Design und Herstellung von Mikrofrasern mit Innenkihlung

Mikrofraser z3, D =1.5 mm
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Schmierung; Stand der Technik

Warum und wie schmieren?

Schmieren/Kiihlen fiir:

* Evakuation der Spane
* Schmierung/Kihlung der Schneideflache
e Kuhlung des Werkzeugs

An der Werkzeugschneide/Spitze:

e Stosse, Schlage
* Vibrationen Abniitzung !!!
* Erwarmung

Zufuhr der Schmierfliissigkeit liber die Werkzeugspitze !
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Schmierung; Stand der Technik

Schmierungsmittel

RPM wirelt
transmitter

Turbine

Klassische Schmierung/Kuhlung Schmierung/Kihlung durch die
Werkzeughalterung

1

Werkzeugspitze beim Nutenfrasen bedeckt !
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Schmierung; Stand der Technik

Idee: Schmierung durch die Mitte

* Keine Schnittfunktion mehr in der Mitte des Werkzeugs

 Unbrauchbar beim Seitwartsfrasen
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Schmierung; Stand der Technik

Idee: Schmierung durch den Kegel

Nuten und Taschen

* Werkzeugspitze durch das zu bearbeitende Werkstuck verdeckt

*  Werkzeugspitze verdeckt durch das Werkzeug selbst (3D)

» Zentrifugalkraft bewegt die Schmierfllssigkeit vom Schneidbereich weg
e Schmiermittelfluss gegen den Spanefluss
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Schmierung; Stand der Technik

Idee: Schmierung durch die Mitte der Zdahne, wie bei den Bohrern

Deutlicher Riickgang bei :

* Biegefestigkeit
e Torsionswiderstand
* Ermudungsbestandigkeit
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Schmierung durch die Mitte des Werkzeugs: Lésungsvorschlag

Finite-Elemente-Simulation

‘-

CT-Scanning des Frasers Importieren der stl Datei Punkt-Maschennetz

Simulationsbedingungen
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Schmierung durch die Mitte des Werkzeugs: Lésungsvorschlag

Finite-Elemente-Simulation
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Schmierung durch die Mitte des Werkzeugs: Lésungsvorschlag

Finite-Elemente-Simulation
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Schmierung durch die Mitte des Werkzeugs: Lé6sungsvorschlag

Nachweis von Verformungen

Verwendetes Material E25UF; Eigenschaften:

* Elastizitatsmodul (E): 594 GPa
e Schubmodul (G): 241 GPa
* Poisson-Koeffizient: 0,24

§37823
sE¥3° i
sE33

gggeeggs

88823888

2E3:35255%%
8§33888d59%

Durchbiegung und Torsionswinkel, verwendete Gleichungen:

F-L3 m-d* T
= = = — 4— 4
f 3-E-I,; Iz 64 2 64 (D )
M-L m-d* T
— _ I — . D4_d4
(04 G-IO IO 32 0 32 ( )

Ergebnis aus Durchbiegung und Torsionswinkel, ohne und mit Schmierkanal:

Berechnungen CAD

Ohne Kanal Mit Kanal Ohne Kanal Mit Kanal

Durchbiegung (mm) 0.044 0.044 0.04397 0.04401
Winkel (°) 0.013 0.013
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Schmierung durch die Mitte des Werkzeugs: Lé6sungsvorschlag

Herstellungsmethoden

Herstellung eines zentralen Sacklochs Bohren auf gesintertem HM: === Nicht moglich
Bohren auf vorgesintertem HM: === Nicht mdglich
Durchmesser: 0,3 mm '
Lange: ~ 37 mm Extrusion: == Einfach
Bohren auf gesintertem HM: === Nicht moglich

Erstellung von Seitenkanalen

Bohren auf vorgesintertem HM: === Moglich

Durchmesser: 0,05 bis 0,3 mm

R Funkenerosion: === Schwierig (thermische Einwirkung!)

Laser === |deal
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Schmierung durch die Mitte des Werkzeugs: Herstellungsmethode

Kappen-zu-Rohr-Sintertest

Extrudierter Rohling mit Loch im Zentrum D = 3,3 mm
d=0,3mm
KappeD=3,3mmL~5mm

Zusammenfiihrung durch Schmelzen bei der
Temperatur des Eutektikums
WC/C/Co(~ 1400 °)

* Mangel an sichtbarer Schnittstelle
* Keine KornvergroRerung

* Keine Versprodung

* Einheitliche Struktur (Monobloc)

Murakami 1500 x
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Schmierung durch die Mitte des Werkzeugs: LASER-Bohrung

LASER-Bohrung
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Schmierung durch die Mitte des Werkzeugs: LASER-Bohrung

