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Kurzfassung

Bei der Zerspanung von Werkstoffen, die in hochtechnologisierten industriellen Berei-
chen eingesetzt werden, fiihrt die hohe mechanische und thermische Belastbarkeit die-
ser Werkstoffe auch zu hohen mechanischen und thermischen Belastungen der Werk-
zeuge, die hdufig mit erhéhten Verschleifiraten einhergehen. Zudem stellt die insbeson-
dere fiir hochfeste Werkstoffe charakteristische Segmentspanbildung eine zentrale Her-
ausforderung dar. Bei dieser fiihren die periodischen Zyklen des Werkstoffanstauens
und -abgleitens zusammenhéingender Werkstoffsegmente dazu, dass das Werkzeugsys-
tem angeregt und dadurch Schwingungen verursacht werden. Dies kann zu einem er-
hohten Werkzeugverschleil sowie einer Verschlechterung der resultierenden Werk-
stiickoberflachenqualitét fiihren. Ein vielversprechender Ansatz zur Unterdriickung der
Segmentspanbildung stellt der Einsatz eines Constraints dar. Bei diesem handelt es sich
um einen Gegenkdrper, der im Bereich der priméren Scherzone positioniert wird und
so den Spanraum lokal begrenzt, wodurch das Scherversagen unterdriickt und die Ent-
stehung von Segmentspanen verhindert wird.

Ziel dieser Dissertation ist die Unterdriickung der Spansegmentierung bei der Zer-
spanung hochfester Werkstoffe unter industrierelevanten Schnittbedingungen durch
eine gezielte Begrenzung des Spanraums. Hierzu wird zunéchst die Charakteristik der
Spansegmentierung untersucht. Dazu werden umfassende experimentelle Analysen der
freien Spanbildung im orthogonalen Schnitt durchgefiihrt. AnschlieBend erfolgt eine
Untersuchung des Werkstoffverhaltens mittels Werkstoffcharakterisierungsversuchen,
um Modelle zu kalibrieren, die dieses Verhalten realitdtsnah abbilden. Diese Modelle
werden in Finite-Elemente-Simulationen der Spanbildung genutzt, um eine prézise
Vorhersage der Segmentspanbildung zu ermdglichen. Nach erfolgreicher Simulation
der Segmentspanbildung wird das Modell um einen Constraint erweitert, sodass die
begrenzte Spanbildung im orthogonalen Schnitt untersucht werden kann. Dabei werden
sowohl die Constraintkantengestalt als auch die Position des Constraints variiert, um
eine Kombination zu ermitteln, die eine vollstindige Unterdriickung der Scherbandbil-
dung ermoglicht. Basierend auf diesen Erkenntnissen werden Constraints gefertigt und
in experimentellen Untersuchungen mithilfe einer speziell entwickelten Spann- und Po-
sitioniervorrichtung eingesetzt. Abschliefend erfolgt ein detaillierter Vergleich der Er-
gebnisse der begrenzten Spanbildung mit denen der freien Spanbildung, um die Aus-
wirkungen des Constraints abschlieend zu bewerten.






Abstract

During machining of materials used in high-tech industrial areas, the high mechanical
and thermal strength of these materials leads to high mechanical and thermal loads on
the tools, which is often accompanied by increased wear rates. In addition, the seg-
mented chip formation that is particularly characteristic for high-strength materials re-
presents a central challenge. In this case, the periodic cycles of material build-up and
sliding of contiguous material segments cause the tool system to be excited and thus
cause vibrations. This can lead to increased tool wear and a decrease in the resulting
workpiece surface quality. A promising approach for suppressing segmented chip for-
mation represents the use of a constraint. This involves a counter body that is positioned
in the area of the primary shear zone and thus locally limits the chip space, thereby
suppressing shear failure and preventing the formation of segmented chips.

The aim of this thesis is to suppress chip segmentation during the machining of high-
strength materials under industry-relevant cutting conditions by specifically limiting
the chip space. To this end, the characteristic of chip segmentation is first examined.
To do this, comprehensive experimental analyses of free chip formation in orthogonal
cutting are carried out. Subsequently, the material behaviour is investigated by means
of material characterisation tests in order to calibrate models that represent this behavi-
our. These models are used in finite element simulations of the chip formation to enable
a precise prediction of segmented chip formation. After successful simulation of the
segmented chip formation, a constraint is added to the model so that the constrained
chip formation can be examined in orthogonal cutting. Both the constraint edge shape
geometry and the position of the constraint are varied to determine a combination that
allows for the complete suppression of shear band formation. Based on these findings,
constraints are manufactured and used in experimental investigations with the help of a
specially developed clamping and positioning device. Finally, a detailed comparison of
the results of constrained chip formation with those of free chip formation is carried out
to evaluate the effects of the constraint.
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1  Einleitung

Die Anforderungen an moderne Fertigungsprozesse steigen kontinuierlich, insbeson-
dere durch immer strengere Sicherheitsbestimmungen und technische Vorgaben. Dies
betrifft vor allem hochtechnologisierte Branchen wie die Luft- und Raumfahrttechnik,
in denen verstéirkt hochleistungsfahige Werkstoffe zum Einsatz kommen, die eine Viel-
zahl spezialisierter Anwendungseigenschaften vereinen. Damit einher geht die notwen-
dige kontinuierliche Steigerung der Produktqualitét, um den wachsenden Forderungen
gerecht zu werden. Gleichzeitig muss fiir eine wirtschaftliche Produktion die Produkti-
vitdt nicht nur gewahrleistet, sondern idealerweise weiter gesteigert werden. Ein Bei-
spiel fiir einen solchen hochleistungsfahigen Werkstoff ist die Titanlegierung Ti6Al4V,
die aufgrund ihrer geringen Dichte besonders als Werkstoff fiir den Leichtbau geeignet
ist. Gleichzeitig weist sie eine hohe spezifische Festigkeit, eine sehr gute Korrosions-
besténdigkeit sowie eine hohe Biokompatibilitit auf. Diese Kombination macht
Ti6Al4V zu einem vielseitigen Konstruktionswerkstoff, der neben der Luft- und Raum-
fahrttechnik auch in der chemischen Industrie, der Medizin- und Dentaltechnik sowie
im Freizeitbereich Anwendung findet [Pet02]. Den hervorragenden Eigenschaften steht
jedoch eine schlechte Zerspanbarkeit gegeniiber. Die geringe Warmeleitfahigkeit des
Werkstoffs bedingt hohe Werkzeugtemperaturen, die hohe Werkzeugverschleifiraten
zur Folge haben. Zudem stellt die charakteristische Segmentspanbildung eine Heraus-
forderung bei der spanenden Bearbeitung dar. Durch die wiederkehrenden Vorgénge
des Aufstauens und Abgleitens von Werkstoffsegmenten vor der Schneide kommt es
zu einer periodischen Anregung der Werkzeuge, wodurch der Werkzeugverschleill wei-
ter erhoht, die Oberflichenqualitit des Werkstiicks vermindert und die Lebensdauer
von Werkzeugmaschinenkomponenten reduziert wird [Kom02]. Die Segmentspanbil-
dung ist jedoch kein Phanomen, das ausschlieflich bei Titanlegierungen auftritt. Auch
einige, insbesondere hochfeste, Stahllegierungen zeigen eine Neigung zur Spanseg-
mentierung. Bei hochfesten Stdhlen ist die Ursache der Segmentspanbildung jedoch
primér mechanisch bedingt, wahrend bei Titanlegierungen thermische Effekte maf3geb-
lich zur Ausbildung von Scherbéndern fiihren. Trotz dieser Unterschiede sind die ne-
gativen Auswirkungen auf den Produktionsprozess vergleichbar, da sowohl die Werk-
zeugbelastung als auch die Prozessstabilitét beeintrachtigt werden. Um diesen Heraus-
forderungen zu begegnen, wurden verschiedene Ansitze entwickelt, die darauf abzie-
len, die spanbildungsinduzierten Schwingungen zu ddmpfen, zu unterdriicken oder die
Segmentspanbildung direkt zu vermindern bzw. vollstdndig zu vermeiden. Allerdings
gibt es bislang keine vollstdndig zufriedenstellenden Losungen, da bestehende Kon-
zepte noch mit verschiedenen Unzuldnglichkeiten behaftet sind. Ein vielversprechender
Ansatz ist durch den Einsatz eines Gegenkorpers, der auch héufig als Constraint be-
zeichnet wird, direkt an der Ursache der spanbildungsinduzierten Schwingungen anzu-
setzen. Dazu wird der Constraint gegeniiber der priméren Scherzone positioniert, um
die Spansegmentierung zu unterdriicken. Dieses Konzept wurde bislang liberwiegend



2 1 Einleitung

fiir sehr weiche Werkstoffe oder fiir Schnittparameter untersucht, die auBerhalb des in-
dustriell relevanten Anwendungsbereichs liegen, wodurch sich unmittelbar eine For-
schungsliicke ableitet. Fiir eine zukiinftige industrielle Umsetzung und die damit ver-
bundenen Vorteile ist eine grundlegende und systematische Untersuchung der Span-
raumbegrenzung unter praxisnahen Schnittparametern erforderlich.

Das Schlieflen dieser Forschungsliicke ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Im Rah-
men dieser wird ein Werkzeugsystem simulationsgestiitzt ausgelegt, das durch die ge-
zielte Begrenzung des Spanraums eine Unterdriickung der Spansegmentierung unter
industrierelevanten Schnittparametern ermoglichen soll. Dazu ist es zunéchst erforder-
lich die Segmentspanbildung bei der freien Zerspanung der Titanlegierung Ti6Al4V
anhand experimenteller Untersuchungen im orthogonalen Schnitt zu analysieren. An-
schliefend erfolgt die simulative Abbildung der freien Spanbildung mithilfe eines Fi-
nite-Elemente-Spanbildungsmodells, wobei die Eingangsparameter zur Modellpara-
metrierung sowohl durch experimentelle Werkstoffcharakterisierungsversuche ermit-
telt als auch anhand von Literaturwerten gewéhlt werden. Darauf aufbauend wird das
Werkzeugsystem, bestehend aus Schneidwerkzeug und Gegenkorper (Constraint), si-
mulationsgestiitzt ausgelegt, um Erkenntnisse zur geometrischen Gestaltung sowie zur
Positionierung des Constraints im Zerspanungsprozess zu gewinnen. Im néchsten
Schritt erfolgt die Fertigung der Constraints sowie eines geeigneten Positionier- und
Spannsystems, die anschliefend zur Validierung der Simulationsergebnisse in Ortho-
gonalschnittversuchen zur begrenzten Spanbildung experimentell eingesetzt werden.
Dartiiber hinaus wird untersucht, inwiefern das Constraint-Prinzip auf die Zerspanung
des Stahlwerkstoffs 51CrV4 iibertragbar ist. Fiir diesen Werkstoff werden die zuvor
beschriebenen Untersuchungen weitgehend analog durchgefiihrt.
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In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Spanbildung und der Modellierung von
Zerspanprozessen erldutert. Der Fokus liegt dabei auf Werkstoffen, die charakteristi-
scherweise zur Segmentspanbildung neigen. AnschlieBend werden die Herausforderun-
gen beschrieben, die bei der Zerspanung segmentspanbildender Werkstoffe auftreten,
und wie diesen begegnet werden kann.

21 Grundlagen der Spanbildung

Das mechanische Abtrennen von Werkstoff von einem Werkstiick unter der Verwen-
dung eines Werkzeuges mit einer definierten Anzahl und Lage von Schneiden sowie
einer definierten Geometrie der Schneidkeile wird nach DIN 8589-0 als Spanen mit
geometrisch bestimmter Schneide definiert [DIN 8589-0]. Dieser Prozess, auch als Zer-
spanung bezeichnet, ist durch komplexe Stauch- und Schervorgénge im Bereich vor der
Schneide gekennzeichnet. Zur Beschreibung dieser Vorgédnge unterteilt Warnecke die
Spanbildungszone in finf Sub-Wirkzonen, die in Abbildung 2.1 dargestellt sind
[War74].

y= 0 h Spanungsdicke
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Scherwinkel

Priméare Scherzone

Sekundére Scherzone Spanflache
Stau- und Trennzone

Sekundare Scherzone Freiflache
Verformungsvorlaufzone

Werkstlick

Freiflache
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Abbildung 2.1: Wirkzonen bei der Spanentstehung nach Warnecke [War74]

Dringt der Schneidkeil mit der Schnittgeschwindigkeit v, und einer definierten
Spanungsdicke h in den Werkstoff ein, kommt es vor der Schneide zunéchst zu einer
elastischen und anschlieend zu einer plastischen Verformung des Werkstoffs (Zone 5).
Zusétzlich erfahrt der Werkstoff in der priméren Scherzone (Zone 1) eine Scherbean-
spruchung, die bei Uberschreiten der vom Werkstoff abhiingigen, maximal zulissigen
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Schubspannung zu einem Abscheren des Werkstoffs unter dem Scherwinkel ¢ fiihrt
[Klo18a]. Die sekundéren Scherzonen im Bereich der Span- und Freiflache (Zone 2 und
4) sind vor allem durch Reibvorgidnge zwischen den Werkzeugkontaktflichen und des
Werkstiickwerkstoffs geprigt, durch die der Werkstoff eine zusétzliche plastische Ver-
formung erfahren kann. Die eigentliche Werkstofftrennung erfolgt in der Stau- und
Trennzone (Zone 3), woraufhin eine neue Werkstiickoberfldche sowie der Span entste-
hen [War74]. Die Art wie sich der Span ausbildet hingt von den Eigenschaften des
Werkstiickwerkstoffs sowie den eingestellten Schnittbedingungen ab. Nach Vieregge
kann im Wesentlichen in vier Spanbildungsarten unterteilt werden, die in Abbildung
2.2 dargestellt sind [Vie70].

