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Ultraprazisionsschleifen von CTE modifizierbaren Formwerkzeugwerkstoffen fiir das PGM

Ultraprazisionsschleifen von
MAX-Phasen-Kompositen

D. P. Wilhelm, K. Jahnel, S. Herzog, C. Broeckmann, T. Bergs

ZUSAMMENFASSUNG MAX-Phasen-Kompositwerk-
stoffe bieten grol3es Potenzial, die Prozesskette des Prazisions-
blankpressens zur replikativen Fertigung von Préazisionsoptiken
aus Glas zu vereinfachen. Durch Variation der chemischen
Zusammensetzung lassen sich Eigenschaften dieser Werkstoffe
gezielt anpassen. Dies ermdglicht es, den Ausdehnungskoeffi-
zienten der Formwerkzeuge auf den des Glases anzupassen
und somit aufwendige Korrekturschleifen bei den Formwerk-
zeugen zu umgehen.
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1 Formwerkzeuge
fur das Prazisionsblankpressen
1.1 Replikative Glasoptikfertigung
mittels Prazisionsblankpressen

Konventionell werden Priazisionsoptiken in einem Direktferti-
gungsverfahren mittels iterativem Schleifen und Polieren herge-
stellt. Ein alternativer Ansatz ist die replikative Glasoptikferti-
gung. Dieser Ansatz ermdglicht durch seine Skalierbarkeit eine
Kostenreduktion der Optikfertigung — besonders im Bereich
komplexer Optikdesigns. [1]

Eingesetzt wird das Fertigungsverfahren Prizisionsblank-
pressen (engl.: precision glass molding, PGM). Bei diesem Ver-
fahren wird ein Glasrohling zwischen zwei Formwerkzeughilften
positioniert. Durch Zusammenfahren der Werkzeughilften unter
Anwendung von Temperatur und Kraft wird in einer Schutzgasat-
mosphire die Optik in ihre Soll-Geometrie tberfiihrt. |2, 3] Die
benotigte Umformtemperatur ist abhingig von der umzuformen-
den Glassorte. Jede Glassorte weist eine spezifische Glasiiber-
gangstemperatur auf, ab der das Glas ein viskoelastisches Materi-
alverhalten vorweist und eine schidigungsfreie Umformung des
Glases erfolgen kann. [4]

1.2 Anforderungen an
Formwerkzeugwerkstoffe beim PGM

Aus diesen prozessbezogenen Randbedingungen kénnen An-
forderungen an die Formwerkzeugwerkstoffe abgeleitet werden.
Nach heutigem Stand der Technik haben sich Hartmetalle, wie
zum Beispiel binderloses Nanokorn-Wolframcarbid (n-WC), als
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Ultra-precision grinding of MAX phase
composites — Ultra-precision grinding of
CTE customizable mould material for PGM

ABSTRACT MAX phase composites offer great potential
for simplifying the process chain of precision glass moulding
for the replicative manufacturing of precision optics made of
glass. The properties of these materials can be customized by
varying the chemical composition. This allows the expansion
coefficient of the moulding tools to be adapted to that of the
glass, thus avoiding the need for time-consuming corrective
grinding of the moulding tools.

Werkstoffe fiir das Formwerkzeug etabliert. [5, 6] WC kann auf-
grund seiner Temperaturbestindigkeit bei Umformprozessen bis
650 °C eingesetzt werden. Dieser Temperaturbereich deckt einen
Grofiteil an Transformationstemperaturen optischer Gliser ab,
wie zum Beispiel fiir Kalk-Natron- (450-600 °C) oder Low-Tg-
Glaser (~ 400-600 °C) [7]

Zusitzlich zu der hohen Einsatztemperatur weist WC einige
weitere wichtige Werkstoffeigenschaften (hohe Harte, Thermo-
schockbestindigkeit sowie hohe Temperaturleitfihigkeit) auf,
welche fiir den Einsatz beim PGM Voraussetzung sind. Die hohe
Hirte des Werkstoffs macht diesen jedoch schwer zerspanbar. Vor
diesem Hintergrund wird das Fertigungsverfahren Ultraprizisi-
onsschleifen (UP-Schleifen) eingesetzt, da eine Fertigung mit
definierter Schneide vor diesem Aspekt nicht wirtschaftlich ist
[8]-

Einige Eigenschaften des Formwerkzeugwerkstoffs stehen in
Abhingigkeit seines Fertigungsprozesses. Insbesondere die Korn-
grofle und die Isotropie des Gefiiges wird mafigeblich durch die
Pulveraufbereitung und Sinterung bestimmt. Geringe durch-
schnittliche Korngroflen im Sub-Mikrometerbereich, wie sie bei
binderlosem n-WC nach heutigem Stand der Technik erreicht
werden, bieten beste Voraussetzungen zum Erzeugen geringer
Oberflichenrauheiten bei sprodharten Werkstoffen. Im Fall von
Kornausbriichen entstehen nur geringe Defekte, welche die Rau-
heit beeinflussen. Im Bereich von Oberflichen mit optischer
Funktion werden Rauheiten Sq < A/100 gefordert [9]. Hieraus er-
geben sich Rauheiten im Spektrum der Wellenlidngen des sichtba-
ren Lichts bis Sq < 4 nm.

