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Einsatz der konfokalen Weisslichtmikroskopie in der spanenden Fertigung

Optische Vermessung
technischer Oberflachen

Die Beurteilung von Bauteilober-
flachen ist ein wichtiges Kriterium
bei der Bewertung des Fertigungs-
ergebnisses spanend hergestellter
Werkstiicke. Die Werte fiir die
Oberfliachenrauheit miissen dhnlich
wie die Bauteilmasse und die
Werte fiir Form- und Lageabwei-
chung in bestimmten Toleranzen
liegen, um die Funktionalitat des
Bauteils zu gewahrleisten. Durch
den Einsatz eines konfokalen
Weisslichtmikroskops konnen
sowohl Masse und Konturen an
einem Bauteil als auch dreidimen-
sionale Rauheitskennwerte erfasst
werden.

ie konfokale Weisslichtmikro-
Dskopiegehértzu den optischen

Messverfahren und ist in der
Lage, Oberflachen mit einer Auflo-
sung bis in den Nanometerbereich zu
erfassen. Im Gegensatz zur Ras-
terelektronenmikroskopie bietet es,
neben der detaillierten Betrachtung
der Oberflache dariiber hinaus die
Méglichkeit, diese hochauflésend zu
vermessen. In [1,2] wird die Funk-
tionsweise dieser Messtechnik be-
schrieben. Aufgrund der hohen Mess-
genauigkeit und Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse kommt die konfokale
Weisslichtmikroskopie bei einer Viel-
zahl von Anwendungen, wie der Me-
dizintechnik, Oberflachentechnik,
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Abb. 1, Schneidkantenverrundung beim Mikrofrasen.

Automobilbau, Halbleitertechnik, Fo-
rensik, etc. zum Einsatz [3].

In der spanenden Fertigung wurde das
Messprinzip bislang wenig eingesetzt.
Insbesondere bei sehr kleinen Werk-
zeugen ist jedoch mit konventionellen
Mitteln beispielsweise die Ver-
schleissmessung oder die Bestim-
mung der Kantenverrundung kaum
moglich. Rasterelektronische Unter-
suchungen koénnen in diesem Zu-
sammenhang nur qualitative Aussa-
gen bieten, da eine Vermessung von
Gegenstanden im Rasterelektronen-
mikroskop (REM) aufgrund der zwei-
dimensionalen  Darstellungsweise
nicht moglich ist.

Abb. I zeigt auf der linken Seite Ab-
bildungen eines Mikrofrasers, die so-
wohl mit einem Weisslicht- als auch
mit einem Rasterelektronenmikro-
skop aufgenommen wurden. Bei Fras-
werkzeugen dieses Durchmesserbe-
reiches kommt es haufig zu der Pro-
blematik, dass aufgrund der geringen
Schnitttiefe die Schneidkantenver-
rundung einen erheblich grésseren
Einfluss auf den Zerspanprozess be-
sitzt als bei grosseren Werkzeugen.
Aus diesem Grund ist die Kenntnis
des tatsachlich vorliegenden Span-
winkels beim Mikrofrasen von grosser
Bedeutung [4].

Beurteilung von
Spanungswerkzeugen
Auch bei grosseren Werkzeugen ist
die Kenntnis der tatsachlich am Werk-
zeug vorliegenden Abmessungen und
Oberflachenbeschaffenheiten wichtig
fir die Prozessbeurteilung. Abb. 2
zeigt eine grossflachige Weisslicht-
mikroskopische Aufnahme einer Wende-
schneidplatte, wie sie fiir Wendeplat-
tenbohrer im Durchmesserbereich
von etwa 25 mm fir die Bearbeitung
nichtrostender Stahle eingesetzt wird.
Mit Hilfe von weisslichtmikroskopi-
schen Aufnahmen kdnnen die tat-
sachlich vorliegenden Winkel am
Werkzeug vermessen und die Veran-
derungen in Folge des Zerspanprozes-
ses verfolgt werden. Dariiber hinaus
bietet das Weisslichtmikroskop die
Méglichkeit, die Oberflachenrauhei-
ten von Bauteilen zu ermitteln. Diese
sind auf Spanflachen von Schneid-
werkzeugen von grosser Bedeutung,
da eine grosse Oberflachenrauheit
den Spanabfluss auf der Spanflache
behindern kann. Ist die Messung ent-
lang des griinen Pfeils Nr. 2 aufgrund
der ebenen Oberflache und des lan-
gen Tastweges mit taktilen Messmit-
teln noch denkbar, ist eine Abtastung
in Spanflussrichtung entlang des grii-
nen Pfeils Nr. 1 taktil unmoglich, wo-