FlieBspanbildung  Lamellenspanbildung  Scherspanbildung Reil3spanbildung

_ Werkstiick __ Werkstilick _ Werkstiick _ Werkstiick
- - - —

Abbildung 2.2: Spanbildungsarten nach Vieregge [Vie70]

Weist der zu zerspanende Werkstoff eine hohe Duktilitdt auf, kommt es charakteristi-
scherweise zu einer FlieBspanbildung. Bei dieser entsteht im Bereich der priméren
Scherzone ein kontinuierlicher Spanfluss und der Span gleitet {iber die Spanfléche ab.
Begiinstigt wird die FlieBspanbildung durch kleine bis mittlere Spanungsdicken, hohe
Schnittgeschwindigkeiten, positive Spanwinkel sowie ein gleichméBiges, feinkorniges
Geflige [Pau08, Vie70]. Weist der Werkstoff ein ungleichméiBiges Gefiige auf oder
filhrt die Werkstoffverformung wéhrend des Spanbildungsvorgangs zu einer Festig-
keitsreduktion im Bereich der Scherzonen, so kommt es zur Lamellenspanbildung. Bei
dieser bilden sich periodisch Scherbdnder im Span, die eine Verdnderung der Spanab-
laufgeschwindigkeit und damit einhergehend eine Verdnderung der Reibungsverhalt-
nisse zwischen Werkzeug und Werkstiick zur Folge haben. Haufig tritt dies bei gut
verformbaren Werkstoffen mit hoherer Festigkeit auf, insbesondere, wenn diese mit
hohen Schnittgeschwindigkeiten bearbeitet werden. Auch Schwingungen im Zer-
spanungsprozess und die damit einhergehenden Schwankungen in der Spanungsdicke
begiinstigen eine Lamellenspanbildung [Den11, Vie70]. Ubersteigt die Deformation in
der primédren Scherzone die Verformbarkeit des zu zerspanenden Werkstoffs, entstehen
Spansegmente, die im Verlauf des Spanbildungsprozesses lokal vollkommen voneinan-
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der getrennt werden und anschlielend wieder zusammenschwei3en. Dieser diskontinu-
ierliche Vorgang ist fiir die Scherspanbildung charakteristisch, die meist bei Einsatz
geringer Schnittgeschwindigkeiten sowie groflerer Spanungsdicken auftritt und durch
negative Spanwinkel begiinstigt wird. Die Scherspanbildung kann als eine Art Sonder-
fall der Lamellenspanbildung verstanden werden, bei der der entstehende Span deutli-
che Unterschiede in der Gefiigestruktur zwischen den wenig verformten Spansegmen-
ten und den stark deformierten Scherbéndern aufweist [Klo18a, Vie70]. Bei der Reif3-
spanbildung bleibt eine plastische Formidnderung des Werkstoffs aus und die Spéne
werden aus dem Werkstoffverbund herausgerissen. Die Werkstofftrennung verlduft un-
regelmiBig und auf der Werkstiickoberflache lassen sich deutliche Oberflichendefekte
erkennen. Diese Art der Spanbildung tritt vorwiegend bei sehr sproden Werkstoffen
und starken Gefligeinhomogenitdten auf [Vie70].

2.2  Grundlagen der Spanbildungsmodellierung

Die steigenden Anforderungen an die Produktqualitit bei gleichzeitigen Bestrebungen
zur Erhohung der Produktivitét erfordern eine kontinuierliche Weiterentwicklung von
Zerspanprozessen. In diesem Zusammenhang bietet die Spanbildungssimulation eine
effektive Moglichkeit, den experimentellen Aufwand zu reduzieren, Kosten zu senken
und im Sinne nachhaltiger Produktionsstrategien den Ressourcen- und Energiever-
brauch zu minimieren. Die Ziele der Simulation von Zerspanprozessen sind vielféltig.
Dazu zdhlen die Prozessauslegung, die Vorhersage von Prozessergebnissen sowie die
Prozessoptimierung zur Steigerung von Produktivitdt und Produktqualitit [Arr13]. Die
fiir die Spanbildungssimulation notwendigen Modelle lassen sich in analytische, nume-
rische, experimentelle, auf kiinstlicher Intelligenz (KI) basierende und hybride Model-
lierungstechniken einteilen [vLu98]. Analytische Modelle basieren auf mathematischen
Gleichungen, die die physikalischen Prozesse wihrend der Zerspanung beschreiben.
Dadurch ermdglichen diese Modelle eine schnelle und ressourcenschonende Vorher-
sage von Spanbildung, Schnittkrdften und Werkzeugverschleifl eignen sich aufgrund
einiger notwendiger Vereinfachungen jedoch nur bedingt zur Beschreibung von kom-
plexen Prozessvorgidngen. Empirische Modelle weisen gegeniiber numerischen Model-
len ebenfalls eine kiirzere Berechnungsdauer auf, sind aber in der Regel nur fiir einen
limitierten Prozessraum kalibriert. Sie basieren auf experimentell ermittelten Daten, die
mithilfe statistischer Methoden analysiert werden, um Zusammenhéange zwischen Pro-
zessparametern und Ergebnissen wie Schnittkraften, Temperaturen oder Spanformen
abzuleiten. Die Datenerhebung erfordert zeit- und kostenintensive experimentelle Un-
tersuchungen, jedoch weisen die Modelle fiir den kalibrierten Prozessraum meist eine
hohe Vorhersagegenauigkeit auf. Eine Ubertragbarkeit auf Prozessparameter auBerhalb
dieses Bereichs ist allerdings eingeschrénkt [Denl11].
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Mit der numerischen Modellierung mittels Finite-Elemente-Methode (FEM) lassen sich
Leistungen und Krifte sowie Verschiebungen, Bahngeschwindigkeiten, Dehnungen,
Spannungen und auch thermische GroBen realitdtsnah vorhersagen. Zudem sind sie im
Vergleich zu den empirischen Modellen robuster gegeniiber einer Verdnderung der Pro-
zessbedingungen. Die hohe Vorhersagegenauigkeit erfordert jedoch auch einen hohen
Modellierungsaufwand, der hdufig zu héheren Rechenzeiten fiihrt [Denl1]. Ein wesent-
licher Vorteil der numerischen Modellierung ist, dass sich nahezu jede Form der Span-
bildung abbilden, wenngleich die Vorhersagegenauigkeit stark von den verwendeten
Modellen abhingt [Zab10]. Um die numerische Modellierung fiir die Spanbildungssi-
mulation einsetzen zu konnen, ist zunéichst eine Diskretisierung des Kontinuums, also
eine Unterteilung des Werkstiicks oder Werkzeugs in endlich viele finite Elemente (FE)
erforderlich. Dazu gibt es zwei priméire mathematische Formulierungen: die nach Euler
und die nach Lagrange. Wiahrend sich ein lagrangesches Netz mit dem Werkstoff ver-
formt, ist ein eulersches Netz im Raum fixiert und der Werkstoff bewegt sich durch
dieses hindurch. Ein wesentlicher Nachteil der Formulierung nach Euler ist die An-
nahme einer stationdren Netzkonfiguration, weswegen damit nur stationdre Prozesse
simuliert werden koénnen und eine Vorhersage der Spanmorphologie nicht mdglich ist
[Arr13]. Bei dem rechenintensiveren Ansatz nach Lagrange ist eine Verformung des
Netzes zwar mdglich, bei grolen Deformationen fiihrt dies jedoch zu einer Verzerrung
des Netzes, was wiederum zu einer geringeren Genauigkeit der Ergebnisse fithrt. Um
diese Ungenauigkeit zu tiberwinden, wurden die Techniken des Remeshing und der
Elementléschung entwickelt [Duc17]. Ein Ansatz, der die Vorteile der beiden Formu-
lierung vereint, ist die Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE)-Formulierung. Bei dieser
ist das Netz weder an den Werkstoff gebunden noch im Raum fixiert, sondern kann sich
unabhingig vom Werkstoff bewegen [Mov00]. Aufgrund dieser Freiheit konnen gro-
Bere Verzerrungen gehandhabt werden, als dies bei einer rein Lagrange‘schen Methode
moglich wire, wahrend gleichzeitig eine hohere Auflsung als bei einem rein Eu-
ler‘schen Ansatz erzielt werden kann [Zhal5]. Einer der Hauptnachteile von ALE-Mo-
dellen mit Euler‘schen Randbedingungen ist, dass ein anféanglicher Span definiert wer-
den muss [Arr08]. Ein weiterer Ansatz, der die Vorteile beider Formulierungen vereint,
ist die Coupled Eulerian-Lagrangian (CEL)-Methode. Bei dieser basiert die Vernetzung
des Werkzeugs auf einer Lagrange‘schen Formulierung, bei der das Netz der Werk-
stoffverschiebung folgt, und einem Werkstiick, das mittels der Euler‘schen Formulie-
rung durch ein nicht verschiebbares und von der Werkstoffverformung unabhidngiges
Netz beschrieben wird [Ducl7]. Ein wesentlicher Nachteil dieser Methode ist der hohe
Rechenaufwand an der Schnittstelle der Euler‘schen und Lagrange‘schen Bereiche
[Ris11]. Allen Modellierungsansitzen ist gemein, dass zur Beschreibung des Werk-
stoffverhaltens in der Simulation eine Implementierung von Werkstoffmodellen erfor-
derlich ist, die zuvor anhand experimenteller oder analytischer Methoden parametriert
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und kalibriert werden miissen. Zu diesen Modellen gehoren das FlieBspannungsmodell,
das die plastische Verformung des Werkstoffs beschreibt, das Schadigungsmodell, das
die Werkstoffschadigung sowie das Werkstoffversagen unter mechanischer und ther-
mischer Belastung beriicksichtigt, und das Reibungsmodell, das den Kontakt zwischen
Werkzeug und Werkstiick beschreibt. Die theoretischen Grundlagen dieser Teilmodelle
und ihrer Kalibrierung werden im Folgenden erldutert.

221 FlieBspannungsmodellierung

Bei der Simulation von Spanbildungsprozessen ist die realitdtsnahe Modellierung des
plastischen Werkstoffverhaltens von entscheidender Bedeutung fiir die Erzielung vali-
der Ergebnisse. Hierbei spielen FlieBspannungsmodelle eine zentrale Rolle, da sie das
Verhiltnis zwischen der FlieBspannung des Werkstoffs und dessen plastischer Verfor-
mung beschreiben [Arr13]. Einer der ersten Ansétze zur Beschreibung der Kaltverfes-
tigung wurde bereits 1909 von Ludwik formuliert [Lud09]:

Of =A+B$pln (1)

In diesem dehnungsabhéngigen Term beginnt die FlieBspannung bei einer fixen Span-
nung A und steigt dann mit zunehmender Dehnung in Abhéngigkeit des Verfestigungs-
faktors B und des Verfestigungsexponenten n. Hollomon vereinfachte diese Beziehung,
indem er auf den Parameter A verzichtete [Hol45]:

o = Bey" )
Mit dieser Vereinfachung beginnt die FlieBspannung bei null und héngt nur vom Ver-
festigungsfaktor B und vom Verfestigungsexponent n ab. Eine dhnliche Formulierung
wurde von Swift verwendet, bei welcher der Parameter A zwar erhalten bleibt, durch

die Formulierung als Produkt die FlieBspannung jedoch ebenfalls bei null beginnt
[Swi52]:

Of = A(B + Spl)n (3)

Bei den oben genannten Gleichungen (1)-(3) nimmt die FlieBspannung mit steigender
Dehnung immer weiter zu. Eine Formulierung, bei der der Werkstoff bei einer Span-
nung B zu flieen beginnt und gegen einen Grenzwert A lduft, wurde von Voce einge-
fihrt [Voc48]:

of =A—(A—B)e™n 4)
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Hocket und Sherby formulierten einen &hnlichen Verlauf der FlieBspannungskurve,
fiihrten jedoch einen zusitzlichen Exponenten p ein, wodurch der Verlauf der FlieB-
spannungskurve flexibler beschrieben werden kann [Hoc75]:

of =A—(A—B)ens’ (5)

Da eine reine Dehnungsabhéngigkeit eine starke Vereinfachung der komplexen Defor-
mationsvorgédnge wahrend der Spanbildung darstellt, wurden weitere Modelle entwi-
ckelt, die bei der Beschreibung des plastischen Werkstoffverhaltens die Einfliisse von
Dehnung, Dehnrate und Temperatur beriicksichtigen. Durch die Implementierung die-
ser Modelle in die Spanbildungssimulation ist es mdglich, die resultierenden Prozess-
kréfte, Temperaturen und Spanformen prézise vorherzusagen, was fiir die Optimierung
von Werkzeugdesign und Prozessparametern von entscheidender Bedeutung ist. Ein
Beispiel fiir solches Modell ist das FlieBspannungsmodell nach Zerilli und Armstrong
[Zer87], das in zwei Varianten existiert:

krz: or=A+c eT(—c3+c4ln &p1) + cee ™+ L

f 1 5¢pl J% (6)
kfz: or=A+c,. /¢ eT(—c3+c4ln &p1) + L

f 2y “pl % 7

Dieses beriicksichtigt neben Verfestigungs- und Entfestigungsparametern auch die
Mikrostruktur, wobei zwischen kubisch-raumzentriert und kubisch-flaichenzentriert un-
terschieden wird. Ein weiteres dehnungs-, dehnraten und temperaturabhéngiges Flie3-
spannungsmodell ist das Modell nach Johnson und Cook [Joh83]:

or = (A+ Bey™) (1 +Cln Z—’:) <1 - (T:l __T;)m) ®)

Es besteht im Wesentlichen aus drei Termen, die miteinander multipliziert werden und
jeweils den Einfluss der Dehnung, Dehnrate und Temperatur unabhéngig voneinander
beschreiben. Die dehnungsabhéngige Verfestigung wird dabei iiber den bereits vorge-
stellten Ludwik-Term beschrieben, wiahrend der Dehnrateneinfluss auf eine Referenz-
dehnrate € bezogen und mit dem Koeffizienten C gewichtet wird. Der Einfluss der
Temperatur wird auf die homologe Temperatur bezogen und mit dem Exponenten m
gewichtet. Aufgrund des einfachen Aufbaus und der numerischen Stabilitdt wird dieses
Modell im Bereich der Zerspanung am hiufigsten verwendet.

Um in der Spanbildungssimulation realitdtsnahe Vorhersagen iiber das Werkstoffver-
halten zu erhalten, ist eine Kalibrierung dieser Modelle erforderlich. Da die mechani-
schen Eigenschaften eines Werkstoffs, darunter auch die FlieBspannung, stark von der
chemischen Zusammensetzung, der Mikrostruktur und der Wiarmebehandlung des
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Werkstoffs abhéngen, muss diese Kalibrierung werkstoff- und teilweise sogar chargen-
spezifisch erfolgen. Zur Bestimmung der Modellparameter kommen experimentelle
Methoden wie Zug- und Druckversuche, Split-Hopkinson-Pressure-Bar (SHPB)-Tests
sowie Mikrostrukturanalysen zum Einsatz, die mit numerischen Optimierungsverfah-
ren kombiniert werden kdnnen. Eine alternative Herangehensweise stellen inverse Me-
thoden dar, bei denen die Modellparameter so angepasst werden, dass die Simulations-
ergebnisse bestmdglich mit experimentellen Daten iibereinstimmen. Diese Methode
wird haufig genutzt, um messtechnische Einschrankungen zu kompensieren. Nachteilig
an inversen Methoden sind die oft hohen Rechenzeiten infolge iterativer Optimierungs-
prozesse sowie die fehlende physikalische Grundlage der ermittelten Parameter
[Arr13].

