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Temperatur-, Kraft- und VerschleiBmessung zur Digitalisierung von Zerspanungsprozessen

Werkzeugintegrierte
Dunnschichtsensorik

M. Plogmeyer, G. Gonzdlez, V. Schulze, G. Briuer

Mit Diinnschichtsensoren werden die Temperaturen, Kréfte und
der Werkzeugverschleild in Zerspanungsprozessen in unmittel-
barer Nahe zur Wirkzone erfasst. Dadurch kdnnen zum einen
analytische Modelle zur Beschreibung von Randschichtzustan-
den prazise kalibriert werden. Zum anderen kann mit den in-
process erfassten KenngrofR3en ein sogenannter Softsensor zur
Regelung der ProzessstellgroB3en implementiert werden, um
gezielt Randzoneneigenschaften des Werkstticks einzustellen.
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Tool-integrated thin-film sensors —
Temperature, force and wear measurement
for the digitalization of cutting processes

Thin film sensors are used to record temperatures, forces and
tool wear in machining processes in the immediate vicinity

of the contact zone between tool and workpiece. On the one
hand, this makes it possible to precisely calibrate analytical
models for describing boundary layer conditions. On the other
hand, the parameters recorded in-process can be used to
implement a so-called soft sensor for controlling the process
parameters in order to specifically adjust the properties of the
subsurface layer of the workpiece.
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Bild 1. Regelkreis der Softsensorik mithilfe von Diinnschichtsensorik. Grafik: KIT wbk

1 Einleitung und Motivation

Durch Digitalisierung und Automatisierung von Fertigungs-
prozessen steigt der Bedarf an Informationen iiber die Prozess-
groflen. Wichtig ist es, diese Groflen wirkstellennah und prazise
zu erfassen, um den grofitmoglichen Nutzen daraus zu gewinnen.
Zur Erfillung dieses Bedarfs bietet sich die Diinnschichtsensorik
an, die in Beschichtungsprozessen in Dicken von weniger als
10 pm direkt auf Werkzeuge abgeschieden werden kann. Mit der
Diinnschichtsensorik konnen etwa fiir das Auflenldngsdrehen
Temperaturen direkt in der Werkzeug-Span-Kontaktzone oder
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der Freiflichenverschleiff wihrend des Prozesses erfasst werden.
Auch Schnittkrifte lassen sich in unmittelbarer Nihe zum Werk-
zeug erfassen. Darauf aufbauend erméglichen die Diinnschicht-
sensoren die Entwicklung einer in-prozess-fihigen Regelung des
Auflenlidngsdrehens, welche prozesssicher und verschleiffunab-
hingig gezielt nanokristalline Randschichten an vergiitetem
42CrMo4 einzustellen gestattet (Bild 1) [1].

Ubergeordnetes Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, mit-
hilfe eines Prozessmodells (Softsensor) die Schnittgeschwindig-
keit und den Vorschub wihrend des Prozesses zu verindern, um
die gezielte Erzeugung einer Werkstiickrandschicht regeln zu
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Bild 2. Schematische Darstellung des Schichtsystems zurTemperaturmessung [3]. Grafik: TU Braunschweig 10T

T

A Wendeschneidplatte

Lo : A | ITitE T |EEPlAtEE
M—"\.‘_\_‘_’_a-'-""’.
| Piezoresistives

Schichtsystem

Werkzeughalter

1 Isolations- und VerschleiBschutzschicht (3 pm)
2 Temperaturmaanderstruktur (0,2 umy)
3 Isolations- und Verschlellschutzschicht (1 pm)
4 Elektrodenstruktur Cr (0,2 pm)
5 DiaForce” (6 pmy)

b} 5 Metallischer Grundkarper

Bild 3. a) Explosionsdarstellung fir die Integration der Kraftsensorik; b) Schematische Darstellung des piezoresistiven Dlinnschichtsystems.

Grafik: a) TU Braunschweig I0T; b) Fraunhofer IST

konnen. Indem der Softsensor die Korrelationen der Prozessstell-
grofen und des auf die Bauteilrandschicht wirkenden thermo-
mechanischen Lastkollektivs mit der entstehenden nanokristalli-
nen Randschicht und deren Dicke bereitstellt, lassen sich der
Randschichtzustand (Englisch: Surface Integrity) und damit auch
das Reibungs- und Verschleiflverhalten sowie die Lebensdauer bei
schwingender Belastung von Wellen gezielt einstellen [2].

2 Entwicklung der Dunnschichtsensorik

Zur wirkstellennahen Erfassung der Messgroflen Temperatur,
Verschleiff und Schnittkraft werden geeignete Diinnschichtsenso-
ren entwickelt. Das jeweilige Diinnschichtsystem wird dabei ent-
weder direkt auf das Werkzeug abgeschieden (Temperatur und
Verschleiffmessung) oder fiir die Kraftmessung in unmittelbarer
Nihe zum Werkzeug in den Werkzeughalter integriert. Die ein-
zelnen Messmethoden sind im Folgenden im Detail erldutert.

