichentemperaturmessung nach KUKLIN [74].

Mit dieser MeBBmethode kann zwar sehr wirkzonennah gemessen werden, da aber die Ein-
griffszeit t. bei einem ca. | mm breiten Thermoelement und einer Schnittgeschwindigkeit von
Ve =200 m/min nur ca. 3-107* s betriigt, ist nicht hinreichend gewihrleistet, daB sich das
Thermoelement ausreichend auf die MeBtemperatur erwiarmt. Unzureichende geometrische
Auflésung, deutlich verdnderte Warmeleitfahigkeit Aw (Konstantan, Isolationsmaterial und
Werkstoff) und Zerspanbarkeit des Werkstiicks in der MeBumgebung sind weitere charakte-
ristische Merkmale.

Indirekt-Thermoelektrische Temperaturmessung

HOLLANDER und EGLUND [75] integrierten indirekt messende Thermoelemente im Werkstiick
und bestimmten so den Verlauf der Temperatur im Werkstiick. Die neuesten Arbeiten auf
diesem Gebiet wurden von MATSUMOTO [76] verdffentlicht, der zur Temperaturmessung an
unterschiedlich gehdrteten Stahl-Werkstiicken bei der Zerspanung mit unterschiedlichen
Schnittgeschwindigkeiten mehrere Thermoelemente in die Werkstiicke integrierte und
dadurch eine Information tiber den Verlauf und die Eindringtiefe der Isothermen erhalten
konnte.

Diese Verfahren haben den Nachteil, dal die im Vergleich zum Werkstiickwerkstoff unter-
schiedliche Warmeleitfahigkeit Ay des Thermoelements die Temperaturverteilung an der
MeBstelle beeinfluf3it. Je nach Kontaktbedingungen zwischen den einzelnen Thermoelementen
und dem Werkstiick, beeinflussen unterschiedliche Wérmetibergangsverhéltnisse die zeitliche
Temperaturauflosung der Messung. Des weiteren lassen sich groBe Temperaturgradienten
(dS/ds > 500 °C/mm) durch die Eigengrofe der Thermoelemente nur schlecht aufgeldst
erfassen, und die Ubertragung der MeBsignale von dem rotierenden MeBobjekt zur ortsfesten
Auswerteeinheit ist aufwendig [77]. Diese Methoden eignen sich somit nur eingeschrénkt zur
exakten Temperaturbestimmung an der Werkstiickoberflache.

Temperaturmessung mit externem Pyrometer

Eine interessante Variante der Werkstiickoberflachentemperaturmessung wurde von GOMOLL
[78] vorgestellt. Bild 27 zeigt, wie mit einem Pyrometer und einer geeigneten Lichtleitfaser
die Messung der integralen Werkstiickoberflichentemperatur moglich ist.
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Drehmeif3el

TemperaturmefBfleck

Pyrometer

Bild 27: MeBprinzip von GOMOLL mit IR-Lichtleitfaser [78].

Uber praktische Erfolge mit der Erfindung von GOMOLL wurde nicht berichtet. Mit einer
Variante ohne Lichtleitfaser hat WIESNER Werkstiicktemperaturen beim Stofen ermittelt [79].
Wie schon in Bild 10 beschrieben, hiangt das Ergebnis der Temperaturmessung in der Dreh-
rille in besonderem Mafle von der MeBposition unterhalb des Werkzeugfreiflichenkontaktge-
biets bk ab. Mit Hilfe eines Pyrometers (Spot Messung) kann nur ein gemittelter Temperatur-
wert liber einen MeBfleck bestimmt werden, dessen Durchmesser je nach meftechnischem
Aufwand zwischen 0.1 mm und 2 mm liegt. Die begrenzte Empfindlichkeit des IR-Detektors
und der geringe Emissionsgrad € der MeBoberfliache (eswn = 0.2) begrenzen die geometrische
Auflosung dieser Mefimethode.

Temperaturmessung mit internem Pyrometer

CHAO, LI und TRIGGER [80] integrierten ein Mikro-Pyrometer im rotierenden Werkstiick und
bestimmten mit dieser Vorrichtung die Temperaturen im Freiflichenkontaktbereich eines
Drehwerkzeugs (Bild 28).
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Bild 28: Messung der Freiflaichentemperatur nach CHAO, L1 und TRIGGER [80].

Bei dieser Methode wird vorausgesetzt, dal die Temperatur an der Freifliche des Werkzeugs
der maximalen Temperatur am Werkstiick entspricht. Experimentell schwierig gestaltet sich
die Unterscheidung der signifikant unterschiedlichen Infrarotsignale von der Freifliche und
der Spanwurzel. Wihrend die nahezu metallisch blanke und glatte Freiflache nur wenig Wir-
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mestrahlung emittiert, strahlt die wesentlich heiflere und verworfene Oberfliche der Span-
wurzel um ein Vielfaches stirker ab. Des weiteren kann es bei dieser Versuchsanordnung zu
Mehrfachreflexionen im MeBschacht kommen, die reflektiert an der MeBoberfliche (Freiflé-
che) als Storstrahlung in die Messung eingehen.

Temperaturmessung mit Hilfe der Thermografie

1989 hat BYRNE fiir die Temperaturmessung beim Drehen die Infrarot-Thermografie einge-
setzt [28]. Er konnte damit Werkstiickintegraltemperaturen beim Langs-Plandrehen im Ortho-
gonalschnitt messen (Bild 29). Mit einem Sonderwerkzeughalter wurde der Abstand zwischen
Freiflichenkontaktgebiet und MeBfliche auf /= 6.5 mm reduziert. Die Kalibrierung wurde
innerhalb der Drehmaschine durch eine lokale Beheizung des stehenden Versuchswerkstiicks
vorgenommen.

Querschlitten

Revolverkopf

|—LL Zwischenstiick

\\\lﬁa\fm;

-
/ ]
Thermografiesystem
Werkstiick am Querschlitten
Werkzeug montiert

Futter
Bild 29: Messung der Werkstiick-Oberflachentemperatur nach BYRNE [28] .

Der MeBabstand von /' = 6.5 mm ist deutlich iiber dem gerade noch zuldssigen Abstand von
I',u=1.5mm und daher fiir die Messung der Werkstiickoberflichentemperatur unmittelbar
nach der Zerspanung nicht geeignet. Das Langs-Plandrehen im idealisierten Orthogonalschnitt
ist mit einer gleichméBigen Belastung der Schneide verbunden. Beim AuBlenrundlédngsdrehen
erfolgt von dem Gebiet der Mindestspanungsdicke im Kulminationspunkt der Schneide
ausgehend, entlang der Schneidecke, eine kontinuierliche Zunahme der Spanungsdicke und
damit Ortlich unterschiedliche Schneidenbelastungen (Bild 10). Messungen im Orthogonal-

schnitt sind im Sinne der Aufgabenstellung nicht zuldssig.

Diskussion

Einschldgige Arbeiten favorisieren die Infrarot-Thermografie wegen der hohen geometrischen
(d9/dx,dy <50 um), thermischen dS <0.1 K und zeitlichen Auflosung von d9(x,y)/dt <30
Wirmebilder pro Sekunde als geeignete MeBmethode, um die Temperatur an nahezu
schwarzstrahlenden Oberflichen (¢ =1) mit einer Genauigkeit von A3 <1% [81] zu
bestimmen. Bei der Temperaturmessung mit Infrarot-Thermografie an metallischen Werkstof-
fen (¢ = 0.1) ist ohne hinreichende ZusatzmaBBnahmen mit einer um mehrere Zehnerpotenzen
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geringeren geometrischen und thermischen Auflésung zu rechnen. Unter diesen Umstdnden
kann der MefBfehler bei dieser TemperaturmeBmethode in extremen Fillen mehr als
A9 >100% betragen. Trotz einiger in der Literatur beschriebener Einsatzfille der
Thermografie zur Temperaturmessung bei der Zerspanung von Metallen [63, 71, 82, 83, 84,
85, 86, 87, 88, 89, 90], wurde bisher keine hinreichend geeignete Adaptionstechnik zwischen
der Thermografiekamera und dem Zerspanprozef3 vorgestellt, die das Signal der wesentlich
stiarker strahlenden Spédne abschirmen und die das Auftreten von Mehrfachreflexionen zwi-
schen Werkzeug und Werkstiick verhindern und eine MeBgenauigkeit von mindestens
A8 <10 % sicherstellen kann.

Etwa 1% dieser Arbeiten beschreiben dabei die Temperaturmessung an der rotierenden
Werkstiickoberfliche wéhrend der Drehbearbeitung. Da der Abstand des MeBflecks vom
Freiflichenkontaktgebiet [ bei diesen Messungen mehr als /' =5 mm von der Wirkzone
entfernt liegt und das MeBsignal einen deutlich instationdren Charakter aufweist
(M 0; 4 0), kann davon ausgegangen werden, dal in diesen Arbeiten die allgemeine
Werkstiickoberflichentemperatur gemessen wurde.

Physikalisch gesehen stellt sich die Werkstiickoberflachentemperatur unmittelbar nach dem
Schnitt nahezu spontan und quasistationdr ein. Der weitere Signalverlauf ist bei konstanten
Schnitt- und Maschineneinstellparametern nur noch eine Funktion des Werkzeugverschleifes.
Die MeBaufschriebe, die in den oben aufgefiihrten Verdffentlichungen zum Teil angegeben
sind, zeigen zeitlich verzogerte Aufheizphasen (dt > 1 s), was darauf hinweist, dall die Werk-
stiickintegraltemperatur gemessen wurde.

3.2.2 MeBprinzip des in dieser Arbeit dargestellten Konzepts

Auf dem Stand der Technik aufbauend soll das TemperaturmeBsystem

unkompliziert und hoch reproduzierbar,

die Erfassung der zeitlich und ortlich aufgelosten Werkstiickoberfldchentemperaturvertei-

lung beim AuBlenrundldngsdrehen,

e wirkzonennah (Messung mindestens I < 1.5 mm unterhalb der Wirkzone),

¢ hinreichend genau, unter realen ProzeBbedingungen der Feinbearbeitung mit geometrisch
bestimmter Schneide,

¢ unabhingig hinsichtlich Werkstoff, Schneidstoff und Werkzeuggeometrie,

e auch bei ldngeren Schnittzeiten,

e ohne EinfluB von Fremdsignalen ermdglichen.

Die Infrarot-Thermografie ist je nach MeBaufgabe fiir den Wellenldngenbereich A = 3-5 um
oder A = 8-12 um kommerziell verfligbar. Mit diesem Verfahren lassen sich Temperaturfelder
an MeBobjekten

- bertihrungslos (IR-Mikroskopie- bis IR-Teleaufnahmen),

- zeitlich hochaufgeldst (d9(x,y)/dt < 30 Warmebilder/Sek.),
- geometrisch hochaufgelost (d9/dx, dy < 0.1 mm) und

- thermisch hochaufgeldst (d9< 1 %)

erfassen.

Wie schon oben dargelegt, hat sich die Infrarot-Thermografie gegeniiber der Pyrometrie
aufgrund der hohen geometrischen Auflosung als iiberlegen erwiesen. Entsprechend der
Prinzipskizze (Bild 30) soll deshalb mit Hilfe der Thermografie die Temperatur an der frisch
erzeugten Werkstiickoberfliche gemessen werden. Der MeBabstand zur Werkstiick-/ Werk-
zeugkontaktzone soll I"<2mm nicht iiberschreiten. Den optischen Zugang zu dem
mindestens ap = 0.5 x 0.5 mm groen MeBfenster schafft eine ausreichend grofle kegelfor-
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mige Bohrung im Werkzeughalter, durch welche die von der Oberfliche emittierte Wér-
mestrahlung auf eine hinter dem Meif3el liegende Thermografiekamera gefiihrt wird [91].

—

Infrarot-

Schneidplatte Kamera

Werkstiick

1

Wairmestrahlung

Bild 30: Darstellung der MeBBmethode [91, 92].

Problemfelder

Bild 31 zeigt die Zusammenstellung der Problemfelder, die mit der Realisierung des in
Bild 30 dargestellten Prinzips verbunden sind und zum Teil in den Kapiteln 3.1.1 und 3.1.2
diskutiert wurden.
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Bild 31: Problemfelder bei der InprozeBtemperaturmessung an der Werkstiickoberflache.

Die nachfolgenden Kapitel beschreiben die konstruktive Losung des neuartigen MeBprinzips
und die experimentelle Uberpriifung dieser Problemfelder.

3.3 Temperaturbestimmung durch Messung der Wirmestrahlung

Die folgende Diskussion der physikalischen Grundlagen auf dem Gebiet der Warmestrahlung
gibt Einsicht in die Problemfelder, die bei der Konstruktion, Entwicklung und Kalibration
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einer geeigneten Adaptionstechnik, die nahezu unbeeinfluit das MeBsignal ibertrigt, zu
beriicksichtigen sind.

3.3.1 Wairmestrahlung

Jeder beliebige Korper mit einer Oberflichentemperatur 9 > 0 K strahlt Energie E in Form
von elektromagnetischer Strahlung ab. Diese Strahlungsenergie Q ist dabei das ganzzahlige
Vielfache der Energie der Strahlungsquanten, welche durch Eigenschwingungen mit der
Frequenz v (v =c/A) im Raumgitter erzeugt werden [15]. Sie kann zur beriihrungslosen
Temperaturmessung herangezogen werden.

Wirme kann sich in einem Medium durch Warmeleitung (Wérmestrom (@) und Wérmestrah-
lung (Wérmestrahlungsdichte L) fortpflanzen; der Wéarmestrom @ ist eine Funktion des Tem-
peraturgradienten d9/ds und der Warmeleitfahigkeit Aw des Mediums. Die Fortpflanzung der

Wiérmestrahlungsdichte L ist hingegen vom Temperaturgradienten d9/ds im Medium
unabhingig.

Planck’sches Strahlungsgesetz

Der Betrag der Strahlungsdichte L des ,,Schwarzen Korpers* 148t sich mit Gleichung 29 iiber
das Plancksche Strahlungsgesetz bestimmen [93]:

-1
2 = W
L,(A,9) = x—scl (e“’ - lj [E} mit: v=c/Aund c¢=cyp/n ’ (29)
mit h: Planck’sches Wirkungsquantum, ¢, = hc; = 595-107" [sz] ’ (30)
k: Stefan-Boltzmann-Konstante, he,
_ Y -2
co: Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, <2 = k = 1439-107 [mK]. (1)

Wird die Strahlungsdichte L auf einen differentiellen Bereich dA der Wellenldnge A bezogen,
so ergibt sich die spektrale Strahlungsdichte L, (Gleichung 32, Bild 32, [97])

dL,
Lis(.9) = E} . (32)
m
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Bild 32: Die spektrale Strahlungsdichte L, des ,,Schwarzen Korpers™ fiir unterschiedliche

Temperaturen 9. Die Strahlungsmaxima sind jeweils durch einen Kurvenzug ver-
bunden (Wiensches Gesetz).

Fiir IR-MeBgerite, die als Sensoren einen Quantendetektor verwenden, gilt das Planck’sche
Strahlungsgesetz fiir Quanten. Man erhilt die spektrale spezifische Quantenausstrahlung Qs
als Division der Strahlungsdichte Ls durch die Energie E eines Quants E = h-v (Gleichung 33)

[94]:
-1
LY 2, [ & U I 1
QA 9) = he/n - A e —1 mit:c, =c-10 ms s | (33)
Das Planck’sche Strahlungsgesetz beschreibt die Warmestrahlung nicht als eine einzige peri-
odische Welle, sondern als eine Ubereinanderlagerung mehrerer periodisch schwingender
Wellen. Durch Integration des Planck’schen Strahlungsgesetzes von A =0 bis A =0 erhilt

man nach Gleichung 34 die Strahlungsdichte L des idealen ,,Schwarzen Korpers® der Tempe-
ratur 9y (Stefan-Boltzmannsches Strahlungsgesetz):

Stefan-Boltzmann 'sches Strahlungsgesetz,

i o 4 4 _E
Ly(9) = [L.8) dn = —5 % oL -8 el P (34)
0 0 -
i I hlungsk _ 2kt N v
mit der Wellen-Strahlungskonstanten ¢ = B - 5.67-10 K| (35)

und dem Raumwinkel Q .

Mittels Quantendetektoren, wie sie bei den meisten Pyrometern und Thermografiesystemen
als Sensor zum Einsatz kommen, kann die QuantenfluBdichte Q bestimmt werden (Glei-
chung 36) [94]:
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Q ~ o'¥’ [1

m?’s

} > (36)
1

2 3
m -K-s
sendet Quanten aus, deren Anzahl je Flachen- und Zeiteinheit Q sich mit der dritten Potenz
der Temperatur 3 @ndert, wihrend sich die Strahlungsdichte L mit der vierten Potenz der

Temperatur 9 dndert.

mit der Quanten-Strahlungskonstanten ¢’ = 1.5229-10" . Ein ,,Schwarzer Strahler*

3.3.2 Emissionsgrad

Ein idealer ,,Schwarzer Korper strahlt bei jeder Wellenldnge A mit der, der Temperatur
entsprechenden, maximal mdglichen Strahlungsdichte L ab. Reale Korper, insbesondere
Metalle, zeigen aber ein davon abweichendes Strahlungsverhalten, das im wesentlichen von
der Wellenlidnge A, der Temperatur 3, der Oberflichenbeschaffenheit, dem Abstrahlwinkel Q
und der Materialzusammensetzung abhédngig ist. Um trotzdem die fiir den ,,Schwarzen Kor-
per geltenden Beziehungen benutzen zu konnen, wird die in der Realitdt vom Idealzustand
abweichende Strahlungsdichte L(A, 9, Q) durch die Strahlungsdichte des ,,Schwarzen Kor-
pers” Ly(A, 9) und einem Proportionalititsfaktor (A, 9, Q) ausgedriickt, welcher als Emissi-
onsgrad ¢ definiert ist [95, 96]:

w
SL(A, 9, Q) = e(A, 9, Q)-Ls(A, 9) {F] (37)
mit: 0<g(A, 9, Q)<1.

Zusammenhang twischen Absorptions- und Emissionsgrad (Kirchhoff sches Strahlungs-
gesety)

Mit Hilfe der Strahlungsenergie kann zwischen einem realen Korper und seiner Umgebung
ohne direkten stofflichen Kontakt ein Energieaustausch erfolgen. Im vollstindigen thermi-
schen Gleichgewichtszustand eines geschlossenen, ruhenden Systems sind deshalb die Tem-
peraturen S beider Partner gleich. Es besteht somit auch ein thermisches Strahlungsgleichge-
wicht. Nach dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik miissen dann zur Aufrechterhaltung dieses
Gleichgewichtszustands beide Korper die durch Strahlungsabsorption Q,, erhaltene Energie in
Form von kontinuierlicher Temperaturstrahlung Q. wieder emittieren. Das daraus abgeleitete
Kirchhoft’sche Gesetz verkniipft nach Gleichung 38, unabhédngig von der Beschaffenheit des
Korpers, das Emissions- (¢) und das Absorptionsvermdgen (o) eines realen Korpers bei
definierter Temperatur 9 und Wellenlédnge A [15]

a(r,9) = e(1,9) []. (38)

Bandemissionsgrad

Die meisten Pyrometer oder Thermografiesysteme messen beriihrungslos Oberflichentempe-
raturen, indem sie die von dem MeBobjekt ausgesendete Strahlungsdichte L(A) in einem
definierten Wellenlédngenintervall A, bis A, erfassen und auswerten. Fiir dieses Wellenldngen-
band 146t sich ein Bandemissionsgrad nach Gleichung 39 definieren [94]:
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»
[L,00 ax

e ,A,) = i‘z— mit den Bandgrenzen A; und A, [ (39)
[L) an
A

Ist A; = 0 und A, = o0, so spricht man vom Gesamtemissionsgrad € [94].

3.3.3 Mehrfachreflexion im Hohlraum

Die Strahlungsverhéltnisse in einem Hohlraum werden durch das Zitat von Kirchhoff 1861
wie folgt beschrieben: ,,Wenn ein Raum von Korpern gleicher Temperatur umschlossen ist
und durch diese Korper keine Strahlung hindurchdringen kann, so ist ein jedes Strahlungs-
biindel im Inneren des Raumes seiner Qualitdt und Strahlungsdichte nach gerade so beschaf-
fen, als ob es von einem vollkommen ,,Schwarzen Korper derselben Temperatur herkédme, ist
also unabhdngig von der Beschaffenheit und der Gestalt der Korper nur durch die Temperatur
bedingt* [93].

Die Ursache liegt in den Mehrfachreflexionen sich gegeniiberliegender Flachenelemente. In
einem Beispiel zur Herleitung der Hohlraumstrahlung Ly geht man davon aus, dal3 das Fla-
chenelement a eines Hohlraumes mit einer Strahlungsdichte L(A,9) strahlt, diese Strahlung an
einem gegeniiberliegenden Flichenelement b mit dem Reflexionsgrad p(A,9) reflektiert und
auf diese Weise ein weiteres Flachenelement ¢ bestrahlt. Die Strahlung zwischen dem Fla-
chenelement b und ¢ setzt sich zusammen aus der Eigenstrahlung L(A,9) von b und der von a
herriihrenden reflektierten Strahlung p(A,9) - L(A,9). Sie hat also insgesamt den Wert
LA,9) - [1+ p(A,9)]. Im Punkt ¢ wird diese Strahlung wieder reflektiert, und gleichzeitig
addiert sich dazu die Eigenstrahlung im Punkt ¢, so daB3 die Strahlung insgesamt durch den
folgenden Ausdruck beschrieben werden kann [93]:

2

Ly(%,9) = L, 9)[1+p(h,9)+p’ (1, 9)] {W} (40)
m

Nach n Reflexionen erhélt man somit fiir die gesamte Strahlung den Ausdruck:

Ly(%9) = LOu9)[1+p*r,8)+p (1, 9) +...p™ (1, 9)]

| B
2o e h0n9) <1 m ] D

1-p(A,9)
Zur Eigenstrahlung jedes Flachenelements der Wand addiert sich noch die reflektierte Strah-
lung der anderen Flichenelemente. Je kleiner p(A,3) ist, desto schneller konvergiert die in
Gleichung 41 angegebene geometrische Reihe und desto schneller bildet sich die ,,Schwarze
Strahlung® im Hohlraum aus. Da der Reflexionsgrad technischer Oberflichen p(A,9) <1 ist,
kann man, nach hinreichend vielen Reflexionenn, den Ausdruck p"(A,9) gegeniiber der
»Eins“ im Zdhler der Gleichung 41 vernachlédssigen und erhilt flir die Strahlungsdichte Ly des
Hohlraumes den Ausdruck [93]:

L,(A,9) = L(A,9)

L(L9)  LA9) W
1-p(,,9)  ah9) Es(1.9) {g} (42)

L,(A,98) =

3.4 Thermografiesystem
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Thermografiegerdte sind Bandstrahlungspyrometer, die entweder mit einem IR-CCD aus
Quantendetektoren das Gesamtbild erfassen oder mit nur einem Quantendetektor und einer
zweidimensionalen Ablenkvorrichtung im optischen Strahlengang das IR-Bild abrastern. Die
Ablenkungsvorrichtung besteht aus Kipp- bzw. Drehspiegeln, mit denen zur Kalibration des
Detektors zusitzlich das Signal eines ,,Schwarzen Strahlers* eingeblendet werden kann [97].
Die Detektoren sprechen auf lang- (A =8-12 um) oder kurzwellige (A =3-5 um) Infrarot-
strahlung an und ermdglichen so auch die Messung niedriger Temperaturen 9 <0 °C. Einde-
tektorkameras erlauben derzeit die Aufzeichnung von Wérmebildern mit einer zeitlichen
Temperaturauflosung von maximal d9(x,y)/dt <30 Wiarmebildern/Sekunde. Eine allgemeine
Zusammenstellung iiber StrahlungsmeBgerite, Bauarten und Anforderungen findet sich in
[97].

Das fiir die InprozeBtemperaturmessung ausgewahlte Thermografiesystem (Bild 33) erfalit die
Wirmestrahlungsbilder mit hoher geometrischer d9/dx =dS9/dy <50 K/um, thermischer
d9 < 0.1 K/dig. und zeitlicher Auflosung d3(x,y)/dt = 30 Wiarmebilder pro Sekunde [98, 81].
Die digitale MeBdatenerfassung, -speicherung und -auswertung mit einer Auflésung von 12
Bit ermdglicht bei der Temperaturmessung an nahezu ,,Schwarzstrahlenden Objekten® eine
Genauigkeit von A3 £ 1 K bzw. A3 £ 1 % [81, 98]. In den folgenden Kapiteln werden diese
Eigenschaften erldutert. Wegen ihrer besonderen Bedeutung wird die geometrische Auflésung
des Thermografiesystems anhand einer Messung iiberpriift.

Bild 33: Hardware-Komponenten des IR-Thermografiesystems.

3.4.1 Funktionsweise des Thermografiesystems

Wie in Bild 34 dargestellt, wird die Oberfliche des MeBobjekts (Werkstiickoberfliche) mit
einem rotierenden Polygonspiegel (w =2.5kHz) horizontal und einem Galvanometer-
Schwingspiegel (v =30 Hz) vertikal abgerastert und auf einen CdHgTe-Quantendetektor
(Cadmium-Quecksilber-Tellur) abgebildet. Auf diese Weise 148t sich eine 25 minutige Bildse-
quenz mit 30 Bildern/Sekunde im 12 Bit-Datenformat digital speichern. Der Einsatz unter-
schiedlich transparenter Strahlungsfilter verschiebt den Empfindlichkeitsbereich des
Detektors fiir die Messung in unterschiedlichen Temperaturbereichen.
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Rotierender Polygon-Spiegel
Rasterfrequenz: 2.5 kHz - horizontal

HgCdTe -
Detektor
5]
) Kaltblenden / @)
Mefobjekt Linsenoptik '
Filter

Galvanometer-Schwingspiegel
Rasterfrequenz: 30Hz - vertikal

Rasterstrahl

Bild 34: Ubertragung der vertikal und horizontal abgerasterten Wirmestrahlung auf den IR-
Detektor [98].