Die Isotopie bestimmt die Homogenitit der Temperaturaus-
dehnung und ist somit von hoher Bedeutung fiir die Prizision der
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Bild 1. Aufgemahlene Pulverpartikel im Rasterelektronenmikroskop (links), lichtmikroskopische Aufnahme der Mikrostruktur der gesinterten MAX-Komposi-
te mit 10 und 30 Vol.-% TiC Hartphase (rechts). Gleicher Mafstab fur alle Teilbilder. Grafik: IWM RWTH Aachen

Glasumformung. Hintergrund hierfiir sind Kompensationen des
Formwerkzeugdesigns, Schrumpfungsabweichungen
zwischen den sich unterscheidenden Temperaturausdehnungen
zwischen Glas und Formwerkzeugwerkstoff ausgleichen. Nur bei

welche

einer deterministischen temperaturabhingigen Dehnung der
Werkstoffe konnen diese Kompensationen des Formwerkzeug-
designs erreicht werden.

Binderloses n-WC besitzt einen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten (engl.: coefficient of thermal expansion, CTE) von
O00-500c ~4,5x107¢ K1, wihrend der CTE von Low Tg-Glas
Oy00-500.c ~ 7x107¢ K1 betriigt. Diese CTE-Unterschiede fithren
bei einem Formwerkzeug mit einem Durchmesser von 10 mm zu
einer Formabweichung im Bereich mehrerer Mikrometer. Ein
grober Richtwert fiir die zuldssige Formabweichung von abbil-
dendenden Prizisionsoptiken ist A/10 der Zielwellenlinge fiir
A=<1pm [8]. Dies bedeutet fiir eine Anwendung im sichtbaren
Wellenldngenbereich eine Formabweichung im Sub-Mikrometer-
bereich.

Konventionell wird diese temperaturbedingte Formabwei-
chung zwischen Formwerkzeug und Glas durch iterative Korrek-
turschleifen kompensiert. Hierfiir wird eine Optik mit dem initia-
len Werkzeugdesign umgeformt und anschliefend vermessen. Die
Abweichung der Optikgeometrie zum Soll wird durch das Anpas-
sen (Schleifen) der Werkzeuggeometrie kompensiert. Dieses Ver-
fahren wird iterativ wiederholt, bis die Optik der Spezifikation
entspricht.

1.3 MAX-Phasen-Komposite
als Werkstoff fiir den Formwerkzeug

Die Fertigungsprozesskette des PGM konnte deutlich effizien-
ter werden, wenn Formwerkzeuge mit einstellbarem CTE an das
Ausdehnungsverhalten des umzuformenden Glases angepasst
werden konnten. Der Einsatz eines Werkstoffkomposits, beste-
hend aus einer Phase mit hohem CTE und einer zweiten Phase
mit niedrigerem CTE, bietet diese Moglichkeit, indem der resul-
tierende CTE des Komposits in Abhingigkeit der jeweiligen Pha-
senanteile eingestellt wird. Ziel der Werkstoffentwicklung ist ein
CTE im Bereich von Low Tg-Glas 0y, 200-500-c ~ 7x107¢ K°L.