bei die Aussagekraft der Oberflachen-
rauheit in Spanflussrichtung zur Pro-
zessbeurteilung deutlich grésser als
orthogonal zu dieser Richtung ist.
Auch bei Werkzeugen mit geome-
trisch unbestimmter Schneide bieten
weisslichtmikroskopische Messungen
die Moglichkeit, wichtige Erkennt-
nisse Uber das Einsatzverhalten beim
Zerspanungsprozess zu gewinnen.
Abb. 3 zeigt einen so genannten
Schleifstift, der eine Art Bohrwerk-
zeug mit geometrische unbestimmter
Schneide darstellt. Diese Werkzeuge
werden zur Einbringung von Bohrun-
gen in Werkstoffe eingesetzt, bei de-
nen aufgrund ihrer Harte oder ihres
strukturellen Aufbaus eine Zerspanung
mit geometrisch bestimmter Schnei-
de nicht méglich ist. Dies sind im We-
sentlichen keramische oder hartstoff-
faserverstarkte Werkstoffe [5]. Mit
Hilfe der konfokalen Weisslichtmikro-
skopie ist es moglich festzustellen,
welche und wie viele der Hartstoffkér-
ner momentan im Eingriff waren und
zu verfolgen, wie sich die einzelnen
Koérner wahrend des Zerspanprozes-
ses verandern und schliesslich auf-
grund von Abstumpfung oder umfas-
sendem Verlust der Tragermatrix aus
dem Verbund I6sen [6].

3D-Oberfldchen-
rauheitswerte

Neben werkzeugbezogenen Messun-
gen koénnen mit dem konfokalen
Weisslichtmikroskop auch bauteilbe-
zogene Kennwerte ermittelt werden,

Rauheitswerte
entlang der
griinen Pfeile

1) Parallel zur
Spanflussrichtung
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2) orthogonal zur
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Abb. 3, Weisslichtmikroskopische Aufnahmen eines Schleifstiftes.

um so das Bearbeitungsergebnis bes-
ser beurteilen zu kdnnen. Dabei ist es
beispielsweise moglich, fiir verschie-
dene Fertigungsverfahren charakteris-
tische Oberflachengestalten sichtbar
zu machen und miteinander zu ver-
gleichen. Abb. 4 zeigt Bauteiloberfla-
chen, die mit unterschiedlichen Ver-
fahren mit geometrisch bestimmter
Schneide hergestellt wurden. Zu be-
achten ist dabei die unterschiedliche
Auflésung der vertikalen Achse. Bei
der durch Drehen hergestellten Ober-
flache ist der Werkzeugvorschub als
Abstand der Oberflachenspitzen und
die verwendete Schneidengeometrie,
die sich in der Bauteiloberflache ab-
bildet, deutlich erkennbar. Bei der
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Profil entlang des
roten Pfeiles

Abb. 2, Abbildung einer Wendeschneidplatte.

tiefgebohrten Probe wird der Einfluss
der Fihrungsleisten auf die Ausbil-
dung der Oberflache besonders deut-
lich. Wahrend in den Rauheitstalern
die Schneide &hnlich wie bei der
Drehoberflache eine spitz zulaufende
Kontur im Abstand des Vorschubes
gebildet hat, wurden die Oberflachen-
hoéhen durch die Fiihrungsleisten ein-
geebnet und es bilden sich Plateaus.
Bei der gebohrten Oberflache zeigt
sich das typische Profil aus offenen
und geschlossenen Oberflachenberei-
chen, was zum einen durch die
Schneidenecke zur Bildung von Ta-
lern aber auch zum anderen durch
den Einfluss der Nebenschneiden auf
die Bohrungswand zum Einebnen der
Oberflachenspitzen und zum Auffil-
len der Taler fihrt. Bei durch Frasen
hergestellten Oberflachen ist weniger
der Werkzeugvorschub als der Zahn-
vorschub erkennbar. Es bilden sich
entlang der linearen Werkzeugbewe-
gung um den Zahnvorschub versetzte
Vorschubriefen auf der Bauteilober-
flache aus und die Bewegungsrich-
tung des Werkzeugs ist durch die Aus-
richtung der konvexen Seite dieser
Riefen deutlich erkennbar.
Zusatzlich zu den durch spanende Be-
arbeitung hergestellten Oberflachen
zeigt Abb. 5auch das Profil einer glatt-
gewalzten Oberflache. Dabei ist zu er-
kennen, dass sich durch das Glattwal-
zen die Oberflachenbeschaffenheit
gegen(iber der gebohrten Oberflache
vorher deutlich verbessert hat, und
erheblich glatter und regelmassiger
wird.
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Abb. 4, Mit geometrisch bestimmter Schneide
hergestellte Oberflachen.
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Abb. 5, Profilschnitte durch ausgewahlte Bau-
teiloberflichen.