Das Mefsignal erzeugt an dem, fiir den Nachweis von Wirmestrahlung im Wellenlédngenbe-
reich A =8 - 12 um geeigneten, CdHgTe-Quantendetektor durch den inneren Fotoeffekt eine
Anderung der elektrischen Leitfihigkeit p. Die Kiihlung des CdHgTe-Quantendetektors auf
eine Betriebstemperatur von Speyich = -170 bis -200 °C iibernimmt ein Stirlingmotor. Dieses
Kiihlsystem bietet im Gegensatz zu fliissiggasgekiihlten Systemen den Vorteil, da3 das Ther-
mografiesystem in jeder beliebigen Lage betrieben werden kann [98].

Zeitliche Temperaturauflosung

Theoretisch ist die Temperaturverteilung an der frisch erzeugten Werkstiickoberflache, vom
ortsfesten Koordinatensystem des Drehmeiflels aus betrachtet, quasistationdr. Somit ist die
zeitliche Temperaturauflosung dS(x,y)/dt des Thermografiesystems bei beliebig hohen
Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeiten von untergeordneter Bedeutung. Die zeitliche
Temperaturauflosung von d9(x,y)/dt = 30 Wérmebilder pro Sekunde ist somit fiir die geplante
MeBaufgabe hinreichend groB. Da bei der Thermografie nicht nur ein Temperaturwert 3,
sondern immer ein zweidimensionales Temperaturfeld 9(x,y) ausgegeben wird, wird die
Einheit [Warmebilder pro Sekunde] genutzt.

Thermische Auflosung

Bild 35 zeigt die Detektor-Kennlinie des CdHgTe-Quantendetektors fiir Temperaturen zwi-
schen 9 =0 °C und 700 °C, bei einer MeBoberfliche mit einem Emissionsgrad von € =0.12
(Stahl) und einer Signalauflosung von 12 bit =4096 Werte [98]. In dem fiir die InprozeB-
temperaturmessung relevanten Temperaturbereich zwischen 9 =200 °C und 3 =400 °C kann
mit einer thermischen Auflosung von dS < 0.4 K/dig. gerechnet werden. Die Kennlinie zeigt
aullerdem eine starke Abhéngigkeit der thermischen Auflésung d9 von der Temperatur 5. Mit
steigender Temperatur 3 vergroBert sich die thermische Auflosung dS. Fiir Temperaturen um
9 =700 °C 14aBt sich somit eine thermische Auflosung von d9 < 0.1 K/dig angeben.
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Bild 35: Kennlinie des CdHgTe-Quantendetektors und Abhangigkeit der thermischen Auflo-
sung d9 von der Temperatur 3 des MeBobjekts mit einem Emissionsgrad von
e =0.12 (Stahl).

3.4.2 Bestimmung der geometrischen Auflosung

Das Fy = 5.7 mm hohe und Fp = 1.4 mm breite rechteckige MeBlfenster FOV (FOV = Field Of
View) wird durch ein Mikroskop-Objektiv um den Faktor V = 60 vergroBert. Der Hersteller
des Thermografiesystems beschrankt sich auf die Angabe der geometrischen Auflo-
sung d3/dx,dy bei 50 % MeBsignal. Diese Art der Groflenangabe stammt aus einer Zeit, in der
die Thermografiesysteme iiberwiegend als Nachtsichtgerdte und zur Bildverarbeitung einge-
setzt wurden. In diesem Anwendungsbereich ist die Erkennung einer Struktur ausreichend.

Fiir den mefBtechnischen Einsatz wird der vom Thermografiesystem erfafiten Strahlungs-
dichte L nach Gleichung 34 eine reale Temperatur 3 zugeordnet. Es ist somit von besonderer
Bedeutung, den Wert fiir die kleinste Objektgrofle zu kennen, bei der das Thermografiesystem
die Strahlungsdichte L des Objekts gerade noch zu 100% nachweisen kann. Die untere physi-
kalische Grenze der geometrischen Auflosung d9/dx,dy ist durch den Wellenldngenbereich
der erfaBten IR-Strahlung A =8 - 12 pm und durch die Fliche des IR-Detektors von 20 pm®
bestimmt. Fehler in der Abbildungsoptik, der Apertur des Linsensystems (Germanium / Luft)
und die Geschwindigkeit, mit der das Blickfeld des IR-Detektors iiber die MeBoberfldche
gefiihrt wird, schrianken die geometrische Auflosung der Thermografiekamera ein.

Die geometrische Auflosung dS/dx,dy kann mit Hilfe der Slit Response Function (Bild 37)
nachgewiesen werden [81]. Wie in Bild 36 beschrieben, wird bei diesem Test die Infrarot-
strahlung zweier geometrisch und thermisch unterschiedlicher Objekte gemessen. Dazu wird
vor einem Hintergrundstrahler mit hoher Strahlungsdichte Lg eine Spaltblende mit niedriger
Strahlungsdichte Ly positioniert (Ls>> Ly). Wihrend des Versuchs wird die Spaltbreite
verringert, bis die Hintergrundstrahlung Lg bei einer kritischen Spaltbreite nicht mehr zu
100 % meBbar ist. Bild 36 zeigt, dal3 bei einer Schlitzbreite von 100 um das 100 %ige-Signal
gerade noch meBbar ist.

Wie in Bild 34 dargestellt, wird die Oberfliche des MeBobjekts (Werkstiickoberfliche) mit
unterschiedlich hoher Rastergeschwindigkeit abgescant. In einem Versuch soll die geometri-
sche Auflosung d9/dx,dy fiir die beiden Achsen der Bildiibertragung gemessen werden. Ent-
sprechend Bild 36 wird hierfiir die Thermografiekamera auf einer optischen Bank auf einen
»Schwarzen Strahler ausgerichtet und kalibriert.
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Bild 36: Versuchsaufbau zur Bestimmung der geometrischen Auflosung d9/dx,dy [81].

Zwischen Kamera und ,,Schwarzkorperstrahler wird eine Spaltblende geschoben und in der
Fokuslage justiert. Die Messung der ,,Schwarzkorperstrahlung™ Ly= 100 % erfolgt dann fiir
unterschiedlich weit gedffnete Spaltbreiten /=0 - 250 um mit horizontal und vertikal ausge-
richtetem Spalt.
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Bild 37: Slit Response Function flir das eingesetzte Thermografiesystem mit Mikroskopob-
jektiv.

Bild 37 zeigt, da3 bei der horizontalen Scanfrequenz von v, = 2.5 kHz und einer Spaltbreite /g
(ObjektgroBe) von ca. [y =150 pm * 10 um das MeBsignal nahezu 100 % dem des ,,Schwarz-
korperstrahlers Lg entspricht. Bei der vertikalen Scanfrequenz von v, = 30 Hz liegt die kriti-
sche Spaltbreite /; (ObjektgroBe) bei ca. ;=100 um + 10 um. Die geometrische Auflo-
sung d9/dx,dy  betrdgt somit vertikal d9/dy=100 um+ 10 um und horizontal
d9/dx =150 pm = 10 pm.
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3.43 Uberpriifung der Reproduzierbarkeit

Fiir den in dieser Arbeit relevanten MeBbereich (8 =0 °C und 1200 °C ) gibt der Hersteller
des Thermografiesystems eine Reproduzierbarkeit der Temperaturmessung von R =99.5 %
an.

Vergleichsmessungen zum Nachweis dieser Herstellerangaben wurden im Rahmen der Ver-
suchsvorbereitung zur Systemkalibration an einem ,,Schwarzen Strahler (¢ = 1) und einer
Stahlprobe (Inconel 718) mit polierter Oberfliche (gg=200°c)= 0.14, €=300°c) = 0.145,
€9=400°c) = 0.15) fiir drei unterschiedliche Temperaturen (8;=200°C, 8,=300 °C,
93 =400 °C) durchgefiihrt (Tabelle 2). Jeder dieser Versuchsparameter wurde iiber eine
Mef3zeit von tyess = 2 h konstant gehalten. Die Messungen wurden an drei aufeinanderfolgen-
den Tagen wiederholt. Der Systemaufbau wurde innerhalb der MeBreihe nicht verdndert. Die
gemessene Reproduzierbarkeit R der MeBBwerte lag innerhalb des vom Hersteller fiir das
System angegebenen Bereichs von R =99.5 %.

. Reproduzierbarkeit | Reproduzierbarkeit
Quelle MeBbereich
Schwarzer Strahler Inconel 718
Herstellerangaben [98] | 9 =0 °C bis 1200 °C R =99.5% R=99.5%
Messungen 91 =200 °C R<0.7°C R<09°C
Messungen 31=300°C R<09°C R<1.3°C
Messungen 91 =400 °C R<1.3°C R<1.7°C

Tabelle 2: Uberpriifung der Reproduzierbarkeit R des Thermografiesystems.

3.5 Inprozefitemperaturmeflvorrichtung

Es wurde gezeigt, dal die physikalischen und technischen MeBeigenschaften des fiir die
MefBaufgabe eingesetzten Thermografiesystems hinreichend geeignet sind. Betrachtet man mit
diesem Thermografiesystem die MeBstelle direkt, wie dies in Bild 29 dargestellt ist, muf}
damit gerechnet werden, da3 das Signal der wesentlich heileren Spiane und das Signal des
Werkzeugs sich in der hoch reflektiven Oberfliche des Werkstiicks spiegelt und als
Storstrahlung in die Messung eingeht. Noch kritischer sind TemperaturmefBergebnisse zu
werten, wenn der MeBaufbau zusétzlich noch einen unzuldssig groen MefBabstand zur
Wirkzone aufweist (Bild 27).

3.5.1 Beschreibung der Temperaturmefivorrichtung

Das nachfolgende Kapitel beschreibt die entwickelte InprozeBtemperaturmefvorrichtung, mit
der, durch die geeignete Adaption des Thermografiesystems an die MeBaufgabe, diese Fehler
hinreichend vermieden werden. Bild 38 zeigt die InprozeBtemperaturmefvorrichtung in einer
Explosionszeichnung. Der dazu modifizierte Drehmeiflel (Grundkdrper) eignet sich fiir das
AulBlenrundlédngs- und Plandrehen und beriicksichtigt alle fiir die Thermografie erforderlichen
Randbedingungen. Da alle Elemente formschliissig ineinander passen, 1a6t sich der Drehmei-
el ohne spezielle Kenntnisse zusammensetzen. Zur Wéarmeabfuhr aus der Schneidplatte sind
der Halter zur Klemmung der Schneidplattenfiihrung, die Zwischenlage sowie der Klemmfin-
ger gro3 dimensioniert. Eine planseitig auf der Schneidplatte aufliegende Halbkugel realisiert
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die momentenfreie Querkraftiibertragung zwischen Schneidplatte und Schneidplattenhalter.
Die beidseits angeordneten Pafstifte und die Kulissenfiihrung fixieren die Lage des
Schneidplattenhalters exakt. Die Isolationsunterlage 146t sich durch die Kulissenfiihrung in
Richtung auf das Werkstiick verschieben. Auf diese Weise wird der Spalt zwischen
Werkstiickoberfldche und der Stirnseite der Isolationsunterlage einstellbar. Unterschiedlich
gestaltete Keilunterlagen ermoglichen zusitzlich die Variation des Spanwinkels y zwischen
v =0°-10°.

Klemmfinger

Klemme
Halbkugel zur momentenfreien

Schneidplattenhalter Fixierung der Schneidplatte

Schneidplatte 0.5 mm dick Kulissenfihrung

Winkelauflage

Isolationsunterlage, einstellbar

Positionierstifte fiir
den Schneidplattenhalter

MeBoéfthung (Kanal)

modifizierter
DrehmeifBelgrundkorper

Bild 38: Systemkomponenten des modifizierten Drehmeilels zur Temperaturmessung.

Versuche zur InprozeBtemperaturmessung mit dem so modifizierten Drehmeif3el zeigen, dafl
durch die Malnahmen zur Unterdriickung der Storsignale das potentielle Auswertungsgebiet
im Abstand von 0.5 mm zur Wirmebildoberkante (Schneidplattenunterseite) auch bei ldnge-
ren MeBzeiten tpess > 10 sec hinreichend frei von Storstrahlung ist (Bild 62) und eine ausrei-
chende MefBgenauigkeit von AS < 3 % vorliegt (Bild 65).

Je nach Versuchsbedingungen kann fiir die TemperaturmeBreihe die entsprechende Kompo-
nente ausgetauscht werden. Bild 39 zeigt die Einzelheiten im Bereich der Schneidplatte. Der
Abstand der MeBfliche zur Wirkzone des Werkzeugs ist durch die Dicke der Schneidplatte
und der Isolationsunterlage festgelegt. Fiir einen ausreichenden Schutz des Drehmeif3elgrund-
korpers bei eventuellem Plattenbruch ist eine formschliissige Schneidplattenfiihrung erforder-
lich, mit welcher der Abstand zwischen dem MeiBelgrundkdrper Dg und dem Kulminations-
punkt der Schneide auf den Betrag von Dg=0.3 mm mit einer Genauigkeit von
ADg =+ 0.05 mm eingestellt werden kann.
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Schneidplatten- Schneidplatten- N
auflageflichen klemmfléche Formschliissige
Schneidplattenfiihrung
Schneidplatte
Grundkdrper
Winkelauflage

Isolationsunterlage — |

Spanungsquerschnitt

% Vorschubrichtung
Bild 39: Einzelheit im Bereich der Schneidplatte.

1mm

Wihrend der Zerspanung kann so die an der frisch gefertigten Werkstiickoberflache erzeugte
Wiérmestrahlung durch den Kanal im Drehmeifel direkt zu der dahinter angeordneten Ther-
mografiekamera iibertragen werden (Bild 40).

- Wirmestrahlung Vorschubrichtung

Bild 40: InprozeBtemperaturmefBvorrichtung mit eingepalitem Wérmebildiibertragungskegel.

3.5.2 Konzeption der Drehmeiflelgeometrie

Die folgenden Kapitel beschreiben die Konzeption und Entwicklung der Inprozeftemperatur-
meBvorrichtung. Nach den durch den Zielprozel (AuBenrundldngsdrehen) vorgegebenen
Randbedingungen wird im ersten Schritt eine optimale dulere Gestalt des modifizierten Dreh-
meilels entworfen (Bild 41).

Proportional zur VergréBerung des Warmebildiibertragungskegels reduziert sich die verblei-
bende Wandstéirke des Meil3els, so dall von diesem Bereich, insbesondere bei unterbrochenem
Schnitt, Schwingungen ausgehen konnen. Der Wiarmebildiibertragungskegel hat eine Recht-
eck-Basis von Kg=11 mm x Ky=28 mm und die Kegeloffnungswinkel Kg; =23° und
Kegz = 60°. Um Verfilschungen des Signals durch duflere Einfliisse (herumfliegende Spéne,
Reflexionen) mdglichst gering zu halten, sollte der Warmebildiibertragungskegel innerhalb
des Werkzeugs verlaufen und von der Umgebung abgeschlossen sein. Dariiber hinaus weist
eine geschlossene Geometrie ein hoheres Widerstandsmoment gegen Biegung Wy, und Tor-
sion W auf als eine offene.
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Wenn durch die Integration des Wairmebildiibertragungskegels das Widerstandsmoment
gegen Biegung Wg und Torsion W, verringert wird, fiihrt dies zu einer Beeintrachtigung der
statischen und dynamischen Festigkeit des Drehmeif3els. Die dullere Gestalt des Drehmeif3els
muf3 daher so gewdhlt werden, da3 die genannten Widerstandsmomente im Vergleich zu
einem konventionell eingesetzten Drehmeiflel nahezu unverdndert bleiben. Daher wurde bei
der Auswahl des Werkstoffs fiir den Drehmeif3el besonders auf einen hohen Elastizitdtsmo-
dul E geachtet. In diesem Fall kann Hartmetall mit erhdhtem Kobaltanteil (K40) empfohlen
werden.

3.5.3 Einpassung und Ausrichtung des Wirmebildiibertragungskegels

Der Abstand zwischen MeBstelle (Drehrille) und der AbschluBlinse des Thermografie-Objek-
tivs entspricht der Bildweite b (Fokusabstand) des Objektives und betridgt b =28 mm. Mit
einem Objektivdurchmesser von Do = 60 mm und einem Schérfentiefenbereich von 0.5 mm
ist somit nur eine senkrechte Anordnung der Objektivachse zur Werkstiickachse sinnvoll. Die
Offnung am Ende des Wirmebildiibertragungskegels muf3 die GroBe der von der Thermogra-
fiekamera abgerasterten Fensterfliche FOV = 5.7 mm X 1.4 mm aufweisen.

Wirmebild-
iibertragungskegel Werkstiick

Drehmeif3el

~e
ONONONO
MeiBelhalter

Thermografie-
objektiv

Bild 41: Die Makrogeometrie des Drehmeil3els in Verbindung mit dem Werkstiick und dem
Thermografieobjektiv.

3.5.4 Optimierung des Schirfentiefebereichs

Die Werkstiickoberfliche ist konkav (Bild 42). Bei einem durch das Mikroskopobjektiv
erfallbaren MebBfenster FOV von Fg=5.7mm x Fg = 1.4 mm und einem
Werkstiickdurchmesser von Dg = 40 mm kann der Einstellwinkel der Kamera mit xx;=14° so
gewihlt werden, daB sich das gesamte MeBfenster in der Fokuslage befindet.

Bild 42 zeigt, dal} bei optimaler Wahl der Fokuslage die Integration des Wiarmebildiibertra-
gungskegels mit einer Erhohung des Spanwinkels um y = 15° verbunden ist. Da die meisten
Zerspanprozesse mit einem Spanwinkel von y = 0° gefiihrt werden, sollte der modifizierte
Drehmeif3el nicht systemimmanent einen Spanwinkel von y = 15° vorgeben.
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Einzelheit

Schneidplatte  Einstellwinkel der Kamera Abstand L * & "\} Schneidplatte

zur Wirkzone <
~

Bereich der Schiarfentiefe

Bild 42: Variante mit optimaler Fokuslage: Die MeBflache liegt vollstdndig im Bereich der
Schirfentiefe.

In Bild 43 ist eine Variante dargestellt, bei der die Lage der Thermografieckamera um
Kk2 = 30° geneigt ist und dadurch den geforderten Spanwinkel y = 0° erfiillt. Auf diese Weise
kommt es zwar zu einer Einschrinkung der Fokushdhe, nicht aber zu einer Einschrinkung der
Fokusbreite.

Schneidplatte Einzelheit

| Schne1dplatt§ . Abstand SR e
! ] Einstellwinkel der Kamera zur Wirkzone * ..
Werkstiick ) N
7777‘3 , ‘\ l.Smm " \‘
Einzelheit | &~ 1.2mm \
= /\ Fokus- -/ 1
i bereich am § !
N

Werkstiick @ ,'

Bereich der Schirfentiefe

Bild 43: Variante mit Spanwinkel y = 0°: Die MeBflache liegt 1.2 mm im Bereich der Schér-
fentiefe.

Fiir die Erfassung der ortlichen Lage und des Betrags der gemessenen Werkstiickoberfldchen-
temperatur 9g in einem definierten Abstand von der Wirkzone ist die Bildfensterfliche FOV
von Fy =1 mm und Fg = 1.4 mm ausreichend, da je nach Schnittbedingungen die Breite des
Freiflaichenkontakts by =1 mm nicht iberschritten wird (Bilder 23 bis 25). Experimentell
wurde bei der Temperaturmessung eines Objekts mit 9, =400 °C und einem Fokusfehler Al¢
von Alf==x1 mm ein zufilliger TemperaturmeBfehler von AS < 1 % gemessen. Der Einfluf3
des Fokusfehlers Al auf den Betrag der IR-Strahlungsdichte L kann daher vernachléssigt
werden. Aus diesem Grund wurde fiir die weiteren Konstruktionsschritte, wie in Bild 43A
und 43B dargestellt, ein vertikaler Kameraeinstellwinkel von kg,=30° gewéhlt.
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3.5.,5 Optimierung des TemperaturmeB3abstands zur Wirkzone

Hier wird beschrieben, wie die Schneidplatte ohne Verdnderung der originalen Schneidkan-
tengeometrie aus nahezu jedem Schneidstoff hergestellt werden kann und dabei der Abstand
des TemperaturmeBflecks zur Freiflichenkontaktzone bei ausreichender Festigkeit der
Schneidplatte optimal klein gewéhlt werden kann.

Bild 22 zeigt, warum der Abstand I des TemperaturmeBflecks von der Freiflichenkontakt-

zone einen so bedeutenden EinfluB auf den meBbaren Temperaturunterschied d3 an der
Werkstiickoberflache hat.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Varianten betrachtet und bewertet.

Variante 1: Der Bildiibertragungskanal wird in den DrehmeiBelgrundkorper integriert.
Bild 44 zeigt, die flir diese Variante hergestellten Schneidplatten werden aus kommerziell
verfiigbaren Wendeschneidplatten getrennt. Die Dicke der auf den Drehmeiflelgrundkdrper
geklemmten Schneidplatte bestimmt bei dieser Variante den Wert des gewiinschten Abstands
zur Wirkzone.

Dicke der Platte = Abstand des TemperaturmeBflecks
von der Freiflichenkontaktzone

Zielgeometrie

i Schleifen Trennen
—_— \
~—
/ \

Ausgangsgeometrie (Wendeschneidplatte) unverdnderte Schneidengeometrie

Bild 44: Priparation von 4 Schneidpléttchen aus einer handelsiiblichen Wendeschneidplatte.

Variante 2: Der Kanal, zur Ubertragung der Wirmestrahlung vom Werkstiick zur Thermogra-
fiekamera, wird in eine Wendeschneidplatte (WSP) eingebracht (Bild 45). Diese konische
Bohrung mit rechteckigem Querschnitt kann je nach Schneidstoff durch Erodieren oder Laser-
bohren hergestellt werden.

Rechteckkegel
einbringen
i

Ausgangsgeometrie (Wendeschneidplatte)

Bild 45:  Alternative: Der Bildiibertragungskegel wird direkt in die WSP eingebracht.

Variante 1 ist wirtschaftlicher, da der Aufwand fiir die Integration des Rechteckkegels im
MeiBelgrundkorper nur einmal erfolgen mul und die Priparation der Schneidplatten auf die
Reduzierung der Schneidplattendicke beschriankt bleibt. Mit einer modernen CNC-Plan-
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schleifmaschine 146t sich eine Serie von Schneidplatten gleichzeitig auf die gewiinschte
Schneidplattendicke abtragen.

Bild 44 zeigt, wie durch Erodieren, Schleifen oder Laserschneiden aus einer konventionellen
Schneidplatte vier Schneidpldttchen mit handelsiiblicher Schneidengeometrie fiir die Inpro-
zelltemperaturmessung préipariert werden konnen. Bei dem Einsatz von Schneidplatten mit
grofBerem Schneideckenradius t. (Bild 46) und sonst gleicher Plattengeometrie verringert sich
die Lange der kleineren Plattendiagonalen und dadurch der Abstand zwischen der Werkstiick-
oberfliche und dem MeiBlelgrundkorper.

A
R2

Bild 46: Unterschiedliche Schneideckenradien dndern die Lénge der kleineren Plattendiago-
nalen.

Variante 2 hat den Vorteil, da je nach Festigkeit des Schneidstoffs die Breite der einge-
brachten Fensteroffnung Fg des Bildiibertragungskanals unterhalb der Schneidecke an den
Bedarf der Meflaufgabe angepallit werden kann. Die optimale Breite der Fensteroffnung Fp
entspricht der Breite des Werkzeugfreiflichenkontaktgebiets by und kann, wie schon durch
Gleichung 28 berechnet, je nach Schnittparameter zwischen Fg = 0.1 und Fg = 1 mm liegen.
Da in jede eingesetzte Wendeschneidplatte ein Rechteckkegel eingebracht werden mulB, ist
diese Variante mit einem hohen Aufwand verbunden.

Aus wirtschaftlichen Griinden wird fiir die weiteren Konstruktionsschritte Variante 1 gewéhlt.
Fiir Variante 2 wird die geringstmdgliche Dicke der Schneidplatte und damit der geringst-
mogliche Abstand zur Freiflachenkontaktzone in einer Festigkeitsrechnung bestimmt.

3.5.6 Schneidplattenhalter

Mit Hilfe einer formschliissigen Schneidplattenfithrung (Bild 39) sollen Schneidplatten mit
unterschiedlicher Geometrie auf dem Meifelgrundkorper befestigt werden konnen. Dabei
mul} die Geometrie so konstruiert werden, dafl sich die Lage des Kulminationspunkts der
Schneidplatten relativ zum Drehmeilelgrundkérper nicht veridndert.

Die Schneidplatte soll durch die formschliissige Schneidplattenfiihrung in ihrer seitlichen La-
ge vollstindig fixiert sein. Die Aufnahme der Querkrifte Fq erfolgt durch den Klemmfinger
oberhalb der Schneidplatte (Bild 38). Die Kraft in Vorschub- (F¢) und in Passivrichtung (Fp)
wird durch fest mit dem MeiBlelgrundkorper verbundene Pafistifte aufgenommen (Bild 47).
Die Lage der PaBstiftaufnahme definiert die Position der Schneidplatte. Bei unterschiedlichem
Schneideckenradius muf3 zu jeder Schneidplatte eine eigene Schneidplattenfiihrung gefertigt
werden (Bild 46).
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Bild 47: Schneidplattenhalter mit konstantem Abstand zwischen Mei3elhalter und Kulmi-
nationspunkt.

Der Plattenhalter, die Klemmung, die seitlichen Fiihrungen und der Klemmfinger werden aus
Bronze gefertigt. Dieses Material mit seinen guten Festigkeitseigenschaften vermag infolge
seiner hohen Wirmeleitfahigkeit Ay, die Warmestromdichte & von der Schneidplatte in den
Schneidplattenhalter abzufiihren, wodurch die Schneidplatte gekiihlt wird.

3.5.7 Festigkeitsberechnung der Schneidplatte

Die Randbedingungen der nachfolgenden Festigkeitsberechnung zur Dimensionierung der
Schneidplatte werden, wie in Kapitel 3.1.3 beschrieben, durch die Einsatzbedingungen der
InprozeBtemperaturmeBvorrichtung bei der Schlichtzerspanung von Inconel 718 und
25MoCr4 festgelegt. Die bei diesem Zerspanungsprozel3 iiblichen
Maschineneinstellparameter bestimmen die geometrischen Einspannverhéltnisse der
Schneidplatte. Die damit verbundenen Reaktionskrifte und Spannungsverhidltnisse an der
Schneide miissen der geometrischen Gestalt der Schneidplatte, und damit den
Festigkeitseigenschaften der relevanten Schneidstoffe, gegeniibergestellt werden.