Neben WC existieren weitere Monokarbide wie Siliciumcarbid
(SiC) oder Titancarbid (TiC) mit dhnlichen mechanischen und
thermophysikalischen Eigenschaften. Ein solcher karbidischer
Hartstoff, aber auch Refraktirmetalle wie Molybdin oder Tantal,
weisen aufgrund ihrer hohen atomaren Bindungskrifte und
Schmelzpunkte stets hohe Hirten und vergleichsweise niedrige
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CTE auf. In der vorliegenden Studie wurde daher TiC als Hart-
phase mit niedrigem CTE (00_500c ~7,6x107¢ K'! [10]) ausge-
wihlt. Fir die Zweitphase mit hohem CTE wurde auf einen
Werkstoff aus der Gruppe der MAX-Phasen zuriickgegriffen. Der
Begriff MAX-Phase leitet sich aus der chemischen Zusammen-
setzung M,,;AX, ab. M steht fiir ein Ubergangsmetall der Grup-
pe 3 bis 6 im Periodensystem, A fiir ein Element der Gruppe 13
bis 16 und X fiir Kohlenstoff oder Stickstoff. In dieser Studie
wurde die MAX-Phase Ti;SiC, ausgewihlt, um mit einer geringen
Anzahl verschiedener Elemente die Interdiffusion mit dem Glas
und der Hartphase zu limitieren. Die Elementarzelle von Ti;SiC,
weist, wie auch andere MAX-Phasen, einen Wechsel von TiC-Ok-
taedern und Si-Ebenen auf, wodurch eine einzigartige Kombinati-
on typischer keramischer und metallischer Eigenschaften resul-
tiert. Der CTE von Ti;SiC, ist mit 0,o_;goe:c ~ 9,1x107¢ K'! etwa
doppelt so hoch, wie der von WC [11]. Bei Verstirkung von
Ti;SiC, mit 10-30 Vol.-% TiC kann laut linearer Mischungsregel
ein CTE im Bereich o.q 200-500c ~8,2-7,8x107¢ K’ erwartet
werden. Grundsitzlich wurde der Nachweis eines solcherart ein-
stellbaren CTE von Formwerkzeugen durch Zugabe SiC zu der
Ti;SiC, bereits erbracht [12].

Um die hochste Hirte des Komposits zu erzielen, ist eine voll-
standige Verdichtung der gemischten Ausgangspulver TiC und
Ti;SiC, (Bild 1, links) erforderlich. Das feldunterstiitzte Sintern
erleichtert die Sinterung, indem gepulster Gleichstrom durch das
Pulver und das Presswerkzeug geleitet wird. Bei einer Aufheizrate
von 200 K/min und einer axialen Druckbeaufschlagung wurde
die Pulvermischung innerhalb von 10 Min. bei 1300 °C zu
einem volldichten Kompositwerkstoff gesintert. Die kurzen
Haltezeiten vermeiden starkes Kornwachstum im Prozess. Im
resultierenden Gefiige liegen die Phasen TiC und Ti3S;C2, aber
auch eine neu gebildete Tertidrphase TiSi2 h, ogen verteilt und
ohne Richtungsabhingigkeit vor (siehe Bild 1, rechts). Die Phase-
nidentifikation erfolgte mittels Elektronenriickstreubeugung,
einem Verfahren, das zusitzlich die Detektion der Korngrofle
erlaubt. Mit mittleren Korngréflen von 0,41 pm fir Ti;SiC,,
0,26 pm fiir TiC und 0,59 pm fiir TiSi, liegen die hergestellten
Komposite im geforderten Sub-Mikrometerbereich fiir Form-
werkzeuge.

2 Ultraprazisionsschleifen (UP)
2.1 Diamant-Feinschleifwerkzeuge

In der Studie wird der Einfluss unterschiedlicher Diamant-
Feinschleifwerkzeuge auf das Zerspanverhalten in Abhingigkeit
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Tabelle 1. Konfiguration der Schleifwerkzeuge [13].

Mittlerer

TITELTHEMA - FACHAUFSATZ

Harte Bindung

Korn-
Maschenweite Korndurchmesser Bindung orm .
konzentration
[um]
#12000 1,25 MB1 C40
#7000 2,14 MB1 C40
#2000 75 MB1 C40

Geometrie

Diamant N Mounted wheel
Diamant N Mounted wheel
Diamant N Mounted wheel

Detail A

MAX-Phasen-
Komposit

Harzbett

Ringschliffe
unterschiedlicher
Parametervariationen
Breite (800 um)

Mindermengen-
schmierung

Bild 2. Versuchsaufbau in UP-Maschine (links) und Detailansicht zur Anordnung der Ringschliffe (rechts). Grafik: Fraunhofer IPT

des Hartphasenanteils und der Vorschubgeschwindigkeit (v;)
beim UP-Schleifen untersucht. Fiir diese Untersuchungen wurden
drei verschiedene Feinschleifwerkzeuge der Firma Tokyo Dia-
mond Tools MFG. Co., Ltd. verwendet. Die Schleifwerkzeuge un-
terscheiden sich in ihren mittleren Diamantkorndurchmessern.
Alle weiteren Kennwerte sind identisch. Tabelle 1 zeigt die Kon-
figurationen der Schleifmittel.

Die Maschenweite beschreibt den mittleren Durchmesser der
Abrasivkorner in Mikrometern durch die Gleichung 15000/Ma-
schenweite (#). Die verwendete Bindung MBI ist eine Metall/
Harz-Hybrid-Bindung. Diese Bindung bietet einen Kompromiss
aus Verschleilbestindigkeit und erzeugbarer Oberflichengiite
(Metall: qualitativ hohe Rauheit und niedriger Verschleiff, Harz:
qualitativ niedrige Rauheit und hoher Verschleif}) [13]. Die Geo-
metrie der Schleifwerkzeuge ist in Bild 2 dargestellt. Der Umfang
des zylinderformigen Schleifmittels ist 8 mm.