2.1 Temperatursensor

Das fiir die Temperaturmessung verwendete Schichtsystem ist
in Bild 2 dargestellt [3].

Alle Schichten werden in PVD-Prozessen (Physikalische Gas-
phasenabscheidung) direkt auf das Werkzeug (Geometrie SNGA
190908) abgeschieden. Zunichst wird eine 3 -4 pm dicke Alu-
miniumoxid (Al,O;)-Isolationsschicht aufgebracht, um die Sen-
soren vom metallischen Grundkorper zu isolieren. Im Anschluss
wird eine 200-nm-Chrom-Sensorschicht und abschliefend eine
weitere Isolations- und Verschleiflschutzschicht aus Al,O; mit
einer Dicke von t = 2 pm abgeschieden. Die Temperatursensorik
basiert auf dem thermoresistiven Verhalten der Chrom-Sensor-
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strukturen. Die Strukturierung der Sensorschicht erfolgt durch
Fotolithografie. Es ist moglich, 10 pm breite Leiterbahnstruktu-
ren bis zu 100 um nah an der Schneidkante zu fertigen.

2.2 VerschleilRsensor

Das Prinzip der Verschleiflsensorik basiert auf parallel
geschalteten Leiterbahnen, die entlang der Schneidkante platziert
werden, und deren Gesamtwiderstand per Zweipunktmessung
ausgelesen wird. Wird eine Leiterbahn bei fortschreitender Ver-
schleifmarkenbreite durchtrennt, fithrt dies zu einer Erhohung
des Gesamtwiderstands. Die Leiterbahnen sind parallel zur
Schneidkante in definierten Abstinden angeordnet, wodurch sich
die Auflosung ergibt.

2.3 Kraftsensor

Fur die Messung der Schnittkraft wird die Sensorik nicht
direkt auf dem Werkzeug, sondern unterhalb einer Unterlegplatte
zwischen Werkzeughalter und Werkzeug aufgebracht (Bild 3 a).

Dies bietet den Vorteil, dass beim Wechseln des Werkzeugs
die Kraftsensorik nicht mitausgetauscht werden muss, sodass
Kosten reduziert werden. Weiterhin ist das Diinnschichtsystem
auf der Unterlegplatte vor unmittelbarem Verschleift und hohem
Temperatureinfluss geschiitzt. Zudem lisst sich eine Unterleg-
platte einfach und ohne grofen Aufwand in fast jedes Werkzeug
integrieren, so dass eine Maschine nicht mit einer teuren Kraft-
messplattform ausgeriistet werden muss. Umgesetzt wird das
Messprinzip mit einem piezoresistiven Diinnschichtsystem, das
bereits in anderen Anwendungen zur statischen und dynamischen
Kraftmessung zum Einsatz kommt, wie bei der Uberwachung von
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Bild 4. a) Versuchsaufbau; b) Position der Sensoren l.a und I.b; ¢) Position der Sensoren Il.a und Il.b. Foto: KIT wbk

Tabelle. Prozessparameter flr die Versuche mit den Diinnschichtsensoren.

T I T T I N A I
100 0,15 0,8 5 -7° 7° 90° 45° 0°

0,05-0,3

Schraubverbindungen [4] oder auf Werkzeugen in der Umform-
technik [5]. Der schematische Aufbau ist in Bild 3b dargestellt.

Auf der metallischen Unterlegplatte, deren Oberfliche eine
Rauheit von R, < 0,1 um aufweisen sollte, um Kurzschliisse zu
vermeiden, wird eine amorphe, diamantihnliche Kohlenwasser-
stoffschicht (diamond-like carbon, DLC), die ,,DiaForce“-Schicht,
homogen mit einer Dicke von circa t = 6 um in einem PACVD
(plasmaunterstiitzte chemische Gasphasenabscheidung)-Prozess
abgeschieden. Darauf wird mittels Fotolithografie eine Elektro-
denstruktur aus Chrom gefertigt. Es folgt eine circa 1 um dicke,
elektrisch isolierende, mit Silizium und Sauerstoff modifizierte
amorphe Kohlenwasserstoffschicht, die ,Sicon“-Zwischenschicht,
die ebenfalls im PACVD-Prozess abgeschieden wird. Auf dieser
werden die Leiterbahnen, wiederum aus Chrom, strukturiert und
mit einer zweiten abschlieflenden Sicon-Schicht isoliert und vor
Verschleify geschiitzt. Der Widerstand der DiaForce-Schicht wird
unter Krafteinfluss zwischen Elektrode und metallischem Grund-
korper gemessen. Es ergibt sich eine lineare Widerstandsabhin-
gigkeit von der Belastung

3 Messungen in der Zerspanung

Die Temperatur- und Verschleiflsensoren wurden in Auflen-
langsdrehversuchen von vergiitetem 42CrMo4 (Anlasstemperatur
= 650°C) an einer Vertikaldrehmaschine ,Index V100“ getestet.
Die Implementierung der Kraftsensorik in den Zerspanungspro-
zess steht zum jetzigen Zeitpunkt noch bevor.