Relevante Prozefkrifte

Unter der Voraussetzung, dal die Grenzwerte fiir die Schnittgeschwindigkeiten
ve > 30 m/min, die Vorschiibe £f<0.2 mm/U und die Schnittiefen a, <0.2 mm nicht iiber-
schritten werden, kann es an der schleifscharfen Werkzeugschneide zu Reaktionskréften
kommen, die die Werte von F. = 100 N fiir die Schnittkraft und Fp = 140 N fiir die Passivkraft
nicht tiberschreiten. Fiir die Festigkeitsberechnung zur Dimensionierung der Schneidplatten-
grofle werden deshalb die Betridge von F, = 140 N fiir die Passivkraft und F. = 100 N fiir die
Schnittkraft als obere Grenze der Belastung vorausgesetzt.

Geometrie der Schneidplattenaufnahme

Die Aufnahme der Platte wird so dimensioniert, da3 bei einem Bruch der Schneidplatte kein
Schaden am DrehmeiBBelgrundkérper entstehen kann. Die damit verbundene Geometrie der
Schneidplattenaufnahme ist deshalb dadurch gekennzeichnet, dal der Kulminationspunkt der
Schneidplatte um den Betrag der Schnittiefe a, =0.2 mm plus dem Betrag der moglichen
Schnittiefenschwankung Aa, = +0.1 mm tiber den Drehmeif3elgrundkorper herausragt.

Nach der formschliissigen Ausrichtung der Schneidplatte in der Schneidplattenfiihrung wird
die Schneidplatte durch einen Klemmfinger auf den Drehmei3elgrundkdrper geklemmt. Die
Anordnung des Klemmfingers darf den prozeBbedingten Spaneflul nicht behindern. In der
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Festigkeitsberechnung wird daher die kreisformige Klemmfliche in einem Abstand von
a=0.5 mm zur Schneidkante angesetzt. Dariiber hinaus wird vorausgesetzt, dal eine aus-
reichende Spanabsaugung eine definierte Abfuhr der Spéne gewéhrleistet und so eine kriti-
sche Spanklemmung zwischen Werkzeug und Werkstiick verhindert.

Festigkeitsberechnung

Bild 48 a, b zeigt die Schneidplatte als Briicke liber dem MefBkanal mit der MelBfenster-
breite Fp. Die beidseitigen Auflagen der Schneidplatte stehen im Abstand Fg gegeniiber und
sind Teile des Grundkorpers. Die Krafteinleitung erfolgt im rechten Teil der iiberstehenden
Schneidplatte. Die Breite der Krafteinleitung entspricht dem Werkzeugfreiflichenkontaktge-
biet bk aus Bild 10 (Bild 48 Teil c).

Fiir die Festigkeitsberechnung wird ein fest eingespanntes Balkenstiick der Linge a und der
Breite Fg definiert (Bild 48 b), das in charakteristische Querschnitte mit unterschiedlichem
Widerstandsmoment gegen Biegung Wy, zerlegt werden kann (Bild 48 ¢). Die Wirkung der
Isolationsunterlage kann in erster Ndherung vernachlissigt werden.

a: - Gesamtansicht b: - Draufsicht
. Schneidplatten-
hneidplatten-
AN Schneidplatten auflageflichen

Formschliissige klemmfldche

Schneidplattenfithrung

. Schneidplatte

. —  Grundkorper

mm, Kulminationspunkt

Spanungsquerschnitt =
Krafteinleitung

charakteristische Querschnitte
—  mit unterschiedlichem
Widerstandsmoment gegen Biegung

y
_Vorschubrichtung ZI—§

Bild 48: Bestimmung der Schneidplattenbiegespannung o durch die Schnittkraft F. und die
Passivkraft F,,.

1Imm

C: - Zerlegung in 8 Volumensegmente

Eine Integration der Querkraft (Schnittkraft F, = 100 N) iiber die Segmente 1-8 mit jeweils
unterschiedlichen Widerstandsmomenten gegen Biegung Wy, fithrt zu einer Biegespannungs-
verteilung o (Bild 49), deren kritische Zugspannungsanteile sich auf der Schneidplattenober-
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seite befinden. Diese Zugspannungsanteile verringern sich geringfiigig durch die entgegenge-
setzt wirkende Druckspannung (Passivkraft F, = 140 N) (Bild 48 c).

Bild 49: Biegespannungsverteilung o der Schneidplattensegmente 1-8 im Vergleich zu den
zuldssigen Festigkeiten 6, relevanter Schneidstoffe bei unterschiedlicher
Schneidplattendicke Ds.

Die Festigkeitsberechnung zeigt, daB3 in erster Linie die biegend wirkende Schnittkraft F. die
Dicke Dg der Schneidplatte bestimmt. Bild 49 zeigt im ersten Segment eine hohe Biegespan-
nung o, da dieses Segment bedingt durch die Schneidkantenfase eine geringere Dicke und
eine reduzierte Breite aufweist. Im zweiten Segment nimmt die Biegespannung g etwas ab,
da die Schneidplatte ihre Nenndicke erreicht hat und im Vergleich zu Segment 1 etwa doppelt
so breit ist. Die groflte Biegespannung o wird im Bereich des Schneidplattenkontakts zum
Drehmeiflelgrundkdrper erreicht und nimmt bis zur Schneidplattenklemmfléche ab.

Der Vergleich zwischen den unterschiedlichen Biegespannungsspitzenwerten fiir unterschied-
lich dicke Schneidplatten und den zuldssigen Festigkeitswerten in Bild 49 zeigt, daB3 fiir die
Zerspanung von Inconel 718 mit SiC-Al,O3; eine Schneidplattendicke Dg = 0.4 mm ausrei-
chend ist. Zur Gewihrleistung einer ausreichenden Sicherheit gegen Schneidplattenbruch
wird fiir die weitere Konstruktion eine Plattendicke von Dg = 0.4-0.5 mm vorgegeben.

3.5.8 Schutzfenster gegen Spinestaub und Kiihlschmierstoff

Bild 50 zeigt, wie das Mefifenster am Ende des Bildiibertragungskegels mit einem Diamant-
fenster (transparent im relevanten Wellenldngenbereich A = 8-12 um [99]) zum Schutz der
Mikroskoplinse (Bild 43) vor abrasivem Spdnestaub und Kiihlschmierstoff abgedichtet
werden kann. Das mdglichst diinn gewihlte Fenster (Dp < 0.3 mm) wird zur Minimierung

eines optischen Brechungsfehlers senkrecht zur Bildiibertragungsachse ausgerichtet werden
(Bild 51).
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Bild 50: Ein Diamantfenster im Strahlungska- Bild 51: Optischer Fehler durch
nal schiitzt vor Kiihlschmierstoff und Brechung.
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3.5.9 Konzeption der Kamerahalterung

Fiir eine einfache, betriebssichere und reproduzierbare Handhabung des TemperaturmeB-
systems in der Werkzeugmaschine wurde eine spezielle Kamerahalterung konzipiert, mittels
welcher die Position zwischen der Kamera und dem Drehmeif3el auch dann noch genau iiber-
einstimmt, wenn zum Beispiel fiir das Auswechseln der Schneidplatte der Drehmeif3el aus der
Halterung gebaut wurde. Die Fokussierung der MeBoptik ist damit fiir den gegebenen Schér-
fentiefenbereich des Mikroskopobjektivs von 0.5 mm mit einer Genauigkeit von
Alf=0.01 mm moglich. Die Hohe und der Einstellwinkel xx der Kamera kann fiir die belie-
bige Ausrichtung der Fokuslage an der Werkstiickoberfliche eingestellt werden. Der bei der
Zerspanung herumwirbelnde Spénestaub sowie gegebenenfalls auch der Kiihlschmierstoff
werden durch ein abgedichtetes Gehduse von dem Thermografiesystem und der Linsenoptik
ferngehalten. Die KraftmeBplattform ist fester Bestandteil der entwickelten Kamerahalterung.
Auf diese Weise lassen sich wihrend der Temperaturmessung die Schnittkraft Fc, die Pas-
sivkraft Fp und die Vorschubkraft Fy erfassen. Eine universelle Metallplatte verbindet je nach
Werkzeugmaschinentyp die Kamerahalterung und den Meif3elhalter mit der Kraftmessplatt-
form.

3.6 Storsignalstrahlung

Bei der Betrachtung des MeBprinzips (Bild 30) fallt auf, daB8 der Bildiibertragungskegel mit
geringem Abstand unter der Spanfliche des Werkzeugs verlauft. Bild 3 zeigt, daB3 ein Teil der
bei der Zerspanung umgewandelten Energie E als Warmestromdichte ¢ tiber die Spanflache
in das Werkzeug flieB3t. Auf diese Weise wird besonders der obere Teil des Bildiibertragungs-
kegels erwdrmt.

Die Erwiarmung des Werkzeugs wihrend der Temperaturmessung fiihrt auch zu einer zusitz-
lichen Warmestrahlung an der Freiflache des Werkzeugs, was die Temperaturmessung beein-
fluBt. Die der Werkzeugfreifliche gegeniiberliegende frisch erzeugte Werkstiickoberflache
bildet mit der Werkzeugfreifliche einen konischen Spalt, in dem sich die Wérmestrahlung der
Werkzeugfreifliche und die Warmestrahlung der Werkstiickoberflache mehrfach reflektieren
und tberlagern (Gleichung 41). Die Reflexion der Wirmestrahlung von umbherfliegenden
Spéanen an der Werkstiickoberfldche liefert ein zusétzliches Storsignal.
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Das nachfolgende Kapitel zeigt Ergebnisse aus den ersten Temperaturmessungen mit dem
modifizierten Drehmeiflel beim AuBenrundléngsdrehen von Material mit nahezu ,,schwarz-
strahlenden* Eigenschaften. Dabei lie sich erstmals die Temperaturverteilung in der Dreh-
rille wahrend der Zerspanung darstellen. Temperaturmessungen bei der Zerspanung von
Metallen mit hohem Reflexionsvermdgen weisen auf Artefakte durch Storstrahlung hin, die
hinsichtlich ihres Fehlerpotentials bewertet werden miissen. Es werden deshalb Methoden
diskutiert und getestet, um die Storstrahlung und die sonstigen Storeinfliisse hinreichend zu
verringern.

3.6.1 Storsignalanalyse

Der fertiggestellte Prototyp wird zur Lokalisierung unterschiedlicher Storquellen herangezo-
gen. Die fiir die Messungen zerspanten Werkstoffe (Aluminium und Kunststoff) unterschei-
den sich insbesondere in ihrem Reflexionsverhalten. Bei dem eingesetzten Aluminium handelt
es sich um eine Aluminium-Knetlegierung (AlZnMgCu 1.5) mit einem sehr hohen Refle-
xionsgrad von ca. p(A=10 um)>90 %, und bei dem Kunststoff (Polyoxymethylen - POM)
um ein Material mit einem sehr geringen Reflexionsgrad von ca. p(A =10 um) > 5 %. Die
Infrarottemperaturmessung bei der Zerspanung von POM zeigt daher ein Wérmebild, das
nahezu frei von Reflexionen meBbar ist (Bild 52) [100].

46 L - )
[ ] — Schneidplatte (Dg = 0.5 mm )
)
44 [ Punktmessung ( /* = 1.5 mm von der Wirkzone)
43 L1
& o B N s : .
| o 42 B8 Wirmestrahlung in der Drehrille
o = |
2 |84 N s
g 2 40 = MeB6ffnung
z g = Polyoxymethylen - POM (e~ 0.94)
g = 39 — Schneidstoff: Hartmetall - K10
“é‘ 38 Il Schnittgeschwindigkeit: v, = 800 m/min
5 37 = Vorsgh}lb: f =0.08 mm/U
| 500pum Schnittiefe: a,=0.1 mm
36 HH —— Eckradius: r,=0.8 mm

Vorschub f ——9

Bild 52: Warmebild der Warmestrahlungsdichte Ly an der Werkstiickoberfliche von POM
nach einer Schnittzeit t. = 0.1 s, nahezu frei von Reflexionen und konstant (]%
=0).

Bild 53 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperatur 9g in einem MeBpunkt in der Drehrille
mit einem Abstand von der Wirkzone von /' = 1.5 mm (Bild 52). Der niedrige Reflexions-
grad p des Kunststoffs kann den storenden Einflul durch die hohe Storstrahlungsdichte Ls,
der umherwirbelnden Spdne nicht vollkommen verhindern. Auf diese Weise kommt es zu
einer leicht identifizierbaren partiellen Signalerh6hung (Peaks).
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Polyoxymethylen - POM (e = 0.94)
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Bild 53: Der zeitliche Verlauf der Temperatur an einem MeBpunkt in der Drehrille zeigt, ab-
gesehen von einzelnen Peaks (Reflexion der Storstrahlungsdichte Ls, der Spéne),
einen quasistationdren Signaltrend.

Von diesen einzelnen Peaks abgesehen verhilt sich die Warmestrahlungsdichte Ly der Werk-
stiicktemperatur 9p in der Drehrille unmittelbar nach dem Anschnitt quasistationir (% =0).

Die Zerspanung von Aluminium fiihrt zu einer Temperaturverteilung an der
Werkstiickoberfliche unmittelbar nach dem Schnitt, die auf Grund des hohen
Reflexionsgrads p von Aluminium (Alu: p(A = 8-12 um) > 90 %) nur zu weniger als 10 %
(Emissionsgrad € von Alu: €= (1-p) <10 %) in Wérmestrahlung umgesetzt wird. Der
Nachweis der Storstrahlung wird, den Ursachen entsprechend, in ,,Storstrahlung Ls, von den
Spénen® und ,,Storstrahlung Lge, von der Schneidplatte gegliedert.

Storstrahlung von den Spinen

Fiir den Nachweis der Storstrahlungsdichte Lg, durch die Spéne wird der Beginn des Bearbei-
tungsprozesses (t. < 0.1 s), der sog. ,,Anschnitt”, gewdhlt. In dieser Phase des Prozesses steigt
beim AuBenrundlingsdrehen die Schnittiefe a, kontinuierlich an. Die integrale Tempera-
tur 9sch an der Schneidplatte ist unmittelbar nach dem Anschnitt vernachldssigbar klein. Auch
die Temperatur an der frisch erzeugten Werkstiickoberfldche 9p ist nicht hinreichend hoch,
um mit dem geringen Emissionsgrad € von Aluminium eine der Storstrahlungsdichte Lg, der
Spéne vergleichbar gro3e Nutzstrahlungsdichte Ly zu erzeugen.

Die zeitliche Temperaturauflosung d9(x,y)/dt = 30 Wiarmebilder pro Sekunde des Thermogra-
fiesystems ist nicht ausreichend hoch, um die Spiegelung der Storstrahlungsdichte Lg, am
Werkstiick zu erfassen, die von den umherfliegenden Spédnen verursacht wird. Bild 54 kann
deshalb nur ,,Blitze* darstellen, die durch eine extrem kurzzeitige Reflexionszeit t, der Stor-
strahlungsdichte Lgj, (t, << 107 s) hervorgerufen werden.
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g~ Reflexionen an der kalten Schneidplatte

hoch%
— m Schneidkante
=
= Reflexion der Storstrahlungsdichte L
m ) N
S . der umherfliegenden Spéne:
oh) —
g 5 ..
£ E = h\ - am Werkstiick
2 é’- — - an der Wand des Bildiibertragungskegels
7%}
(0] .
2 & = — MeRBoffnung
“é‘ = Aluminium (AlZnMgCu 1.5)  p>0.9
) E— Schneidstoff: Hartmetall - K10
tiof = Schnittgeschwindigkeit: v, = 800 m/min
1e Vorschub: f =0.08 mm/U
SOOHm Schnittiefe: ap: 0.1 mm
— Eckradius: r.=0.8 mm

Vorschub f ———p»

Bild 54: Reflexion der Storstrahlungsdichte Lg, von umherfliegenden Spinen an der Werk-
stiickoberfliache, der Schneidplatte und an der Wand des Bildiibertragungskegels.

Storstrahlung von der erwirmten Schneidplatte

Fiir den Nachweis der Storstrahlungsdichte Lg., durch die erwdrmte Schneidplatte wird das
Werkstiick mit einem Lack beschichtet, dessen Reflexionsgrad p(A =8-12 um) <10 %
betrdgt. Zusdtzlich werden wéhrend der Temperaturmessung die Spéne abgesaugt. Auf diese
Weise kann die Reflexion der erzeugten Storstrahlungsdichte Lg, durch die umherfliegenden
Spane am Werkstiick hinreichend unterdriickt werden. Bild 55 zeigt fiir diesen Prozel3 das
Wirmebild, in dem die Storstrahlungsdichte Lse, von der Schneidplattenunterseite und aus
dem Spalt zwischen dem Werkstiick und der Freifliche des Werkzeugs identifiziert werden
kann. Die schmale Struktur der Nutzstrahlungsdichte Ly (Bild 52) ist in Bild 55 nicht
erkennbar.

Schneidplattenunterseite

hoch . |
= I Reflexion der Storstrahlungsdichte L Sch
n & . - aus dem Freifldchen- / Werkstiickoberfldchenspalt
w | T £ o - von der Schneidplattenunterseite
= 5 £
i =
= .
2 2. = Punktmessung (/* = 1.5 mm von der Wirkzone)
% | 5 mm )
& T o= MeBo6ffnung
g [ —
=) = Aluminium (AlZnMgCu 1.5) p>0.9
= Schneidstoft: Hartmetall - K10
. Schnittgeschwindigkeit: v = 800 m/min
tief W Vorschub: f =0.08 mm/U
500um Schnittiefe: a_ =0.1 mm
— Eckradius: r, =0.8 mm

Vorschub {f ——p»

Bild 55: Reflexion der Storstrahlungsdichte Ls., von der Schneidplattenunterseite und aus
dem Spalt zwischen dem Werkstiick und der Freifliche des Werkzeugs am Werk-
stiick.

Bild 56 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperatur 9 in einem MeBpunkt in der Drehrille
mit einem Abstand / von der Wirkzone von / = 1.5 mm (Bild 55). Der hohe Reflexions-
grad p des Aluminiums bewirkt, dal der Hauptanteil des MefBsignals sich der in Bild 55
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identifizierten Storstrahlungsdichte Lg., zuordnen 14Bt. Die Storstrahlungsdichte Lg., durch
die erwdrmte Schneidplatte wird wiahrend der Zerspanung durch Mehrfachreflexionen zwi-
schen Werkzeugfreifliche und der Werkstiickoberfliche verstirkt (Gleichung41). Das
Mel3signal (Bild 56) der in Bild 55 festgelegten MefBstelle nimmt deshalb mit der Erwérmung
der Schneidplatte kontinuierlich zu. Am Ende des Zerspanprozesses entfernt sich die
Schneide vom Werkstiick und unterbricht damit abrupt die Signalverstirkung durch
Mehrfachreflexionen. Der quasistationdre Verlauf des Nutzsignals (Bild 53) ist nicht
erkennbar.

Aluminium (AlZnMgCu 1.5) p>0.9

Schneidstoff: Hartmetall - K10
Schnittgeschwindigkeit: v, = 800 m/min
Vorschub: =0.08 mm/U
3 Schnittiefe: a,=0.1 mm
Eckradius: r, =0.8 mm

Autheizung der Schneidplatte

Schnittzeit to—

Ly — 3=

Bild 56: Zeitlicher Verlauf der Warmestrahlungsdichte Ly an einem MeBpunkt in der Dreh-
rille.

Der aus der Uberlagerung der Werkstiickstrahlungsdichte Lg und der durch die Reflexion der
Storstrahlungsdichte L, entstehende relative Fehler ergibt sich nach Gleichung 43 aus der
Differenz zwischen der mit Hilfe der Strahlungsmessung bestimmten Temperatur 3y und der
realen Werkstiickoberflachentemperatur Sg, bezogen auf die tatsdchlichen Werkstiickoberfla-
chentemperatur 3 bezogen auf diese

485
9y -8, e U [ (43)

Die zur Messung der Werkstiickoberflachentemperatur 95 herangezogene Gesamtstrahlungs-
dichte Ly setzt sich nach Gleichung 44 zusammen aus

e der Werkstiickstrahlungsdichte Lg,
e der Umgebungsstrahlungsdichte Ly, multipliziert mit dem Reflexionsgrad p der Werk-
stiickoberflache und

e der Storstrahlungsdichte Lgw;,  multipliziert mit dem  Reflexionsgrad p  der
Werkstiickoberfldche.

(Die Storstrahlungsdichte Lg,: beinhaltet das Signal der umherfliegenden Spéane und der
Schneidplatte)

Lges. = LB + Lamb ’ pB + LSté')r ’ pB |:E2j| . (44)
m
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Nach dem Stefan-Boltzmann’schen Strahlungsgesetz (Gleichung 34) und der Definition fiir
den Emissionsgrad (Gleichung 37) kann von der Strahlungsdichte L auf reale Temperaturen 9
iibergegangen werden.

\Y
L. = 8; T gjmp P T Sgt()r Ps {F} . (45)

ge:

Mit (Gleichung 18 und Gleichung 38) kann der Reflexionsgrad der Werkstiickoberfliche pg
durch seinen Emissionsgrad g ersetzt werden (Gleichung 46):

Lges = 8;; . 8B + Q:mp (1 - 8B) + 9‘AS‘t()r (1 - SB) |:“2j| ’ (46)
m
(mlt Samb = 8St6r = 1) *

Somit ergibt sich fiir den relativen Fehler A durch die Uberlagerung der Werkstiickstrah-
lungsdichte Ly mit der Reflexion der Storstrahlungsdichte Lgis, nach Gleichung 47:

4J8;; e+ Oy (1=80) + 9%, (1-20)
c B [ ] (47)

8B

A8 =

Fiir die grafische Darstellung des Losungsgebiets von Gleichung 47 (Bild 57) wurden Stor-
strahlungstemperaturen von 3g = 200 - 700 °C, Werkstiickoberflichentemperaturen von
95 =200 - 700 °C bei einem Emissionsgrad von ewerkstick = 0.12 (Stahl) und eine Umgebungs-
temperatur von 3,y =21 °C angenommen. Man erkennt, daf bei einer Storstrahlungstempe-
ratur von 9gir = 700 °C und einer Werkstiickoberflichentemperatur von 9 =200 °C der
MeBfehler bis zu AS =250 % betragen kann (Bild 57).

durch Stérstrahlung ——

Melbfehler AS g

Bild 57: EinfluB3 der Storstrahlungsdichte Lgs;r auf den MeBfehler AS bei der
Werkstiickoberflichentemperaturmessung 3.

Es war somit ein vorrangiges Ziel, die Storstrahlung abzuschirmen.

Mafinahmen gegen Storstrahlung von den Spinen
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Eine Storstrahlungsquelle mit groer Strahlungsdichte Lgy, geht von den umherwirbelnden
Spénen aus. Sie wird an unterschiedlichen Stellen der Werkstiickoberfliche in der Weise
reflektiert, daB diese Storstrahlung im Wérmebild der MeBfliche erscheint. Fiir die
Signaltrennung kommen unterschiedliche Varianten in Betracht. Wie in Bild 58 dargestellt,
kann mit Hilfe eines Abschirmblechs, welches den Bereich zwischen dem Werkstiick und
dem Drehmeifel trennt, die Strahlungsdichte der Spéne abgeschirmt werden. Der unmittelbar
nach seiner Entstehung durch die Offnung des Abschirmblechs oberhalb der Schneidplatte
hinter die Abschirmung geschobene Span, kann dort durch einen hinter der Schneidplatten-
klemmung angebrachten Metallschlauch abgesaugt werden. Zur Vermeidung von Reflexionen
ist der Metallschlauch mit Graphit beschichtet.

Eine andere Variante besteht in der Verkleinerung des potentiellen Reflexionsspalts zwischen
Drehmeifel und Werkstiick. Auf diese Weise wird die Warmestrahlungsdichte Lg, durch
Mehrfachreflexion im kiihlen Bereich von der Werkstiickoberfliche (95 =20 °C, € = 0.12)
und vom gegeniiberliegenden beschichteten Meillelgrundkorper (Swneiger = 20 °C, €= 0.9)
absorbiert. Experimentelle Untersuchungen zeigen, daB3 bei einem Abstand /p zwischen
Drehmeif3elgrundkdrper und Werkstiick unter 0.1 mm und einer prozefsicheren Spanabsau-
gung die Wirmestrahlungsdichte Lg, der Spane hinreichend abgeschirmt wird. In diesem Fall
kann auf ein zusitzliches Abschirmblech zwischen Werkstiick und Spanabfuhrgebiet
(Bild 58) verzichtet werden.

Spanabsaugung =~ —

Abschirmblech

Spandurchgangséffnung

Strahlengang
Meif3elgrundkorper

Schneidplatte

Bild 58: Ausblenden der Warmestrahlungsdichte Ls, von den Spinen durch ein Abschirm-
blech und eine Spanabsaugung.

3.6.2 Storstrahlung von der Schneidplattenfreifliche

Wihrend der Zerspanung erhitzt sich die eingesetzte Schneidplatte. Insbesondere von der
Werkzeugfreifliche geht deshalb eine kritische Storstrahlung Lgc, der Schneidplatte aus und
reflektiert mehrfach an der Werkstiickoberfliche (Bild 59). Die so nach Gleichung 42 ver-
stiarkte Strahlungsdichte Lg., erscheint als starkes Fremdsignal in der Strahlungsmessung. Zur
Ausblendung dieser Mehrfachreflexionen an der Freifliche des Werkzeugs wird eine parallel
gefilhrte Schneidplattenunterlage (Blende) so nah wie moglich an das Werkstiick
herangefiihrt.
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\Q ' : [ﬁipan Schneidplatte

Unterlage +
,,,,,,,, Sk Storstrahlungsblende

Freiflache

Werkstiick

Bild 59: Mehrfachreflektierte Storstrahlung Lse, an der Werkzeugfreiflache kann durch eine
verschiebbare Schneidplattenunterlage (Blende) ausgeblendet werden.

