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I

Vorwort des Herausgebers

Spanende und umformende Fertigungsverfahren sind unverzichtbare Bestandteile
industrieller Prozessketten zur Herstellung hochwertiger Bauteile. In Abhän-
gigkeit von der Bearbeitungsaufgabe und von den zu erreichenden Bauteilei-
genschaften sowie eingesetzten Werkzeugmaschinen und Zerspanwerkzeugen
können diese Fertigungsverfahren in konventionelle sowie präzise und ultraprä-
zise Fertigungsverfahren untergliedert werden. Während die konventionellen
Fertigungsverfahren zumeist als Bindeglied zwischen Vor- und Endbearbeitungs-
verfahren stehen, ist die spanende Präzisions- und Ultrapräzisionsbearbeitung
dazu geeignet, als Endbearbeitungsverfahren komplexe Bauteilkomponenten
mit Formgenauigkeiten im Submikrometerbereich und Oberflächenqualitäten
im Nanometerbereich direkt herzustellen.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Berichte stellen die aktuellen
Forschungsergebnisse der Hauptabteilung Fertigungstechnik in der Stiftung
Institut für Werkstofftechnik (IWT) und des Labors für Mikrozerspanung (LFM)
der Universität Bremen dar. Diese Forschungsarbeiten beschäftigen sich sowohl
mit den grundlegenden Wirkzusammenhängen bei trennenden und umformenden
Bearbeitungsverfahren, der Entwicklung ökonomisch (effizient) und ökologisch
(umweltbewusst, nachhaltig) optimierter Fertigungsprozesse und -prozessketten
als auch den ultrapräzisen Endbearbeitungsverfahren für innovative hochgenaue
Produkte der Optik und Mikrotechnik.

Die vorliegende Arbeit widmet sich dem spanenden Fertigungsverfahren
„Mikroschneiden“ zur Herstellung prismatischer Mikrostrukturen und verfolgt
das Ziel, technologische, informationstechnische, wirtschaftliche und physika-
lische Grenzen des Verfahrens zu erarbeiten und dessen Potenzial für eine
industrielle Anwendung aufzuzeigen. In diesem Zusammenhang werden umfang-
reiche theoretische Überlegungen zum Mikroschneiden angestellt und es wird
in experimentellen Arbeiten das Skalierungsverhalten des Verfahrens auf Einzel-
strukturebene sowie anhand der Bearbeitung von komplexen Funktionsflächen
untersucht. Darüber hinaus werden Strategien erarbeitet und umgesetzt, die
das Mikroschneiden beschleunigen und so eine wirtschaftliche Anwendung des
Verfahrens in naher Zukunft ermöglichen.

Bremen im Februar 2014 Ekkard Brinksmeier
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Kurzfassung

Die Herstellung von Mikrostrukturen als Funktionselement auf optischen Bautei-
len hat in den vergangenen Jahren stetig an Bedeutung gewonnen. Insbesondere
die Herstellung von Formeinsätzen zur Replikation von miniaturisierten Prismen-
strukturen, wie sie beispielsweise für hochgenaue Retroreflektoren Anwendung
finden, stellt eine besondere Herausforderung dar, da in diesem Fall etablierte
ultrapräzise Fertigungsverfahren wie Drehen, Formstoßen oder Fräsen wegen der
zugrunde liegenden Bearbeitungskinematik nicht angewendet werden können.
Das im Labor für Mikrozerspanung entwickelte ultrapräzise Fertigungsverfahren
„Mikroschneiden“ schließt diese Lücke. Durch eine neuartige Verfahrenskinema-
tik und speziell angepasste Diamantwerkzeuge ermöglicht es die Herstellung
räumlich begrenzter Mikrostrukturen mit diskontinuierlicher Geometrie in opti-
scher Qualität.

Im Rahmen dieser Dissertationsschrift wurde das „Mikroschneiden“ auf seine
Verfahrensgrenzen hin untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass die bishe-
rigen Erkenntnisse für kontinuierliche Strukturen (V-Gräben) bei niedrigen
Schnittgeschwindigkeiten und Spanungsdicken auch auf die Herstellung von
diskontinuierlichen Strukturen (Kavitäten) übertragbar sind. Die Grenzen des
Fertigungsverfahrens in Bezug auf die herstellbare Strukturgröße und die er-
reichbare Genauigkeit wurden anhand von Modellierungsansätzen abgeschätzt
und in praktischen Experimenten verifiziert.

Neben dem Skalierungsverhalten einer einzelnen Struktur wurde auch die Fer-
tigung großer Funktionsflächen untersucht. Der begrenzende Faktor in diesem
Zusammenhang ist die zur Herstellung erforderliche Bearbeitungszeit. Wäh-
rend die Anwendung hoher Schnittgeschwindigkeiten aufgrund des unstetigen
Werkzeugpfades zu einem Aufschwingen der Maschine und damit zu einer
Verschlechterung der Strukturqualität führt, lässt sich durch eine Anpassung
und Optimierung der Verfahrenskinematik ein beträchtlicher Zeitgewinn in
der Herstellung großflächig strukturierter Mikrooptiken erreichen. Nach einer
systematischen Analyse der Einflussfaktoren auf die Bearbeitungszeit wurden
verschiedene Strategien zur Beschleunigung erarbeitet, in einer CAD/CAM-
Software umgesetzt und ihre Wirksamkeit exemplarisch anhand der Herstellung
großflächiger Anordnungen prismatischer Mikrostrukturen demonstriert.
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