Zur experimentellen Charakterisierung des plastischen Werkstoffverhaltens stellt die
Stauchung von zylindrischen Priifkérpern ein etabliertes Verfahren dar, um valide Da-
ten fiir die Parametrierung des FlieBspannungsmodells fiir numerische Spanbildungssi-
mulationen zu erhalten [Lee98b]. Da in der Zerspanung sehr hohe Dehnraten im Be-
reich von &, ~ 10° 5! auftreten, sind konventionelle Zug- und Druckversuche zur Cha-
rakterisierung des dynamischen Werkstoffverhaltens nicht ausreichend. Als eine geeig-
nete Methode der hochdynamischen FlieSspannungscharakterisierung hat sich der
Split-Hopkinson-Pressure-Bar-Test herausgestellt. Mit diesem konnen Dehnraten von
bis zu &y = 10* 5! erreicht werden, wodurch der Fehler bei der Extrapolation in den
Dehnratenbereich der Zerspanung minimiert werden kann [Jas02]. Die grundlegende
Vorgehensweise geht auf Hopkinson zuriick, der eine Methode entwickelte, um die tat-
séchlichen Driicke, die von einer Gewehrkugel oder einer Detonation ausgehen, sowie
die Dauer ihres Auftretens experimentell zu analysieren. Dazu wurde ein zylindrischer
Stab fliegend gelagert, indem er an vier Faden horizontal aufgehéngt wurde. An einem
Ende des Stabs wurde ein gleichartiges kurzes Stabstiick mit identischen Abmessungen
mithilfe einer Zylinderspule magnetisch an diesem befestigt. Traf nun eine Gewehrku-
gel auf das freie Ende des langen Stabes, wurde der Stoimpuls iiber den langen Stab
auf den kurzen Stab libertragen, der sich daraufhin vom langen Stab 16ste und in einer
ebenfalls fliegend gelagerten Box aufgefangen wurde. Durch die Aufzeichnung der Be-
wegungen des langen Stabes sowie der Box konnte der Impuls wie bei einem ballisti-
schen Pendel berechnet werden. Eine wesentliche Erkenntnis dieser Versuche lag darin,
dass der Impuls an den kurzen Stab iibertragen werden konnte, ohne dass eine Bewe-
gung des langen Stabes eintrat. Das war dann der Fall, wenn der kurze Stab langer war
als der halbe Weg, der von der elastischen Welle wihrend der Impulseinleitung zuriick-
gelegt wird [Hop14]. Kolsky erweiterte diesen Versuchsaufbau um einen zweiten Stab
und platzierte konzentrisch zwischen diesen Stiben eine Werkstoffprobe. AnschlieBend
beaufschlagte er das freie Ende des Eingangsstabs mit einem Druckimpuls, woraufhin
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eine elastische Welle durch den Eingangsstab, die Werkstoffprobe und den Ausgangs-
stab geleitet wurde. Aufgezeichnet wurden die Amplituden des Druckimpulses an Ein-
gangs- und Ausgangsstab durch zylindrische Kondensatormikrofone, wodurch die Ver-
formung des Priifstiicks abgeleitet werden konnte. Dazu wurden Gleichungen zur Be-
rechnung von Spannungs-Dehnungs-Kurven in Abhéngigkeit der sich in den Stében
ausbreitenden elastischen Wellen entwickelt [Kol49]. Aufgrund der geteilten Stibe und
der Nutzung des Prinzips nach Hopkinson wird dieser Versuchsaufbau haufig als Split-
Hopkinson-Pressure-Bar (SHPB), gelegentlich auch als Kolsky-Bar bezeichnet. Der
prinzipielle Versuchsaufbau eines modernen SHPB-Versuchsstands ist in der nachfol-
genden Abbildung 2.3 dargestellt. Bei diesem wird das Projektil zundchst beschleunigt,
was meist durch einen pneumatischen Impulsgenerator erfolgt. Trifft das Projektil dann
auf das freie Ende des Eingangsstabes, breitet sich eine longitudinale Druckwelle im
Eingangsstab und im Projektil aus.

Dehnungsmessstreifen
Projektil Eingangsstab l WerkStiﬁprObe l Ausgangsstab

_| ...... _| .............................. P K ______________________________ |_
VUpr Schnittstelle 1 Schnittstelle 2
* P T Reflektierter o Transmittierter .
e Impuls ! Impuls T
P T S
k> e O [ A
= 2 Eingeleitet T
= © ingeleiteter el AT »
@ x 1 AT
N t Impuls 7 . Al A ke
P \ e /i“\ Upy Pro;ektllgeschwlnd@kelt
P P Teil- Vi Teil- -¥»-- Wellenausbreitung
______ \ gl reflektion: i transmission  At;: Impulsdauer
N L >
Position x

Abbildung 2.3: Komponenten und zeitlicher Versuchsablauf eines Split-Hopkinson-Pressure-
Bar Priifstandes nach [Tif18]

Diese wird, weil das Projektil deutlich kiirzer ist als der Eingangsstab, zunéchst am
freien Projektilende als Zugwelle reflektiert und fiihrt beim erneuten Erreichen der
Kontaktflache von Projektil und Eingangsstab zum Abldsen des Projektils vom Ein-
gangsstab. Wahrend dieses Kontaktes erfolgt die Einleitung des initialen Impulses, des-
sen Impulsdauer At; sich aus der Zeit ergibt, die die Druck- bzw. Zugwelle benotigt,
um mit der Schallgeschwindigkeit des Stabes die zweifache Projektilldnge zuriickzule-
gen:
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2l
Aty = Pr

3 ©

Erreicht die longitudinale Druckwelle, die infolge des Impulses durch den Eingangsstab
geleitet wird, die Grenzfldche zwischen Eingangsstab und Probenkdrper (Schnittstelle
1), wird aufgrund des Impedanzunterschiedes zwischen Stab und Probenkorper ein Teil
der Welle in den Eingangsstab reflektiert und ein Teil in den Probenkorper eingeleitet.
Darauthin wird der Impuls innerhalb des Probenkdrpers hin und her reflektiert, was zu
einem allméhlichen Anstieg des Spannungsniveaus und letztlich zu einer Kompression
des Probenkorpers fiihrt. Aufgrund der kleinen Probenkdrper werden diese Reflektio-
nen in der Regel ignoriert, indem man von einer gleichméfigen Spannung im Proben-
korper ausgeht. In Abhéngigkeit des Impedanzunterschiedes wird an der Schnittstelle 2
zwischen Probenkorper und Ausgangsstab letztlich ein Teil der Welle in den Ausgangs-
stab transmittiert [Chell, Tifl8]. In modermen Versuchsaufbauten werden siamtliche
Wellen, die sich wahrend des Versuchsablaufes in Eingangs- und Ausgangsstab aus-
breiten, iiber die Messung der elastischen Dehnungen der Stibe durch Dehnungsmess-
streifen (DMS) aufgezeichnet. Die Messergebnisse konnen anschlielend dazu genutzt
werden, um die Spannung sowie plastische Dehnung und Dehnrate der Werkstoffprobe
zu berechnen. Dabei ergeben sich die plastische Dehnrate &, und die Spannung ap

zunichst aus einer Gleichgewichtsbedingung zu:

. Wy — Wy
Ep1 = T (10)
und
= 11
Op ZAPO ) ( )

wobei w; die Partikelgeschwindigkeiten und F; die Krifte an den jeweiligen Schnitt-
stellen bezeichnen. lpg und Apq sind die Lange und die Querschnittsfliche der Werk-
stoffproben bezogen auf deren Ausgangszustand. Durch das Losen der eindimensiona-
len Wellengleichung nach [Sch04] ergibt sich die Partikelgeschwindigkeit in Abhdn-
gigkeit der elastischen Dehnung in den Stiben zu:

W = —Cg€ (12)
Unter der Annahme, dass die Krifte an den Schnittstellen 1 und 2 gleich sind und unter
Beriicksichtigung der Uberlagerung von eingehender und reflektierter Welle an Schnitt-
stelle 1 ergeben sich die Spannung und plastische Dehnrate in Abhéngigkeit der trans-
mittierten elastischen Dehnung &, und der reflektierten elastischen Dehnung &, zu:

AgEge
=2ty

Op ty
Ap

(13)



12 2 Grundlagen und Stand der Forschung

L 2
gpl = ?Sr (14)
und
2¢ (¢t
Epr = l—:fo & dt. (15)

An dieser Stelle sei auf Tiffe verwiesen, auf den die Zusammenfassung der obigen Her-
leitung zuriickgeht [Tif18]. Die dargestellten Formeln beziehen die gemessenen elasti-
schen Dehnungen im Eingangs- und Ausgangsstab auf die Probengestalt im Ausgangs-
zustand. Dies kann jedoch zu einer Verfalschung der Ergebnisse fiihren, da sich die
Probengestalt wihrend eines realen Stauchversuchs verdndert. Um dieser Problematik
zu begegnen, hat Tiffe die Formeln (13)-(15) derartig angepasst, dass die Anderung der
Probengestalt wihrend eines Stauchversuches in der Berechnung beriicksichtigt wird.
Dadurch ergeben sich die wahre Spannung, Dehnung und Dehnrate zu:

AgE.
op = Meeplgt‘ (16)
PO
2¢, [t
&= In —f sdt+1 a7
lpo Jo
und
. 2¢,
pl = e b (18)

2.2.2 Schadigungsmodellierung

Bei der Zerspanung der Titanlegierung Ti6Al4V fiihrt die zunehmende Lokalisierung
der Dehnung zu einer Abnahme der Tragfahigkeit des Werkstoffs, wodurch die Span-
nung mit steigender Dehnung sinkt und es zum lokalen Werkstoftversagen kommt. Fin-
det dieses Werkstoffverhalten in der Simulation keine Beriicksichtigung, fiihrt dies
meist zu einer Uberschitzung der Spandicke [Mell5]. Um diesen Effekt in Spanbil-
dungssimulationen zu minimieren, konnen Modelle implementiert werden, die die Ini-
tiierung von Schidigung berechnen. Dabei wird ein Schadigungswert in Abhédngigkeit
von verschiedenen Prozessparametern fiir jedes Zeitinkrement berechnet und akkumu-
liert. Uberschreitet diese Akkumulation einen definierten kritischen Schwellenwert, so
erfolgt eine Reduktion der FlieBspannung um einen ebenfalls zuvor definierten prozen-
tualen Anteil [Zan12]. Beispiele dafiir sind die Schiadigungsmodelle nach Cockcrofi
und Latham [Coc68] oder nach Johnson und Cook [Joh85].
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Cockcroft und Latham legten dar, dass die Schddigung sowohl von der Spannung als
auch von der Dehnung abhidngen muss. Die Notwendigkeit einer Spannungsabhéngig-
keit begriinden sie damit, dass die Duktilitdt von Werkstoffen unter hydrostatischem
Druck signifikant zunimmt. Ein ausschlieBlich spannungsabhéngiges Schadigungskri-
terium wiére jedoch nicht universell anwendbar. Ebenso wiére ein rein dehnungsbasier-
tes Schadigungsmodell unzureichend, da sich die maximale Dehnung beispielsweise in
einem Zugversuch und beim Drahtziehen erheblich unterscheidet. Aus diesem Grund
entwickelten sie ein Schiadigungsmodell (CL-Damage), in dem der Schadigungswert D
sowohl von der Spannung als auch von der Dehnung abhéngt:

Sf B o_* B
D= fo a(g) dé (19)
Dabei bezeichnet & die Versagensdehnung, 6* die maximale Zugspannung, & die Ver-
gleichsspannung und & die Vergleichsdehnung. Fiir die Berechnung kann der Term um
den dimensionslosen Spannungskonzentrationsfaktor vereinfacht werden, der sich aus

dem Verhiltnis der maximalen Zugspannung zur Vergleichsspannung ergibt und den
Einfluss der maximalen Zugspannung beschreibt:

&
D=f o*de. (20)
0

Ein weiteres Schadigungsmodell ist das nach Johnson und Cook (JC-Damage). Bei die-
sem ergibt sich der grundsétzliche Schidigungsterm aus [Joh80] zu
Ag
b= P @n
wobei & die Versagensdehnung ist, die im urspriinglichen Modell tiber Inkremente der
dquivalenten plastischen Dehnung integriert wird. Aus [Joh85] ergibt sich die Versa-
gensdehnung &7 zu:

é T—T,
& = (Dy + DyePs7) (1 +D, ln,il) 1+ Dg ( L ) (22)
o Tm —Tr

Analog zu den Flielspannungsmodellen sind auch Schadigungsmodelle, um in Simu-
lationen sinnvoll zum Einsatz kommen zu kdnnen, mit geeigneten Koeffizienten zu pa-
rametrieren, wozu eine Kenntnis der Versagensmechanismen bei zerspanungsahnlichen
Bedingungen erforderlich ist [Arr13]. Eine Moglichkeit die Koeffizienten experimen-
tell zu ermitteln, bieten Druckversuche im Split-Hopkinson-Pressure-Bar (SHPB)
[Lee98a]. Um insbesondere das Scherverhalten unter hochdynamischen Bedingungen
analysieren zu kdnnen, werden Proben mit speziell angepassten Gestalten eingesetzt.
Diese sind darauf ausgelegt, infolge eines Impulses im SHPB gezielt eine Scherung
hervorzurufen und kénnen in ihrer Gestaltung variieren [Bud21].
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Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf einer rotationssymmetrischen Probenge-
ometrie, deren urspriingliche Entwicklung auf Hartmann et al. zuriickgeht (Abbildung
24).