Die Auswahl der Bindung und des Abrasivmittels stiitzt sich
auf bereits gewonnene Erkenntnisse vergangener Untersuchungen
zum UP-Schleifen am Fraunhofer IPT. Alle weiteren Kennwerte
folgen Herstellerempfehlungen. Ziel der Werkzeugauswahl ist es,
Oberflichenrauheiten Sq (mittlere quadratische Hohe) und Sa
(mittlere arithmetische Hohe) von etwa 5 nm zu erzeugen (siehe
Kapitel 1.2).

Bereich weniger Nanometer und ist zur Reduktion von Stor-
groflen in einer schwingungsentkoppelten und temperaturgeregel-
ten Klimakammer installiert. Die Temperatur der Klimakammer
ist auf £0,1 K geregelt. Diese Mafinahmen dienen dem Erhalt der
Fertigungsprazision. Bild 2 zeigt schematisch den Versuchsaufbau
innerhalb der UP-Maschine sowie die Anordnung der Bearbei-
tungsversuche (Ringschliffe) auf der Probenoberfliche.

In der Maschinenkammer wurde ein Nivellierhalter mit einem
Null-Punkt-Spannsystem auf der Werkstiickspindel montiert.
Dieses System dient als Aufnahme fiir die in Harz eingebetteten
und vorpolierten Proben. Die Proben weisen eine Ebenheit
< 1 pm auf, sind jedoch durch den Polierprozess verkippt. Die
Verkippung wurde vor der Bearbeitung durch einen konfokalen
Wegmesssensor (,,CL-SOOO“ von Keyence) vermessen und durch
den Nivellierhalter ausgeglichen. Die Schleifwerkzeuge wurden
durch eine luftgelagerte Werkzeugspindel angetrieben, welche
sich relativ zu der Probe bewegte. Die Schleifkinematik folgte
dem Plan-Umgangs-Lingsschleifen mit kreisformiger Vorschub-
bewegung mit Punktkontakt im Gleichlauf. Hierbei war das
Werkzeug in einem 45°-Winkel zur Probenoberfliche angestellt.
Die Schmierung wurde in Form einer Mindermengenschmierung
mit Isoparaffin umgesetzt.

2.3 Versuchsdurchfiihrung (UP-Schleifen)

2.2 UP-Maschine und Schleifkinematik

Wie in Kapitel 1.3 erldutert, steht der CTE in Abhingigkeit

Die erzeugten Oberflichen wurden auf einer 5-Achs-UP-
Maschine (,,Moore Nanotech 350FG Ultra-Precision Freeform“
Generator) gefertigt. Diese besitzt eine Positioniergenauigkeit im
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von dem Hartstoffanteil des MAX-Phasen-Komposits. Um den
Mengeneinfluss des Hartstoffs auf das Zerspanverhalten zu beur-
teilen, werden zwei unterschiedliche Werkstoffkonfigurationen
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Tabelle 2. Ubersicht der Prozessparametervariation.

Vorschub-
Probe Maschenweite Schnittgeschwindigkeit v, Schnitttiefe a,
geschwindigkeit v;

10 Vol.-% #2000, #7000, 40 m/s
TiC #12000
30 Vol.-% #2000, #7000, 40 m/s
TiC #12000

B TiC 30 Vol.-%
Sq [nm]
25

20
15 ’ | &

* i1l i i |

#12000 #12000 #7000 #7000 #2000 #2000
vio,1 Vi0,5 Vvif0,1 Vf0,5 Vf0,1 Vf0,5

[ TiC 10 Vol -%

0,1 mm/min,
0,5 mm/min

1Tum 0,1 mm/min,
0,5 mm/min

I Standardabweichung

Sa [nm]
25

20
15

10 ul

il
|
5 — |
TN | T B |

#12000 #12000 #7000 #7000 #2000 #2000
vf0,1 Vf0,5 Vvf0,1 Vf0,5 Vf01 Vf0,5

Bild 3. Auswertung der Rauheiten Sq (links) und Sa (rechts). Grafik: Fraunhofer IPT

untersucht, 10 und 30 Vol.-% TiC. Ein vorheriges Polieren dient
zur Herstellung einheitlicher Einsatzbedingungen vor der Schleif-
bearbeitung und soll ebenso eine Probenoberfliche mit schadi-
gungsfreier Randzone erzeugen.