Die moglichst diinn gewdhlte Unterlage (Dy=0.1 mm) 1468t sich senkrecht zur
Werkstiickoberflidche verschieben (Bild 59) und gewéhrleistet so die leichte Einstellung eines
Dichtspalts /g der Blende. Bild 60 zeigt die Kontur der Unterlage an der Stirnseite. Die
Kontur der Blende (Unterlage) entspricht dem durch die Schnittiefe a, verdnderten
Werkstiickdurchmesser Dg, wobel Schnittiefenschwankungen Aa, an der
Werkstiickoberfliche unmittelbar vor dem Schnitt beriicksichtigt werden miissen (Bild 60).
Fiir die Schlichtbearbeitung werden iiblicherweise Schnittiefen von a, < 0.1 mm gewihlt.
GroBere Werte fiir die Schnittiefe a, haben nur geringen FEinfluB auf die
Oberflachenrauheit R,, erhohen aber die Zerspankrifte und somit den Werkzeugverschleif3
und die Verformungen des Werkstiicks [101, 102].

en
) y S
S 4 e D Y ') é
2 Werkstiick 2 g
& nach dem Schnitt vor dem Schnitt 3
s [
g -~ g
5 5 5
2
Blende / Unterlage N E
S
v
Span Schneidplatte
Vorschub 3
Bild 60: Stirnkontur der Schneidplattenunterlage flir Schnittiefenschwankungen von
Aa, = 0.05 mm.

Werden fiir das Schlichten Schnittiefen kleiner als a, = 0.1 mm gewéhlt, kann es je nach
Schneidengeometrie und Maschinensteifigkeit zu Ratterschwingungen und damit zu einer
erheblich verschlechterten Oberflichentopographie kommen. Zur Gewihrleistung einer
ausreichenden ProzeBsicherheit gegen maschinen- und werkstiickformbedingte Schnittiefen-
schwankungen Aa, sollte die Stirnseite der in Bild 59 dargestellten Blende so dimensioniert
werden, dal3 Schnittiefenschwankungen bis zu Aa, = 0.05 mm zuléssig sind und es dabei zu
keiner Beriihrung zwischen der Schneidplattenunterlage (Blende) und der zu zerspanenden
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Werkstiickoberfliche kommen kann. Der Spalt zwischen der Schneidplattenunterlage und der
Werkstiickoberflache (Bild 61 links) kann somit nicht vollkommen dicht geschlossen werden.

Die Reststrahlung kann in einen Anteil, der direkt und ohne weitere Reflexion durch den Spalt
strahlt sowie in einen Anteil, der im Spalt zumindest einmal reflektiert wird zerlegt werden.
Der erste Strahlungsanteil wird zum {iberwiegenden Teil auf den beschichteten Meiflelgrund-
korper treffen und dort weitgehend absorbiert.

Bild 61 zeigt die durch Erodieren erzeugte Blendenoberfldche an der Stirnseite gegeniiber der
Werkstiickoberfliache, an der der zweite Anteil durch die hohe Oberflachenrauheit absorbiert
werden kann.

Erodierte Mikrostruktur

Schneidplatte

) EE

Werksttick 10
masse

absorbierte .. )

Storstrahlung ,h Reststorstrahlungsdichte Lsch Mikrostruktur der Blende

Bild 61: Die rauhe Mikrokontur der Schneidplattenunterlagenstirnseite kann einen Grofteil
der kritischen Storstrahlungsdichte Ls., durch Mehrfachreflexion absorbieren.

Die beschriebenen MafBlnahmen zur Reduktion der Storstrahlung (Spineabsaugung, Ab-
schirmblech, Unterlage mit rauher Stirnseite) wurden experimentell iiberpriift. Bild 62 zeigt
das Warmebild bei der Zerspanung von Aluminium mit und ohne diese MaBnahmen. In
Bild 62 links sind starke Reflexionen aus dem Gebiet der Freifliche an der
Werkstiickoberflache erkennbar. Der Einsatz der Schneidplattenunterlage (Bild 62 rechts)
kann einen Grofteil der Reflexionen ausblenden. Der hohe Reflexionsgrad p von Aluminium
ermdglicht die sichere Darstellung der Restreflexion der Storstrahlungsdichte Lgc, aus dem
Gebiet der Werkzeugfreifliche unterhalb der Schneidplatte. Da das Werkstiick aus
Aluminium bei der Zerspanung nur geringfiigig erwdrmt wird, und Aluminium mit seiner
hohen Wirmeleitfahigkeit Aw und der geringen Emission € im Abstand von /" = 0.7 mm von
der Wirkzone keine fiir die Temperaturmessung ausreichende Nutzstrahlungsdichte Lg
emittiert, bleibt der Bereich unmittelbar unter dem beschriebenen Reflexionsstreifen ,,dunkel
(Bild 62 rechts) [103].
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Schneidplattenunterseite
hoch = . - . -
= Storsignale  keine Storsignale
=
1
m % . *
| @ & Auswertungsgebiet: [ = 0.8 mm
g 5 &= ;= 0.5 mm
2 5 =
= o
s | 2 8=
gn S mm Aluminium (A1ZnMgCu 1.5)  p>0.9
= 5} = Schneidstoff: Hartmetall - K10
S = — Schnittgeschwindigkeit:v, = 800 m/min
a = Vorschub: f =0.08 mm/U
) tief = Schnittiefe: a,=0.1 mm
Eckradius: r,=0.8 mm
ohne Mallnahmen mit MaBnahmen

Vorschub f —

Bild 62: Experimentelle Uberpriifung der MaBnahmen zur Verringerung der kritischen
Storstrahlungsdichte Lgc, [103].

Damit ist sichergestellt, dal das potentielle Auswertungsgebiet im Abstand von /y; = 0.5 mm
zur Schneidplattenunterseite (Bildoberkante) hinreichend frei von der kritischen Storstrah-
lungsdichte Lgc ist.

3.6.3 Storstrahlung von der Schneidplattenunterseite

Wie schon mehrfach erwdhnt, erhitzt sich die eingesetzte Schneidplatte wahrend der Zerspa-
nung. Die Wirmestromdichte & in der Schneidplatte fiihrt zu einer Erwidrmung der
Schneidplattenunterlage und des Drehmeielgrundkorpers. Auf diese Weise wird die Ober-
seite des Bildiibertragungskanals im Drehmeillelgrundkorper erwédrmt. Bild 63 zeigt die
Richtung des Summenvektors der Warmestromdichte & und dessen Komponenten & (Wir-
mestromdichte in Richtung Schneidplattenhalter) und ¢y (Warmestromdichte in Richtung
Unterlage).

Span q - Vektor der Wirmestromdichte
) \\%\ Schneidplattenhalter
—— Schneidplattenfiihrung

| Schneidplatte
Unterlage

Werkstluick

MeiBelgrundkorper
primire Storstrahlungsdichte  Lp

sekundire Storstrahlungsdichte Ls = Lp-(1-gp) + Ly

Strahlungsdichte der Bauteiloberflache L

Bild 63: Konvektiv abgefiihrte Warmestromdichte ¢ von der Schneidkante erwdrmt den
MeiBelgrundkdrper und fiihrt zu primérer Storstrahlungsdichte L, von der Oberseite
des Bildiibertragungskanals und, nach Reflexion an der Werkstiickoberflache, zu
sekundirer Storstrahlungsdichte L.

Die Wirmestrahlungsdichte L der dadurch erwiarmten Unterlage geht als primédre Storstrah-
lung L, und nach Reflexion an der Werkstiickoberfliche als sekundére Storstrahlung L in die
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Messung ein. Die allgemeine Richtung des Wirmestromdichtevektors ¢ wird durch unter-
schiedliche Wérmeleitfahigkeit- (Aw) und Wiarmeiibergangskoeffizienten (o) der beteiligten
Materialien und Oberflachen beeinflult. Das Aufheizen der Oberseite des Bildiibertragungs-
kanals kann somit durch die geeignete Wahl des Materials (Warmeleitungskoeffizient Aw)
und der in Kontakt stehenden Oberflaichen (Warmeiibergangskoeffizient o) verringert werden.
Die Wirmestromdichte ¢ von der Schneidkante sollte moglichst vollstindig tiber die
Schneidplattenhalterung abgefiihrt werden. Der DrehmeiBBelgrundkérper mull dazu hinrei-
chend von der Schneidplatte thermisch isoliert werden. Das Material der zwischen dem
MeiBelgrundkorper und der Schneidplatte liegenden Schneidplattenunterlage muf3 deshalb
neben einer hohen Festigkeit oF eine niedrige Warmeleitfiahigkeit Ay aufweisen (z.B. Titan
mit einer Warmeleitfahigkeit von Aw =22 W/mK bei 9 = 20 °C). Eine grofle Oberfldchenrau-
heit (R, > 10 pm) an der Oberfliche der Schneidplattenunterlage und der Einsatz einer ther-
misch isolierenden Beschichtung (z.B. (Ti,AI)N) vergroBern den Warmeiibergangskoeftfizi-
enten o und verringern dadurch zusétzlich die Warmestromdichte ¢ von der Schneidplatte in
den MeiBlelgrundkorper (Bild 64). Der Warmeabtransport wird durch einen grof3 dimensio-
nierten Schneidplattenhalter und eine Schneidplattenfiihrung aus hoch wirmeleitfdhigem
Material (Kupfer mit Ac, =384 W/mK bei 3 =20 °C) einerseits, und durch die Gestaltung
eines grofflachigen Kontaktbereichs zwischen der Schneidplatte und dem Schneidplattenhal-
ter bzw. der Schneidplattenfiihrung andererseits, bewirkt (Bild 64).

Halbkugel zur momentenfreien Querkrafteinleitung .
Schneidplattenhalter (o HS ° XH )

q - Vektor der Wirmestromdichte

Fiithrung (o FS Ap)

Werkstiick

Schneidplatte
Unterlage (ocU g XU)

m
oo,

MeiBelgrundkorper

/ Wairmeleitfahigkeit: Ay =2rg>> Ay
Werkstiickstrahlungsdichte Ly | Warmeiibergangskoeffizient: o, ¢ = apg >> 0 g

Bild 64: Richtungsédnderung des Wirmestromdichtevektors ¢ in der Schneidplatte durch
thermische Isolation in Richtung des Bildiibertragungskanals und Verbesserung der
Wirmeabfuhr in Richtung des Schneidplattenhalters .

Experimentelle Tests zur Priifung der beschriebenen MaBnahmen (Wérmeisolation an der
Schneidplattenunterseite und verbesserter Warmeabflull an der Schneidplattenoberseite in die
Schneidplattenhalterung) zeigen, daB3 die Temperatur 3 des Meillelgrundkdrpers auch bei
grofleren Schnittwegen /. ausreichend gering bleibt, und somit die Storstrahlungsdichte Lgc
des MeiBelgrundkdrpers vernachldssigt werden kann. Bild 65 zeigt den thermografisch
gemessenen Temperaturverlauf an der Oberseite des Bildiibertragungskegels iiber die Ein-
satzzeit von t, = 14 s.

Beim Einsatz der beschriebenen MaBBnahmen zur Wérmeisolation an der Schneidplattenunter-
seite und zum verbesserten WarmeabfluB3 an der Schneidplattenoberseite in die Schneidplat-
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tenhalterung zeigt sich somit keine kritische Erwédrmung des Drehmeifelgrundkorpers. Da die
erwarteten Werkstlickoberflachentemperaturen bei ca. 95 = 400 °C liegen und die gemessene
Storstrahlungstemperatur g <25 °C £ 5 % betrdgt, kann nach Gleichung 47 und einem
Emissionsgrad von ez =0.12 (Stahl) ein TemperaturmeBfehler von AS <12 % berechnet
werden.

Stahl: 25MoCr4
Schneidstoff: Keramik - Al,O,
Schnittgeschwindigkeit: v, = 180 m/min
Vorschub: f =0.08 mm/U
Schnittiefe: a, =0.1 mm
Eckradius: r, =0.8 mm
100 | - T | ‘
T Cl [ Tag—t—r TR
" 80 I I’ ! - ohne thermische Isolation
5 0T IV
s~ 60 n
o2 soF [l
P &
28 40 . . :
g 5 30 F mit thermischer Isolation
S5
ES 2@ . . . . . ¢ e @
ﬁ 5 1 1 1 1 | | | | | | | 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 [sec] 14
Schnittzeit to——

Bild 65: Temperaturverlauf 5(t) an der Oberseite des Bildiibertragungskegels mit und ohne
MaBnahmen zur Wiarmeisolation an der Schneidplattenunterseite und verbesserte
Wirmeabfuhr an der Schneidplattenoberseite [103].

Da der Temperaturverlauf 3(t) an der Oberseite des Bildiibertragungskegels nahezu konstant
ist (§<0.2K/s), kann der TemperaturmeBfehler A9 als systematischer Fehler betrachtet,
nach einer betragsméfigen Bestimmung wihrend des Versuchs in der Software des Thermo-
grafiesystems, als Umgebungstemperatur 3, eingegeben und somit korrigiert werden.

3.7 Abstand zwischen Mefort und Freiflichenkontaktgebiet

Bild 22 verdeutlicht, daf3 die exakte Bestimmung des Abstands zwischen MeBort und Freifli-
chenkontaktgebiet I insbesondere dann von Bedeutung ist, wenn das Ergebnis als Eingangs-
grofle fiir die rechnerische Bestimmung der Temperaturen 9 im Freiflichenkontaktgebiet, in
der Wirkzone oder in der Werkstiicktiefe herangezogen werden soll. Bild 66 zeigt die geome-
trischen Verhiltnisse bei der InprozeBtemperaturmessung im Querschnitt. Der gekriimmte
MeBabstand /° wird nach Gleichung 48 aus der Schneidplattendicke Ds, der Unterlagen-
dicke Dy, dem Abstand /\; (Bildoberkante) von der MeBstelle zur Schneidplattenunterlage,
dem Freiflichenverschleil VB und dem Kriimmungsradius R des Werkstiicks bestimmt

* 2.1-R . (D,+D, (VB
I'(R) = 60 | Aesin| T ) —oarsin| o))+ Iy [mm] . (48)
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Bild 66: Geometrische Verhiltnisse fiir die Bestimmung des MeBabstands /” vom Freifli-
chenkontaktgebiet [103].

Die projizierte Bogenldnge /', die sich nach Gleichung 49 aus der Summe der Schneidplatten-
dicke Ds, der Unterlagendicke Dy, dem MeBabstand von der Schneidplattenunterlage /y
(Bildoberkante), minus dem Freiflaichenverschleil VB berechnet, unterscheidet sich bei einem
in dieser Arbeit iiblichen Werkstiickdurchmesser von Dg =40 mm, nur wenig von der nach
Gleichung 48 berechneten Bogenlinge /'(R)

I' = Dg+D,+/,— VB [mm] . (49)

Bild 67 zeigt die Differenz Al zwischen der nach Gleichung 48 berechneten Bogenlinge /' (R)
und der iiberschlagsmifBig bestimmten projizierten Bogenldnge /' nach Gleichung 49 fiir
unterschiedliche Werkstiickdurchmesser Dg.

0.4
T [um] Ds =0.5 mm
- 02
*@ 8107

0 40 80 [mm] 160

Werkstiickdurchmesser Dg ——#

Bild 67: Fehler bei der vereinfachten Abstandsbestimmung nach Gleichung 49 fiir unter-
schiedliche Werkstiickradien.

Bei einem Werkstiickdurchmesser von Dg=40 mm, einer Schneidplattendicke von
Dg=0.5 mm, einer Unterlagendicke von Dy=0.1 mm, einem MeBfleckabstand von der
Schneidplattenunterlage von /s = 1 mm und einem Freiflachenverschleil von VB =0.3 mm
ergibt sich durch die vereinfachte Bestimmung der projizierten Bogenldnge /' nach Glei-
chung 49 ein vernachlissigbar kleiner Fehler von /' (R) - /' = 2-10” mm.

Der Abstand /y; vom MeBpunkt zur Schneidplattenunterlage (Warmebildoberkante) kann nach
Bild 52 aus dem Wirmebild und dem dazugehdrigen MafBstab mit einem Fehler von
Al=0.01 mm entnommen werden. Die Bestimmung der VerschleiBmarkenbreite VB, der
Schneidplattendicke Ds und der Unterlagendicke Dy kann mit einem Fehler von
AVB = ADg= ADy= 0.01 mm gemessen werden. Der Gesamtfehler A/’ ergibt sich nach dem
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Fehlerfortpflanzungsgesetz von Gaull (Gleichung 50), angewandt auf Gleichung 49, zu
(Al"=0.02 mm)

2 2 2 2
ol ol ol ol
Al = ( J AD} +( J AD}, +(—] ALY + ( j AVB® = 002 [mm]. (50)
oDy oD, GIN oVB

Mit Gleichung 48 kann daraus der zuféllige prozentuale Fehler bei der Bestimmung des Ab-

stands zwischen dem MeBort und dem Freiflichenkontaktbereich mit A" = 1.3 % angegeben
werden.

In den folgenden Kapiteln wird fiir die Messung von realen Temperaturen die Bestimmung
der Emissionsgrade fiir die eingesetzten Werkstoffe und die Kalibration des modifizierten
Drehmeif3els beschrieben.
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4 Systemkalibration

Neben der Konstruktion und Entwicklung des Systems ergeben sich wichtige wissenschatftli-
che Fragestellungen beziiglich der Aussagefdhigkeit und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse.
Fiir die Angabe von realen Temperaturen 9 als erforderliche Randbedingung fiir Simulations-
rechnungen der theoretischen ProzeBanalyse ist die Kenntnis des Emissionsgrads ¢ der bear-
beiteten Werkstoffe von besonderer Bedeutung. Die Anderung des Emissionsgrads & der
MeBoberflache bei sich dndernden versuchstechnischen Randbedingungen beeinfluft in héch-
stem MalBle die Reproduzierbarkeit der Infrarottemperaturmessung. So bewirkt, wie beschrie-
ben, ein gesteigerter Verschleil am Werkzeug eine groflere Oberflichenrauheit an der Werk-
stiickoberfliiche. Der EinfluB der Oberflichenrauheit auf die Anderung des Emissionsgrads ist
daher unbedingt zu priifen. Angaben liber Emissionsgrade € in diversen Emissionsgradta-
bellen beriicksichtigen nicht, welche spezifischen Emissionsbedingungen wahrend der Strah-
lungsmessung vorliegen und den Betrag des Emissionsgrads beeinflussen.

Daher soll als Beispiel der Emissionsgrad € der Werkstoffe 25MoCr4 und Inconel 718 be-
rechnet und experimentell bestimmt werden. In gleicher Weise sollen die relevanten Einflul3-
groflen wie z.B. Temperatur 3 und Oberflichenrauheit R, auf den Emissionsgrad ¢ ermittelt
werden. In einer abschlieBenden Fehlerbetrachtung Ae wird fiir die nachfolgenden Versuche
zur Inprozeftemperaturmessung der Betrag des zufélligen und des systematischen Mef3fehlers
bestimmt.

4.1 Theoretische Bestimmung des Werkstiickemissionsgrads

Ein auffélliges optisches Merkmal der Metalle ist der durch das hohe Reflexionsvermdgen p
bedingte Glanz. Rechnerisch 146t sich das optische Verhalten der Metalle mit der
Maxwell schen Theorie der elektromagnetischen Strahlung erkléren [16]. Nach DRUDE ist der
Brechungsexponent n flir den Eintritt der Wellen in das Metall [13, 14, 114]:

n o= \peyctt []. (51)

Fiir das Reflexionsverhiltnis bei senkrecht auffallender Strahlung gilt die Gleichung:

e=l-p=> 1. (52)

Die magnetische Permeabilitdt p kann fiir die hier in Frage kommenden hohen Frequenzen
auch bei den ferromagnetischen Metallen gleich Eins gesetzt werden. Fiihrt man statt der
elektrischen Leitfahigkeit y den spezifischen elektrischen Widerstand o und statt der Schwin-
gungsdauer t einer elektromagnetischen Welle die Wellenlidnge A ein, so geht nach SCHMIDT
[114] die Gleichung in die Ndherungsgleichung von HAGEN und RUBENS [17] (Gleichung 53)
iiber, welche fiir Wellenlingen A > 10°m eine brauchbare Interpolationsgleichung zur
Berechnung des Emissionsgrads € von Eisenwerkstoffen bei Raumtemperatur darstellt:

¢ = 0.365\/§ [1. (53)
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Die Gleichung gibt € um so genauer wieder, je groer die Wellenldnge A des Strahlungsemp-
fangers ist [114]. Tabelle 3 zeigt die nach Gleichung 53 fiir die Werkstoffe 25MoCr4 und
Inconel 718 bei einer ideal glatten Oberfliche und bei Raumtemperatur berechneten Emissi-
onsgrade €. Dabei wurde der Wert fiir die elektrische Leitfdhigkeit c von 25MoCr4 und
Inconel 718 mit einem Fehler von Ac ==+10 % gemessen.

. . Emissionsgrad ¢
Werkstor | Perischer lekuischer |
nach Gleichung 53
25MoCr4 0.3 pQm=£10 % €=0.06+5%
Inconel 718 1.1 pOm £10 % €=0.12+5%

Tabelle 3: Emissionsgrade ¢ fiir A = 10 um nach Gleichung 53 berechnet.

4.2 Mefitechnische Bestimmung des Werkstiickemissionsgrads

Die experimentellen Moglichkeiten, den Emissionsgrad zu bestimmen, sind zahlreich [97,
104]. In dieser Arbeit wird der Emissionsgrad ¢ durch vergleichende Messungen bestimmt.
Alle experimentell ermittelten Emissionsgrade € werden, wie in Kapitel 4.3.1 noch ausfiihr-
lich beschrieben, mit dem theoretischen Wert des Emissionsgrads nach Gleichung 53 bzw. als
Funktion der Temperatur ¢(3) nach Gleichung 61 verglichen. In den dazugehdrigen Dia-
grammen wird zusitzlich die Fehlerbreite dargestellt, die aus dem Fehler bei der experimen-
tellen Bestimmung der elektrischen Leitfdhigkeitc und dem Temperaturkoeffizienten o
berechnet wurde.

4.2.1 Infrarot-Reflexionsspektroskopie bei Umgebungstemperatur

Bei gerichtet reflektierenden, strahlungsundurchléssigen Proben kann der spektrale Reflex-
ionsgrad bei unterschiedlichen Temperaturen aus einer IR-Reflexionsspektroskopie ermittelt
werden, wenn die Strahlung der reflektierten Strahlungsquelle (Globar) geniigend hoch iiber
dem Niveau der Eigenstrahlung liegt. Der Emissionsgrad 146t sich mit den Gleichungen 18
und 38 aus dem Reflexionsgrad berechnen [105]. Tabelle4 zeigt die IR-
Reflexionsspektroskopie-Werte von 25MoCr4 bzw. Inconel 718 im Wellenlédngenbereich
A =8-12 um bei Raumtemperatur 9,,,, und den daraus berechneten Emissionsgraden. Der
MeBfehler dieser Methode liegt bei Ag <5 %.

Werkstoff Reflexionsgrad | Emissionsgrad Streuung
25MoCr4 p=0.94 £=0.05 +5%
Inconel 718 p=0.88 €=0.12 +5%

Tabelle 4: Emissionsgrade fiir 25MoCr4 und Inconel 718 berechnet nach Gleichung 18.
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4.2.2 Messung der CO, - Laser-Absorption

Die Messung wurde am IFSW der Universitdt Stuttgart durchgefiihrt. Die Berechnung des
Absorptionsgrads erfolgt bei dieser MeBmethode nach ISO/DIN 11551 aus der charakteristi-
schen Erwdrmung einer mit dem Laser bestrahlten Metallprobe [106]. Die Auswahl des
Lasertyps fiel dabei auf den CO,-Laser, da dessen Wellenldnge A = 10.6 pm innerhalb des
Wellenldngenbands A = 8 - 12 um liegt, in dem auch die Kennlinie des Thermografiedetektors
liegt. Tabelle 5 zeigt die Absorptionswerte oo von 25MoCr4 bzw. Inconel 718 im Wellenlén-
genbereich A =10.6 um bei Raumtemperatur S, die nach dem Kirchhoff’schen Gesetz
(Gleichung 38), unabhingig von der Beschaffenheit des Korpers, dem Betrag des Emissions-
grads ¢ entsprechen. Der Meffehler dieser Methode liegt bei Aa < 3 % [106].

Metall Absorptionsgrad Streuung
25MoCr4 o =0.05 +3%
Inconel 718 o=0.11 +3%

Tabelle 5: Absorptionsgrade fiir 25MoCr4 und Inconel 718 [106].

4.2.3 Strahlungsvergleichsmethode (von 9 =300 - 500 °C)

Die Messung wurde im Rahmen dieser Arbeit am Daimler-Benz Forschungszentrum in Ulm
durchgefiihrt. Zur Schaffung eines Vergleichsstrahlers Lyg mit definiertem Emissionsgrad ey
wird bei diesem Verfahren das MeBobjekt (Werkstiickoberfliche) entweder mit einer
Hilfsbohrung, deren Verhiltnis von Bohrungstiefe L zu Durchmesser D (L/D)>2 ist,
versehen oder mit einem diinnen Coating teilweise beschichtet, dessen Emissionswert ey
bekannt ist (Bild 68) [107].

S S S S S S SSSSSSSS
Vergleichsstrahler (V) [, amb >3 amb

NN\

Ev (1-€v) - Lawt€v-Lss

95
>

8}3 (I_SB)'Lamb‘l'gB’LSB
? MeBstrahler (B) 1,

amb :Samb
SSSS S S S SSSSSSSS

Bild 68: Bestimmung des Werkstiickoberflachenemissionsgrads eg mit Hilfe des ,,Schwarz-
strahlervergleichs®.