Projektil Eingangsstab ~ Werkstiickprobe Abstandshalter Ausgangsstab

N
1 ] I hw@f NN\ 7§‘| ''''''''''''''' B

G
Scherzonen

F Messung der Messung der
Verschiebung Kraft
Floppy- Transienten-
t's Disk rekorder

Abbildung 2.4: Versuchsaufbau zur Analyse des Scherverhaltens nach Hartmann [Har81]

Die Gestalt dieser Proben erinnert an einen Hut und bestehen aus einem unteren Teil,
dem Ring und einem oberen Teil, dem Zylinder. Letzterer weist an seinem oberen Ende
eine Verdickung auf. Bei diesem Versuchsaufbau wird unter axialem Druck eine Scher-
belastung im Ubergang zwischen Zylinder und Ring erzeugt, wobei eine Kraftmessung
und eine elektrooptische Verschiebungsmessung stattfinden, mit deren Hilfe eine Ana-
lyse der kritischen Scherfestigkeit und -verformung bei adiabatischer Scherung méglich
ist [Har81]. Der Begriff adiabatisch bezieht sich in diesem Zusammenhang auf eine
kurze Zeitspanne, in der die Scherverformung mit einer derart hohen Geschwindigkeit
abléuft, dass wahrend dieser Zeit keine Wéarme aus der Scherzone abgefiihrt werden
kann [Lin07]. Die hutformige Probengestalt wurde bereits in vielen wissenschaftlichen
Arbeiten weiterentwickelt und zur Charakterisierung des Scherverhaltens eingesetzt
(Abbildung 2.5). So reduzierten Nemat-Nasser et al. die Probengestalt um die Verdi-
ckung am Zylinder, sodass diese nun nur noch aus dem Zylinder und dem Ring bestand.
Mit dieser Probengestalt fiihrten sie Versuche zur Charakterisierung der Mikrostruktur
von Tantal durch, welches mit hoher Dehnung und Dehnrate unter adiabatischen und
quasi-isothermen Priifbedingungen verformt wurde [Nem98). Bronkhorst et al. ver-
wendeten eine dhnliche Probengeometrie und analysierten die experimentellen Ergeb-
nisse von Hutproben aus Tantal und nichtrostenden Stahl. Diese Ergebnisse wurden mit
Simulationsergebnissen verglichen, um die Vorhersagegiite verschiedener Modellan-
sdtze zu evaluieren. Sie stellten fest, dass die Verformung bis zum Erreichen der Werk-
stoffinstabilitét fiir beide Werkstoffe mit hinreichender Vorhersagegiite erfasst werden
konnte. Die Beschreibung des Spannungsverhaltens nach Uberschreiten der Stabilitiits-
grenze war mit den verwendeten Modellen jedoch nicht zufriedenstellend [Bro06].



2.2 Grundlagen der Spanbildungsmodellierung 15

a) Ring A b)
| 7,85
3,30 1,25
\
|
3 g|| =
S SR § S S - BT N " -
Q Q Q
4 £ 4
/ Werkstlickprobe
Eingangsstab Ausgangsstab
thlinder hRing
Scherzone  Anschlagring

c) d)

Anschlagring Adiabate Scherbander Abstandsring

— - — —-—I— - - —- R — - —-—-—-—-
,
WerkstUckprobe
Eingangsstab Ausgangsstab Eingangsstab
\

Werkstlckprobe Ausgangsstab

Abbildung 2.5: Hutformige Probenkorper (Hat-Shape-Proben): a) geometrische Beschreibung
b) Versuchsaufbau nach Nemar-Nasser et al. [Nem98] ¢) Versuchsaufbau nach
Lins et al. [Lin07] d) Versuchsaufbau nach Lee et al. [Lee08]

Lins et al. nutzten Hutproben zur Charakterisierung des Scherverhaltens eines Intersti-
tial-Free-Stahls. Um die Scherdehnung im Werkstoff zu variieren, ergénzten sie den
Versuchsaufbau um einen Anschlagring mit variierender Dicke. Die verformten Proben
untersuchten sie anschlieBend mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM), Transmis-
sionselektronenmikroskopie (TEM) und Elektronenriickstreubeugung (EBSD), um die
Mikrostruktur innerhalb der adiabatischen Scherbénder (ASB) zu angrenzenden Kor-
nern zu analysieren. Dabei fanden sie Deformationszwillinge in benachbarten Kérnern,
was darauf hindeutet, dass die Zwillingsbildung vor dem Flieen infolge der Scher-
bandbildung stattgefunden hat [Lin07]. Eine weitere Anpassung des Versuchsaufbaus
beim Einsatz von hutformigen Proben flihrten Lee et al. durch. Um zu verhindern, dass
der Randbereich der Probe wéhrend des Versuchs ausbaucht, applizierten sie einen zu-
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sdtzlichen Anschlagring am Ausgangsstab im Bereich des Rings. AnschlieBend unter-
suchten sie das Scherverhalten von Stihlen mit unterschiedlichen Kohlenstoffgehalten
unter Variation der Dehnrate. Dabei konnten fiir mittlere bis hohe Kohlenstoffgehalte
sowohl verformte als auch martensitisch umgewandelte Scherbiander gefunden werden,
wohingegen bei dem kohlenstoffarmen Stahl nur verformte Scherbénder zu beobachten
waren. Zudem nahm die Breite der Scherbander mit steigender Dehnrate und steigen-
dem Kohlenstoffgehalt ab [Lee08]. Die Mikrostruktur von Scherbéndern der Titanle-
gierung Ti6A14V wurde von Peirs et al. untersucht. In SHPB-Versuchen setzen sie un-
ter Variation der Dehnrate sowohl zylindrische als auch Hutproben mit einem dhnlichen
Versuchsaufbau wie Lins et al. ein. Der Einsatz von Anschlagringen ermdglicht dabei
die Unterbrechung der Scherversuche und so die Untersuchung der Scherbandbildung
bei verschiedenen Dehnungen. Anhand von TEM-Analysen lie3en sich fiir beide Pro-
bengestalten dhnliche mikrostrukturelle Charakteristika der Scherbénder feststellen.
Die meisten Korner wiesen eine lidngliche Form auf, jedoch wurden auch dquiaxiale
Komer beobachtet, die iiberwiegend im Kern des Scherbandes auftraten. Dies fithrten
sie darauf zuriick, dass die langlichen Korner an der Auflenseite des Scherbandes zur
Mitte hin schmaler werden, entlang ihrer Langsrichtung fragmentieren und schlieflich
in einen nanokristallinen Bereich im Kern des Scherbandes iibergehen. In einer Hat-
Shape-Probe, die iiber die Spitzenspannung hinaus verformt wurde, konnten keine na-
nokristallinen Bereiche gefunden werden, jedoch wurden Zwillingsbildung und eine
nadelartige Martensitmorphologie beobachtet. Griinde dafiir konnten die hohen Tem-
peraturen und die Reibung an den Bruchflichen sein, die die zuvor gebildete nanokris-
talline Struktur zerstoren. Einen Hinweis darauf, dass vor der Dehnungslokalisierung
eine Rekristallisation stattfindet, lie3 sich nicht feststellen. Stattdessen fiihrten Peirs et
al. die Dehnungslokalisierung auf die thermische Entfestigung zuriick und nahmen an,
dass die Rekristallisation erst danach im Kern des Scherbandes stattfindet [Peil 3].

Eine etablierte Methode zur Auswertung von Scherproben, die in einem Kompressions-
versuch verformt wurden, basiert auf der Berechnung der Scherspannung, Scherdeh-
nung und Scherdehnrate in Abhéngigkeit der Messergebnisse der Dehnungsmessstrei-
fen und der geometrischen Gestalt der Scherzone. Urspriinglich von Andrade et al. for-
muliert [And94], haben Budiwantoro et al. die Berechnung der Scherspannung aus dem
E-Modul Eg; und der Querschnittsfliche As; des SHPB-Ausgangsstabs, der transmit-
tierten elastischen Dehnung gemessen am Ausgangsstab &, dem Scherwinkel 6 der
Probe und der Scherfliche Ag der Proben wie folgt weiterentwickelt:

EsAgrer cos O
T=———"7—

A (23)
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Fiir rotationssymmetrische Hutproben kann die Scherebene als Mantelflidche eines Ke-
gelstumpfes beschrieben werden. Daher ergibt sich der Scherwinkel 8 aus dem Winkel
zwischen der Mantellinie des Kegelstumpfes und der Kegelachse zu

dRing - DZylinder

6 =tant| ——2—— (24)
hRing - tRing

und die Scherebene aus der Mantelfldche des Kegelstumpfes zu

dping + Dzyii dging — Dzyiinder\”
As =T[< Ring 22ylmder> \/( Ring ZZyander> + (hRing_tRing)Z (25)

wobei dping der Innendurchmesser des Rings, Dzyinger der AuBendurchmesser des
Zylinders, hg;ng4 die Hohe des Rings und tgipg die Tiefe der Aussparung im Ring der
Hutprobe ist (vgl. Abbildung 2.5). Ebenfalls aus den Abmessungen der Probengestalt
und den Messwerten der DMS ergibt sich die Scherdehnung zu

t
Co

¢ =, (1 + j—i)jsr(t)dt - (1 —j—i) fotsi(t)dt : (26)
0

Fiir Versuchsaufbauten bei denen die Querschnittsfliche des Eingangsstabs A; der
Querschnittsfliche des Ausgangsstabs A, entspricht, ldsst sich die Gleichung zu

t

Q= Zb_csof &-(t)dt 27)
0

vereinfachen. Dabei ist ¢y die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit in den Stdben und
b die theoretische Breite des Scherbands, die sich aus den geometrischen Verhiltnissen
berechnen ldsst:

_ 9ring ~ Dzytinder (28)

bs >
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Als zeitliche Ableitung der Scherdehnung ergibt sich die Scherdehnrate analog zu

0="26 ). 29)
S

2.2.3 Reibungsmodellierung

Die Reibung beschreibt einen Bewegungswiderstand, der in Form einer Widerstands-
kraft sich berithrender Korper auftritt [Czi15]. Im Zerspanungsprozess ist insbesondere
die Reibung zwischen Werkzeug, Span und Werkstiick eine grundlegende Grofe, da
sie die Erzeugung, Umwandlung und Ableitung von Energie beeinflusst, wodurch die
Spanbildung, die Temperatur und der Werkzeugverschleifl maBgeblich beeinflusst wer-
den [Den21, Zan17]. Beschrieben wird die Reibung iiber einen Reibungskoeffizienten,
der nicht als Werkstoffeigenschaft zu verstehen ist, sondern als Systemvariable, die mit
den Eigenschaften der Systemkomponenten Werkzeug, Beschichtung und Werkstoff
und der thermomechanischen Belastung im Kontaktbereich interagiert [Den21]. Zur
Beschreibung dieser Interaktion kommen in der Spanbildungssimulation Reibungsmo-
delle zum Einsatz, die den Kontakt des Werkzeugs mit dem Span und dem Werkstiick
abbilden [Sto22]. Dazu existieren verschiedene Ansétze. Die einfachste und am weites-
ten verbreitete Methode basiert auf dem Reibungsgesetz nach Coulomb, welches die
Reibspannung t,- proportional zur Normalspannung ¢;, annimmt:

Ty = U0y, (30)

Eine weitere Formulierung fiir die Reibung kann iiber ein Scherreibungsmodell erfol-
gen, wobei sich die Reibspannung 7,- aus dem Produkt eines Scherreibungsfaktors m
und einer SchubflieBspannung k ergibt:

T, = mk. 31

Da es eine einfache Implementierung in numerischen Simulationen ermdglicht und eine
ausreichende Genauigkeit fiir viele Anwendungen bietet, wird in der Zerspanung je-
doch am haufigsten das Coulomb-Modell verwendet [Mell7]. Zur Kalibrierung von
Reibungsmodellen ist es notwendig den Reibungskoeffizienten y zu bestimmen. Dazu
wurden in der Vergangenheit viele verschiedene Methoden entwickelt, um die Kontakt-
bedingungen in der Zerspanung zu reproduzieren und zu analysieren. Olsson hat bei-
spielsweise ein Stift-Scheibe-System (engl. pin-on-disc) mit einem Schneidwerkzeug
modifiziert, wodurch zwar hohe Relativgeschwindigkeiten und Kontakttemperaturen,
jedoch nur niedrige Kontaktdriicke erzeugt werden konnten [Ols89]. Weitere Ansétze
darunter auch die von Zemzemi (Stift auf Zylinder) [ZemO8], Brocail (Zylinder auf Zy-
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linder) [Bro10] oder Rech (Stift auf Zylinder) [Rec13] haben grundsétzlich den Nach-
teil, dass die Kontaktflache aufgrund von Punkt-, Linien- oder Kugelkontakt in Kom-
bination mit der plastischen Verformung des weicheren Werkstoffs nicht vollstdndig
geometrisch definiert ist [Pull4]. Um dieser Problematik zu begegnen, entwickelten
Puls et al. einen neuartigen experimentellen Versuchsaufbau, der auf einem orthogona-
len Schnittprozess basiert und die Untersuchung des Kontaktverhaltens unter zer-
spanungsidhnlichen Bedingungen erlaubt. Diese Bedingungen sind durch hohe plasti-
sche Deformationen, hohe Temperaturen sowie grofie Relativgeschwindigkeiten zwi-
schen Werkzeug und Werkstiickmaterial gekennzeichnet, die wiederum hohe Dehnra-
ten zur Folge haben. Durch die gezielte Variation der Werkzeugzustellung sowie der
Relativgeschwindigkeit zwischen Werkzeug und Werkstiick konnte ein breites Tempe-
raturspektrum in der Kontaktzone erzeugt werden. Dies ermdglichte eine detaillierte
Untersuchung der Auswirkungen unterschiedlicher thermischer Bedingungen auf das
Kontaktverhalten [Pul14].

2.3  Titan und Titanlegierungen

Mit einer Dichte von p =4,51 g/cm? ist Titan das schwerste bekannte Leichtmetall und
zeichnet sich insbesondere durch eine hohe spezifische Festigkeit, eine ausgezeichnete
Korrosionsbesténdigkeit sowie eine hohe Biokompatibilitét aus. Titanlegierungen eig-
nen sich zudem als Konstruktionswerkstoffe fiir Anwendungen bei erhéhten Einsatz-
temperaturen, wobei diese durch das beschleunigte Oxidationsverhalten begrenzt wer-
den [Pet02]. Im Folgenden wird erértert, von welchen Faktoren diese Eigenschaften
beeinflusst werden, wie sie gezielt eingestellt werden konnen und welche Auswirkun-
gen dies auf die spanende Bearbeitung von Titanlegierungen hat.