Um mehrere Prozessparameter unterschiedlicher Faktoren auf
einer Probenoberfliche abzubilden, wurden jeweils sechs Ringe
mit einer Breite von 800 pm pro Probe geschliffen. Zum Erhalt
der kinematischen Rauheit und somit eines Bahnabstands von
1,6 pm wurde die Werkstiickdrehzahl (v,,) auf die Vorschubge-
schwindigkeit (v;) des Werkzeugs angepasst. Hierbei betrigt die
Differenz der relativen Schnittgeschwindigkeit (v .) vom
duflersten bis zum innersten Ring weniger als 0,5 % und ist somit
vernachléssigbar gering. Tabelle 2 zeigt die variierten Prozess-
parameter.

Aus dieser Variation entstehen 12 Kombinationen, die jeweils
eine Oberfliche ergeben.

Die Analyse der gefertigten Oberflichen wird mithilfe diverser
Messtechnik durchgefiihrt.
Oberfliachenrauheit wird ein Konfokalmikroskop der Firma
NanoFocus, Typ ,psurf eingesetzt. Zur qualitativen Bewertung
der Oberflichen werden hochauflosende Aufnahmen mittels der
Rasterelektronenmikroskopie (REM) des Herstellers Carl Zeiss
AG, Typ ,GeminiSEM 360 erzeugt. Zuletzt sollen anhand des
DME DualScope (Typ ,DS95-50%) Rasterkraftmikroskops
(engl: Atomic Force Microscope, AFM) Schleifriefen quantitativ

Zur quantitativen Bewertung der

und qualitativ ausgewertet werden.
3 Versuchsergebnisse
Bild 3 zeigt die mithilfe der Konfokalmikroskopie (Messfeld-

grofe 100 x 100 pm) ermittelten Flichenrauheiten Sq und Sa
grafisch.
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Die im Bild gezeigten Messwerte ergeben sich aus dem arith-
metischen Mittel von je fiinf Einzelmessungen. Zu erkennen ist,
dass das Werkzeug mit der Maschenweite #2000 Rauheiten Sq
und Sa > 9 nm erzeugt. Dem gegeniiber stehen die Werkzeuge
mit den Maschenweiten #7000 und #12000. Diese Werkzeuge
erzeugen Rauheiten im Bereich Sq 5+ 1 nm und Sa 4 + 1 nm.
Die Differenz der Messwerte Sq zu Sa betrigt im Bereich des
Werkzeugs mit der Maschenweite #2000 ~ 5 nm. Bei den Werk-
zeugen mit den Maschenweiten #7000 und #12000 betrigt die
Differenz ~ 2 nm.

Bild 4 zeigt ausgewihlte Messfelder (160 um x 160 um) der
Konfokalmikroskopie.

Zu erkennen ist, dass der Peak-to-Valley-Wert (P-V) mit stei-
gender Diamantkorngréfle zunimmt. Zudem wird im Detailaus-
schnitt des linken Bildes der Bahnabstand (1,6 pm) sichtbar. Das
hell abgegrenzte Gefiige deutet auf den sogenannten Spring-Back-
Effekt hin. Hierbei wird die Hartphase durch den Krafteinfluss
des Werkzeugs in die im Verhiltnis weiche Bindephase gedriickt.
Die Hartphase federt nach der Bearbeitung aus der elastischen
Bindephase zuriick, es entsteht eine Hohendifferenz. Die gemes-
sene Hohendifferenz dieser Phase betragt ~ 20 nm.

Zur Beurteilung des Zerspanverhaltens im Bereich der Nano-
Rauheit wurden Bilder im Rasterelektronenmikroskop aufgenom-
men. Dies ermdglicht Riickschliisse auf eine sprode oder duktile
Zerspanung im Bereich der Nano-Rauheit. Bild 5 zeigt den Ein-
fluss der Maschenweite der Schleifwerkzeuge sowie des Mengen-
gehalts der Hartphase auf das Zerspanverhalten.

Wie bereits quantitativ festgestellt, erzeugt das Werkzeug mit
der Maschenweite #2000 die raueste Topografie. Die Topografie
zeigt im Vergleich zu den Oberflichen der anderen Werkzeuge
breite Schleifriefen mit teilweise sprodem Materialverhalten. Des
Weiteren kénnen vermehrt Ausbriiche (> 1 pm) aus der Proben-
oberfliche beobachtet werden (Bild 5, links oben). Global

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 10
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Bild 4. Messfelder Konfokalmikroskop 30 Vol.-% TiC mit v, 0,6 mm/min Vorschubgeschwindigkeit. Grafik: Fraunhofer IPT