LASER-Bohren
Application with long pulse laser (e.g. |is) Application with ultra short pulse laser (e.g. fs)
= Gewalttatiger Prozess
o = Verschmelzung von Materialien
I*— ik = e " Verdampfung
- dected e = Oberflachenumlagerung

debris

— = Bildung von Mikrorissen

no damaged surface

damaged surface no debris — [
recast layer '\ ' \
e plasma plume \ - !

no heat transfer to

SUlioundg et ol LASER-Einstellungen

no micro cracking

micro C!d(kly/k

no melt zone

-—

shock waving

hot, dense ion/

= Impulsdauer
e o = |Impulsfrequenz
= Leistungsstarke
= Wellenlange

heat transfer to no shock waving

surrounding
material

Unterschied zwischen Langimpuls- und Kurzimpulslaser
Quelle: https://lenoxlaser.com/blog/what-is-laser-drilling/
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Laser/A008 - 20180725_140615.wmv

Schmierung durch die Mitte des Werkzeugs: LASER-Bohrung

micro
nano
pico
Notwendigkeit, in ultrakurzen
femto Pulsen zu bohren:

Verwendung eines Femto-LASERS

Metal Ablation with Short and Ultrashort Laser Pulses
Physics Procedia 12 (2011) 230-238
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Schmierung durch die Mitte des Werkzeugs: LASER-Bohrung

Fehler bei der Laserbearbeitung

(a) Unregelmaliige Schnittkanten.
(b) Oberflachenablagerungen.

(c) Abhebung der Schicht

(d) Abplatzen von Kanten.

LOosung

Anpassung der Frequenz an die Hartmetallsorte

@ " _/_& SWISSMEM

TAKE IT EZI



Schmierung durch die Mitte des Werkzeugs: LASER-Bohrung

Kern- und Trepannierung-Bohrversuche.

Tomographie eines Stabes HM E25UF

e HM-Stangen 1 mm * 1 mm * 10 mm

* Durchmessermessungen am Ein- und Austritt der
Bohrung

* Analysen durch Tomographie. Form, Lange.
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Schmierung durch die Mitte des Werkzeugs: Herstellungsmethode

Bohren nach dem Schneiden

Aufgetretene Probleme

* Kondensation von Metalldampfen in der Kaltzone

* Auftreten eines Plugs im Zentralkanal oder in den
Nachbarkanalen.

» Gefahr des Herausragens des Lochs

Schlussfolgerung

* Verbesserung durch auswischen / Absaugen von
Metalldampfen.

* Insgesamt sehr schwer Locher ohne Einlagerungen zu
bekommen

e Jeder Kanal muss einzeln kontrolliert werden.

* Kostspielige Methode.
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Schmierung durch die Mitte des Werkzeugs: Herstellungsmethode

Bohren vor dem Schneiden

LASER-Bohren Des Sacklochkanals
Zusammenflugung durch Hochsttemperatur
Schneiden des Frasers

Bakelit

Mikrofraser z3
D=2,5mm
d=0,24 mm
Murakami

Hartmetall -""“"'"'_"
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Schmierung durch die Mitte des Werkzeugs: Herstellungsmethode

Schneiden des Mikroschneiders (d = 1 mm)

D=2.5mm

D=1.5mm

Bohren des Kanals mit LASER

Fixer Zentralkanal

Laserbohrdurchmesser passend zum
Werkzeugdurchmesser ~ 0,1 * D

(2
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Schmierung durch die Mitte des Werkzeugs: Herstellungsmethode

Schmierung aus der Mitte mit Schneidedl
e Erhohte Leistung flir grofle Schnitttiefen.
e Erhohte Lebensdauer.

e Erhohter Spanefluss.

e Effizientes Kihlmittel unabhangig von der
Geometrie des Werkstuicks.

Schmierung aus der Mitte mit Uiberkritischem CO2
e Geringer CO2-Verbrauch aufgrund der kleinen
Kanale im Schnittbereich.

e Wenig/keine Reinigung der Teile.

e Einfaches Spanerecycling.

e Verwendung von recyceltem CO2.

e Neue Bearbeitungspotentiale.

Druck [Bar] Durchfluss [ml / min]
60 200

Fraser 1.0 (mm)

Druck [Bar] Durchfluss [I / min]
110 23

(2
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Schmierung durch die Mitte des Werkzeugs: Herstellungsmethode
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Schmierung durch die Mitte des Werkzeugs: Herstellungsversuche

Maschinen Schmiermittel Werkzeuge
e DMU-80 * Emulsion 5% e Gleiche Losnummern bei den Rohlingen
e Bumotec S191H * Schneidedl max. 100 bar * Simultanes Schneiden., Gleiche Maschine

* Uberkritisches CO2 100 bar + 1 ml/min Ol Beschichtung: Gleiche Charge

Messmethoden
Erfassung von Stromen an Achsen und Spindel

- 44 2

43

r 4.2

F 41

- a

- 38

- 3.8

- 37

1-05 4 - 36
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Schmierung durch die Mitte des Werkzeugs: Herstellungsversuche

0.6

1.4404

*  Emulsion aus der Mitte allein oder
von aullen.