3.1 Temperaturmessung

Es wurde die Funktion und Lebensdauer der Diinnschichtsen-
soren in den Zerspanungsversuchen untersucht. Der Versuchsauf-
bau ist in Bild 4a gezeigt. Die Versuchsparameter sind in der
Tabelle aufgelistet.

Die gezeigten Temperaturmessungen wurden mit zwei ver-
schiedenen Wendeschneidplatten aufgenommen: Zum einen mit
Sensoren, welche sehr nah an der Schneidkante platziert waren
(Bild 4b), zum anderen mit Sensoren mit groferem Abstand zur
Schneide (Bild 4c).

Fiir eine Schnitttiefe von a, = 0,1 mm sind die Ergebnisse in
Bild 5 a vergleichend dargestellt.
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Zu Beginn des Schnitts bei t = 0 s steigen die Temperaturen
jeweils schnell an, was die geringe Latenz der Oberflichensenso-
rik demonstriert. Wihrend der Sensor l.a bereits bei geringer
Schnitttiefe defekt war und deshalb nicht aufgefiihrt ist, spiegeln
die anderen Sensoren sehr gut den Temperaturgradienten auf der
Werkzeugoberfliche wider. Dadurch zeigt sich die gute Ortsauf-
16sung der Sensoren. Bild 5b stellt die Messungen des SensorsIL.a
fiir verschiedene Schnitttiefen dar. Mit zunehmender Schnitttiefe
nimmt die Temperatur zu. Besonders in unmittelbarer Nihe zur
Schneidkante kam es sehr friih zu Schichtabplatzungen (Bild 4 c),
die sich mit fortschreitender Versuchsdauer ausbreiteten und da-
mit zu Sensorausfillen fithrten. Die Sensoren Il.a und ILb lagen
jedoch weit genug von der Schneidkante entfernt, sodass sie auch
nach allen Versuchen mit einem Gesamtzerspanweg von circa
100 m noch intakt waren.

3.2 VerschleiBmessung

Fur die Verschleifmessungen wurden wiederum die Prozess-
parameter aus der Tabelle verwendet. Mit den um die Ecke ge-
fithrten Leiterbahnen konnte nach mehreren Schnitten bei einer
Schnitttiefe von a_ = 0,3 mm eine sprunghafte Widerstandsinde-
rung mittels Durchtrennung der ersten Leiterbahn festgestellt
werden. In Bild 6 ist der Widerstandsverlauf des Schnitts, in dem
die Durchtrennung auftrat, dargestellt.

Der kontinuierliche Widerstandsanstieg zu Beginn ist auf die
Temperaturerhhung wihrend des Schnitts zuriickzufiihren, ent-
sprechend das spitere Absinken auf das Ende des Schnitts bei
circa 12's. Anhand der Mikroskopbilder vor und nach dem
Schnitt ist deutlich erkennbar, wie ein Teil des Schichtsystems bis
in den Bereich der ersten Leiterbahn abgeplatzt ist. Wahrend das
wesentliche Funktionsprinzip des Sensors somit nachgewiesen
werden konnte, muss in der weiteren Entwicklung die Haftung
des Schichtsystems, wie auch fiir die Temperatursensorik, weiter
verbessert werden, um mit dem Sensor den tatsichlichen Werk-
zeugverschleiff und nicht nur Schichtabplatzungen zu detektieren.

4 Ausblick

Die prasentierten Entwicklungen bei der Diinnschichtsensorik
sollen im nichsten Schritt zusammengefiithrt werden, sodass am
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Bild 5. a) Gemessene Werkzeugoberflachentemperatur an drei verschiedenen Positionen; b) gemessene Werkzeugoberflachentemperatur bei verschiedenen
Schnitttiefen. Grafik: TU Braunschweig 10T
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Bild 6. Messsignal sowie Mikroskopbilder der FreiflachenverschleiRmessung vor und nach dem Schnitt. Foto: KIT wbk

Ende ein multisensorisches Werkzeug vorliegt. Gleichzeitig
miissen Lebensdauer und Beschichtungsqualitit der Temperatur-
und Verschleiflsensorik verbessert werden. Vielversprechende
Ansitze werden derzeit umgesetzt. Schliefllich wird der oben be-
schriebene Softsensor zur gezielten Einstellung von nanokristalli-
nen Randschichtzustinden mithilfe der Diinnschichtsensoren um-
gesetzt.

So werden der Industrie in Zukunft Moglichkeiten eroffnet,

ihre Prozesse zu digitalisieren, zu iiberwachen und vor allem hin-
sichtlich der Qualitit der gefertigten Teile zu optimieren.
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