10 Vol.-% TiC/#2000

10 Vol.-% TiC/#7000

10 Vol.-% TiC/#12000
gn'«u vt

Mt

Bild 5. Sekundérelektronenbilder zum Einflussverhalten des Mengengehalts der Hartphase und der Maschenweite der Werkzeuge bei einer Vorschub-

geschwindigkeit v, = 0,5 mm /min. Grafik: Fraunhofer IPT

betrachtet ist das Zerspanverhalten der Bearbeitung mit dem
Werkzeug der Maschenweite #2000 als sprode zu bewerten.
Diese Beobachtung steht nicht in Abhangigkeit mit dem Mengen-
gehalt der Hartphase, da kein signifikanter Unterschied der Topo-
grafie zu erkennen ist. Mit sinkender Maschenweite verringert
sich die Breite der Schleifriefen, wihrend die Frequenz der
Schleifriefen steigt. Die durch diese Werkzeuge erzeugten Riefen
weisen eine vollstindig duktil verlaufende Zerspanung auf.

Defekte der Topografie in Form von Sprodbruch sind nicht
dokumentiert. Eine Abhingigkeit vom Mengenanteil der Hart-
stoffphase besteht nicht, da auch hier keine signifikanten Unter-
schiede der Topografie beobachtet werden kénnen. Die Aufnah-
men zeigen zudem, dass die Zerspanung unabhingig von einzel-
nen Phasen im polykristallinen Gefiige ist, da sich das Zerspan-
verhalten im Ubergang einzelner Phasen nicht @ndert.

Ein beschreibbarer Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit kann
nur im Bereich des Schleifwerkzeugs mit den Maschenweiten
#2000 beobachtet werden. Bild 6 zeigt eine Gegeniiberstellung
der erzeugten Topografien bei variierenden Maschenweiten und
Vorschubgeschwindigkeiten.
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Es ist festzustellen, dass bei den mit dem Werkzeug der
Maschenweite #2000 gefertigten Oberflichen ein Einfluss der
Vorschubgeschwindigkeit auf das Zerspanverhalten besteht. Eine
Vorschubgeschwindigkeit von  v;= 0,5 mm/min fithrt im
Vergleich zu einer geringen Vorschubgeschwindigkeit von v; =
0,1 mm/min zu hiufiger auftretenden Schleifriefen mit einem
sproden Zerspanverhalten (Schleifriefen zeigen Sprodbruch). Die
durch Werkzeuge mit den Maschenweiten #7000 und #12000
bearbeiteten Oberflichen zeigen keine beschreibbaren Unter-
schiede hinsichtlich der Topografie.

Durch die Analyse der AFM-Messungen wird die Erstellung
detaillierter dreidimensionaler Aufnahmen der Schleifriefen er-
moglicht. Hierbei kann die Tiefe und Breite der einzelnen Schleif-
riefen quantitativ bestimmt werden. Bild 7 zeigt die mithilfe des
AFM aufgenommen Messfelder der Probe mit 30 Vol.-% TiC und
einer Vorschubgeschwindigkeit v; = 0,1 mm/min.

Schleifriefen mit der geringsten Breite und Tiefe konnten bei
dem Werkzeug mit den Maschenweite #12000 identifiziert wer-
den. Im Detail A des linken Bildes werden diese dargestellt. Die
Schleifriefen im Zentrum der Kavitit des Detailausschnitts A be-
sitzen einen mittleren Abstand von ~ 130 nm und eine mittlere
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#2000/v; = 0,5 mm/min

#2000/v¢ = 0,1 mm/min
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Bild 6. Sekundérelektronenbilder zum Einflussverhalten der Maschenweite der Werkzeuge und der Vorschubgeschwindigkeit. Probe mit 30 Vol.-% TiC.
Grafik: Fraunhofer IPT

#12000
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Profil 1 mittlerer P-V: ~9 nm Profil 2 mittlerer P-V: ~14 nm Profil 3 mittlerer P-V: ~40 nm
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Schleifriefen: Schleifriefen: Schleifriefen:
Tiefe: ~ 4nm Tiefe: ~ 4nm Tiefe: ~ 15nm
Abstand: ~ 130 nm Abstand: ~ 150 nm Abstand: ~ 500 nm

Bild 7 AFM-Aufnahmen der geschliffenen Probenoberflache mit Detailauflésung von Schleifriefen und Profilschnitten. Probe 30 Vol.-% TiC bei einer Vor-
schubgeschwindigkeit v, = 0,7 mm/min. Grafik: Fraunhofer IPT

Tiefe von ~ 4 nm. Im Profilschnitt 1 kann die mittlere Welligkeit ~ 500 nm und einer mittleren Tiefe von ~ 15 nm. Die mittlere
(P-V) pro Periode des Bahnabstands mit ~ 9 nm angegeben wer- Welligkeit pro Periode des Bahnabstands betrigt ~ 40 nm.