2.31 Werkstofftechnische Grundlagen

Titan ist ein polymorphes Metall und kann in zwei allotropen Modifikationen vorliegen,
wobei jede Modifikation jedoch nur innerhalb eines bestimmten Temperaturintervalls
stabil ist. Reintitan und die meisten Titanlegierungen liegen bei tiefen Temperaturen als
a-Titan vor, welches in hexagonal dichtester Kugelpackung (hdp) kristallisiert. Ab ei-
ner Umwandlungstemperatur von etwa T =882 °C kristallisiert Reintitan kubisch
raumzentriert (krz) und wird S-Titan genannt. Wahrend das hdp-Gitter des a-Titans
eine ausgeprigte Anisotropie verursacht, begiinstigt das krz-Gitter des S-Titans eine
héhere plastische Verformbarkeit und erméglicht hohere Diffusionsgeschwindigkeiten.
Durch letzteres wird indirekt das mechanische Verhalten wie der Kriechwiderstand, die
Warmfestigkeit und die Superplastizitit beeinflusst. Die Eigenschaften von Titan hén-
gen also im Wesentlichen von der Gefligestruktur ab, die durch das Hinzufiigen von
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Legierungselementen beeinflusst werden kann. Je nach Einfluss auf die Transustempe-
ratur wird dabei zwischen a-stabilisierenden, f-stabilisierenden oder neutralen Ele-
menten unterschieden. Wahrend a-stabilisierende Elemente wie Aluminium, Sauer-
stoff, Stickstoff und Kohlenstoff das a-Phasengebiet hin zu hoheren Temperaturen ver-
schieben, ist durch die Legierung mit S-stabilisierenden Elementen eine Verschiebung
des f-Phasengebiets hin zu niedrigeren Temperaturen moglich. In beiden Féllen bildet
sich zusétzlich ein zweiphasiges (@ + f8)-Gebiet aus. Die -stabilisierenden Elemente
werden zudem weiter in S-isomorph und S-eutektoid unterteilt, wobei die S-isomor-
phen Elemente wie Molybdéan, Vanadium, Tantal und Niob aufgrund ihrer viel héheren
Loslichkeit in Titan von groBerer Bedeutung sind als die f-eutektoiden Elemente wie
Eisen, Mangan, Chrom, Cobalt, Nickel, Kupfer, Silizium und Wasserstoff. Die neutra-
len Elemente wie Zinn und Zirkonium beeinflussen das a-f-Phasengebiet weitestge-
hend nicht, haben jedoch einen Einfluss auf die Festigkeit, da sie bevorzugt die ¢-Phase
aushérten. Die resultierenden Legierungen werden in a-, (a + f) und f-Legierungen
sowie weiter in Near-a- und metastabile S-Legierungen eingeteilt. Dabei zdhlen Rein-
titan sowie Legierungen, die ausschlielich a-stabilisierende oder neutrale Elemente
enthalten, zu den a-Legierungen. Fligt man diesen eine geringe Menge an [3-stabilisie-
renden Elementen hinzu, so erhilt man Near-a-Legierungen. Wird der Volumenanteil
an f3-stabilisierenden Elementen auf etwa 5-40 % gesteigert, so entstehen die am wei-
testen verbreiteten, zweiphasigen (« + 8)-Legierungen. Weitere Steigerungen des Vo-
lumenanteils f-stabilisierender Elemente fithren zunichst zu metastabilen f-Legierun-
gen, bei denen die f-Phase im Zweiphasengebiet durch schnelles Abschrecken nicht
mehr martensitisch umwandelt und schlie8lich zu einphasigen f-Legierungen [Pet02].
Die gebrauchlichste Titanlegierung ist die (a + f8)-Legierung Ti6Al4V, da sie ein au-
Bergewohnlich gutes Gleichgewicht von Festigkeit, Duktilitét, Ermiidung und Bruchei-
genschaften aufweist [Liit07]. Die chemische Zusammensetzung von Ti6Al4V nach
DIN 17851 konnen der nachfolgenden Tabelle 1 entnommen werden.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der Titanlegierung Ti6Al4V nach [DIN 17851]

Titanlegierung Ti6Al4V (3.7165 / Grade 5)

Element C N Fe Al \% (0] Ti
Anteil in min. 0 0 0 5,50 3,5 0

o Rest
Gew.-% max. 0,08 0,05 0,30 6,75 4,5 0,20

2.3.2 Spanende Bearbeitung der Titanlegierung Ti6Al4V

Die Eigenschaften der Titanlegierung Ti6Al4V fithren zu Herausforderungen bei der
spanenden Bearbeitung. So hat die geringe Warmeleitfahigkeit hohe Temperaturen in
der Spanbildungszone zur Folge, wodurch der Werkzeugverschleif3 erhoht wird. Die
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verhéltnismaBig geringe Hérte der Legierung begiinstigt zudem Adhésionen am Werk-
zeug [Pet02]. Eine weitere Herausforderung, die insbesondere bei geringen Spanungs-
dicken auftritt, ist das Rattern. Die Hauptursache fiir das Auftreten von Rattern bei der
Bearbeitung von Titan ist dessen niedriger Elastizitdtsmodul. Infolge des Drucks, der
durch die Schnittbewegung im Bereich der Schneide entsteht, verformt sich Titan auf
der Freiflachenseite nahezu doppelt so stark wie Stahl. Die anschlieBende Riickfede-
rung des Werkstoffs hinter der Schneidkante verstdrkt Prozessschwingungen. Zudem
fiihrt die dadurch vergroerte Kontaktflache zu einer erhhten Temperatur in der Wirk-
zone, wodurch Freiflachenverschleif begiinstigt wird [Ezu97]. Dariiber hinaus stellt die
fiir TI6AI4V charakteristische Segmentspanbildung eine signifikante Herausforderung
fiir den spanenden Bearbeitungsprozess dar, die sowohl fiir sehr geringe [Chil8] als
auch sehr hohe Schnittgeschwindigkeiten [Gen01] auftreten kann. Dabei handelt es sich
um einen zweistufigen Vorgang, bei dem sich der Werkstoff wihrend des Spanbil-
dungsprozesses zundchst vor der Schneide aufstaut und anschlieend als zusammen-
hingendes Segment nahezu ohne weitere Verformung entlang eines schmalen Scher-
bandes aus der Wirkzone abgleitet. Dieses Scherband bildet sich in der priméren Scher-
zone, wobei der Werkstoff infolge sehr hoher Dehnungen einer intensiven plastischen
Verformung unterliegt. Dieser Vorgang fiihrt dazu, dass die mechanischen Belastungen
des Werkzeugs mit der Werkstoffanstauung zunéchst ansteigen und sich mit dem Ab-
gleiten des Segmentes abrupt verringern. Durch diese periodischen Lastwechsel wird
das System bestehend aus Werkstiick, Werkzeug und Maschine angeregt und die ent-
stehenden Prozessschwingungen fiihren zu einer Verringerung der Werkzeugstandzeit,
einer verminderten Oberflichenqualitit sowie zu einer verringerten Fertigungsgenau-
igkeit [Kom02].

Fiir den Mechanismus der Segmentspanbildung und insbesondere fiir die Ausbildung
des Scherbandes wéhrend der Titanzerspanung werden in der Literatur verschiedene
Ursachen diskutiert. Den Grundstein dafiir legten Shaw et al., indem sie auf Basis ihrer
Analysen die Segmentierung auf Instabilititen zuriickfiihrten, die wéhrend des Zerspan-
prozesses durch thermische Entfestigung und Kaltverfestigungsmechanismen in der
priméren Scherzone entstehen [Sha54]. Weiter nahm Shaw an, dass die Bildung dieser
adiabaten Scherbinder auf die Konzentration der thermischen Energie in den Béndern
zuriickzufiihren ist, welche aus der geringen Warmeleitfahigkeit und der niedrigen spe-
zifischen Wirme dieser Legierungen resultiert [Sha67]. Recht schlussfolgerte, dass eine
Scherung infolge katastrophalen Werkstoffversagens dann auftritt, wenn die thermische
Entfestigung durch hohe Temperaturen lokal die Verfestigungseffekte der Kaltverfes-
tigung iibersteigt, wobei die Last der plastischen Dehnung von einem sehr geringen
Werkstoffvolumen getragen werden muss [Rec64]. Komanduri und Turkovich besté-
tigten diese Annahmen durch Untersuchungen in einem Rasterelektronenmikroskop
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(REM) sowie unter Nutzung einer Hochgeschwindigkeitskamera. Sie beobachteten
zwei Phasen des Scherversagens. In der ersten Phase fiihrten plastische Instabilitéten
zu einer Dehnungslokalisation in der priméren Scherzone und schlie8lich zum Scher-
versagen, das sich duBlerlich als Riss beobachten lieB3, der sich von der Schneidkante hin
zur freien Werkstiickoberflache ausbreitete. Im Inneren war das Scherversagen nach
metallografischer Praparation des Spans als stark verformtes, weil} erscheinendes Band
zu erkennen. In der zweiten Phase drang der Schneidkeil weiter in den Werkstiickwerk-
stoff ein, wo er eine im Vergleich zum Scherband deutlich geringere Verformung her-
vorrief. Dabei trat zunéchst keine Relativbewegung zwischen dem Werkstiickstoff und
der Spanfliache auf. Vielmehr legte sich die infolge des abgeglittenen Segments freige-
legte Scherflédche, also die primédre Scherzone des vorherigen Segmentierungszyklus,
entlang der Spanfliche des Werkzeugs an. Dadurch entstand ein enger Kontakt zwi-
schen der Spanfliche und dem Werkstiickstoff [Kom81]. Als Ursache fiir die starke
Scherung schlussfolgerte Komanduri in weiterfilhrenden Untersuchungen die kombi-
nierte Wirkung von aufgebauten Spannungen in der priméren Scherzone wihrend der
fortschreitenden Werkstoffstauchung sowie die Warmelokalisierung, die aufgrund der
thermischen Eigenschaften von Titan entsteht und zu einem viskosen Verhalten des
Werkstoffs in dem entstehenden schmalen Band fiihrt. Begiinstigt wird die Werkstoff-
abscherung durch die Polymorphie von Titan. Wéhrend das bei Raumtemperatur vor-
liegende hdp-Gitter eine begrenzte Anzahl an Gleitebenen aufweist, kann die bei hohe-
ren Temperaturen stattfindende allotrope Umwandlung in ein krz-Gitter mehr Gleitebe-
nen freisetzen. Ist die Temperatur also hoch genug fiir eine allotrope Umwandlung, wird
mehr lokale Deformation ermdglicht, wodurch die Gleitvorgédnge beschleunigt werden
und zusétzliche Warme entsteht [Kom82]. Als kritische Schnittgeschwindigkeit fiir das
Auftreten von thermoplastischen Instabilititen konnten Komanduri und Zhen-Bing auf
Basis von empirischen Untersuchungen einen Zusammenhang zwischen der Spanungs-
dicke und der Schnittgeschwindigkeit feststellen [Kom02]:

Vekrit = 0,082667 h—10054 52

Usui et al. untersuchten die Ursachen der Spansegmentierung durch Orthogonalschnitt-
versuche an Ti6Al4V. Bei diesen wies das Hartmetallwerkzeug (P20) einen Spanwinkel
von y = 0° und das Werkstiick eine Breite w,, =5 mm auf, woraus sich die Spanungs-
breite von w, = 5 mm ergab. Die Schnittgeschwindigkeit betrug v, = 30 m/min und die
Spanungsdicke wurde zu h = 0,25 mm gewéhlt. Vor Beginn der Versuche brachten sie
ein Gitter auf den Werkstiicken auf, um die Dehnungs- und Dehnratenverteilung in der
Spanbildungszone anhand der Gitterverformungen berechnen zu kdnnen. Diese setzten
sie in Relation zur ebenfalls berechneten Temperaturverteilung in der Spanbildungs-
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zone sowie zum durch SHPB-Versuche ermittelten FlieBspannungsverhalten. Dabei ka-
men sie zu dem Schluss, dass die thermische Entfestigung gegeniiber der Dehnungs-
und Dehnratenverfestigung dominiert. Plastische Instabilitéten traten sowohl in der pri-
maéren als auch in der sekundéren Scherzone entlang der Spanfléche auf [Usu84]. Barry
et al. untersuchten ebenfalls die Mechanismen der Segmentspanbildung von Ti6Al4V,
indem sie Orthogonalschnittversuche mit unbeschichteten Hartmetallwerkzeugen
(P10/P20) durchfiihrten. Der Schneidkantenradius betrug dabei 75 =5...10 um, der
Spanwinkel y = 6° und der Freiwinkel & = 12°. Fiir eine Schnittbreite von w, = 1,1 mm
variierten sie die Schnittgeschwindigkeit in einem Bereich von v, =15...180 m/min
und die Spanungsdicke zwischen h =20... 100 um. Zudem fiihrten sie Stichversuche
mit sehr geringen Spanungsdicken von nur wenigen Mikrometern durch, bei denen sich
eine kontinuierliche Spanbildung zeigte, die jedoch fiir Spanungsdicken im Bereich des
Schneidkantenradius von Rattern im Prozess gepragt war. Fiir alle iibrigen Schnittwert-
kombinationen konnte eine Segmentspanbildung beobachtet werden, die sich fiir ge-
ringe Spanungsdicken und Schnittgeschwindigkeiten aperiodisch verhielt und bei Er-
héhung einer dieser oder beider Parameter periodisch wurde. Die Ursache dafiir ermit-
telten sie anhand einer Untersuchung der resultierenden Spane im REM. Bei diesen
zeigte sich, dass bei hohen Schnittgeschwindigkeiten ein Werkstoffversagen durch duk-
tilen Bruch (Porenbildung, -wachstum und -verschmelzung) erfolgt war, was eindeutig
auf eine thermische Entfestigung innerhalb der primédren Scherzone hinweist. Fiir ge-
ringere Schnittgeschwindigkeiten konnte ein duktiler Bruch jedoch nicht beobachtet
werden, woraus sie schlussfolgerten, dass die Segmentspanbildung in diesem Fall vor-
wiegend durch Rissbildung im oberen Bereich der primédren Scherzone geprégt ist. Fiir
den Fall, dass bei geringeren Schnittgeschwindigkeiten auch im unteren Bereich der
priméren Scherzone eine adiabate Scherung eingesetzt haben sollte, hatte sich diese
nicht bis zur freien Oberfliche des Werkstiicks fortgesetzt [Bar0O1]. Auch Cotterel/ und
Byrne untersuchten das Segmentierungsverhalten von Ti6Al4V. Um die Mechanismen
der Segmentspanbildung besser zu verstehen, zeichneten sie in Orthogonalschnittver-
suchen Hochgeschwindigkeitsvideos auf. Dazu setzten sie unbeschichtete Feinstkorn-
Hartmetall-Werkzeuge mit einem Schneidkantenradius von 7z =5...8 um ein. Die