0.5

0.4

 Schaftfraser D =1 mm, z3,
unbeschichtet

e Ae=1,0(mm)

e Ap=0,5(mm)

* Vc=40(m/min)

e Fz=0,002 (mm /Zahn)

A STROM (A)
o
w

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
BEARBEITETE DISTANZ IN (MM)
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Schmierung durch die Mitte des Werkzeugs: Herstellungsversuche

0.9

0.8

o
N

Spindelleistung
o
[e)}

o
u

0.4

0.3

Inox 1.4404 D=2.5 mm; ap=2.5 mm; ae=2.5 mm; Vc: 90 m/min; Vf 550 mm/min

M Arrosage extérieur

© Arrosage central 40 bars

Linéaire (Arrosage extérieur)

Linéaire (Arrosage central 40 bars)

(@)

Q
090"

(@)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Bearbeitete Lange [m]

Ol: Schmierung aus der Mitte (40 bar) oder von auRen

(2
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Schmierung durch die Mitte des Werkzeugs: Herstellungsversuche

Spindelleistung [W]

500

480

460

440

»
N
o

320

300

Bleifreies Messing D= 2.5 mm; ap= 2.5 mm; ae=2.5 mm; Vc: 115m/min ; Vf 660 mm/min

y=12.2x +399.6

® Arrosage central

B Arrosage extérieur
—— Linéaire (Arrosage central)
—— Linéaire (Arrosage extérieur)

y=2.2x +359.9

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Bearbeitete Linge [m]

Ol: Schmierung aus der Mitte (40 bar) oder von auBen
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Schmierung durch die Mitte des Werkzeugs: Herstellungsversuche

SApindelstrom [A]

0.53

0.51

0.49

0.47

0.45

0.43

0.41

0.39

0.37

0.35

Bleifreies Messing D= 2.5 mm; ap= 2.5 mm; ae=2.5 mm; Vc: 115m/min ; Vf 660 mm/min

y=00316x+0.4025 _m

® Arrosage par le centre

B Arrosage extérieur

Linéaire (Arrosage par le centre)

—— Linéaire (Arrosage extérieur)
y =0.0007x + 0.4316

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Bearbeitete Ldnge [m]

Ol: Schmierung aus der Mitte (40 bar) oder von auRen
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Schmierung durch die Mitte des Werkzeugs: Herstellungsversuche

Titan Grad 5 D= 2.5 mm; ap= 2.5 mm; ae=2.5 mm; Vc: 55m/min ; Vf 210 mm/min

11 y =0.092x + 0.694

0.9
[} -
£ B Arrosage extérieur
©
% 0.8 @® Arrosage central
é Linéaire (Arrosage extérieur)
0.7 | y=0.010x+0.820 Linéaire (Arrosage central)
0.6
0.5
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Bearbeitet Linge [m]

Ol: Schmierung aus der Mitte (40 bar) oder von auRen
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90, Vf= 550

2, Vc

0.75, Ae

Herstellungsversuche

Inox 316L S21036A-2.5 Beschichtung Ezi-Alpha 3, Ap

Schmierung durch die Mitte des Werkzeugs

"

U
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Schmierung durch die Mitte des Werkzeugs: Herstellungsversuche

Titan Grad 5 S21525A-2.0 Beschichtung Ezi-Alpha 3, Ap= 2, Ae = 2, Vc= 90, Vf= 440

E ;'r"l.'-'.‘: N 1 ¢ ,
R 74y . W e, TN
J.\‘.!‘:‘ \‘. "\‘ \ \ \ A - / /(,r/‘/’/ -
‘ WA i)/ /111!

Ol durch die Mitte 100 bar (ohne
Peripherie).

ik FHIE:’

P=58 W
Ra=0.115 pum
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Schlussfolgerungen

Schlussfolgerungen

* Die Kiihlung durch die Mitte des Werkzeugs ist zweifellos eine deutliche Verbesserung: Lebensdauer.
Leistung — Oberflachenzustand.

e  Wirksam mit Ol. Emulsion und scCO2.

 Sehr deutliche Verbesserung des Oberflichenfinishs mit scCO2 oder Ol aus der Mitte im Vergleich zur
externen Bewasserung.

 Moglichkeit, unregelmallige Indexe der Zahne beizubehalten.

e s5cCO2: Moglichkeit der Durchflussbegrenzung durch Anpassung des Durchmessers der Seitenkanale.
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