\I\\\\\\\}

Bei stationdren Verhéltnissen 148t sich der Werkstiickoberflachenemissionsgrad ez aus dem
Verhiltnis der  Waérmestrahlungsdichte Ly, der  Werkstiickoberfliche und  der
Wirmestrahlungsdichte Ly des Vergleichsstrahlers nach Gleichung 54 berechnen [97]. Dabei
ist zu beachten, da3 an beiden Oberflichen die Umgebungsstrahlungsdichte L., reflektiert
wird:

II:V i (I-&y) Ly + €y Lgg {Ez} . (54)
B (1_88).Lamb+SB.LSB m
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Beide Gleichungen nach der ,,Schwarzkorperstrahlungsdichte Lsg des Meflobjekts aufgelost
ergeben die Gleichungen 55:

Ly = (1 / 8v)(Lv — L) + Lo {W} (55)

LSB = (1 / 8B)(LB - Lamb) + Lamb m2

und konnen nach Gleichung 56 zusammengefallt werden:

€5 = €y (LB — Lamb) |:E:| . (56)
(LV - Lamb) m2

Fir die Messung des Emissionsgrads € (nach Gleichung 56) an der Werkstiickoberfliche
unmittelbar nach der InprozefStemperaturmessung wurde ein Priifstand konstruiert, in dem das
gesamte Werkstlick als MeB3probe vorgesehen wurde. Das Werkstiick, eine iiberdrehte Welle
mit dem Werkstiickdurchmesser Dg =40 mm, enthilt eine Bohrung fiir die Aufnahme des
elektrischen Heizelements und einen radialen Einstich mit dem Einstichdurchmesser
Dg =30 mm und der Einstichbreite B =5 mm (umlaufende Rille), der als Referenzstrahler
dient. Die Welle liegt horizontal auf einer Keramikhalterung. Dieses thermisch gut isolierende
Material stellt sicher, dal nur sehr wenig Wiarme von dem bis auf Sg =500 °C erwédrmten
Werkstiick iiber die Halterung abfliet. Der Versuchsaufbau ist durch eine Glashaube abge-
deckt und wird mit Argon permanent geflutet (Bild 69). Ein Temperaturfiihler (PT100) mil3t
die Temperatur S,,, der Umgebung in unmittelbarer Nihe der MeBstelle. Die Kamera wird
unter der Welle im Fokusabstand so justiert, dal die zu vermessende Oberfliche und der
Freistich (Referenzstrahler) gleichzeitig auf dem Bild zu sehen sind.
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Schutzgaszufuhr Glasglocke umlaufende Rille - Vergleichsstrahler 3y

Versuchswerkstiick

elektrische Heizung

Isolierhalter
Mefstrahlungsdurchgang

Umgebungstemperaturmessung 9,

Thermografieckamera Mikroskopobjektiv

Bild 69: Der Versuchsaufbau fiir die Emissionsgradbestimmung € am Werkstiick.

Die Emissionsgradmessung erfolgt bei Temperaturen zwischen 9g =50 - 500 °C nach der
»Schwarzkorpervergleichsmethode und wird dann durchgefiihrt, wenn der zeitliche Tempe-
raturverlauf konstant ist (M 0). Bild 70 zeigt die Ergebnisse einer MeBreihe, die mit dem
Aufbau nach Bild 69 durchgefiihrt wurde. Fiir die Erzeugung der Vergleichsstrahlungs-
dichte Ly wurde eine Rille im Werkstiick gewéhlt, deren Langen-/ Durchmesserverhéltnis L/D
groBer als 4 ist. Der Fehler der 4-fach wiederholten Messung liegt bei Ag = 10 %. Das Dia-
gramm stellt auch den nach Gleichung 61 berechneten theoretischen Wert des Emissionsgrads
als Funktion der Temperatur () und dessen Fehlerbreite dar.
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A =8-12 pm | Experiment | Berechnung
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Bild 70: Emissionsgrade fiir 25MoCr4 und Inconel 718 bestimmt nach der ,,Schwarzkorper-
vergleichsmethode® (Bild 68 und 69) und berechnet nach Gleichung 53.

Der Nachteil dieses Vergleichsverfahrens liegt darin, dal die Riickwirkungsfreiheit nicht
mehr gewéhrleistet ist, denn das Objekt wird durch die Materialentnahme aus der Referenz-
rille verandert, wodurch sich auch die thermodynamischen Eigenschaften des Korpers dndern.
Dieses Verfahren ist deshalb nur dann geeignet, wenn zur Messung der realen Temperatur 95
die aufgebrachte Schicht gegeniiber dem gesamten MeBobjekt diinn ist oder die Hilfsrille
klein ist und damit ihr EinfluB3 vernachléssigt werden kann.

4.2.4 Strahlungsvergleichsmethode (von 3 =800 - 1200 °C)

Die Messung wurde am IKE der Universitdt Stuttgart nach der ,,Schwarzkorpervergleichs-
methode* durchgefiihrt [108]. Der in [109] beschriebene MeBautbau ermoglicht die Messung
des spektralen Emissionsgrads € im Vakuum fiir Temperaturen von 3 = 800 - 1200 °C bei
Wellenldngen zwischen A = 0.5 - 10 um. Bei der Verifikation der o.e. Temperaturmessungen
beschrinkt sich die Ergebnisdarstellung auf den Wellenldngenbereich zwischen
A =8-10 um. Die MeBunsicherheit betriagt Ae <1 % [110]. Bild 71 zeigt schematisch den
MeBaufbau, fiir den die folgenden Merkmale gelten:

Die Probe ist 4 bis 5 mm dick und scheibenférmig mit einem Probendurchmesser
Dp =15 mm. Ein spiralférmig iiber die Probe gefiihrter Elektronenstrahl bewirkt eine homo-
gene Erwarmung der Probe. Fiir die Messung der Vergleichsstrahlungsdichte Ly befindet sich
radial in der Probe eine Bohrung, deren Lingen-/ Durchmesserverhéltnis L/D grofer als 4 ist.
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Bild 71:  MeBprinzip der Strahlungsvergleichsmethode am IKE-Stuttgart [111].

Mit Hilfe der Warmeleitgleichung kann aus der bestimmten Vergleichsstrahlertemperatur die
Oberflichentemperatur 95 der Probe bestimmt werden. Da sich die Probe im Vakuum befin-
det, kann angenommen werden, dal der Wéarmestrom in der Probe gleich dem von der Ober-
fliche abgestrahlten Strahlungsflufl ¢ ist. Mit der Warmeleitfahigkeit Aw und der Tempera-
turdifferenz 09 zwischen Bohrung und Oberfldche ist die Warmestromdichte ¢ in der Probe:

09 w
602 [m} (57)
Der Strahlungsfluf3 ¢ von der Probenfliche ist:

b = g5-2(94.85) 0-(95 -9 [W]. (58)

amb

Dabei ist eg der Emissionsgrad der Probe, g(9g.,ep) das Korrekturglied, das den Strahlungs-
austausch mit der Umgebung berticksichtigt, ¢ die Stefan-Boltzmann-Konstante und 3,,,, die
Temperatur der Umgebungswand [112]. Zur konstruktiven Auslegung 1a6t sich der Emissi-
onsgrad ¢ der Hilfsbohrung nach Gleichung 59 berechnen [113]

1—
e(l) = 1- % (1. (59)
”(D)

Am Beispiel eines schwach emittierenden Materials ( wie etwa Aluminium, € = 2 %) kann in
Bild 72 mit Gleichung 59 gezeigt werden, dall schon ab einem Tiefen- / Durchmesserverhilt-
nis (L/D) von 3 durch Mehrfachreflexion eine nahezu ,,Schwarze Strahlung® erzeugt werden
kann.
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Bild 72: Emissionsgrad € eines zylindrischen Vergleichsstrahlers nach Gleichung 59.

Bild 73 zeigt die Ergebnisse einer MeBreihe, die mit der Methode nach Bild 71 fiir Tempera-
turen zwischen 3 =800 - 1200 °C bei A =9 um fiir den einsatzgehirteten Stahl 25MoCr4
und Inconel 718 bestimmt wurden. Als Vergleichsstrahler wurde eine Bohrung gewéhlt, deren
Langen-/ Durchmesserverhéltnis L/D groBer als 4 ist. Die MeBunsicherheit liegt zwischen
Ae <3 % fiir die Messungen nahe 9= 1200 °C und Ae <10 % fiir die Messungen nahe
95 =800 °C [108].

T
T 0.18 | T -Dr l L

T 1 slil |
& [ JD_ JD_ o A =8 um
g 0.16 T T [ Inconel
%" T I o o I ® 25MoCr4
2 0.15 1o 1 1 ®-  berechnet
5 0.14 L ' : : |

800 900 1000 [°C] 1200

Temperatur 3 g >

Bild 73: Temperaturabhingiger Emissionsgrad eg(%) von 25MoCr4 und Inconel 718 [108].

4.3 Bestimmung der den Emissionsgrad beeinflussenden Grofien

Die Infrarotemissionseigenschaften von Metallen sind unter anderem von der Temperatur 3,
der Wellenldnge A, der Abstrahlrichtung ®, der Oberflichenrauheit R, und dem Oxidations-
zustand der Oberflichen abhingig. In den nachfolgenden Kapiteln werden diese EinfluBgro-
en erdrtert.
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4.3.1 Einflu} der Temperatur S auf den Emissionsgrad

Die Anderung des Emissionsgrads € mit der Temperatur 3 wurde schon von einigen Autoren
beschrieben [11, 13, 14, 114]. Danach entspricht die Anderung des Emissionsvermdgens 09
im Wellenldangenbereich A > 10 um mit der Temperatur 3 dem Anwachsen des spezifischen
elektrischen Widerstands o [13]. Der spezifische elektrische Widerstand ¢ eines metallischen
Leiters wéchst mit der Temperatur 3, da die freien Ladungstrdager eher auf StoBpartner treffen
und auf diese Weise ihre Energie E abgeben. Mit der elektrischen Leitfdhigkeit o(3) als
Funktion der Temperatur 9 (Gleichung 60)

o(9) = o[l +a(8-89))] [LQm]  (60)

kann der Emissionsgrad £(3) von Metallen als Funktion der Temperatur 9 (Gleichung 61) im
Wellenldngenbereich A > 10 um nach der Beziehung von DRUDE [13] (Gleichung 53)
bestimmt werden:

&9) = 1-6(9) = 0365

[1. (61)

\/00[1 . G;ES ~9))]

0
Dabei stellt der Temperaturkoeffizient o = 8_¥ die Abhéngigkeit des elektrischen Wider-

stands 6 von der Temperatur 9 dar. Fiir den Temperaturkoeffizient @ von 25MoCr4 und
Inconel 718 erhilt man die in Bild 74 dargestellte Abhdngigkeit des Emissionsgrads £(3) von
der Temperatur 9 und die dazugehorige Fehlerbreite, die aus dem Fehler bei der experimen-
tellen Bestimmung der elektrischen Leitfdhigkeit c und dem Temperaturkoeffizienten o
berechnet wurde [115]:

A =10 um c oc:%?

0.18 Inconel 718] 1.25 uOm [ 6.5-10°% pOm/K

T 1 F T 25MoCr4 | 025 u0m [ 3.0-1073 pom/K
i

5 010
w

0.05 ' L

0 300 [°C] 900

Temperatur 3 ——»

Bild 74: Emissionsgrad &(3) als Funktion der Temperatur 3 nach Gleichung 61.

Die in Bild 75 zusammengestellten theoretischen und experimentellen Ergebnisse dieser
Arbeit zur Bestimmung des Emissionsgrads €(3) korrelieren gut und stimmen qualitativ mit
den in [11] verdffentlichten Absorptionsgraden fiir unterschiedlich hoch legierte Stidhle
tiberein.
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Bild 75: Die Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Emissionsgradberechnungen und
-messungen £(9) zeigen einen ausgepriagten Anstieg des Emissionsgrads € mit der
Temperatur 3.

4.3.2 EinfluBl der Wellenliinge A auf den Emissionsgrad

Mit Hilfe des ,,Schwarzkorpervergleichs® (Bild 71) wurden die spektralen Emissions-
grade (1) bei 9 = 800 °C (Bild 76) fiir den einsatzgehérteten Stahl 25MoCr4 und Inconel 718
bestimmt. Die MeBunsicherheit liegt bei Ae < 10 %.

035 g =800 °C
T E [0 Inconel 718
—
1l i - & 25MoCr4
;; 025F N+ T
;gn ¢ W, T
2 020F - ; = T -
5 1 : =
0.15 | 1 VS 1
1 1 AL 1
1 3 5 [%] 9

Wellenldinge ~——m»
Bild 76: Spektraler Emissionsgrad €(A) von 25MoCr4 und Inconel 718 [108].

Das in Bild 76 dargestellte Ergebnis wird auch durch DAUSINGER bestétigt, der in [11] die
Abhingigkeit der Laserabsorption a(A) (Absorption oo = Emission g, nach Gleichung 38) von
der Wellenldnge A, wie in Bild 8 dargestellt, beschreibt.

4.3.3 EinfluB} der Oberflichenrauheit auf den Emissionsgrad
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Mit der Zunahme der Oberflichenrauheit R, ist eine VergroBerung des Emissionsgrads ¢
verbunden. Technische Oberflichen zeigen in ihrer Oberflichenstruktur meist unregelméafige
Muster von ,,Graten und ,,Schluchten, deren Geometrie unterschiedlichen Einflull auf die
Anderung des Emissionsgrads haben [116, 117, 118, 119, 120, 121]. Wenn die GroBe der
UnregelméBigkeiten etwa der Wellenldnge A der gemessenen Strahlung entspricht oder groBBer
als diese ist, konnen die Interaktionen, wie in Kapitel 3.3.3 schon beschrieben, mit Hilfe der
geometrischen Optik beschrieben werden. In Oberfldchenstrukturen, welche kleiner sind als
die Wellenlédnge A der gemessenen Strahlung, bilden sich Huygensche Elementarwellen aus,
die gegenseitig in Interferenz treten konnen. Der Absorptionsgrad der Oberfliche wird
dadurch nicht erhoht.

Nur fiir ideale glatte Oberfldchen 148t sich der Emissionsgrad ¢ als eine einzig vom Werkstoff
abhédngige physikalische Grofe angeben. Einige Autoren beschreiben eine signifikante
Abhéngigkeit des Emissionsgrads € von der Oberfldchenrauheit R, [94, 107, 112, 116, 118,
121]. Technische Oberflichen weisen nahezu immer gewisse Unebenheiten auf. Bei der
Schlichtbearbeitung mit geometrisch bestimmter Schneide kommt es je nach Verschleil3zu-
stand der eingesetzten Schneide zu unterschiedlichen Oberflachenrauheiten R,. Das Oberfli-
chenprofil in Richtung des Vorschubs f ist im Vergleich zur Bearbeitung mit geometrisch
unbestimmter Schneide deterministisch. Profilmessungen zeigen, daf3 sich prinzipiell in jeder
Drehrille anndhernd das gleiche Oberflachenprofil abbildet. Fiir die Abschédtzung des Emissi-
onsgrads als Funktion der Oberfldchenrauheit ¢(R) kann deshalb das analytische Modell von
AGABABOV [122] herangezogen werden, welches den berechneten Emissionsgrad € als ober-
flichengewichtetes arithmetisches Mittel (Gleichung 62) aus unterschiedlichen Rauheits-
strukturen (Mehrfachreflexion Gleichung 41) beschreibt:

= 1

g(R) = Z : -:i [1. (62)
()

1

Der Rauheitsfaktor F; eines Oberflichenelements A; der Gesamtoberflidche A, gibt den Grad
der Oberflichenvergroferung an und ist als Quotient aus der ideal glatten Projektionsflé-
che A, und der realen Oberfldche A, definiert [122]:

F=22 [1. (63)

Bild 77 zeigt den Einfluf der Rillengestalt auf den Emissionsgrad €(R) am Beispiel von Stahl
(25MoCr4) mit einem Emissionsgrad € der ideal glatten Oberfliche (F=1) von ¢ =0.12.
Voraussetzung dabei ist, daB die Offnung der Rille groBer ist als der Wellenlingenbereich A
in dem der Detektor des Thermografiesystems mift.
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Bild 77: Emissionsgrad des Stahls 25MoCr4 als Funktion der Oberfldchenrauheit €(R).

Aus der Rauheitsprofilgeometrie kann mit Hilfe des Modells (Gleichung 62) theoretisch auf
die rauheitsbedingte Erhohung des Emissionsgrads €(R) geschlossen werden. Der Emissions-
grad € bei der Hart-/Feinbearbeitung im Trockenschnitt von 25MoCr4 nimmt somit bei einem
Emissionsgrad € der glatten Oberfliche (des Werkstoffs 25MoCr4) von € =0.13 und einem
zuldssigen Werkzeugfreiflachenverschleil von VB =200 pm theoretisch um maximal
Ag(R) = 0.002 zu.

Die Rauheitsschriebe in Bild 78 zeigen das Profil in zwei aufeinanderfolgenden Drehrillen
einer hart-/feingedrehten Oberfliche A, in Richtung des Vorschubs f, die mit einer neuwer-
tigen und einer verschlissenen Schneide erzeugt wurde. Die Scharten der Schneide bilden sich
in den sich wiederholenden UnregelméaBigkeiten in der Drehrille ab. Fiir die Diskretisierung
des Oberflachenprofils wird die Gestalt des Profils durch unendlich lange, diffus strahlende
V-Rillen mit konstantem Emissionsgrad € angenéhert.

Fiir die Darstellung des Drehrillenprofils wurden unterschiedliche MalBistébe fiir die Abszisse
und die Ordinate gewdhlt. Die unverzerrte Darstellung zeigt, da3 die Drehrille in erster Néhe-
rung durch eine einzige V-formige Riefe (Bild 77) angendhert werden kann. Mit dieser Ver-
einfachung 148t sich der Offnungswinkel 0 der Rille aus dem Vorschub f und der Rauheit R,
berechnen:

f [0
0 = 2-{arctan(2.Rzﬂ [°]. (64)

Eingesetzt in Gleichung 62 148t sich daraus der Emissionsgrad als Funktion der Oberfldchen-
rauheit gr) berechnen:
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Bild 78: Profilvergleich (Werkstiickoberfliche bei neuer und verschlissener Schneide) und
Diskretisierung von Profilelementen.

1

l(lj, (fj [1. (65)
+ — -| sin| arctan 2R,

Nach [123] kann aus dem Schneideckenradius r; und dem Vorschub f die theoretische Rauh-
tiefe Ry, nach Gleichung 65 berechnet werden:

e(R) =

2
R, =1, —,|r’ —% [um] . (66)

Mit Gleichung 65 und Gleichung 66 148t sich der Einflul des Vorschubs f und des Schneid-
eckenradius r; auf den Emissionsgrad ¢ berechnen und grafisch darstellen:

1
e(R) = [1. (67)

( 1 j , £
1+ I -| sin| arctan
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Bild 79 zeigt, daB fiir den Bereich des Feindrehens von Stahl (25MoCr4) [124] der Emissi-
onsgrad als Funktion der Oberflaichenrauheit €¢(R) theoretisch in erster Ndherung als konstant
angenommen werden kann. Die Absicherung dieser theoretischen Aussage wurde in einer
MeBreihe mit der in Bild 68 dargestellten ,,Schwarzstrahlervergleichsmethode* zur Bestim-
mung des Emissionsgrads ¢ fiir drei Oberflaichenrauheitswerte (R, =1, 2 und 3 pm) durchge-
fiihrt.
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Bild 79: EinfluB3 des Vorschubs f und des Schneideckenradius r; auf den Emissionsgrad (R)
der erzeugten Oberflache von Stahl (25MoCr4).

Diese Bandbreite der Oberflichenrauheitswerte R, wird bei der Hart-/ Feinbearbeitung des
gehirteten Stahls 25MoCr4 {iblicherweise erzeugt [124].

Bild 80 zeigt die Korrelation zwischen den rechnerisch und experimentell bestimmten Emissi-
onsgraden de(R,) fiir unterschiedlich rauhe Oberflichen bei unterschiedlichen Tempe-
raturen 9.
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Bild 80: EinfluB der Oberflachenrauheit R, auf den Emissionsgrad ¢ fiir unterschiedliche
Temperaturen 9.
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4.3.4 Einflul von Oxidationszustinden der Oberfliichen auf den Emissionsgrad

Der EinfluB3 von Oxidschichten an Stihlen auf die Emissionsgraddnderung wurde in [13, 16,
101, 107, 111] untersucht. Dabei zeigt sich unmittelbar nach dem Einsetzen der Oxidations-
reaktion an einer Stahloberfliche ein sprunghafter Anstieg des Emissionsgrads € auf einen
Wert, der sich im weiteren Verlauf der Oxidation in erster Ndherung nur wenig dndert. Emis-
sionsgradmessungen an Werkstlickproben, die unter Schutzgas (Argon) bzw. unter einer
Sauerstoff Umgebung zerspant wurden, zeigen vergleichbare Emissionsgrade. Um dennoch
einen Fehler durch die oxidationsbedingte Emissionsgraderhdhung auszuschlieen wurden die
Werkstiicke unmittelbar nach der Inprozeftemperaturmessung unter einer Schutzgasatmos-
phére hinsichtlich ihres Emissionsgrads vermessen (Bild 69).

4.3.5 Zusammenfassung und Diskussion

Die Anderung des Emissionsgrads € bei sich é#ndernden versuchstechnischen Randbedingun-
gen beeinflufit in hochstem MalBle die Reproduzierbarkeit der Temperaturmessung tiber Wir-
mestrahlung. Aus diesen Griinden wurden der Emissionsgrad € und die in diesem Zusammen-
hang relevanten Einflugrofen berechnet und experimentell bestimmt. Die Berechnung des
Emissionsgrads € einer gerichtet strahlenden ideal glatten Oberflaiche kann fiir A = 8-12 um
mit hinreichender Genauigkeit iiber die Maxwell schen Gleichungen der Elektrodynamik aus
der elektrischen Leitfahigkeit o des Materials abgeleitet werden. Messungen des Emissions-
grads ¢ mit unterschiedlichen ,,Schwarzkorpervergleichsmethoden® bei unterschiedlichen
Temperaturen 8, deren Melfehler zwischen Ag <3 -10% schwanken, bestitigen die
theoretisch ermittelten Werte des Emissionsgrads in Tabelle 3 und zeigen eine signifikante
Abhingigkeit des Emissionsgrads € von der Temperatur 3. Eine Abhéngigkeit des Emissions-
grads € von der Oberflachenrauheit R, konnte, sowohl theoretisch als auch experimentell, fiir
die bei der Feinbearbeitung mit geometrisch bestimmter Schneide erzeugten Oberflachenrau-
heiten (1 pm <R, <3 um) nicht festgestellt werden. Der MeBfehler Ae der Emissionsgradbe-
stimmung € kann daher mit Ae < 8 % hinreichend sicher angegeben werden.
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4.4 Fehlerrechnung

Die bisherigen Ausfiihrungen erldutern, dal3 die genaue Bestimmung des Emissionsgrads €
(Ae < 8 %) und die Kenntnis seiner signifikanten EinfluBgréen fiir die Berechnung der realen
Temperaturen § aus der Strahlungsdichte L von herausragender Bedeutung sind. In dem
folgenden Kapitel sollen die insgesamt mdglichen Fehlerquellen aufgezeigt und ihr Einfluf3
auf den Fehler AS bei der Bestimmung der realen Temperaturen 3 durch die InprozeBtempe-
raturmessung bewertet werden. Die Reproduzierbarkeit bzw. Wiederholgenauigkeit einer
Messung hingt davon ab, wie exakt sich die Versuchsbedingungen zu einem spiteren Zeit-
punkt wiederherstellen lassen. Jede Messung ist mit einem Fehler behaftet, der sich aus den
systematischen Fehlern und den zufilligen Fehlern zusammensetzt.

4.4.1 Systematische Fehler

Die systematischen Fehler As konnen durch umfangreiche Kalibration gering gehalten wer-

den. Dieses sind z.B.:

— der Fehler bei der Bestimmung des Werkstlickemissionsgrads,

— der Fehler bei der Einstellung des Fokusabstands und

— der Fehler des Thermografiesystems (Transmissionsgrad der Optik, Offset des Detektors),
soweit dieser Fehler wihrend der Messung konstant bleibt.

Die Erkennung von systematischen Fehlern kann erleichtert werden, indem zur Bestimmung
einer physikalischen Grofle hinreichend genaue Simulationsberechnungen kombiniert mit
verschiedenen voneinander unabhéngigen experimentellen Memethoden eingesetzt werden.

Wihrend der Fehler des Thermografiesystems aus den Angaben des Herstellers entnommen
und an einfachen ,,Schwarzkorpervergleichsmessungen positiv verifiziert werden konnte,
waren, wie schon in 4 beschrieben, fiir die Bestimmung des systematischen Fehlers bei der
Emissionsgradmessung verschiedene, voneinander unabhingige MefBmethoden, MeBinstitute
und Temperaturbereiche eingesetzt worden. Alle experimentell bestimmten signifikanten
Einfliisse auf den Emissionsgrad wurden durch eine theoretische Uberschlagsrechnung verifi-
ziert.

Nach dem Aufbau des InprozeBtemperaturmeBsystems wird die Fokuslage des Mikroskopob-
jektivs auf der Werkstiickoberfliche (MeBfldche) gepriift. Hierflir wird ein erwérmter Korper
(Kalibrationswelle) mit definierter Temperatur 95 im rechten Winkel an den Kulminations-
punkt der Schneidkante angelegt. Die Oberfliche des Korpers weist Linien
(Breite = 0.05 mm, Abstand = 0.1 mm) mit einem zum Ko&rper unterschiedlichen Emissions-
grad € auf. Das Bild dieser Linien unterschiedlicher Warmestrahlung kann durch den Kanal
des modifizierten Drehmeiflels mit der Thermografiekamera erfaBt und am Bildschirm
betrachtet werden. Die Kamera und das Objektiv sind auf einem Planschlitten befestigt. Mit
Hilfe einer Mikrometereinstellschraube 148t sich so der Abstand zwischen dem Objektiv und
der Werkstiickoberfldache hinsichtlich dem grofBten Kontrast zwischen den Linien, und damit
der optimalen Fokuslage des Objektivs am Werkstiick, mit einem Fokusfehler von Al
< 0.01 mm einstellen.

Da der Abstand der Fokuslage am Werkstiick zum Objektiv bei Anlage des Werkstiicks an
den Kulminationspunkt der Schneidkante erfolgt, werden die systematischen
Dimensionsfehler der SchneidplattengroBBe (Bild 46) kompensiert und gehen nicht als
TemperaturmeBfehler durch eine verdnderte Fokuslage ein.
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Der systematische Fehler Ay des Gesamtsystems zur InprozeBtemperaturmessung wurde durch
einen MeBaufbau gepriift, der den Fehler der gesamten MefBkette aufzeigt. Bei diesem Test
wird die Temperatur S einer definiert erwdrmten (9¢ =50 - 300 °C), mittels Glaswolle ther-
misch isolierten Werkstiickoberflache, durch das System zur InprozeBtemperaturmessung
ermittelt. Das Werkstiick aus 25MoCr4 oder Inconel 718 beriihrt dabei die Schneide des
modifizierten Drehmeifels. Der in 4 bestimmte Emissionsgrad der Werkstiickoberflache wird
in die Auswertungssoftware des Thermografiesystems eingegeben. Die reale Temperatur 9p
der Werkstiickoberflache wird durch ein Thermoelement (Bild 68) und durch eine Referenz-
strahlungsbohrung Ly nach Bild 72, deren geometrische Lage gemeinsam mit der zu messen-
den Werkstiickoberfliche im Wérmebild erkennbar ist, gemessen. Bild 81 zeigt die charakte-
ristische Kennlinie fiir den moglichen systematischen Fehler A des Inprozeftemperaturmef3-
systems und ist das Ergebnis von 28 MefBkettenkalibrationsmessungen, die jeweils vor einer
grofleren MefBreihe durchgefiihrt wurden.