Schnittbreite ergab sich aus der Breite der Werkstiicke zu w, =2 mm. Unter Variation
der Schnittgeschwindigkeit zwischen v, = 4...140 m/min und der Spanungsdicke zwi-
schen h =0,05...0,1 mm konnten sie fiir alle eingesetzten Schnittwertkombinationen
eine Segmentierung der Spéne feststellen. Die Segmentgeometrie analysierten sie an-
hand der erzeugten Hochgeschwindigkeitsvideos, wodurch sie in der Lage waren, die
Dehnung in den Segmenten sowie in den Scherbdndern zu berechnen und so eine kriti-
sche Dehnung zu bestimmen, bei der katastrophales Scherversagen eintritt. Fiir eine
Schnittgeschwindigkeit von v, =4 m/min und eine Spanungsdicke von A = 0,1 mm er-
mittelten sie kurz vor Einsetzen des Scherversagens eine Dehnung im Segment von
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£5eg = 0,75 und eine Dehnrate von &5, =700 s™! sowie am Ende des Schervorgangs

eine Dehnung im Scherband von &g, = 9 bei einer Dehnrate von &, = 8250 s, Die
gemessene Scherbandbreite betrug dabei 85, =8 pm. Anhand der metallografischen
Analyse der resultierenden Spéne konnten iliber den gesamtem Versuchsplan Scher-
bandbreiten zwischen 85, =4...12 pm und Dehnungen im Scherband zwischen
&p = 10...20 ermittelt werden. Die Scherbander wiesen eine stark deformierte Band-
struktur auf, wobei die f-Phase entlang des Bandes verlangert war. Fiir alle Schnittge-
schwindigkeiten konnten eine Porenbildung und Koaleszenz beobachtet werden, was
zu Rissbildung sowohl im Inneren als auch an der Oberfldche entlang der Scherbénder
fithrte [Cot08)]. Sela et al. entwickelten eine Methode, um die plastische Dehnung und
die Dehnrate wéhrend der spanenden Bearbeitung von Ti6Al4V im orthogonalen
Schnitt zu messen. Dazu erzeugten sie ein Mikrogitter mittels Mikrofrdsen auf dem
Werkstiick, welches anschlieend in Zerspanuntersuchungen mit einer Schnittge-
schwindigkeit von v, = 7,5 m/min und einer Spanungsdicke von h = 0,4 mm zum Ein-
satz kam. Die mittels digitaler Bildkorrelation (DIC) analysierte Verformung des Git-
ters ergab maximale plastische Dehnungen von &,; = 2 und plastische Dehnraten von
bis zu €,; = 2.000 s”! [Sel21]. Fiir die Analyse des Werkstoffflusses bei der Spanbildung
von Ti6Al4V mit einer Schnittgeschwindigkeit von v, =3 m/min und einer Spanungs-
dicke von h = 0,2 mm setzten Zouabi et al. ein neuartiges optisches Hochgeschwindig-
keitssystem mit einem Strahlteiler fiir die koaxiale Beleuchtung ein, mit dem die Mik-
rostruktur des Werkstoffs sichtbar gemacht werden konnte. Dadurch fungierte die Mik-
rostruktur als natiirlicher Verfolgungspunkt fiir die Partikelverfolgung und es war nicht
notwendig zuvor ein Gitter auf das Werkstiick aufzubringen. Die Hochgeschwindig-
keitsvideos wurden mittels DIC ausgewertet, wodurch es mdglich war, die Entwicklung
der Dehnungsverteilung wéihrend der Ausbildung eines Spansegments zu untersuchen.
Zouabi et al. stellten fest, dass der Span hauptsichlich Scherung und Druck ausgesetzt
ist. Die gemessenen Dehnungsfelder zeigten das Auftreten von lokalisierten Scherban-
dern, wobei die Dehnungslokalisierung an der Schneidkante begann und sich dann sehr
schnell in Richtung der freien Werkstiickoberfldche ausbreitete. Dariiber hinaus analy-
sierten sie die Morphologie und die Mikrostruktur des resultierenden Spans mit einem
Rasterelektronenmikroskop (REM), wobei sie Rissoffnungen entlang der priméren
Scherzone und hohe Werkstoffschadigungen in der Néhe der Kontaktzone von Span
und Werkzeug beobachten konnten [Zou23].
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2.3.3 Modellierung und Simulation des Werkstoffverhaltens und der
Spanbildung von Ti6AI4V

Der hohe Ressourceneinsatz bei der Bearbeitung schwer zerspanbarer Werkstoffe wie
Ti6Al4V motiviert mit Blick auf Nachhaltigkeitsbestrebungen den Einsatz der Spanbil-
dungssimulation, wodurch gleichzeitig der experimentelle Aufwand reduziert und so
Kosten gespart werden kdnnen. Um jedoch einen praktischen Nutzen zu erfiillen, ist es
notwendig, dass die Simulationsmodelle die Realitdt in hinreichender Genauigkeit ab-
bilden. Fiir Ti6Al4V stellt vor allem die Vorhersage der charakteristischen Segment-
spanbildung eine grofle Herausforderung dar, weswegen die Modellierung dieses Werk-
stoffverhaltens Gegenstand zahlreicher Forschungsaktivitdten ist. Von Lee und Lin
wurde das Werkstoffverhalten von Ti6Al4V bei plastischer Deformation unter hohen
Dehnraten und unter Variation der Temperatur im SHPB-Test untersucht. Dabei stellten
sie fest, dass die FlieBspannung sowohl von der Temperatur als auch von der Dehnrate
abhingt, die Auswirkung der Temperatur auf die FlieBspannung allerdings groBer ist
als die der Dehnrate. Eine Analyse des Bruchverhaltens zeigte, dass adiabate Scherbén-
der der Rissbildung und dem Bruch vorausgehen, insbesondere wenn der Werkstoff bei
hoher Temperatur und hoher Dehnrate groBen plastischen Dehnungen ausgesetzt wird.
Die Harte der adiabaten Scherbander sowie die Scherbandbreite verdnderten sich in
Abhéngigkeit von der Transustemperatur. So fiihrte eine Erhéhung der Temperatur zu
einer Abnahme der Mikrohérte, gleichzeitig jedoch zu einer Zunahme der Scherband-
breite [Lee98a]. In parallelen Untersuchungen analysierten Lee und Lin das Deforma-
tionsverhalten bei hohen Temperaturen, bei denen sie ergdnzend feststellten, dass die
Versetzungsdichte linear mit steigender Temperatur abnimmt, wihrend die Grofle der
Versetzungszellen zunimmt. Auf Basis ihrer experimentellen Ergebnisse parametrier-
ten sie ein JC-FlieBspannungsmodell, das die Dehnungs-, Dehnraten- und Temperatur-
effekte beriicksichtigt, um das FlieBverhalten bei hohen Temperaturen zu beschreiben.
Dabei erreichten sie eine ausgezeichnete Ubereinstimmung zwischen den vorhergesag-
ten Daten und den experimentellen Messungen [Lee98b]. Hua und Shivpuri nutzten die
Spanbildungssimulation, um die Mechanismen der Spansegmentierung bei der Zer-
spanung von Ti6AI4V im orthogonalen Schnitt zu analysieren. Bei dem verwendeten
Simulationsmodell handelte es sich um einen impliziten, nicht-isothermen, starr-visko-
plastischen Finite-Elemente (FEM)-Ansatz nach Lagrange. Das Modell umfasste ein
dynamisches FlieBspannungsmodell, das die Einfliisse hoher Dehnraten und hoher
Temperaturen beriicksichtigt, sowie ein duktiles Bruchkriterium, das auf der Dehnungs-
energie basiert. Die Auswertung der Simulationsergebnisse ergab, dass die Schnittge-
schwindigkeit einen Einfluss auf den Spannungszustand in der Ndhe der Schneide hat,
was dazu fiihrte, dass sich die Rissausbreitung von der Schneidkante in Richtung der
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freien Oberfldche des deformierten Spans in der Scherzone verschiebt. Diese Verdnde-
rung der Rissentstehung und -ausbreitung hatte eine diskontinuierliche Spanmorpholo-
gie bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten und eine segmentierte Spanmorphologie
bei Steigerung der Schnittgeschwindigkeit zur Folge [Hua04]. Eine Untersuchung der
Beziehung zwischen dem Spanbildungsprozess und dem Fliespannungsmodell auf der
Grundlage der FE-Analyse war Gegenstand der Arbeiten von He et al.. Unter Variation
der Dehnung, Dehnrate, Temperatur und Spannung diskutierten sie die adiabate Scher-
bandbildung und das dynamische FlieBspannungsverhalten. Dabei zeigte die theoreti-
sche Analyse, dass die Steigung der FlieBspannungskurve und der kritische Dehnungs-
punkt einen Einfluss auf die Spanmorphologie haben. Wéhrend infolge einer grofieren
Spannungsabnahme die Wahrscheinlichkeit zur Spansegmentierung stieg, hatte eine
geringere kritische Dehnung eine hohere Segmentierungsfrequenz zur Folge bei gleich-
zeitig geringerem Grad der Segmentierung, also geringerem Verhéltnis von maximaler
zu minimaler Spandicke, zur Folge. Zudem trat eine thermo-plastische Instabilitdt zu-
erst an der Werkzeugspitze auf und dehnte sich dann entlang der priméren Scherzone
hin zur freien Werkstiickoberfliche aus, was sie als eine notwendige, aber nicht als
einzige Bedingung fiir die Bildung von Segmentspénen identifizierten. Als weitere Be-
dingung definierten sie, dass die Fliespannung innerhalb des priméren Scherbandes
geringer sein muss als in der Néhe des Scherbandes, so dass der Werkstoff entlang des
Bandes gleiten kann. Dass die Neigung zur Spansegmentierung mit zunehmender
Schnittgeschwindigkeit zunimmt, fiihrten sie darauf zuriick, dass die verstirkte Kalt-
verfestigung mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit zu einem héheren Spitzenwert
und einer groferen Steigung der FlieBspannungskurven fithrt [Hel8]. Calamaz et al.
gingen bei ihren Analysen zur Scherlokalisation bei der Spanbildung von Ti6Al4V da-
von aus, dass die Spansegmentierung ausschlieflich auf der Bildung adiabater Scher-
bander beruht. Dazu entwickelten sie ein FlieBspannungsmodell, das auf dem Johnson-
Cook-Modell basiert und um einen zuséitzlichen Term erweitert wurde, der die verfor-
mungsbedingte Entfestigung einbezieht:
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Mit diesem Modell konnte eine Segmentspanbildung auch ohne die Implementierung
eines Schiadigungsmodells vorhergesagt werden. Die Schnitt- und Passivkrifte sowie
die Segmentierungsfrequenz und der Ubergang von kontinuierlicher zu segmentierter
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Spanbildung wichen jedoch stark von den experimentell ermittelten Werten ab. Um die
Vorhersagegiite zu bessern, zeigte eine exemplarische Simulation unter Einsatz eines
Cockcroft-Latham-Schéadigungskriteriums  einen vielversprechenden Ansatz auf
[Cal08]. In weiterfiihrenden Untersuchungen, bei denen auch der Einfluss von Rei-
bungsmodellen untersucht wurde, stellten Calamaz et al. fest, dass die Art des Reib-
kontakts zwischen Span und Werkzeug wihrend des Spanbildungsprozesses primér die
Segmentierungsfrequenz und die Temperatur zwischen Werkzeug und Span beein-
flusst. Eine Auswirkung auf die vorhergesagten mechanischen Werkzeugbelastungen
konnte nicht festgestellt werden [Calll]. Hou et al. entwickelten ein modifiziertes JC-
FlieBspannungsmodell, welches sie anhand von Spannungs-Dehnungskurven parame-
trierten, die iiber einen Dehnratenbereich von & =0,0016-12.000 s! und iiber einen
Temperaturbereich von T = 25-600 °C ermittelt wurden. Sie stellten fest, dass die Kalt-
verfestigung von der Temperatur abhdngt und mit steigender Temperatur sinkt. Das
modifizierte JC-Modell beriicksichtigt diesen Kopplungseffekt, wodurch eine bessere
Vorhersagegenauigkeit des FlieBspannungsverhaltens bei hohen Temperaturen und
Dehnraten erreicht werden konnte [Houl8]. Kugalur-Palanisamya et al. nutzen dieses
modifizierte JC-Modell von Hou et al. [Houl8] sowie das von Calamaz et al. [Cal08]
und zusétzlich ein nicht modifiziertes JC-Modell, das von Seo et al. [Seo05] kalibriert
wurde, um den Einfluss des FlieBspannungsmodell auf die Ergebnisse von Spanbil-
dungssimulationen zu untersuchen. Dabei zeigten die Simulationen mit den Parametern
von Hou et al. mit Blick auf den Mittelwert der Kréfte und Spandicken. Eine Simulation
von segmentierten Spanen war lediglich mit den Parametern von Calamaz et al. mog-
lich, wobei anzumerken ist, dass die experimentell ermittelte Spanform in den Unter-
suchungen von Kugalur-Palanisamya et al. kontinuierlich war [Kug20]. Auch Sima
und Ozel hoben die Relevanz der Arbeiten von Calamaz et al. hervor. In Untersuchun-
gen zum Einfluss verschiedener konstitutiver FlieBspannungsmodelle auf die Spanbil-
dungssimulation von Ti6Al4V war lediglich mit dem Modell von Calamaz et al., wel-
ches die verformungsbedingte Entfestigung beriicksichtigt, eine simulative Vorhersage
der Spansegmentierung auch ohne die Implementierung eines Schadigungsmodells
moglich. Eine weitere Erkenntnis war, dass die Wahl des Fliefspannungsmodells nicht
nur die Spanmorphologie, sondern auch die vorhergesagten Kriafte und Temperaturen
beeinflusst [Sim10]. Limje et al. untersuchten ebenfalls den Einfluss der Werkstoffpa-
rameter auf die Spanmorphologie bei der numerischen Spanbildungssimulation von
Ti6Al4V. Dabei fiihrten sie einen Vergleich zwischen einem konventionellen und ei-
nem modifizierten JC-Flielspannungsmodell durch, welches die verformungsbedingte
Entfestigung bei hohen Temperaturen beriicksichtigt. Mit diesem Modell war fiir alle
definierten Schnittbedingungen eine gute Vorhersage der Spanmorphologie moglich.
Auch die simulativ vorhergesagten Schnitt- und Passivkréfte korrelierten gut mit den
experimentellen Ergebnissen. Die anderen Merkmale, wie die Kontaktldnge zwischen
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Werkzeug und Span und der Radius der Spankriimmung, wurden in den Simulationen
jedoch deutlich unterschétzt [Lim24]. Ein Simulationsmodell, welches zwei Werk-
stoftverhaltensmodelle beriicksichtigt, wurde von Yameogo et al. entwickelt. Dieses
Modell differenziert in Abhéngigkeit von der dynamischen Rekristallisation zwischen
einem klassischen Johnson-Cook-Modell fiir Bereiche ohne dynamische Rekristallisa-
tion und einem Tangenshyperbolikus-Modell fiir Bereiche, in denen eine dynamische
Rekristallisation auftritt. Die Simulationsergebnisse zeigten sowohl eine verbesserte
Vorhersage der Spanmorphologie in Bezug auf die Segmentierungsfrequenz als auch
eine hoéhere Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten Schnittkriften
[Yam17]. Bei einem Vergleich verschiedener FEM-Modelle stellten Ducobu et al. fest,
dass die alleinige Beriicksichtigung der thermischen Entfestigung von Ti6Al4V nicht
ausreicht, um einen segmentierten Span zu bilden und die verformungsbasierte Entfes-
tigung ebenso beriicksichtigt werden muss [Duc14]. Neben dem Einfluss des Flie3span-
nungsmodells untersuchten Zhang et al. auch die Auswirkungen der Wahl des numeri-
schen Modells auf die Spanbildungssimulation von Ti6Al4V. Sie betrachteten drei ver-
schiedene Modellierungsansitze, die jeweils auf einer Lagrangeschen (LAG), einer Ar-
bitrary Eulerschen-Lagrangeschen (ALE) und einer gekoppelten Eulerschen-Lagrange-
schen (CEL) Formulierung basieren. Fiir jede dieser Modellierungen setzten sie zwei
unterschiedliche Johnson-Cook-Parametersitze ein. Dabei zeigte der Parametersatz mit
hoheren Verfestigungsfaktoren eine gute Vorhersage der Zerspankraftkomponenten fiir
das LAG-Modell, wihrend die Krifte bei den ALE- und CEL-Ansétzen Uiberschitzt
wurden. Beim Parametersatz mit niedrigeren Verfestigungsfaktoren unterschétzen alle
Modelle die experimentell ermittelten Kraftkomponenten. Eine Spansegmentierung
konnte jedoch ausschlieBlich mit dem Lagrangeschen Modell erreicht werden. Es war
zudem das einzige Modell, bei dem die Implementierung eines Schadigungsmodells
mdglich war. Ein Nachteil des LAG-Modells bestand jedoch in der starken Netzverzer-
rung und dem damit einhergehenden Werkstoffverlust [Zhal5]. Ahnliche Erkenntnisse
erlangten Ducobu et al., indem sie vier verschiedene Modelle mit drei unterschiedlichen
Simulationsprogrammen untereinander und mit den Ergebnissen experimenteller Un-
tersuchungen verglichen. Dabei erzeugten die verwendeten ALE- und CEL-Modelle
die geringsten Abweichungen hinsichtlich der Spanmorphologie und der Kréfte, wobei
auch hier keine Segmentspanbildung vorhergesagt werden konnte. Allerdings wurde
diese auch nicht in den experimentellen Untersuchungen beobachtet, was vermutlich
auf die geringen eingesetzten Spanungsdicken von 4 <0,1 mm zuriick zu fiihren ist
[Ducl7]. Childs et al. charakterisierten das FlieBspannungs- und Schiadigungsverhalten
von Ti6Al4V experimentell und modellierten dieses Verhalten anschlieend. Dazu ent-
wickelten sie Gleichungen, die das tatsdchliche FlieBspannungs- und Schéidigungsver-
halten beschreiben, anstatt bestehende Gleichungen so zu modifizieren, dass sie sich an
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das Werkstoffverhalten anpassen. Bei den daraufhin durchgefiihrten Spanbildungssi-
mulationen analysierten sie die mechanischen und thermischen Werkzeugbelastungen
und variierten dazu die Schnittgeschwindigkeit zwischen v, =1...100 m/min und die
Spanungsdicke zwischen h =0,1...0,35 mm. Das entwickelte Modell der FlieBspan-
nung hat die Form eines Potenzgesetzes, wobei die Koeffizienten aus mechanischen
Experimenten ermittelt wurden. Es beriicksichtigt die verformungsbedingte Entfesti-
gung und hat zudem einen kritischen Wert fiir die Dehnung implementiert, oberhalb
dessen keine weitere Kaltverfestigung stattfindet. Dieser kritische Dehnungswert ist ab-
héngig von der Temperatur und nimmt mit steigender Temperatur ab. Bei dem entwi-
ckelten Schidigungsmodell wurde angenommen, dass die Schadigung D, mit dem
Dehnungsinkrement entlang einer Stromlinie zunimmt und das Werkstoffversagen
dann auftritt, wenn die Schadigung den Wert D,, =1 erreicht. Es weist eine invers-
exponentielle Abhingigkeit von der Spannungstriaxialitit auf, was zur Folge hat, dass
die Versagensspannung mit steigender, negativer Triaxialitét proportional zunimmt und
bei hoher negativer Triaxialitdt den FlieBspannungswert des unversehrten Zustands er-
reicht. Ebenso erholt sich die Werkstoffschddigung im Modell mit zunehmender Tem-
peratur im Bereich von T =600...700 °C, d. h. bis {iber die Hélfte der gemessenen
Schmelztemperatur. Validiert wurde das Schiadigungsmodell anhand experimenteller
Spanbildungsuntersuchungen bei Schnittgeschwindigkeiten von v, =1...10 m/min.
Unter Beriicksichtigung der Einschriankung, dass das FlieBspannungs- und Schéadi-
gungsverhalten des Werkstiicks die Scherspannungen sowohl in der primdren Scher-
zone (Spanbildung) als auch in der sekunddren Scherzone (Span-Werkzeug-Reibung)
bestimmt und dass die Reibung nicht unabhingig vom FlieBspannungs- und Schadi-
gungsmodell eingestellt werden kann, zeigte sich, dass eine FlieBspannungsgleichung
ohne verformungsbedingte Entfestigung in Kombination mit dem entwickelten Schadi-
gungsmodell zu vorhergesagten mechanischen Werkzeugbelastungen und Maximal-
temperaturen fiihrte, die den experimentell gemessenen Werten nahe kamen. Eine
Spansegmentierung konnte ebenfalls vorhergesagt werden, jedoch wurden sowohl die
maximalen als auch die minimalen Spandicken iiberschétzt. Verbessert werden konnte
die Vorhersagegiite durch die Implementierung einer geringen verformungsbedingten
Entfestigung, sodass die Grenzdehnung, also die Dehnung, bei der die Verfestigung
aufhort, bei Temperaturen iiber T =700 °C abnimmt. Da diese Temperaturen jedoch
iberwiegend in der sekundédren Scherzone aufireten, fiihrte die implementierte Deh-
nungsentfestigung lediglich zu einer Reduktion der Reibspannung zwischen Span und
Werkzeug. Sie hatte hingegen keinen Einfluss auf die Fliespannung innerhalb der pri-
méren Scherzone [Chil8]. Fernandez-Zelaia et al. entwickelten einen Modellansatz,
der das Korngrenzengleiten beriicksichtigt und somit mikrostrukturelle Einfliisse wie
Versetzungsdichte und mittlere KorngroBe einbezieht. Kalibriert wurde das Modell an-
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hand von einachsigen Spannungs-Dehnungs-Daten, die iiber einen breiten Temperatur-
bereich von quasistatischen bis zu dynamischen Dehnraten reichten. Die experimentelle
Validierung zeigte eine gute Ubereinstimmung bei der Vorhersage der Spansegmentie-
rung, der Zerspankraftkomponenten und der Werkzeugtemperaturen fiir verschiedene
Schnittgeschwindigkeiten und Spanungsdicken. Durch die Beriicksichtigung des Korn-
grenzengleitens konnte nach ausreichender Kornverfeinerung eine Entfestigung er-
reicht werden, ohne dass ein auf duktilem Versagen basierender Entfestigungsmecha-
nismus erforderlich war [Ferl7]. Auch Cheng und Outeiro fithrten 2D-FEM-Simulati-
onen des orthogonalen Schnitts von Ti6A14V durch, bei denen ein konstitutives Modell
von Cheng et al. [Chel9] zum Einsatz kam, das sowohl die Werkstoffplastizitit als
auch die Schidigung beriicksichtigt. Die Kontaktbedingungen an den Schnittstellen
zwischen Werkzeug und Span sowie zwischen Werkzeug und Werkstiick wurden mit
Hilfe des Modells nach Zorev und der Reibungskoeffizienten in Abhéngigkeit von der
Relativgeschwindigkeit modelliert. Die Simulationsergebnisse zeigten eine Abwei-
chung der Schnittkraft zu den experimentell gemessenen Werten von weniger als 14 %,
wohingegen die Passivkraft um bis zu 53 % unterschitzt wurde. Eine Spansegmentie-
rung konnte zwar vorhergesagt werden, die minimale Spandicke wurde dabei jedoch
um bis zu 51 % iiberschitzt. Diese Abweichungen fiihrten sie hauptséchlich auf die
fehlerhafte Beschreibung des Werkzeug-Werkstiick-Kontakts und auf die fiir den An-
satz nach Langrange typische erhebliche Netzverzerrung zuriick [Che22].