den. Schleifriefen, welche aus der Bearbeitung mit dem Werkzeug

der Maschenweite #7000 entstanden sind, besitzen einen #hnli- 4 Diskussion der Ergebnisse

chen Abstand von ~ 150 nm (Detail B). Ebenso ist die mittlere

Tiefe der Schleifriefen des ausgewerteten Messfeldes B dhnlich Die quantitative Auswertung zeigt, dass die Maschenweite der
(~ 4 nm). Lediglich die mittlere Welligkeit pro Periode des Bahn- Schleifwerkzeuge - somit die Grofle der Diamantkdérner - im
abstands ist mit ~ 14 nm unterschiedlich. Die Auswertung der Vergleich zu den anderen betrachteten Faktoren (Vorschubge-
Schleifriefen, welche mit dem Werkzeug der Maschenweite schwindigkeit und Mengenanteil Hartphase) einen signifikanten
#2000 gefertigt wurden, ergeben einen mittleren Abstand von Einfluss auf die erzeugte Rauheit besitzt. Eine Kausalitat der wei-
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teren Einflussfaktoren auf die Oberflichentopografie und somit
auf die Rauheit kann nicht festgestellt werden, da keine systemati-
schen und signifikanten Abweichungen der Rauheiten nachgewie-
sen werden.

Die Gegeniiberstellung der Rauheiten der beiden Auswerte-
methodiken Sq und Sa stiitzen die mithilfe der anderen Analyse-
methoden (REM und AFM) gewonnen Erkenntnisse. Geringe
Abweichungen der Rauheiten zwischen Sq und Sa im Bereich der
Werkzeuge mit den Maschenweiten #7000 und #12000 weisen
auf ein duktiles Zerspanverhalten hin, da die Methodik Sq die
Z-Profilhohe quadratisch berticksichtigt und somit Peaks, welche
aus Artefakten eines Sprodbruchs resultieren, verstirkt in die
Rauheit eingehen. Dieses Phidnomen zeigt sich bei der Auswer-
tung der Rauheiten der Werkzeuge mit der Maschenweite #2000.
Hier wird eine Differenz von ~ 5 nm zwischen den Sq und Sa
Werten sichtbar. Es kann auf ein im Verhiltnis sprodes Zerspan-
verhalten riickgeschlossen werden.

Der Erklirungsansatz zum Einflussverhalten der Diamant-
korngroflen auf die Oberflichentopografie basiert auf den Er-
kenntnissen der REM- und AFM-Analysen. Diese hochauflgsen-
den Aufnahmen zeigen, dass die variierenden Rauheiten in Ab-
hingigkeit variierender Schleifriefen existieren. Hierbei wird die
Ausprigung der Schleifriefen mafgeblich durch die Diamantkorn-
groflen der Werkzeuge bestimmt. Die groflen Schleifkorner des
Werkzeugs mit der Maschenweite #2000 fithren im Vergleich zu
den Werkzeugen mit den Maschenweiten #7000 und #12000 zu
grofen Schleifriefen (Breite: ~500 nm, Tiefe: ~15 nm). Die da-
raus resultierende Topografie zeigt hiufig auftretende Charakte-
ristiken eines sproden Zerspanverhaltens (Sprédbruch).

Ebenso konnen vermehrt Ausbriiche > 1 pm (Bild 5) aus der
Probenoberfliche beobachtet werden. Ein Erkliarungsansatz zur
Ursache dieses Phianomens ist, dass aus der Bearbeitung mit der
#2000 Vorschubgeschwindigkeit
v; = 0,5 mm/min im Verhiltnis zu den anderen Faktorvariationen
hohe Schleifkrifte resultieren. Diese hohen Schleifkrifte folgen
aus hohen Spanungsdicken, welche aus der beschriebenen Faktor-

Maschenweite und der

variation folgen. Diese Krifte induzieren verhiltnismiflig hohe
Spannungen im polykristallinen Gefiige, sodass lokale, kritische
Spannungen zu den massiven Ausbriichen des Gefiiges fithren. Ei-
ne Korrelation zwischen der Spanungsdicke und Eigenspannun-
gen konnte bereits beschrieben werden. Geringere Spanungsdi-
cken fiihren zu geringeren Eigenspannungen [14]. Ein anderer
Erkldrungsansatz ist, dass bereits strukturgeschwichte Gefiigebe-
standteile den induzierten Spannungen dieser Bearbeitung nicht
standhalten und als Folge derer ausbrechen. Eine Dominanz des
zweiten Erkldrungsansatz scheint wahrscheinlicher. Die Regelmi-
Rigkeit des Auftretens dieser Ausbriiche lasst dies vermuten.
Durch Schleifkrifte hervorgerufene Ausbriiche dieser Art sollten
regelmifliger auftreten als beobachtet.