300 iﬂ
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e A =8-12 um
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o
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g Fehlerbreite
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Bild 81: Charakteristische Kennlinie fiir den moglichen systematischen Fehler A des Inpro-
zefltemperaturmeBsystems (A3 < 7 %).

Insgesamt kann dabei ein moglicher systematischer Fehler von A3 <7 % angegeben werden.
Dieser systematische Fehler A, muf3 im Rahmen des beschriebenen Versuchsaufbaus vor jeder
InprozeBtemperaturmessung bestimmt und durch Kalibration eliminiert werden [94].

4.4.2 Zufillige Fehler

Die zufilligen Fehler A, haben oft ihre Ursache in der Reproduzierbarkeit des MeBaufbaus
und MeBbetriebs. Je mehr das MeBergebnis von der Geschicklichkeit und Sorgfalt des MeB3-
systembenutzers abhédngt, desto groBer ist der zufdllige Fehler.

Wihrend der InprozefStemperaturmessung ist mit einem zufélligen Fehler zu rechnen, z.B.:

— durch die MeBwertdrift des Thermografiesystems,

— durch zufillige Anderungen des Fokussierabstands bei mehr oder weniger sorgfiltigem
Wechsel der Schneidplatten oder beim Einsatz unterschiedlich gestalteter Schneidkanten-
geometrie,

— bei der mehr oder weniger sorgfiltig durchgefiihrten Kalibration der bekannten systemati-
schen Fehler,

— durch unterschiedliche Erwdrmung des Bildiibertragungskegels bei unterschiedlichen
ProzeBbedingungen,

— durch den EinfluBB physikalischer Eigenschaften, die sich wéhrend der Messung éndern
(zufdllige Verschmutzung der Optik, zufallige Streuung der Werkstiickoberflichenhirte),
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— durch die Anderung der Werkstiickoberflichentemperatur bei zufilligen Ausbriichen an
der Schneidkante,

— durch zufillige Schwankungen der Maschineneinstellparameter,

— und durch zufillige Anderung der MeBposition bei unregelmiBigem Werkzeugverschleil.

Die zufilligen Fehler lassen sich nicht korrigieren, und es kommt allein hierdurch zu einer
Streuung der MeBwerte. Durch eine groBBere Anzahl von Messungen und Versuchswiederho-
lungen kann die Abweichung der Einzelmessung vom wahren Wert der zu messenden Grof3en
verringert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Verringerung der zufdlligen Fehler ein hoch reproduzier-
barer MeBaufbau realisiert (Bild 38), die eingesetzten Schneidplatten wurden aus einer
Charge kommerziell gefertigter Wendeschneidplatten herausgetrennt (Bild 44), vor jeder
MeBreihe wurde die gesamte MefBkette gewissenhaft kalibriert, und alle Versuche mit
geringer Ergebnisstreuung wurden mindestens zweimal, Versuche mit hoher
Ergebnisstreuung mindestens fiinfmal wiederholt.

Die nachfolgend detailliert diskutierten zufélligen Fehler A, werden als relative Fehler A; in
Prozent angegeben. Der relative Fehler A; ist der auf den Sollwert bzw. auf den experimentell
bestimmten arithmetischen Mittelwert A bezogene absolute Fehler A.

A;1: Nach Angaben des Herstellers mull in einem Temperaturbereich von § =0 - 1200 °C
mit einem zufdlligen TemperaturmeBfehler von AS,; = 1 % gerechnet werden [98].

A,: Die Anderungen des Fokussierabstands kénnen bei mehr oder weniger sorgfiltigem
Wechsel der Schneidplatten (Bild 47) oder beim Einsatz unterschiedlich gestalteter
Schneidkantengeometrie (Bild 46) innerhalb einer Versuchsreihe vorkommen. Der Ein-
fluB des Fokusfehlers Al; auf den Fehler bei der Temperaturmessung ist gering. Dies
zeigen Temperaturmessungen 93 an Stahl (¢=0.1) bei Temperaturen von
9 ~ 100 - 300 °C, bei denen die Fokuslage in einem Bereich von /r=+1 mm variiert
wurde. Bei diesen Messungen wurde eine Abweichung des MefBwerts vom Sollwert und
damit ein Temperaturmef3fehler von AS,, < 1 % gemessen.

A,: Die Abweichungen der Schneidengeometrie und Schneidenschartigkeit innerhalb der
handelsiiblichen Schneidplattenchargen sind gering. Wenn die Schneidplatten im Rah-
men eines Versuchsprogramms aus gleicher Herstellercharge entnommen werden, kann
der damit verbundene TemperaturmeBfehler vernachldssigt werden. Fiir den Fall, daf3
dies nicht moglich ist, wurden Temperaturmessungen mit Schneidplatten gleicher Geo-
metrie aus unterschiedlichen Chargen durchgefiihrt. Der EinfluB8 dieser fertigungsbe-
dingten Streuung der Schneidkantenmikrogeometrie auf die Temperatur an der
Werkstiickoberfliche wurde mit einem zufélligen TemperaturmeBfehler von AS,3 <2 %
bestimmt.

A,4:  Die Storstrahlung von der Schneidplattenfreiflaiche kann nach Mehrfachreflexion an der
Werkstiickoberflache als Fehler AS in die Werkstiickoberflichentemperaturmessung
eingehen. Um diesen Fehleranteil gering zu halten, wurden entsprechende Maflnahmen
(Bild 59 und 64) zur Unterdriickung der Storsignale konzipiert, entwickelt (Bild 61) und
getestet (Bild 62). Versuche zur Inprozeftemperaturmessung mit dem so modifizierten
Drehmeif3el (Bild 62 und 65) zeigen, dal3 durch die Maflnahmen zur Unterdriickung der
Storsignale das potentielle Auswertungsgebiet im Abstand von /y=0.5 mm zur
Wirmebildoberkante (Schneidplattenunterseite) hinreichend frei von Storstrahlung ist
und deshalb ein zufilliger TemperaturmeBfehler von ASz4 < 3 % vorliegt.
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Bild 17 zeigt den Betrag der Hérte H in unterschiedlichen Tiefen unterhalb der Werk-
stiickoberflidche. Der Betrag der Hirte H des Werkstoffgefiiges hat einen Einflu3 auf die
Zerspankrifte F und -temperaturen 9. Aus diesem Grund wird nach dem Vordrehen des
Werkstiicks mit einer Schnittiefe von a, ~ 0.1 mm die Hirte H des Werkstiickoberfli-
chengefiiges vor und nach der InprozefStemperaturmessung bestimmt. Bei Schwankun-
gen der Werkstiickoberfldchengefiigehédrte von AHV < 10% kann mit einem zufélligen
TemperaturmeBfehler von AS,5s < 3 % gerechnet werden.

Wihrend der Inprozeftemperaturmessung kann es zu Betragsschwankungen der
Schnittgeschwindigkeit v., des Vorschubs f und insbesondere der Schnittiefe a, kom-
men. Anderungen der Schnittgeschwindigkeiten v, und des Vorschubs f sind bei den
eingesetzten Hochprézisionsdrehmaschinen vernachldssigbar klein. Die verschleif3be-
dingte Anderung der Schnittiefe Aa,, der sog. Schneidkantenversatz SKV, kann aus dem
Freiflachenverschleil VB und dem Werkzeugfreiwinkel oo berechnet werden. Wéhrend
der erforderlichen MeBzeit von tpes < 1 s kann es z.B. bei der Zerspanung von Inconel
718 mit einer Schnittiefe von a,=0.1 mm zu einen Freiflichenverschlei} von
VB =0.1 mm kommen. Bei einem Werkzeugfreiwinkel von o =6 ° kann daraus die
Anderung der Schnittiefe von Aa, =10 um berechnet werden. Der damit verbundene
zufillige TemperaturmeBfehler AS, betrdgt nach Bild 85 AS,6 < 4 %.

Bild 22 zeigt einen Modus fiir die exakte Bestimmung des Abstands /” zwischen dem
MeBort und dem Freiflichenkontaktgebiet. Der gekriimmte MeBabstand /” kann aus der
Schneidplattendicke Dg, der Unterlagendicke Dy, dem MeBpunktabstand /y; von der Un-
terlage, dem Freiflichenverschleil VB und dem Kriimmungsradius R des Werkstiicks
nach Gleichung 48 oder vereinfacht nach Gleichung 49 bestimmt werden. Der prozen-
tuale, zufillige Fehler Al bei dieser Berechnung ergibt sich nach dem Fehlerfortpflan-
zungsgesetz von GauB (Gleichung 50) zu Al = A’ < 1.3 %. Aus Bild 22 kann damit im
Abstand von /= 0.2 mm von der Wirkzone und einer Temperatur von 9 = 600 °C ein
zufilliger Temperaturmef3fehler von AS,7 < 2 % abgeschitzt werden.

Der mittlere, zufillige TemperaturmeBfehler A9 des Gesamtsystems kann mit Gleichung 68

nach GauB aus der Summe der Einzelfehlerquadrate A der beteiligten Fehlerkomponen-
ten A9; berechnet werden [94] (Tabelle 6):
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Zufillige Fehler bei der: - ,,Schwarzkorpertemperaturmessung' AS.mp
- InprozeB3-Vergleichstemperaturmes- AS,y
sung
- InprozeB3-Realtemperaturmessung A9,
Nr.: | Fehlerquelle: EinfluBgroBe: [%]|[%]] [%]
A, Kalibrationsfehler des Abweichung in 1 1 1
IR-MefBsystems - der Detektorkennlinie

- dem Offset des Detektors
- der Transmission der Linsen, Spiegel,
Beschichtungen und des Bildiibertragungs-

kegels
Ay Fokussierung des Scanners | Schérfentiefe 1 1
A,; | Geometrie der - Schneidkantenradiusschwankung 2
Schneidplatte - Fasenbreiteschwankung

- Einstellwinkelschwankung

A,, | Storstrahlung - Reflexion der Wérmestrahlung aus dem 3 3
Freiflichen-/ Werkstiickspalt
- Erwdrmung des Bildiibertragungskegels

A,s | Harteverlauf im Werkstiick | - Chargeneinflufl 3
- Tiefenverlauf
A, | Maschineneinstell- Schnittiefeschwankung durch Werkzeugver- 4 4
parameter schleif3
A,; | MeBabstand zur Wirkzone | Freiflichenverschleil 2

Mittlerer, zufélliger Fehler A3, (Gleichung 68): A9, = | <1% [<3% | <3%

Tabelle 6: Zufillige Fehler A, bei der ,,Schwarzkdrpertemperaturmessung (A9 ,,,) und bei
der InprozeBvergleichs-(A9 ) bzw. -realtemperaturmessung (A9 ;).

4.4.3 Fehlerfortpflanzung und Gesamtfehler A3y des Inprozemefisystems

In der folgenden Fehlerrechnung wird davon ausgegangen, daf3 die systematischen Fehler
durch hinreichend genaue Kalibration vernachlissigbar klein sind. Ausgehend von den physi-
kalischen Eigenschaften des Quantendetektors im Thermografiesystem miissen alle diesbe-
ziiglichen GroBen hinsichtlich ihres Fehlers A; betrachtet werden. Der Quantendetektor dndert
aufgrund der Absorption von Quanten Q (Photonenfluldichte) den elektrischen Zustand durch
den inneren Fotoeffekt. Fehler A durch Beugung der Wérmestrahlung an Kanten, Spalten,
Linsen und sonstigen optischen Aggregaten sind oftmals durch den Wellencharakter des
Lichts bedingt. Die nachfolgende Fehlerbetrachtung soll daher sowohl fiir den Quanten- als
auch fiir den Wellencharakter angestellt werden und die Auswirkung der moglichen zufélligen
Fehlerquellen A, auf den Fehler A bei der Berechnung der Strahlungsdichte AL und der
Quantenanzahl AQ wiedergeben.
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Auswirkung der zufiilligen Fehlerquellen AL, auf den Gesamtmefifehler A9g bei Berech-
nung der Werkstiicktemperatur 9g iiber die Strahlungsdichte Lp

Der Fehler ASg bei der Bestimmung der realen Werkstiicktemperatur 3g iiber die Strahlungs-
dichte Ly 1d6t sich durch Auflosung des Stefan-Boltzmann’schen Strahlungsgesetzes (Glei-
chung 34) nach der Temperatur 35 (Gleichung 69) fiir den Wellenldngenbereich von
0<A <00 berechnen:

9,(L,e) = E mit ¢ = 12;% = 5.67-10° [K]. (69)
Das Fehlerfortpflanzungsgesetz von Gauf3 kann nach Gleichung 70 angesetzt werden:
89 (e, Y

A9, (AL, Ag) = \/( 6Lz ALB] + ( agB Ag) [K]. (70)
Die Terme ZiB und ag; ergeben sich durch partielle Differentiation von Gleichung 69
nach 0Lg zu GleBichung 71:
L)) 11 Sl

oLy,  44Lec W
und nach Og zu Gleichung 72:
95g®) 1, Ly [K]. (72)

O¢ 4\o-&

Der absolute Fehler A der Strahlungsdichtemessung ALg berechnet sich aus der Strahlungs-
dichte Lg, der Werkstiickoberflache und dem mittleren StrahlungsdichtemefBfehler AL, bzw.
A9,

AL, = L,-AL, mit: L, (9,=400°C)=1400  (nach Gleichung 29) [E} 73)

und: AL, < A9, = 0.03 (aus Tabelle 6) . m’

Messungen des Emissionsgrads € mit unterschiedlichen ,,Schwarzkorpervergleichsmethoden®
bei unterschiedlichen Temperaturen 9 (Bild 68, 69 und 71), deren MeBfehler Ae zwischen
Ag =3 -10 % schwanken, wurden durch die theoretisch ermittelten Werte des Emissions-

grads ¢ bei Umgebungstemperaturen 3, bestitigt (Tabelle 3). Der Mefifehler A der Emis-
sionsgradbestimmung & kann daher mit Ae < 8 % hinreichend sicher angegeben werden:

Ae = &-Ag e(Stahl) = 0.12, Ae = 0.08 [1. (74

Eingesetzt in Gleichung 70 ergibt sich ein mittlerer TemperaturmeBfehler AS , (AL, Ag) bei
der InprozeBtemperaturmessung nach:

2 2
_ 11 _ 1 |L —
AS (AL, Ag) = (——LB-ALB + | ——4—"re-Ae| =23% [K]. (75)
44’L3B86 4\oce¢
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Bild 82 zeigt eine grafische Darstellung dieses Zusammenhangs. Dabei wird deutlich, daf3
sich fiir Ae = 0.08 und AL, = 0.03 ein Fehler bei der Bestimmung des Emissionsgrades €

wesentlich stirker auf den Gesamttemperaturfehler ASg auswirkt, als ein Fehler ALg bei der
Strahlungsmessung Lg.

Stahl (25MoCr4) (e~0.12)

Inprozefitemperaturmessung ——»

5
=
‘D
O
“m
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Bild 82: EinfluB der mittleren MeBfehler A aus der Emissionsgrad (Ag)- und Werkstiick-
strahlungsdichtemessung (AL,) auf den GesamtmeBfehler ASg bei der InprozeB-
temperaturmessung.

Auswirkung der zufiilligen Fehlerquellen AL, auf den Gesamtmefifehler A9z bei Berech-
nung der Werkstiicktemperatur 9 iiber die Quantenanzahl Qg

Der durch das Stefan-Boltzmann’sche Strahlungsgesetz fiir die QuantenfluBdichte Q (Glei-
chung 36 [93, 94]) gegebene Zusammenhang zwischen der Quantenanzahl Qg und der realen
Temperatur 9g wird flir die Fehlerrechnung nach der Temperatur aufgelost (Gleichung 76):

[ Q . 1
9,(Q.,¢) =3 8.;,3 mit: ¢}, =1.5229-10" IR [K]. (76)

Das Fehlerfortpflanzungsgesetz von Gauf3 kann nach Gleichung 77 angesetzt werden:

08, ) (89, )
A85(AQ,Ae) = 2Q, AQ| + (5, le [K]. (77)
. 08 03 5 . : : - :
Die Terme 20 und 26 ergeben sich durch partielle Differentiation von Gleichung 34
B

nach 0Q zu Gleichung 78:
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09,(Q,¢) 1 1
B _ 2 Km> (78)
Qy 33/Q} e ol [ s]

und nach Og zu Gleichung 79:

095(Q,¢) _ 13 Qs [K] (79)
oe  3\o,¢&!

Der mittlere Temperaturmef3fehler AS bei der Inprozetemperaturmessung 95 kann in glei-
cher Weise wie nach Gleichung 75 berechnet werden (Gleichung 80):

A9, (AQ, Ae) = l;Q - AQ +(—1 Qs g-Zgjz—zw [K]. (80)

Der MeBfehler AS der InprozeBtemperaturmessung kann daher mit A8 <3 % hinreichend
sicher angegeben werden.

4.5 Funktions- und Mef3qualititsnachweis an praxisrelevanten Beispielen

Die Diskussion in den Abschnitten 4.2, 4.3 und 4.4 hat gezeigt, da3 eine verlaBliche Abschat-
zung moglicher Effekte, welche zu Fehlern in der Temperaturmessung fiihren, moglich ist.
Aus der theoretischen Betrachtung der Emissionsverhéltnisse an Metallen im Wellenldngen-
bereich zwischen A = 8 - 12 um konnte der reale Betrag des Emissionsgrads € und der Einfluf3
der Temperatur 3 bzw. der Oberflichenrauheit R, auf den Betrag des Emissionsgrads
e =1(9, R,) berechnet werden. Experimentelle Messungen bei Umgebungstemperatur 9,y
und im Temperaturbereich d9 zwischen 9, = 100 - 500°C bzw. 3, = 800 - 1200 °C bestitigen
die theoretisch ermittelten Betréige. Die gute Korrelation der theoretisch und experimentell
ermittelten Werte verringern die Standardabweichung s bei der Bestimmung des Emissions-
grads € auf s, <3 %. Die Abhingigkeit des Emissionsgrads 0e/09 von der Temperatur 3 ist
deutlich groBer, als die Abhédngigkeit des Emissionsgrads 0e/09 von der flir diese Arbeit
relevanten Oberfldchenrauheit R, (0g/09 > 1107 bei Stahl und 8¢/69 > 1-10° bei Inconel
718). Die Gesamtfehlerrechnung zeigt, dal der MeBfehler AS der InprozefBtemperatur-
messung 3 mit A9 <3 % angegeben werden kann. Nach der Konzeption, Konstruktion,
Herstellung und Kalibrierung der InprozeBmefBvorrichtung steht jetzt die experimentelle
Erprobung an. Die versuchstechnischen Randbedingungen dazu werden in Kapitel 5.1 erlédu-
tert.

Das nachfolgend beschriebene Testprogramm fiir das InprozeBtemperaturmeBsystem bein-
haltet praxisrelevante MeBaufgaben hinsichtlich der MeBqualitdt und der mechanischen bzw.
thermischen Stabilitdt. Unterschiedlich variierte Randbedingungen erzeugen zum Teil
extreme ProzeBbedingungen, die fiir die Priifung der ProzeBsicherheit des Mefisystems fiir
den  Forschungseinsatz  erforderlich  sind. Die  Systemeinsatztests  erfolgten
entwicklungsbegleitend auf einer Anlage, die noch in 5.1.1 beschrieben wird.
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4.5.1 Vergleich der berechneten Temperaturverteilung am Werkstiick mit den Ergeb-
nissen der Inprozefltemperaturmessung

Mittels eines in der Produktionsforschung des Daimler-Benz Forschungszentrums in Ulm
entwickelten analytischen Simulationsmodells [125, 10] kann fiir das Drehen aus den mate-
rial- und verfahrensspezifischen KenngroBen die maximale Oberflichentemperatur 9y,ax
berechnet werden. Fiir unterschiedliche Kiihlleistungen ¢ lassen sich mit dem gleichen

Modell die Temperaturverteilung 9(/") an der Werkstiickoberfliche nach dem Schnitt
(Bild 22) und in der Werkstiicktiefe 9(R) bestimmen.

Da sich in der Literatur keine vergleichbaren Ergebnisse zur Inprozef3-Werkstiickoberflachen-
temperaturmessung finden lassen, soll der Nachweis der MeBqualitit des Gesamtsystems
durch den Vergleich einer Mefreihe mit der rechnerischen Bestimmung nach [10, 125]
erfolgen. Bild 83 zeigt dazu die experimentell bestimmte zeitlich und ortlich aufgeloste
Temperaturverteilung (/) an der frisch erzeugten Werkstiickoberfliche bei der
Trockenzerspanung (AuBlenrundliangsdrehen) von Inconel 718. Die eingesetzte Schneidplatte
besteht aus dem Schneidstoff ,,whiskerverstiarkte Schneidkeramik SiC-Al,O; (WG 300)“ und
hat eine Schneidplattendicke von Dg = 0.5 mm. Das dargestellte MeBergebnis wurde bei einer
Schnittgeschwindigkeit von v, =164 m/min, einer Schnittiefe von a, =0.1 mm und einem
Vorschub von f=0.1 mm nach einer Schnittzeit von t.= 0.4 s mit neuwertiger Schneide
(Freiflichenverschlei# VB <10 um) in einem Abstandsbereich von / =0.85- 1.5 mm
(Al' = 1.3 %) bestimmt.

>400 < — . ) .
[° C]% Schneidplatte + Storstrahlungsblende (0.6 mm dick)
350 % — MeBgebiet der Temperaturverteilung 3(/*)
% mit /*=0.85 - 1.5 mm von der Wirkzone
m [
o < 300 &4 ~ Temperaturverteilung in der Drehrille
5 % = ™~ MefB6ftn
5 | 3250 == CHOTIUNE ! 1nconel 718 £(300°C) ~ 0.14
Z g - Schneidstoff: WG-300
%ﬂ g 200 = Schnittgeschwindigkeit: v, = 164 m/min
E | Vorschub: f =0.1 mm/U
-} = Schnittiefe: a,=0.1 mm
<150 = 500pm Eckradius: re = 1.6 mm

Vorschubf ——

Bild 83: Bestimmung der Temperaturverteilung 9(/') an der frisch erzeugten Werkstiick-
oberfliche beim AuBBenrundlédngsdrehen von Inconel 718.

Die TemperaturmeBwerte S der dreifach durchgefiihrten Messung sind unabhdngig vonein-
ander mit jeweils neuen Schneidplatten unter sonst gleichen Versuchsbedingungen gemessen
worden (Bild 84). Die durchschnittliche Standardabweichung s der MeBBwerte vom arithmeti-
schen Mittelwert 9, der Werkstiickoberflichentemperatur betriigt 5 = 3.6 %.
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98 400
g Inconel 718 €(300°C)~ 0.14
D ~ .
g 200 1. Versuch Schneidstoff: WG-300
, 2 A 2. Versuch Schnittgeschwindigkeit: v = 164 m/min
5 § O 3. Versuch Vorschub: f =01 mm/U
22 100 |- Berechnung Schnittiefe: a,=0.1 mm
é = Eckradius: r.=1.6mm
é) v-q.; 1 1 1 1 1 1 1 |

09 10 1.1 12 13 [mm] 1.5
Abstand von der Werkzeugkontaktzone ——

Bild 84: Vergleich der berechneten Temperaturverteilung 9(/") [125] mit den Ergebnissen
der InprozeBtemperaturmessung der Werkstiickoberflache 35 (Bild 83) .

Bild 84 stellt den Vergleich zwischen der berechneten Temperaturverteilung (/') und den
EinzelmeBwerten Sg dar. Die durchschnittliche Abweichung zwischen dem arithmetischen
Mittelwert 9, der MeBwerte und der berechneten Temperaturverteilung 9(I") betrigt 1.7 %.

4.5.2 Nachweis der Funktionstauglichkeit bei unterschiedlichen Schnittbedingungen

Bei der Durchfiihrung der dargestellten Versuche zur Variation der Schnittgeschwindigkeit v,
(ve =20 - 480 m/min) ergaben sich keine technischen Betriebsschwierigkeiten, und das
System zeigt sich fiir diese Aufgabe uneingeschrinkt einsatztauglich. Eine Variation des
Vorschubs f oder der Schnittiefe a, fiihrt in beiden Fillen zu einer verdnderten Spanungs-
dicke h”". Eine Variation der Schnittiefe a, bei konstantem Vorschub f soll zeigen, inwieweit
der Einsatz des modifizierten Drehmeif3els durch eine groBere Spanungsdicke h”” begrenzt ist.
Die eingesetzten Schneidplatten bestehen aus whiskerverstarkter Schneidkeramik (SiC-
Al»0O3). Der Schneideckenradius betrdgt r, = 1.2 mm. Die in Bild 85 dargestellten Ergebnisse
zeigen, dall bei Schnittiefen von a,=0.01-0.3 mm bzw. Spanungsquerschnitten von

Ay, =0.8-20 um® die Messung der Werkstiickoberflichentemperatur 9 im Abstand von
[ =1.5 mm von der Wirkzone moglich ist.
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Bild 85: Werkstiickoberflichentemperaturen 9 bei der Zerspanung von Inconel 718 fiir
unterschiedliche Schnittiefen a,,.

Aus den Versuchsergebnissen (Bild 85) kann ferner gezeigt werden, da3 geringe Schnittie-
fen a, niedrige Krifte F und niedrige Werkstiickoberfldchentemperaturen 3 bewirken. Dieses
Ergebnis erginzt die Beobachtung von SADAT und REDDY, die in [102] dieses bestdtigen und
weiter ausfithren, da3 damit am Werkstiick geringe Verformungen, Eigenspannungen o, gute
Oberflichenqualitdt R, und am Werkzeug ein verminderter Verschleil VB entsteht [101].