512 Einzelmessungen
mit einer Aufnahme

Bei der Ermittlung von Oberflachen-
rauheitskennwerten mit Hilfe von Ra-
und R,- Werten hangt das tatsachli-
che Ergebnis nicht unerheblich von
den gewahlten Taststrecken ab. Da-
durch kénnen einzelne Oberflachen-
defekte zu starken Wertschwankun-
gen flihren. Dartiber hinaus ist insbe-
sondere bei periodischen Profilen, wie
bei der Herstellung von Oberflachen

Proben, die mit verschiedenen Ferti-
gungsverfahren hergestellt wurden.
Mit Hilfe des konfokalen Weisslicht-
messmikroskops ist es moglich, in ei-
ner Aufnahme 512 Einzelmessungen
oder mehr durchzufiihren. Dabei zeigt
sich, wie breit die Ergebnisse bei den
einzelnen Verfahren streuen kénnen
und wie die Messungen durch Ober-
flachenfehler beeinflusst werden. So
ist beispielsweise bei der hier unter-
suchten Frasprobe einer TiAl-Legie-
rung der Streubereich der Einzelwer-
te grosser als der Betrag des Mittel-
wertes.

Da bei der Bestimmung der Oberfla-
chenkennwerte mit Hilfe der R,- und
R,- Gréssen die Ausrichtung der Tast-
strecke einen grossen Einfluss auf die
Messergebnisse hat, ist es sinnvoll,
einen dreidimensionalen Flachen-

Zusammenfassung

Reproduzierbare Angaben zur
Oberflachenbeschaffenheit

Die konfokale Weisslichtmikroskopie bietet vol-
lig neue Moglichkeiten der Vermessung techni-
scher Oberflachen und Konturen. Dies kann sich
auf sehr kleine Objekte beziehen, wie beispiels-
weise die Ermittlung der Schneidkantenverrun-
dung bei Mikrofrasern, aber auch auf die Ver-

Abb. 6, Vergleich verschiedener mittels konfokaler Weisslichtmikroskopie
ermittelter Rauheitskenngrossen.

kennwert zu ermitteln, der ausrich-
tungsunabhangig zur Beurteilung der
Oberflache herangezogen werden
kann. Da dies mit den in der indu-
striellen Anwendung haufig zum Ein-
satz kommenden taktilen Rauheits-
tastern nicht moglich ist, haben sich
diese Oberflachenkenngréssen noch
nicht durchgesetzt. Abb. 6 zeigt un-
ten den arithmetischen Flachenrau-
wert S, der Bauteiloberflachen.
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messung grosserer Objekte wie bei der Ermitt-

lung des Spanwinkels an Wendeschneidplatten
oder der Eingriffsverhaltnisse an Schleifstiften.
Neben den Werkzeugen kénnen auch die herge-

mit geometrisch bestimmter Schnei-
de, die Ausrichtung der Taststrecke
von grosster Bedeutung, da parallel

Goller Verlag, Baden Baden, S. 34-39

zur Vorschubrichtung erheblich ab- stellten Bauteile hinsichtlich der Erftllung der

weichende Oberflachenrauheiten ge- an sie gestellten Anforderungen untersucht wer- Infos

messen werden, als dies orthogonal den. Dabei ist es durch die Weisslichtmikrosko- o ,
dazu der Fall ist. pie moglich, deutlich aussagefahigere und re- Institut fir Spanende Fertigung
Abb. 6 zeigt auf den beiden oberen produzierbarere Angaben zur Oberflachenbe- DIE b2/ Dot
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Bildern die Oberflachenkennwerte R, schaffenheit der Werkstiicke zu machen.

und R, flr Beispielmessungen von
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