2.4  Stahl und Stahllegierungen

241 Werkstofftechnische Grundlagen

Die DIN EN 10020 definiert Stihle als Werkstoffe, deren Massenanteil an Eisen grofler
ist als der jedes anderen Elements, deren Kohlenstoffgehalt unter 2 % liegt und in denen
weitere Legierungselemente enthalten sein konnen. Aufgrund der Vielzahl verschiede-
ner Stihle erfolgt deren Klassifizierung nach ihrer chemischen Zusammensetzung in
unlegierte, nichtrostende und andere legierte Stdhle. Dariiber hinaus werden diese
Gruppen nach ihren Haupteigenschaften und Anwendungsmerkmalen weiter in Quali-
téts- und Edelstdhle unterteilt [DIN EN 10020, DIN EN 10027-2]. Insbesondere im In-
genieurwesen ist eine Einteilung der Stdhle nach ihren spezifischen Eigenschaften und
Einsatzbereichen von Bedeutung. So lassen sich Werkzeugstéhle eindeutig von Bau-
und Konstruktionsstéhlen abgrenzen. Bau- und Konstruktionsstdhle werden wiederum
in verschiedene Untergruppen gegliedert, darunter Automaten-, Feder-, Einsatz- und
Vergiitungsstdhle sowie warmfeste und kaltzdhe Stéhle. Die gezielte Einstellung der
Werkstoffeigenschaften wie die Gefligestruktur, Harte, Zahigkeit und Festigkeit erfolgt
durch Wérmebehandlungsverfahren wie Hérten, Anlassen, Vergiiten und Bainitisieren.
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Das Hérten umfasst das Erhitzen des Stahls auf die Austenitisierungstemperatur mit
anschlieBendem Abschrecken, wodurch durch die Bildung von Martensit eine hohe
Harte erzielt wird. Da gehirtete Bauteile infolge der Martensitbildung eine verringerte
Zihigkeit aufweisen, werden sie in der Regel nachtréglich angelassen, um das Verhlt-
nis von Hérte und Zahigkeit gezielt zu optimieren. Das Anlassen erfolgt durch gezieltes
Erwidrmen und Halten des Stahls auf einer definierten Temperatur iiber einen bestimm-
ten Zeitraum. Dies geht jedoch in den meisten Féllen mit einer Verringerung der zuvor
erreichten Harte einher. Erfolgt das Anlassen im Temperaturbereich zwischen 540 °C
und 680 °C, wird es als Vergiiten bezeichnet [Bar22, DIN EN 17022-1]. Ein Beispiel
fiir eine Stahllegierung, die diese Warmebehandlungsschritte erfahren hat, ist der le-
gierte Vergiitungs- und Federstahl 51CrV4. Dieser zeichnet sich durch eine hohe Fes-
tigkeit bei gleichzeitig hoher Zahigkeit aus und weist iiblicherweise ein ferritisch-per-
litisches Gefiige auf. Zudem verfiigt 51CrV4 iiber eine hohe Hértbarkeit und Ver-
schleiffestigkeit sowie eine hohe Widerstandstfahigkeit gegeniiber wechselnden mecha-
nischen Beanspruchungen auf. Aufgrund dieser Eigenschaften wird die Legierung be-
vorzugt in hochbelasteten Bauteilen wie Wellen und Achsen sowie in Komponenten
des Fahrzeugbaus eingesetzt [Sal23, Thy24].