4.5.3 Nachweis der mechanischen Systemstabilit:it

Der Nachweis einer flir Forschungszwecke ausreichenden mechanischen Stabilitit des MeB-
systems soll bei der InprozeBtemperaturmessung wahrend der Zerspanung der schwer zer-
spanbaren Nickel-Basis-Legierung Inconel 718 (Zugfestigkeit R, > 1350 [MPa]) mit einem

bruchempfindlichen CBN-Schneidstoff (BN 100) erfolgen. Zur Absicherung soll die gleiche
Mefreihe wéhrend der Zerspanung des einsatzgehirteten Stahls 25MoCr4 (Hirte ca. 60 HRC)
mit einem bruchempfindlichen CBN-Schneidstoff (DBC 50) durchgefiihrt werden. Beide
Schneidstoffe wurden nach der in Bild 44 dargestellten Methode hergestellt, besitzen eine
Dicke von Dg=0.5 mm und sind somit bei der Zerspanung der ausgewidhlten Werkstoffe
stark bruchgefahrdet.
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Die Versuche werden bei unterschiedlichen Schnittgeschwindigkeiten durchgefiihrt. Die in
Bild 86 dargestellten Ergebnisse zeigen, dall auch unter diesen extremen Versuchsparametern
(Werkstoff schwer zerspanbar, Schneidstoffsprode, niedrige Schnittgeschwindigkeiten
ve=20 m/min, hohe Passivkraft F,~=140N) die Messung der Werkstiickoberfld-
chentemperaturen 9(v,) im Abstand /" = 1.5 mm von der Freiflichenkontaktzone méglich ist.
Aus den Versuchsergebnissen kann ferner gezeigt werden, daB mit groferen
Schnittgeschwindigkeiten v, die Temperaturen 95 an der Werkstiickoberfliche sich
asymptotisch an einen Maximalwert von 9 =260 °C bei 25MoCr4 und 95 =300 °C bei
Inconel 718 anndhern [126]. Auch SADAT und REDDY stellten bei hoher
Schnittgeschwindigkeit v. maximale Zugeigenspannungen in der Werkstiickoberflache als
Folge von tiberkritisch hohen Temperaturen 95 an der Werkstiickoberflache fest [102].

Werkstoff: Inconel 718 M 25MoCr4 2 J
Schneidstoff: BN 100 DBC 50
Vorschub: f =0.1 mm/U f =0.08 mm/U
Schnittiefe: a,=0.1 mm ap=0.1 mm
Fase: keine Y. =0.15mmx25°
. f
Eckradius: Iy =0.8 mm r, = 0.8 mm
320 Abstand zur Freiflichenkontaktzone: /*=1.5 mm
[°CIT - i——i——_—-l B
T Pl
280 o
m ] S §
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g 220 ¢
=
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Schnittgeschwindigkeit v, — ™

Bild 86: Werkstiickoberflichentemperaturen 9g bei der Zerspanung von 25MoCr4 und Inco-
nel 718 fiir unterschiedliche Schnittgeschwindigkeiten v, [126].

Ein dhnliches Verhalten zeigen die dabei gemessenen ProzeBkréfte (Bild 87). Fiir Schnittge-
schwindigkeiten v, > 150 m/min weichen die MeBwerte nur wenig von den gemessenen Mini-
malwerten ab.

SADAT und REDDY stellten mit hdheren Schnittgeschwindigkeiten v, eine minimale Verringe-
rung von Schnitt- (F;) und Vorschubkraft (Fy) fest und erkldren dies durch die sinkende FlieB3-
spannung ¢ des Werkstoffes mit steigender Zerspanungstemperatur g [102].
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Bild 87: ProzeBkrifte F bei der Zerspanung von 25MoCr4 und Inconel 718 fiir unterschied-
liche Schnittgeschwindigkeiten v, [126].

4.5.4 Nachweis der thermischen Systemstabilitit bei grofleren Mef3zeiten am Beispiel
der Werkzeugverschleil3- / Temperaturmessung

Die zeitliche Temperaturauflosung d9(x,y)/dt des Thermografiesystems (dS(x,y)/dt=
30 Wirmebilder/Sek.) und die Tatsache, dal der Betrag der Werkstiickoberflichentempera-
tur 9 eine Funktion der Schnittbedingungen ist, somit unmittelbar nach dem Eingriff der
Schneide sich quasistationdr verhdlt, ermdglichen eine sehr kurze MeBzeit tpyess
(tmess=0.1-1s). Beim Einsatz neuer Schneiden kann die verschleiBbedingte
Temperaturerhohung 95(VB) vernachléssigt werden. Wihrend ldngerer Schnittwege /.
erzeugt die verschleiBbedingte Anderung der Schneidengeometrie eine Zunahme der Krifte F,
und der Werkstiickoberflichentemperatur 9.

Um den EinfluB des Werkzeugverschleiles VB auf die Werkstiickoberflachentemperatur 9g
zu bestimmen, erfolgt beim Aufenrundldngsdrehen der zylindrischen Versuchswellen eine
kontinuierliche Messung der Temperatur 95. Nach der Bearbeitung einer Versuchswelle
wurde der Freiflichenverschlei3 VB an der Schneide bestimmt. Die nach Bild 44 hergestell-
ten Schneidplatten bestehen aus dem Mischkeramik-Schneidstoff LX-11 (Al,Os). Der
Schneideckenradius der Schneidplatten betrdgt r. = 0.8 mm.
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Bild 88 zeigt die vom zuriickgelegten Schnittweg /. gemessene Abhdngigkeit der verschleil3-
bedingten Werkstiicktemperaturerh6hung 95(VB). Im Rahmen dieser Versuche wurden 19
Versuchswellen aus 25MoCr4 mit einer Linge von 55 mm und einem Durchmesser von
40 mm {iiberdreht. Uber dem gesamten Schnittweg aller Versuchswellen /. = 1641 m 1iBt sich
ein degressives Ansteigen der Werkstiickoberflichentemperaturen 95 demonstrieren. Die im
gleichen Diagramm dargestellten ProzeBkréifte F und die FreiflichenverschleiBkurve VB
weisen eine qualitative Korrelation K zu den gemessenen Werkstiickoberflichentemperatu-
ren 9p auf. Die Untersuchungen von BARTSCH zum Verschlei3verhalten von Aluminiumoxid-
schneidstoffen bestitigen den VerschleiBcharakter und den Verlauf der ProzeBkrifte [101,
127].

Werkstiickstoffi| 25MoCr4
Schneidstoff: | Al, O,
Fase: ¥, = 0.15mmx25°| | Werkstiickoberfldchentemperatur
[ | Schnittgeschw.:| v, =180 m/min |7| MefBabstand: /* = 1.5 mm
450 Vorschub: f =0.08 mm/U §
e B —
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—
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Bild 88: EinfluB des Schnittwegs /. auf die verschleilbedingte Werkstiicktemperaturerhd-
hung 95(VB) bei der Bearbeitung von 19 Versuchswellen.

Wihrend der Versuche wurde auch der Temperaturverlauf 3(t) an der Oberseite des Bild-
tibertragungskegels gemessen. Wie im Zusammenhang mit Bild 65 diskutiert wurde, ist wih-
rend der Schnittzeit einer Versuchswelle t. =29 s und einer Schnittlinge von 1. =86 m der
Temperaturverlauf 9(t) an der Oberseite des Bildiibertragungskegels mit $ < 0.2 K/s nahezu
konstant. Die mit dem MefBsystem bestimmte Werkstiickoberflachentemperatur 95 am Ende
der n-ten Versuchswelle 9 ) wurde mit dem MeBBwert am Anfang der darauffolgenden Ver-
suchswelle Sp@ni1) verglichen. Die Differenz der Temperaturwerte ASpEa) = Ipanti) -
9B(E,n) ist kleiner als 10 K.

4.5.5 Temperaturmessung an der Spanunterseite
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Das folgende Beispiel soll zeigen, daBl sich das in dieser Arbeit diskutierte MeBprinzip auch
fiir die Messung der Temperatur an der Unterseite des liber das Werkzeug abflieBenden Spans
eignet. Die Entwicklung des damit verbundenen MeBsystems und die Ergebnisse fiir die
Zerspanung von Aluminium (AlZnMgCu 1.5), GrauguBl (GG 25) und Titan (TiAI6V4) mit
Hartmetall und diamantbeschichteten Werkzeugen wurden bereits verdffentlicht [128]. Mit
diesem Mefsystem konnte ferner gezeigt werden, dal der Einsatz der Kiihlschmierung bei der
Zerspanung keinen signifikanten Kiihleffekt in der Wirkzone auslost und daher beim
Gebrauch der Minimalmengenschmierung auf den Einsatz von umweltkritischen EP-Additi-
ven verzichtet werden kann [129].

Physikalische Voraussetzung

Wenn wihrend der Werkzeugeingriffszeit t. eine metallografische Bindung zwischen der
SchneidstoffflieBzone an der Spanunterseite und der Spanfliche des Werkzeugs entsteht, kann
sich keine Wiarmeleitungsbarriere ausbilden, und die Temperaturen an der Spanfliche des
Werkzeugs sind gleich den Temperaturen an der Spanunterseite [130]. In diesem Bereich der
Zerspanungszone liegen die hochsten Temperaturen. Das Standvermdgen eines Werkzeugs
und damit die Wirtschaftlichkeit des Zerspanprozesses wird unter anderem durch diese an der
Spanfliche auftretenden Temperaturen wesentlich beeinfluB8t. Eine Verbesserung der Schneid-
stoffe in bezug auf ihre Warmfestigkeit, ihre Temperaturwechselfestigkeit und ihr Diffusions-
und Oxidationsverhalten ist nur dann moglich, wenn diese Temperaturen und ihre Verteilung
bekannt sind [63].

Zur beriihrungslosen Messung der Temperatur in dieser Kontaktzone zwischen Span und
Spanflache des Werkzeugs wird eine kegelige Bohrung in einen marktiiblichen Werkzeug-
klemmbhalter eingebracht. Das Ende der kegeligen Bohrung befindet sich entsprechend der
MefBaufgabe an der Spanfliche des Werkzeugs (Bild 89).

\ CVD-Diamant

- Fenster
- Beschichtung Infrarotkamera

Schneidplatte

i -

)

Spiegel Infrarotstrahlung

Bild 89: Messung der Temperaturverteilung an der Spanunterseite [91].

Zum Schutz des IR-Strahlungskanals vor dem Span, der im MeBbereich mit hohem Druck
gegen die Spanfliche des Werkzeugs driickt, wird ein CVD-Diamantfenster eingesetzt [99].
Diamant hat neben einer hohen Transparenz t = 80 % im IR-MeBbereich (A = 8-12 pm) eine
sehr groBe Festigkeit von omax = 3000 N/mm®’. Eine nachtrigliche Beschichtung des Werk-

zeugs ermOglicht weiterhin die Messung der Temperatur 3 zwischen der Werkzeugbeschich-
tung und dem Substrat [131].

Ein Beispiel der mit diesem Prinzip bestimmten Temperaturverteilung an der Unterseite eines
kontinuierlich iiber das Fenster flieBenden Spans aus TiAl6V4 ist in Bild 90 dargestellt. Wei-
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tere Temperaturmessungen fiir AIZnMgCul.5 und GG25 wurden bei unterschiedlichen Vor-
schiiben f und Schnittgeschwindigkeiten v, durchgefiihrt und mit dem Werkzeugverschleif3
korreliert [128].

TiAl6V4 Trockenzerspanung Temperatur §

Diamantfenster gchneidstoff: Hartmetall
1800 Schnittiefe: ap = 0.5 mm

% Schneidplatte:SPGN 090308 2000
2| T 5 <« [°C]
'S s E Spanunterseite 1000
e [
g § = 500
il 0

]

-

] .

g .. 50 .
geschwindigkeit v, 0.05 Vorschub f

Spanflulirichtung —

Bild 90: Temperaturverteilung an der Spanunterseite bei der Zerspanung von Titan [128].

Die Temperaturverteilung an der Titanspanunterseite (Bild 90) zeigt, da3 die Maximaltempe-
raturen 9y« in SpanfluBBrichtung innerhalb des ersten Drittels auftreten. Das Fenster wird
nicht vollstindig abgedeckt, weil die Schnittiefe in diesem Fall a,= 0.5 mm betrégt. Der in
[132] beschriebene Zusammenhang zwischen dem Werkzeugverschlei3 [101] und den maxi-

malen Temperaturen am Werkzeug liel sich mit dieser Methode bestitigen und wurde in
[128] veroftentlicht.
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5 Temperaturmessungen zur Optimierung der laserunterstiitz-
ten Zerspanung

5.1 Versuchsbedingungen

Die Versuche zum Funktions- und Qualitidtsnachweis des InprozefStemperaturmefBsystems und
zur Optimierung der laserunterstiitzten Zerspanung wurden an zwei unterschiedlichen For-
schungsinstituten durchgefiihrt. Die allgemeinen Tests zur Uberpriifung und Optimierung des
InprozeftemperaturmeBsystems erfolgten an praxisrelevanten Zerspanbeispielen in der Pro-
duktionsforschung des Daimler-Benz Forschungszentrums in Ulm (Kapitel 4.5). Die Ver-
suchsreihe zur Optimierung der laserunterstiitzten Zerspanung durch die InprozefBtempe-
raturmessung fand am Zentrum Fertigungstechnik (ZFS) in Stuttgart statt und wird nachfol-
gend beschrieben. An beiden Forschungsinstituten wurden wéhrend der Inprozeftemperatur-
messung beim AuBenrundlingsdrehen die Zerspankrifte F mit dem gleichen MeBsystem
erfaf3t.

5.1.1 Versuchseinrichtungen

Die allgemeinen Tests zur Uberpriifung und Optimierung des InprozeBtemperaturmeBsystems
beim konventionellen AuBenrundlédngsdrehen (Kapitel 4.5) wurden an einer Hoch-Prizisions-
Drehmaschine Super-Mikroturn CNC der hollédndischen Firma Hembrug durchgefiihrt (Bild
91). Besondere Merkmale sind die 2-Achsen-Bahnsteuerung NUM 760 T-TX-R der Firma
NUM-Giittinger, das Flachbett aus Granit, die hydrostatisch gelagerte Hauptspindel bzw. der
Schlitten. Die Kiihlung der Hauptspindel stellt in allen Betriebszustdnden eine Temperierung
von 9 =20 °C mit A§ < 0.5 K sicher.

Bild 91: Préazisions-Drehmaschine ,,Super-Mikroturn CNC* der Firma Hembrug.
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Das Spannsystem besitzt eine Wiederholgenauigkeit von 0.8 pum. Zum Zeitpunkt der Versu-
che ist die beschriebene Maschine vier Jahre alt und wurde zuvor vorwiegend zur Versuchs-
teilefertigung in der Hart-/ Feinbearbeitung eingesetzt [133].

Die Versuche zur Optimierung der laserunterstiitzten Zerspanung durch die Inprozeftempe-
raturmessung erfolgten an einer Hoch-Prizisions-Drehmaschine Hydro-Air HP100 der Firma
Kugler. Sie ist mit einer luftgelagerten Werkzeugspindel und zwei hydrostatisch gelagerten,
direktangetriebenen Linearachsen ausgeriistet. Die Positioniergenauigkeit AX wird vom
Hersteller mit AX = 0.1 um axial und radial angegeben [134]. Der eingesetzte cw (continious
wave) Nd:YAG - Laser vom Typ LAY 2006D der Firma HAAS verfiigt iiber eine Strahllei-
stung von 2 kW. Die Laserstrahlung wird mittels einer Stufen-Index Glasfaser mit einem
Kerndurchmesser von D=1 mm und einer 1:1 Standard-Fokussiereinheit (f= 100 mm) zur
Werkstiickoberflache gefiihrt. Die effektive Laserleistung an der Einkoppelstelle am
Werkstiick betrdgt 1.8 kW. Zur Ausrichtung ® des Laserstrahls auf der Werkstiickoberfldche
wird die Fokussiereinheit n Vorschubrichtung @y verschoben und n
Werkstiickumfangrichtung @, gekippt. Eine hinter dem Laserlichtumlenkspiegel in der
optischen Achse des Lasers integrierte CCD-Kamera iiberpriift die Lage des Laser-
einkoppelpunkts.

Bei allen Versuchen wurden die drei Komponenten der ZerspanprozeBkrifte F (Schnitt-
kraft F., Vorschubkraft Fr und Passivkraft Fp) mit einem KraftmeBsystem der Firma Kistler
gemessen. Die eingesetzte KraftmeBplattform (3-Komponenten Dynamometer) zeichnet sich
durch eine hohe Steifigkeit, hohe Eigenfrequenz und weitgehende Temperaturunempfindlich-
keit aus.

Alle durchgefiihrten Versuche wurden zweifach wiederholt. In den Ergebnisdiagrammen wird
jeweils der arithmetische Mittelwert und die auf diesen arithmetischen Mittelwert bezogene
Standardabweichung s angegeben. Eine offene Linie verbindet die entstandenen Stiitzpunkte
und stellt so den Zusammenhang der unterschiedlichen MeBergebnisse dar.

Bild 92 zeigt die prinzipielle Darstellung des Versuchsaufbaus bei der Inprozeftemperatur-
messung wihrend der laserunterstiitzten Warmzerspanung. Der Abstand /” zwischen der
Melstelle und dem Freiflachenkontaktgebiet betragt /* = 0.8 mm. Die Position der Laserein-
koppelstelle befindet sich unmittelbar vor dem Zerspanungsvorgang und wird im Rahmen des
Versuchsprogrammes variiert.

Stufen-Index Glasfaser

Fokussieroptik

Laserstrahl

Infrarot-
Schneidplatte ~ Kamera

Werkstiick \

AN
= =/

modifizierter Drehmeiflel Wérmestrahlung

Bild 92: Prinzipdarstellung des Versuchsaufbaus zur Inprozeftemperaturmessung an der
frisch erzeugten Werkstiickoberfldche bei der laserunterstiitzten Zerspanung [135].
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Bild 93 zeigt die Anordnung der Systemkomponenten. Auf dem Planschlitten wurden Kraft-
mefBplattform, modifizierter Drehmeiflel, Thermografieckamera, CCD-Kamera und Laser-
fokussiereinheit montiert. Die Fokussierung der Thermografiekamera erfolgt durch Einstel-
lung der radial ausgerichteten Kameraachse mit Hilfe einer Mikrometerschraube. Das Ver-
suchsteil wurde mit einem zuldssigen Rundlauf von 10 um (5 % der Schnittiefe) auflen
gespannt.

VN
| AV, R -

Bild 93: Versuchsaufbau zur laserunterstiitzten Zerspanung.

Eine seitlich am Drehmeif3el fixierte Spanabsaugung (Bild 58) bewirkt einen kontrollierten
Spanabflu3 und verhindert die Stérung des Laserstrahls und die Beeinflussung der Thermo-
grafiemessung durch herumfliegende Spéne.

Werkstoff / Schneidstoff

Alle Versuche wurden an zylindrischen Versuchswellen mit einer Linge von lg = 120 mm
und einem Durchmesser von Dg =40 mm aus einsatzgehirtetem Stahl 25MoCr4 und aus der
Nickel-Basislegierung Inconel 718 durchgefiihrt. In der Mitte der Wellen befindet sich ein
2 mm breiter Freistich, der einen definierten Abbruch des Schneidenkontakts sicherstellt. Die
Wellen aus 25MoCr4 sind randschichtgehirtet mit einer Rockwell Harte HRC = 60 und einer
Einhirtetiefe EHT bis zu einer Tiefe von 1 mm unterhalb der Oberfliche von EHT = £2 HRC.
Das Gefiige besteht aus mittelfeinem Martensit mit geringem Restaustenitgehalt [136]. Der
Werkstoff Inconel 718 ist austenitisch und besteht in der Grundmatrix (y-Phase) aus Misch-
kristallen der Legierungselemente Nickel, Eisen, Chrom, Molybdén, Titan und Aluminium.
Die im Legierungsgrundmetall gelosten Fremdatome hemmen durch Mischkristallhdrtung die
Versetzungsbewegung, Rekristallisation und Diffusion. Eine zweite Phase im Grundgitter
bilden die Niz;X-Verbindungen der Legierungselemente Aluminium und Titan (y'-Ausschei-
dungen). Diese Ausscheidungen verfiigen aufgrund ihrer Bindung (intermetallische Phase,
Metallbindung mit dichter Kugelpackung) iiber hohe Hérte und Festigkeit. Sie wirken als
Hindernisse bei der Versetzung, die entweder umgangen oder durchtrennt werden miissen.
Diese Ausscheidungshartung bewirkt den Hauptteil der Warmfestigkeit [93, 137]. Sowohl der
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einsatzgehirtete Stahl (25MoCr4) als auch die hochwarmfeste Nickel-Basislegierung (Inconel
718) zéhlen zu den schwer zerspanbaren Werkstoffen.

Fiir die Zerspanung dieser Werkstoffe wurden im Rahmen dieser Versuche die Schneidstoffe
kubisches Bornitrid CBN (DBC 50 und BN 100), unverstirkte Keramik Aluminium-
oxid (ALLO;) und whiskerverstirkte Schneidkeramik (SiC-Al,Os3) eingesetzt. Der CBN-
Schneidstoff DBC 50 hat einen CBN-Anteil von ca. 50 % und ist mit dem keramischen
Binder Titankarbid TiC gesintert. Der CBN-Schneidstoff BN 100 hat einen CBN-Anteil von
ca. 80 - 85 %, und die ca. 2 bis 4 pm groflen CBN-K&rner sind mit Titannitrid TiN gebunden.
Die Schneidkeramik Aluminiumoxid Al,Os; vom Typ LX-11 ist eine Mischkeramik. Sie
besteht aus einer Aluminiumoxid-Basis mit feinkornigem Titankarbonnitrid Ti(C,N) und ist
mit Titannitrid TiN beschichtet. Die whiskerverstirkte Aluminiumoxid-Schneidkeramik SiC-
Al,Os5 ist auf der Basis von Aluminiumoxid Al,O; mit weniger als 50 % Verstarkungsfasern
aus Siliziumkarbid-Whisker SiC hergestellt.

5.1.2 Ergebnisgroflen

Die Messung des Freiflachenverschleiles wurde an einem Auflichtmikroskop SMZ-2T der
Firma Nikon mit einer maximalen Vergroferung von V = 1:63 vorgenommen. Das Mikros-
kop verfiigt liber ein feststehendes Fadenkreuz im Objektiv und einen in X- und Y-Richtung
beweglichen Kreuztisch mit digitalen Wegaufnehmern. Die geometrische Auflosung d9/dx,dy
der Wegmelsysteme betridgt d9/dx,dy = 1 um. Die optische Antastung an die Schneidkante
und VerschleiBmarkenbreite unterliegt einem systematischen Fehler Agyg. Mehrfach wieder-
holte Messungen der kontinuierlichen VerschleiBmarkenbreite an der Werkzeugfreifliche VB
ergaben eine Wiederholgenauigkeit von Agyg <5 um. Der dadurch entstehende prozentuale
Meffehler von Agyg=3-12% bei VerschleiBmarkenbreiten von VB =80-300 um ist
akzeptabel. Der Kolkverschleil K; und die Oberflichenrauheit R, wurde mit Hilfe eines
mechanischen Tastschnittgerdts RMC-4000 der Firma Hommelwerke GmbH mit einem
Fehler von Agk <10 % durchgefiihrt. Zur Charakterisierung des Schneidkantenverschleilles
kam ein Rasterelektronenmikroskop (REM) zum Einsatz.

Zur Darstellung des Zusammenhangs zwischen kritisch hohen Temperaturen an der frisch
erzeugten Werkstiickoberflache und einer thermisch induzierten Oberflichenrandzonenbeein-
flussung wurden Randzonengefiigeuntersuchungen an Werkstiickproben aus 25MoCr4 durch-
gefiihrt. Dazu wurden Proben senkrecht zur Oberflache aus den Wellen herausgetrennt und
anschlieend in ein kaltaushirtendes Kunstharz eingebettet. Die Probenpréparation erfolgte in
mehreren aufeinanderfolgenden Schleif- und Poliervorgéngen, bevor die zu untersuchende
Fliache dann mit 1%iger alkoholischer HNO;-Ldsung geidtzt wurde. Die Gefiigebilder wurden
jeweils mit aufgenommen. Es wurde eine Atzzeit von etwa 1 min benétigt, um die Korngren-
zen deutlich sichtbar zu machen. Die Gefligeaufnahmen erfolgten mit einem
Auflichtmikroskop vom Typ Microphot-SA der Firma Nikon bei einer VergroBerung von
V =1:200 - 1:500 ohne Filteroptik.

5.2 EinfluB} der laserspezifischen Parameter auf die Werkstiickoberflichentem-
peratur

Der ProzeB der laserunterstiitzten Zerspanung beruht darauf, daB8 ein Laserstrahl den zu
zerspanenden Werkstoff in Schnittrichtung vor der Werkzeugschneide lokal erwarmt (Bild 13
Bereich ,,D) und dadurch erweicht.
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Bei der Optimierung dieses Prozesses ist darauf zu achten, daB3 die Zerspankrifte F und der
Werkzeugverschleil reduziert werden, ohne dafl dabei das Randzonengefiige der erzeugten

Werkstiickoberflache durch iiberkritisch hohe Werkstiickoberflaichentemperaturen g beein-
flut wird.

Die Kenntnis des Temperaturverlaufes an der Oberfliche des Werkstiickes ist fiir die Be-
stimmung der optimalen Schnitt- und vor allem Laserparameter bei vorgegebenem Zeitspan-
volumen von entscheidender Bedeutung. Diese ProzeBparameter, wie Laserstrahldichte und
-einwirkzeit, sind dabei so zu wéhlen, dall die Temperaturen, die sich in einer vorgegebenen
Zerspantiefe ausbilden, nicht zu einer Oberfldchenrandzonenschidigung der erzeugten Werk-
stiickoberflache flihren [57].

Das nachfolgende Kapitel beschreibt einerseits die Variation der Verfahrensparameter zur
Energieeinkopplung (Laserleistung Py, und Position der Lasereinkoppelstelle @ relativ zur
Werkzeugschneide), andererseits die Messung des Einflusses der unterschiedlichen Maschi-
neneinstellparameter auf die ProzeBgroBen Schnittkraft F und Werkstiickoberflachentempera-
tur 9p bei konstanten und optimierten Einkoppelverhéltnissen.