Die verhiltnismiflig geringen Diamantkorngrofien der Werk-
zeuge mit den Maschenweiten #7000 und #12000 erzeugen
Schleifriefen, welche zu einer vollumfinglich duktilen Zerspa-
nung fithren. Zu erwihnen ist, dass alle Werkzeuge die gleiche
Kornkonzentration (C40) aufweisen. Hierbei gibt der Hersteller
der Werkzeuge die Konzentration der Diamanten in Karat an. So-
mit besitzen alle Werkzeuge die gleichen Massenanteile Diamant.
Die Schneidendichte ist aus diesem Grund abhingig von der Dia-
mantkorngroéfle. Die Schneidendichte bestimmt die Schleifriefen-
abstiande (die Frequenz der Schleifriefen). Da die mittleren Dia-
mantkorngroflen der Werkzeuge mit den Maschenweiten #12000
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und #7000 nur geringfiigig abweichen (~ 1 um), ergibt sich eine
dhnliche Schneidendichte. Dieses Phinomen kann in Bild 7
(Detailausschnitte) beobachtet werden. Das Fehlen dieser feinen
Schleifriefen in der rechten Darstellung von Bild 7 wird auf die
grofleren Diamantkorner der Maschenweite #2000 zuriickge-
fihrt. Eine mogliche Erklirung des Zerspanverhaltens ist das
Uber- oder Unterschreiten einer kritischen materialspezifischen
Spanungsdicke [15]. Die nur wenige Nanometer tiefen Schleifrie-
fen der Werkzeuge mit den Maschenweiten #7000 und #12000
sind — so vermutet — unterhalb der kritischen Spanungsdicke. Die
mit der Maschenweite #2000 gefertigten Oberflichen zeigen
tiefere und breitere Schleifriefen. Diese sind — so vermutet — teil-
weise oberhalb der kritischen Spanungsdicke und fithren zu
einem sproden Zerspanverhalten.

Diese Beobachtung deckt sich mit bereits gewonnenen Er-
kenntnissen anderer Arbeiten. So wurde bereits beschrieben, dass
das Reduzieren der Schneidendichte dazu fiithrt, dass tiefere
Schleifriefen resultieren. Hierbei entstehen an den Schneiden lo-
kal hohere Schneidkrifte. Diese hoheren Schneidkrifte bedeuten
ebenso eine hohere mechanische Belastung der zu bearbeitenden
Oberfliche. [14] Dies begiinstigt ein sprodes Zerspanverhalten.

Zuletzt zeigen die Analysen der REM-Aufnahmen (Bild 5),
dass die Zerspanung unabhingig der verschiedenen Phasenanteile
des polykristallinen Gefiiges ist. Die Ausprigung der Schleifriefen
wird nicht durch den Ubergang unterschiedlicher Phasen beein-
flusst. Diese Erkenntnis stiitzt die quantitativen Ergebnisse der
Rauheit. Bei diesen Untersuchungen konnte keine beschreibbare
Abhingigkeit der Rauheit zum Massenanteil der TiC-Verstirkung
dokumentiert werden.

5 Zusammenfassung

Im Kontext der Formwerkzeugfertigung fiir das PGM kann
gezeigt werden, dass die MAX-Phasen-Komposite im Rahmen der
UP-Schleifbearbeitung duktil zerspant werden kénnen. Die erziel-
ten Oberflichenrauheiten entsprechen einer optischen Giite (Sq
~5nm) und sind somit zur Replikation von Prizisionsoptiken
aus Glas geeignet. Diese Aussage gilt fiir die Werkzeuge mit den
Maschenweiten #7000 und #12000. Das Werkzeug mit der Ma-
schenweite #2000 konnte diese Oberflichengiite nicht erreichen.

Ein signifikantes Einflussverhalten des Mengengehalts der
Hartphase TiC auf das Zerspanverhalten konnte nicht beobachtet
werden. Ebenso ist ein beschreibbarer Einfluss der Vorschubge-
schwindigkeit auf die gefertigte Oberflichentopografie nur bei
dem Werkzeug mit der Maschenweite #2000 dokumentiert.

Da der in dieser Studie vorliegende Werkstoff noch nicht im
Zusammenhang mit der UP-Schleifbearbeitung zerspant wurde,
sollen die Ergebnisse dieser Arbeit einer Einschitzung zur
Eignung des Werkstoffs im Bereich dieser Zerspanung dienen.
Zukiinftige Untersuchungen miissen nun Prozessgrenzen im Kon-
text dieser Zerspanung definieren und die Bearbeitung im Sinn
einer industriellen Nutzung optimieren.
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