5.2.1 Position der Lasereinkoppelstelle in Vorschubrichtung

Die Ausrichtung des Laserstrahls erfolgt mit einem Helium-Neon-,,Ziellaser”, dessen Licht
mit einer Wellenldnge A = 0.632 um im sichtbaren Wellenldngenbereich liegt. Durch Antas-
ten des rotierenden Werkstiicks mit der Werkzeugschneide wird eine Drehrille erzeugt
(Ankratzspur), deren Mitte mit Hilfe des Videobilds der integrierten CCD-Kamera aus der
Lage der Drehrillenbegrenzungslinien bestimmt werden kann. Wie in Bild 94 dargestellt, wird
der Kreis des Lasereinkoppelflecks, dessen Druchmesser Dy =1 mm dem Kerndurchmes-
ser D der Stufen-Index Glasfaser mit D = 1 mm entspricht, entgegen der Vorschubrichtung f
an die Mittellinie der Drehrille angelegt. Die eingestellte Ausgangsposition Position ®g
(Bild 94), mit dem Abstand zwischen dem Zentrum des Lasereinkoppelflecks und dem
Beginn der Drehrille von @ = 0.5 mm, wird durch einen Laser-Einzelimpulsschul gepriift und
gegebenenfalls korrigiert.

®c=0 0.5 [mm
o f [)]

£0 *
Rillenmitte i

L
-Laserspot D =1 mm

Kulminationspunkt
der Schneidplatte VM)

Bild 94: Position der Lasereinkoppelstelle relativ zur Werkzeugschneide ®.

In einer ersten Versuchsreihe wird der Einflufl der Position ®¢ der Lasereinkoppelstelle relativ
zur Werkzeugschneide in Vorschubrichtung f auf die Werkstiickoberflichentemperaturen 9g
bei drei unterschiedlichen Positionsniveaus ®@¢ (®¢= 0.2, 0.5, 0.8 mm) und zwei unterschiedli-
chen Laserleistungsniveaus Py (PL = 0.7, 1.8 kW) gepriift. Bild 95 zeigt das Ergebnis dieser
Versuchsreihe in vier Teilbildern. Das erste Teilbild stellt den Temperaturverlauf an der
Werkstiickoberfliche 3p(x,y) bei der Zerspanung ohne Laser dar. Das zweite, dritte und vierte
Bild zeigt Werkstlickoberfldchentemperaturen Sg(x,y) bei drei unterschiedlichen Positionsni-
veaus @ und zwei unterschiedlichen Laserleistungsniveaus Py.
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Nach 2.2.3 sollte die Wiarmestromdichte proportional zum erzeugten Spanungsquerschnitt
gewihlt werden, um ihren Einflul auf die neu erzeugte Werkstiickoberfliche minimal zu
halten.

Der linke Teil der insgesamt 7 Wérmebilder zeigt die Werkstiickoberflachentemperatu-
ren 9g(X,y) an dieser neu erzeugten Werkstiickoberfldche. Die Wahl der Position @¢= 0.2 mm
erzeugt eine hohe Erwidrmung an dieser Stelle. Eine Verschiebung der Position auf
®y=0.8 mm fiihrt zu einer signifikanten Senkung der Werkstiickoberflaichentemperatu-
ren 9p(x,y) an der erzeugten Werkstiickoberfldche.

Wie in Bild 10 schon diskutiert, nimmt die Dicke der Spanungsquerschnitte in Vorschubrich-
tung Zu. Der rechte Teil der Wirmebilder zeigt die
Werkstiickoberflichentemperaturen Sg(x,y) im Bereich dieser zunehmenden Dicke der
Spanungsquerschnitte (Ausgangsoberfliche am Werkstiick). Wie schon erwihnt, sollte die
Wirmestromdichte bei der laserunterstiitzten Zerspanung proportional zum erzeugten
Spanungsquerschnitt gewaihlt werden. Die hoheren Werkstiick-
oberflachentemperaturen 95(x,y) bei der Wahl der Position @¢= 0.8 mm in diesem Bereich
kommen dieser Forderung entgegen. In diesem Bereich kommt es wihrend der Bearbeitung
zu einer Oxidation der Oberfliche, wodurch, wie in 4.3.4 beschrieben, der Werk-
stiickemissionsgrad € und die Warmestrahlung dort wesentlich hoher liegt als im Bereich der
Drehrille und der neu erzeugten Werkstiickoberfliche.

‘Werkstiickstoft: 25 MoCr 4
Schneidstoff: SiC-Al, Oy
Schneidgeometrie: SPGN 120412E =
Schnittgeschwindigkeit: ve — 180 minin =02 Laserspot
Vorschub: f =0.08 mm/U
Schnittiefe: ap= 0.1 mm
Laserleistung: P =07 1.8kW
Lasertyp.: cwNd: YAG
Faseroptik: Quarz, Stufenindex
Laserposition ®y;: 14 mm
Temperatur 9 Schneidplatte
ohne Laser| 0.7kW  1.8kW 0.7kW  1.8kW 0.7kW  1.8kW
[°C]
600
SOOum

%{ Bereich der neu erzeugten Werkstuckoberﬂache

Bild 95: Durch die Wahl einer geeigneten Lasereinkoppelposition @ in Vorschubrichtung
kann die Wéarmestromdichte ¢ an den zunehmenden Spanungsquerschnitt angepalt
werden.

Bild 95 zeigt das Ergebnis aus dem Versuch mit dem Werkstoff 25MoCr4. Fiir den Werkstoff
Inconel 718 stellt sich prinzipiell das gleiche Ergebnis ein.
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5.2.2 Vorlauf der Lasereinkoppelstelle in Umfangrichtung

In dieser Versuchsreihe soll der Einflu3 der Position @y der Lasereinkoppelstelle relativ zur
Werkzeugschneide in Umfangrichtung U auf die Werkstiickoberflichentemperaturen 95 bei
drei unterschiedlichen Positionsniveaus @y (Oy =7, 14, 21 mm) gepriift werden (Bild 96).
Bei geringeren Abstinden (®y <5 mm) zwischen der Lasereinkoppel- und der Zerspanstelle
kam es trotz der Spanabsaugung zu Kollisionen zwischen dem Laserstrahl und den abge-
fithrten Spénen.

610 Werkstiickoberflachentemperatur Werkstiickstoff: 25 MoCr 4
LIk — — .
£ Mefabstand: /* =1.5 mm Schneidstoff: SiC-Al, O
= [°C] Schneidgeometrie: SPGN 120412E
= Schnittgeschwindigkeit: v, = 180 m/min
g 570 E Vorschub: f =0.08 mm/U
| Schnittiefe: a,= 0.1 mm
= 330 ] ] E Laserleistung: P =1.1kW
Lasertyp: cw Nd: YAG
Faseroptik: Quarz, Stufenindex
120 Laserposition: ®p= 0.8 mm
- Laserposition: Oy = 7,14,21 mm

N b3 . [} v
L1 80
2| 60
?S $  ——{Schnittkrafi}— 4

40

20 i § Vorschubkraft §

. 1
7 14 [mm] 21

Laserabstand ®y; von der Schneide in Schnittrichtung ———»

Bild 96: Ein groferer Abstand zwischen der Lasereinkoppel- und der Zerspanstelle fiihrt zu
einer geringfligigen Erhohung der Schnittkrdfte F und einer Senkung der Werk-
stiickoberflachentemperaturen 9.

Die Vergroferung des Abstands zwischen der Lasereinkoppel- und der Zerspanstelle verrin-
gert die Wirkung des Lasers und fiihrt daher zu einer geringfiigigen Erhohung der Schnitt-
kréfte F und zZu einer erwartungsgeméflen Senkung der
Werkstiickoberflachentemperaturen Sg.

5.3 Werkstiickoberflichentemperatur fiir unterschiedliche
Prozefloptimierungsziele

Im Rahmen der Zerspanungstechnik wird deutlich zwischen einer Schrupp- und Schlichtstra-
tegie unterschieden. Wihrend bei der Schlichtstrategie durch eine geringe Schnittiefe a, und
geringem Vorschub f eine mdglichst geringe Anderung der Werkstiickeigenschaften durch
thermisch induzierte Randzonenbeeinflussung erzielt werden will, soll bei der Schruppstrate-
gie ein maximales Zeitspanvolumen bei moglichst geringem Werkzeugverschleill erreicht
werden.

Fiir die Optimierung der Schruppstrategie kann somit das Hauptaugenmerk auf die Schnitt-
kraftreduzierung und die damit verbundene Reduzierung des Werkzeugverschleifles gelegt
werden. Die dadurch entstandene Oberflachenrandzonenschiadigung darf dabei die nachfol-
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gende Schlichtschnittiefe nicht iiberschreiten. In den nachfolgenden Kapiteln werden beide
Strategien zur Optimierung der laserunterstiitzten Zerspanung néher beschrieben.

5.3.1 Optimierungsziel: geringe Werkstiickgefiigebeeinflussung (Schlichtstrategie)

Die Leistung Py des eingekoppelten Nd:Y AG-Lasers wurde wihrend des AuBenrundléngs-
drehens in 5 Stufen variiert. Die Position ®@¢ der Lasereinkoppelstelle relativ zur Werkzeug-
schneide in Vorschubrichtung betrigt ®¢= 0.8 mm, in Umfangrichtung ®y = 14 mm.

Bild 97 zeigt fiir den Werkstoff 25MoCr4 die Korrelation zwischen der Laserleistung und der
Werkstoffgefiigebeeinflussung, der Zerspankraftreduktion und der Werkstiickoberflichentem-
peratur 9 bei der laserunterstiitzten Zerspanung mit 6 unterschiedlichen Laserleistungsstu-
fen P;. Wihrend sich die Passivkraft Fp um bis zu 50 % und die Schnittkraft F. um bis zu
25 % reduzieren lassen, steigt die Werkstiickoberflachentemperatur 3 an.

erhebliche —
Oberflachenrandzonenbeeinflussung

Werkstiickstoft: 25 MoCr 4
I Schneidstoff: SiC-Al,03
Werkstiickoberflachentemperatur / Schneidgeometrie: SPGN 120412E
600 [ MeBabstand: /* = 1.5 mm Schnittgeschwindigkeit: v, = 180 m/min
I Vorschub: f =0.08 mm/U
/ Schnittiefe: a, =0.1 mm
o - Laserleistung: P =0-18kW
[ C] I Lasertyp: cw Nd: YAG
/ Faseroptik: Quarz, Stufenindex
/M = Laserposition: D .= 08
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Bild 97: Korrelation zwischen Laserleistung und Werkstoffgefiigebeeinflussung.

Die Folge der erhohten Werkstiickoberflichentemperaturen 95 zeigt sich einerseits in der
vergroBBerten Oberflichenrandzonenbeeinflussung, die bei einer Laserleistung von
PL=1.8 kW bis zu 100 um dick wird, andererseits in dem thermisch bedingten Werkstiick-
mabBhaltigkeitsfehler ADg, der durch die integrale Erwdrmung des Werkstiicks wéhrend der
Bearbeitung verursacht wird. Die Untersuchungen des Werkstiickoberflachengefiiges zeigen,
dal ohne den Einsatz des Lasers bei neuwertiger Schneidkante das
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Oberflichenrandzonengefiige nahezu unbeeinflult bleibt. Dieses Ergebnis findet seine
Bestdtigung in [124]. Mit zunehmender Laserleistung Pp kommt es vermehrt zur
Beeinflussung des Werkstiickoberflichengefiiges, erkennbar an der Anderung der Grauwerte
in Bild 97. Damit a6t sich ein direkter Zusammenhang zwischen der zunehmenden
Werkstiickoberflichentemperatur 95 und der damit verbundenen Beeinflussung der Oberfla-
chenrandzone aufzeigen [3].

In Anwendungsfillen, bei denen die Qualitit der erzeugten Werkstiickoberfliche von
besonderer Bedeutung ist (Schlicht- bzw. Endbearbeitung), sollte unter den gegebenen
Voraussetzungen die Laserleistung nicht iiber 1 kW gesteigert werden. Inwieweit diese
Oberflachenrandzonenbeeinflussung einen zuldssigen Grenzwert iiberschreitet, hingt vom
jeweiligen Einsatz- und Belastungsfall des aus dem Werkstiick gefertigten Bauteils ab und
kann nicht als allgemeingiiltige Grof3e bestimmt werden.

Wihrend die Information einer potentiellen Gefiigebeeinflussung erst nach der aufwendigen
Herstellung und Auswertung der Gefligeuntersuchung zur Verfligung steht, kann durch den
Einsatz der InprozeBtemperaturmessung schon wihrend des Versuchs auf eine thermisch
induzierte Beeinflussung des Oberflichenrandzonengefiiges geschlossen werden.

Zur einfacheren Kontrolle dieser Grenzbedingung kann eine Schnittkraftreduktion von 15-
20 % definiert werden. Bei einer Kraftreduktion von mehr als 20 % kommt es zu einer erheb-
lichen Oberflachenrandzonenbeeinflussung.

Bei der laserunterstiitzten Zerspanung von Inconel 718 mit unterschiedlichen Laserleistun-
gen Pp kommt es im Vergleich zum Werkstoff 25MoCr4 bei deutlich geringerer Kraftreduk-
tion F zu dhnlich hohen Temperaturen 95 an der Werkstiickoberflache.

5.3.2 Optimierungsziel: geringe Zerspankrifte und geringer Werkzeugverschleill
(Schruppstrategie)

Wiihrend lidngerer Schnittwege /. erzeugt die verschleiBbedingte Anderung der Schneiden-
geometrie eine Zunahme der Zerspankrifte F und der Werkstiickoberflachentemperatur 9.
Durch die Vorwdrmung des Werkstoffs unmittelbar vor der Zerspanung verringert sich bei
der laserunterstiitzten Zerspanung die Harte H und die Festigkeitc des Werkstoffs
unmittelbar vor dem FEintritt in die Priméirscherzone. Wie schon in Bild 97 gezeigt, konnen
dadurch insbesondere die Passivkraft F, und die Schnittkraft F. betrdchtlich gesenkt werden.
Der nachfolgende Versuch soll zeigen, inwieweit sich durch die laserunterstiitzte Zerspanung
der Verschleil am Werkzeug [101] verringern 14Bt. Die nach Bild 44 hergestellten
Schneidplatten bestehen aus whiskerverstarkter Aluminiumoxid-Schneidkeramik SiC-Al,Os
und haben einen Schneideckenradius r; = 0.8 mm. Nach jeder bearbeiteten Versuchswelle

wird der Freiflichenverschleil VB an der Schneide bestimmt.

Bild 98 zeigt die gemessene Abhéngigkeit der verschleiBbedingten Werkstiicktemperaturerho-
hung Sg(VB) vom zuriickgelegten Schnittweg /. mit und ohne Lasereinsatz bei der Zerspa-
nung von Inconel 718. Es kann gezeigt werden, dafl iiber dem gesamten Schnittweg
(l.=180m) ein degressives Ansteigen der Werkstiickoberflichentemperaturen 9g
vorherrscht.
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Werkstiickstoff: Inconel 718
Schneidstoff: SiC-AlL 0,
% ; Schneidgeometrie: SPGN 120412E
mit Laser Schnittgeschwindigkeit: v, = 180 m/min
@ ohne Laser Vorschub: f =0.08 mm/U
1200 | Schnittiefe: a,=0.1 mm
Laserleistung: P =1.8kW
°c] F Lasertyp: cw Nd: YAG
Faseroptik: Quarz, Stufenindex
o Laserposition: @, = 0.8 mm
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Bild 98: Darstellung der verschleiBbedingten Werkstiicktemperaturerh6hung Sg(/;) als
Funktion des Schnittwegs /. mit und ohne Lasereinsatz.

Durch den Einsatz des Lasers konnte nach einem Schnittweg von /. = 180 m der Freifldchen-
verschleil VB =0.17-0.23 mm und der Kolkverschleil K;=15pum reduziert werden
(Bild 98). Die durch den Einsatz des Lasers bedingte geringere VerschleiBzustandsdnderung
zeigt sich auch in der vergroferten verhéltnismaBigen Kraftreduktion mit zunehmendem
Schnittweg /.

Die auftretenden Verschleilerscheinungen wurden anhand von Rasterelektronenmikroskopie-
aufnahmen der verschlissenen Schneiden erfafit und bewertet. Bild 99 zeigt dazu exempla-
risch die Oberflachentopographie von Schneidplatten aus SiC-Al,O; nach einem Schnittweg
von /. =180 m ohne (Bild 99 links) und mit laserunterstiitzter Zerspanung (Bild 99 rechts).
Bild 99 - links zeigt eine mit Werkstoff (Inconel 718) zugesetzte Kerbe an der Nebenschneide
und einen deutlichen Kolkverschleil an der Spanfliche. Bild 99 - rechts zeigt einen geringe-
ren Verschleil an der Schneidkante. Auch der fiir die Zerspanung von Inconel 718 typische
Kerbverschleil an der Hauptschneide lieB sich durch den Einsatz des Lasers betrdchtlich
senken.
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Werkstoft: Inconel 718 Mit Laserunterstiitzung:
Schneidstoff: SiC-Al, O, )

Schneidgeometrie: SPGN 120412E | | Mit Werkstoff Laserleistung: P = 1.8 kW
Schnittgeschwindigkeit: v, = 180 m/min | | zugesetzte Kerbe an Lasertyp: cw Nd: YAG
Vorschub: f =0.08 mm/U| | Span- und Freifliche Faseroptik: ~ Quarz, Stufenindex
Schnittiefe: a, =0.1 mm Laserposition: F¢ = 0.8 mm

Schnittldnge: 1, =180m , - Laserposition: F;= 14 mm

M Freiflachenverschleif3

Bild 99: Reduzierter Verschleil3 (rechts) an der Schneidkante durch den Einsatz der laserun-
terstiitzten im Vergleich zur konventionellen Zerspanung (links).

Der giinstigere Verschlei3 an der Schneide des Werkzeugs wurde unter anderem auch von
WEINGAERTNER [33], HERMANNS [34] und ZABOKLICKI [35] beschrieben und ist auf die Sen-
kung der Zerspankrifte durch die ortliche Vorwdarmung des Werkstoffs durch den Laser
begriindet (Bild 98). Die Vermeidung des schon erwihnten KerbverschleiBes an der Neben-
schneide (Bild 99 links) fiihrt auch im weiteren Verlauf der Bearbeitung zu einer geringeren
Oberflachenrauheit und stellt einen wesentlichen Beitrag zur Steigerung der ProzeBsicherheit
bei der Zerspanung von oft sicherheitsrelevanten Werkstiicken aus Inconel 718 im Flugzeug-
bau dar [126].
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die laserunterstiitzte Warmzerspanung ermoglicht signifikant die Steigerung der Zerspan-
leistung, da die lokale Vorwarmung des Werkstoffs geringere Zerspankrifte und ein giinstige-
res VerschleifBverhalten der Werkzeugschneide bewirkt. Insbesondere bei der Zerspanung des
Werkstoffs Inconel 718 kann so der kritische Kerbverschlei3 an der Nebenschneide des
Werkzeugs vermindert werden, wodurch geringere Oberflichenrauheit am Werkstiick mit
hoherer ProzeBsicherheit realisiert werden kann.

Wihrend bei der laserunterstiitzten Schruppbearbeitung die hohe Zerspanleistung im Vorder-
grund steht, ist bei der laserunterstiitzten Schlichtbearbeitung die wirtschaftliche und prozeB3-
sichere Gewéhrleistung der Bauteilzielgroen von grofter Bedeutung. Eine dieser Zielgrof3en
ist das Gefiige der Werkstiickoberflichenrandzone, welches weder durch den Warmeeintrag
des Zerspanprozesses noch durch die Vorwarmung des Lasers thermisch induziert verdndert
werden darf. Zur Darstellung dieses Prozesses miissen deshalb sowohl die Parameter der
Werkzeugmaschine als auch die der Laseranlagentechnik variiert und unter besonderer
Beriicksichtigung der Kréfte am Werkzeug und der Temperaturen an der Werkstiick-
oberflache optimiert werden.

Die Messung der Kriafte am Werkzeug war bisher bereits ausreichend genau mit kommerziell
verfiigbarer Hard- und Software moglich. Die Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit erlauben
darliber hinaus erstmalig, die Temperaturverteilung in der Drehrille an der frisch erzeugten
Werkstlickoberflaiche beim AuBenrundldngsdrehen im Abstand von 1 mm mit hinreichend
grofler zeitlicher, geometrischer und thermischer Auflosung zu erfassen. Unter den
beschriebenen Randbedingungen kann mit der entwickelten Technik eine MeBgenauigkeit
von A9 < 3 % bei einer Reproduzierbarkeit von 97 % erreicht werden.

Realisiert wurde dieses Ergebnis durch den Einsatz der Thermografie, da hiermit unter realen
Prozefbedingungen beriihrungslos und damit nahezu ohne Riickwirkung der Temperaturmes-
sung auf das MeBsignal erfolgen kann. Der optische Zugang zu dem 0.5 x 0.5 mm grof3en
MeBfenster wird durch eine kegelféormige Bohrung im Werkzeughalter geschaffen. Durch
diese Bohrung kann die von der Oberfldche emittierte Warmestrahlung auf eine hinter dem
MeiBel liegende Thermografiekamera weitergeleitet werden.

Das dazu entwickelte Schneidplattentridgersystem ermoglicht die Aufhahme von Schneidplat-
ten aus handelsiiblichen Schneidstoffen mit einer handelsiiblich gestalteten Schneidplatten-
eingriffsgeometrie. Die Festigkeitsberechnung weist den 0.5 mm dicken Schneidplatten eine
hinreichende Sicherheit gegen Biegebruch zu. Auf diese Weise kann ein Abstand zwischen
Meffleck und Werkzeugkontaktgebiet von weniger als 1 mm garantiert werden.

Die Verhinderung von Mehrfachreflexionen zwischen Werkzeug und Werkstiick erfordert
umfangreiche konstruktive Mafinahmen, die das Signal der wesentlich stirker strahlenden
Spéane abschirmen. Theoretisch und experimentell gepriift sind sie der Schliissel fiir die hohe
Reproduzierbarkeit des InprozeBtemperaturmefsystems. Temperaturmessungen bei der
Zerspanung von extrem unterschiedlich stark reflektierenden Materialien ermoglichen die
Identifikation der Ziel- und StorgroBen. Wéhrend sich das Storsignal der Spéne durch einen
geringen Abstand zwischen der MeBoffnung am modifizierten Drehmeiflel und der
Werkstiickoberfliche sowie durch eine giinstige Spanabsaugung vergleichsweise leicht aus-
blenden 14dBt, bereitet die Wairmekonvektion und Wairmestrahlung von der erwirmten
Schneidplatte in den darunterliegenden InfrarotmeBkanal erhebliche Probleme.
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Die Losung dieser Problemstellung brachte den Durchbruch fiir diese MeBmethode. Mit Hilfe
einer 0.1 mm dicken warmefluBhemmenden Unterlage aus Titan kann bei extrem hoher Ober-
flichenrauheit an der Stirnseite die Wérmestrahlung im Spalt zwischen der Werkzeug-
freifliche und dem Werkstiick hinreichend absorbiert werden. Die geringe Warmeleitfahigkeit
von Titan und wiederum die hohe Oberflachenrauheit an der Kontaktseite zur Schneidplatte
verringern ausreichend die Wérmeleitung und die damit verbundene Autheizung des
InfrarotmeBkanals. Der Einsatz von Materialien mit hoher Festigkeit und hoher Wérmeleitfa-
higkeit fiir die Gestaltung der form- und kraftschliissigen Klemmung der Schneidplatte sorgen
zusitzlich fir einen ausreichenden Wérmeabtransport iiber den Schneidplattenhalter. Die
Werkstlickoberflachentemperatur stellt sich unmittelbar nach dem Schnitt nahezu spontan und
quasistationdr ein. Der weitere Signalverlauf ist bei konstanten Schnitt- und Maschinenein-
stellparametern nur noch eine Funktion des Werkzeugverschleilles. Prinzipiell ist somit eine
extrem kurze Mefzeit, die nur mit einer geringen Erwdrmung verbunden ist, zuldssig. Mit den
entwickelten und optimierten MaBBnahmen kann auch bei ldngeren Schnittzeiten die Beein-
flussung der Messung durch Storstrahlung prozeBsicher verhindert werden.

Fiir die Berechnung der realen Temperaturen aus der gemessenen Warmestrahlung wurde der
Emissionsgrad der zerspanten Materialien bestimmt und auf relevante EinfluBgréen, wie die
Temperatur und die Oberflaichenrauheit, berechnet und experimentell {iberpriift.

Die portabel konzipierte Kamerahalterung, welche das System zusitzlich gegen Kiihlschmier-
stoff und Spidnestaub ausreichend schiitzt, 146t eine exakte und ausreichend reproduzierbare
Fokussierung der Kamera auf unterschiedlichen Werkzeugmaschinentypen zu.

Die ProzeBsicherheit des InprozeBtemperaturmefsystems konnte an praxisrelevanten Mef3bei-
spielen mit schwer zerspanbarem Werkstoff und bruchempfindlichem Schneidstoff nachge-
wiesen werden. Dariiber hinaus wurde beispielhaft wahrend der laserunterstiitzten Zerspanung
von Inconel 718 und 25MoCr4 der EinfluB diverser ProzeBparameter wie Werkzeugver-
schleil, Laserstrahlposition und Laserleistung auf die Werkstiickoberflichentemperatur und
die Schnittkrifte dargestellt.

Wihrend die Information einer potentiellen Gefiigebeeinflussung erst nach der aufwendigen
Herstellung und Auswertung der Gefligeuntersuchung zur Verfligung steht, kann durch den
Einsatz der InprozeBtemperaturmessung schon wihrend des Versuchs auf eine thermisch
induzierte Beeinflussung des Oberflichenrandzonengefiiges geschlossen werden. Auf diese
Weise wurde ein MeBsystem geschaffen, dessen MeBergebnis wiahrend der Zerspanung auf
die Werkstiickzielgrofe ,,Oberflichenintegritit* hinweist.

Zur vereinfachten Kontrolle einer experimentell bestimmten Grenzbedingung kann beispiels-
weise unter Serienbedingungen die nachgewiesene Korrelation zwischen gemessener Schnitt-
kraftreduktion und Werkstiickoberflichentemperatur herangezogen werden.
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