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung der Stahllegierung 51CrV4 nach [DIN EN ISO 683 - 2]

Stahllegierung 51CrV4 (1.8159 / AISI 6150)

Element C Si Mn P S Cr v Fe
Anteil min. 0,47 0,10 0,60 0 0 0,90 0,10
in Rest

Gew.-%  Max. 0,55 0,40 1,00 0,025 0,025 1,20 0,25

242 Spanende Bearbeitung der Stahllegierung 51CrV4

Die Zerspanung hochfester Stéhle stellt besondere Anforderungen an die eingesetzten
Werkzeuge und Bearbeitungsstrategien. Aufgrund der hohen Festigkeit, Zéhigkeit und
Verschleiflbestandigkeit dieser Stéhle kommt es hdufig zu hohen mechanischen sowie
thermischen Belastungen der Werkzeuge, die mit einem hohen Werkzeugverschleif3 ei-
hergehen [Klo05]. Zudem stellt die hdufig aufiretende Segmentspanbildung eine wei-
tere Herausforderung bei der Bearbeitung dieser Werkstoffgruppe dar [Bar02]. Wih-
rend die Segmentspanbildung bei Titan vorwiegend auf thermisch induzierte Scherban-
der zuriickgefiihrt werden kann [Cot08], wird fiir Stahllegierungen mit einer hohen
Harte oder bei der Bearbeitung mit einer hohen Schnittgeschwindigkeit als Versagens-
mechanismus der duktile Bruch beschrieben [Bar02]. Bei diesem fiihrt ein triaxialer
Spannungszustand zur Bildung von zahlreichen feinen Mikroporen, die bei fortschrei-
tender Deformation wachsen und schlielich zu einem zentralen Riss koaleszieren. An-
schliefend breitet dieser sich entlang lokalisierter Scherfldchen aus und fiihrt letztlich
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zum Bruch. Betrachtet man die zentrale Bruchfliche eines duktilen Bruchs im Zugver-
such im Léngsschnitt, so zeigt sich, dass der zentrale Riss eine zickzackformige Kontur
aufweist, die durch das Koaleszieren von Mikroporen entsteht. Der duB3ere Kegel des
Bruchs ist hingegen durch stark lokalisierte Scherung gepragt. Hier kommt es durch das
Gleiten der Korner iibereinander zu einer ausgeprégten plastischen Verformung und
folglich zu einer deutlichen lokalen Erwdrmung [Die61]. Zudem kann es wéhrend der
plastischen Deformation polykristalliner Werkstoffe zu einer starken Streckung der
Koérner kommen. Wird eine kritische Spannung {iberschritten, reilen die gestreckten
Komer, was zu einer Kornfeinung fithrt. Hall und Petch stellten fest, dass dieser Prozess
die Versetzungsbewegungen behindert und dadurch eine Steigerung der Festigkeit des
Werkstoffs bewirkt, weswegen dieser Mechanismus auch als Hall-Petch-Effekt bekannt
ist [Hal51]. Unterschreitet die Korngrofe jedoch einen kritischen Wert, fiithrt die Korn-
feinung nicht mehr zu einer Steigerung der Festigkeit infolge der Behinderung von Ver-
setzungsbewegungen, sondern zu einer Verringerung der Festigkeit durch Korngrenz-
engleiten [Cho89]. Aufgrund des umgekehrten Einflusses der Kornfeinung auf die
Werkstofffestigkeit wird dieser Prozess auch als inverser Hall-Petch-Effekt bezeichnet.
Conrad und Narayan konnten fiir diesen Effekt einen kritischen Wert von
dg = 0,05 pm identifizieren [Con00]. In experimentellen Zerspanungsuntersuchungen
der Stahllegierung 51CrV4 konnte Tiffe nachweisen, dass die Kérner in den Scherbin-
dern der resultierenden Segmentspéne einen Durchmesser aufweisen, der unterhalb des
kritischen Wertes liegt. Dies bestétigt den inversen Hall-Petch-Effekt als zusétzlichen
Mechanismus, der zur Segmentierung des Spans beitrdgt [Tif18].

2.4.3 Spanbildungssimulation der Stahllegierung 51CrV4

Die Simulation der Spanbildung gehirteter Stéhle ist ein weit erforschtes Themenge-
biet, dennoch stellen die spezifischen Eigenschaften einiger Legierungen immer neue
Herausforderungen an die Modellierung des Spanbildungsprozesses. Insbesondere
stellt die charakteristische Segmentspanbildung aufgrund der Beriicksichtigung einer
Vielzahl von Mechanismen eine Herausforderung fiir die Spanbildungssimulation dar.
Die Abbildung der Segmentspanbildung von 51CrV4 war Gegenstand der Arbeiten von
Marcel Tiffe. Durch eine umfassende Charakterisierung des Werkstoffverhaltens sowie
durch die Implementierung verschiedener Teilmodelle zur Beschreibung des Werk-
stoffverhaltens konnte die Segmentspanbildung von 51CrV4 erfolgreich simulativ ab-
gebildet werden. Dazu wurde zur Modellierung des FlieBspannungsverhaltens ein mo-
difiziertes Johnson-Cook-FlieBspannungsmodell (Formel (37)) implementiert, das eine
Sattigung der FlieBspannung bei hohen Dehnungen beriicksichtigt. Zudem wurde das
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Modell erweitert, um die Werkstoffdeformation infolge von Korngrenzengleiten ada-
quat zu beschreiben. Dies ermoglichte eine realitdtsnahe Vorhersage der Scherbandbil-
dung, die durch Kornverfeinerung entsteht.

o = (A —-4- B)e"svlp) (1 + Clni.—zl) 0(Ty) (34)

mit G)(Th) =my+ mlTh + szhz + m3Th3 + m4Th4 + msThS

Fiir die Beschreibung des Reibungsverhaltens wurde ein relativgeschwindigkeitsabhin-
giges Reibspannungsmodell integriert, welches die Reibspannung in Abhéngigkeit der
Parameter u; und u, direkt als Randbedingung fiir den Kontakt zwischen Werkzeug
und Span vorgibt:

T = Uy +Up vy (35)

Dariiber hinaus wurde ein modifiziertes JC-Schadigungsmodell implementiert, bei dem
die Versagensdehnung analog zum nicht modifizierten JC-Schddigungsmodell gemaf
Formel (22) berechnet wird, die Schadigung jedoch an die Volumenfraktion des rekris-
tallisierten Gefliges gekoppelt ist, wodurch das Korngrenzengleiten beriicksichtigt
wird:

D—fsva Yo Zr <1
o cell gf = (36)

mit Xce” =1- e_g(g”_gf)

Dabei sind g und r Modellparameter und &, die kritische Dehnung, bei der die Um-
wandlung des Martensits zum nanokristallinen Werkstoff beginnt. Durch die Beriick-
sichtigung dieses Mechanismus lie3 sich das Werkstoffverhalten in der priméiren Scher-
zone realititsnah abbilden. Insbesondere fiir hdhere Schnittgeschwindigkeiten zeigte
das Spanbildungsmodell eine gute Vorhersagegenauigkeit, wie in Abbildung 2.6 er-
sichtlich ist.
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Abbildung 2.6: Gegeniiberstellung der Spanbildungssimulation von 51CrV4 mit der experimen-
tellen Untersuchung aus [Tif18]

2.5 Verfahren zur Vermeidung von spanbildungsinduzierten Schwin-
gungen

Um den Herausforderungen bei der Zerspanung von Werkstoffen zu begegnen, die cha-
rakteristischerweise zur Segmentspanbildung neigen, wurden verschiedene Strategien
entwickelt. Diese Ansitze zielen entweder darauf ab, die spanbildungsinduzierten
Schwingungen zu ddmpfen, die Spansegmentierung zu vermeiden oder aktiv zu unter-
driicken. Wahrend ddmpfende MaBnahmen vor allem darauf abzielen, die negativen
Auswirkungen der Segmentspanbildung auf den Zerspanungsprozess zu minimieren,
setzen vermeidende und unterdriickende Ansétze direkt an den Ursachen der Segment-
bildung an, um deren Entstehung zu verhindern. Allerdings gibt es weiterhin Entwick-
lungsbedarfe, da bestehende Konzepte noch mit verschiedenen Unzulénglichkeiten be-
haftet sind. Einen vielversprechenden Ansatz stellt der Einsatz eines Gegenkorpers dar,
der auch hiufig als Constraint bezeichnet wird. Dieser wird auf der freien Werkstiick-
oberflache gegeniiber der Werkzeugspanfliche positioniert und soll durch die Begren-
zung des Spanraums das Scherversagen verhindern.

Das Prinzip der gezielten Spanraumbegrenzung durch einen Constraint wurde erstmals
1976 durch DeChiffre vorgestellt. Er bezeichnete dieses Verfahren als Extrusionszer-
spanung (engl. extrusion cutting) und identifizierte zwei potenzielle Anwendungsfille.
Zum einen sollte es zur experimentellen Bestimmung der FlieBspannung von Metallen
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unter zerspanungsdhnlichen Bedingungen dienen, also bei Verformungen mit hohen
Dehnraten und Temperaturen. Zum anderen betrachtete DeChiffre das Verfahren als
Maoglichkeit zur wirtschaftlicheren Herstellung von Biandern und Dréhten, indem eine
gezielte Steuerung der Spanbildung genutzt wird [DeC76]. Kommt die Extrusionszer-
spanung zur Herstellung von Béndern zum Einsatz, so ist sie als eine Art Hybridver-
fahren zwischen Umform- und Zerspanungstechnik zu verstehen. Gegeniiber klassi-
schen Umformverfahren, wie dem Strangpressen, sind beispielsweise variierende Quer-
schnitte moglich, denn beim Strangpressen, das nach DIN 8583 zu den Verfahren des
Durchdriickens zéhlt, wird ein von einem Aufnehmer umschlossener Werkstoffblock
durch eine nicht variable Matrize gepresst [DIN 8583-6]. Ein Vorteil des Strangpres-
sens ist, dass in allen drei Raumrichtungen Druckspannungen wirken, weshalb die Riss-
bildungsgefahr gering ist [Doe10]. Dadurch kénnen hohe Umformgrade erzielt werden,
es kommt jedoch auch zu hohen Umformtemperaturen. Diese liegen zwar nahe am
Schmelzpunkt des Werkstoffs, jedoch immer darunter und der Werkstoff wird zu kei-
nem Zeitpunkt fliissig. Daher handelt es sich beim Strangpressen um ein reines Um-
formverfahren [Are23]. Ein Verfahren, das ebenfalls zur Herstellung von Béndern ge-
nutzt werden kann und dem Strangpressen &hnlich ist, jedoch dem Urformen zugeord-
net wird, ist das Stranggielen. Dabei handelt es sich um einen kontinuierlichen Giel3-
prozess, bei dem fliissiger Werkstoff in eine wassergekiihlte Kokille gegossen wird und
nach und nach erstarrt [Klo18b]. Dies ermdglicht eine hohe Werkstoffeffizienz, aller-
dings konnen innere Lunker oder Spannungen entstehen, die eine Nachbearbeitung er-
forderlich machen. Ein Warmumformverfahren, das Ur- und Umformen kombiniert, ist
das Thixoformen. Hierbei wird der Werkstoff in einem teilfliissigen Zustand verarbei-
tet, wodurch die erforderlichen Umformkréfte gegeniiber konventionellem Umform-
verfahren reduziert werden, die Bauteileigenschaften mit denen der rein umgeformter
Bauteile jedoch vergleichbar. Allerdings erfordert das Verfahren eine préizise Tempe-
ratursteuerung, verursacht hohe Kosten und ist nur fiir bestimmte Legierungen geeignet
[Doel0]. Kommt die Extrusionszerspanung zur Herstellung von Dréhten und Béndern
zum Einsatz, so erzeugt diese ebenfalls Druckspannungen im Werkstoff und kann die
Nachteile der zuvor genannten Verfahren beseitigen. So treten im Gegensatz zum
StranggieBen keine Lunker oder Erstarrungsfehler auf und anders als beim Thixofor-
men ist keine aufwindige Temperatursteuerung notwendig. Zudem koénnen die resul-
tierenden Béinder (Spéane) ein ultrafeinkorniges Gefiige [Mos07] und eine sehr hohe
Oberflachenqualitit aufweisen [DeC82].

Bei der Zerspanung von Messing konnte DeChiffre eine generelle experimentelle Um-
setzbarkeit der Extrusionszerspanung erreichen [DeC76] und die Extrusionszerspanung
als stabilen Prozess durchfiihren, sofern einige Kriterien erfiillt waren. Dazu zéhlte ne-
ben einer moglichst steifen und vibrationsfreien Maschine sowie Vorrichtung, dass der
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Abstand zwischen Werkzeug und Constraint auf den Prozess abgestimmt eingestellt
werden musste. Des Weiteren empfahl er ein sanftes Eintauchen in den Prozess mit
verringerter Spanungsdicke [DeC82]. Moscoso et al. untersuchten die Extrusionszer-
spanung ebenfalls als Herstellungsverfahren, indem sie die starken plastischen Verfor-
mungen, die in der Scherzone auftreten, zur Herstellung von nanostrukturierten Werk-
stoffen nutzten. Dabei konnten sie fiir reines sauerstofffreies hochleitfahiges Kupfer
(OFHC) die Vorteile insbesondere der Kombination der grolen Dehnungen bei der Zer-
spanung mit der gleichzeitigen MaBlkontrolle durch Einsatz eines Constraints vereinen
und die geometrisch begrenzte Zerspanung als praktikablen, einstufigen Prozess fiir
eine kontrollierte Verformung mit grofer Dehnung qualifizieren [Mos07]. Bestitigt
wurde dies durch Deng et al., die den Einsatz eines Constraints bei der Extrusionszer-
spanung von reinem Kupfer anhand von FEM-Simulationen mit Blick auf die Entwick-
lung des Temperaturfeldes, der effektiven Dehnung und der Dehnrate bei unterschied-
lichen Spanstauchungen analysierten. Sie stellten fest, dass durch eine stirkere Span-
stauchung, also geringerem Abstand zwischen Constraint und Zerspanungswerkzeug,
sehr hohe Dehnungen erzeugt werden konnen, wodurch die Herstellung nanostruktu-
rierter Werkstoffe ermdglicht wurde [Denl12].

Cai und Dai nutzten das Prinzip der Extrusionszerspanung nicht zur Herstellung von
Béndern, sondern zur aktiven Unterdriickung der adiabaten Scherbandbildung bei der
Zerspanung. Den Prozess beschrieben sie als dynamische Extrusionszerspanung mit
groBBen Dehnungen (engl.: dynamic large strain extrusion machining), wobei sie zur
Beschreibung des Constraint-Effektes einen Constraint-Extrusionsfaktor y einfiihrten,
den sie zu

)

X= T (37)
definierten, wobei A die Spanstauchung A = h’/h und A die Spanstauchung der freien
Spanbildung beschreibt. In experimentellen Untersuchungen zur Zerspanung der Titan-
legierung Ti6Al4V variierten sie bei konstanter Spanungsdicke h = 0,1 mm sowohl die
Schnittgeschwindigkeit (v, = 300; 600; 900 m/min) als auch die Position des Constrai-
nts. Dabei zeigte sich, dass mit steigendem Constraint-Extrusionsfaktor, also bei einer
Verringerung des Abstandes zwischen Constraint und Spanflache des Werkzeugs, die
Scherbandbildung abnahm und es ab einem kritischen Wert fiir y zu einer homogenen
Deformation kam. Fiir diesen kritischen Wert konnten sie eine Abhéngigkeit von der
Schnittgeschwindigkeit nachweisen, sodass zur vollstindigen Unterdriickung der
Scherbandbildung mit steigender Schnittgeschwindigkeit ein hoherer Constraint-Extru-
sionsfaktor also eine Verringerung des Abstands zwischen Constraint und Werkzeug
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erforderlich war [Cail4]. Auch Sagapuram et al. konnten durch den Einsatz eines Cons-
traints erfolgreich die Spansegmentierung bei der Zerspanung von Ti6Al4V unterdrii-
cken. In dem von ihnen als passive geometrische FlieBkontrolle (engl. passive geomet-
ric flow control) bezeichnetem Prozess platzierten sie einen Constraint gegeniiber der
priméren Scherzone (Abbildung 2.7) und variierten die Zustellung. Dabei stellten auch
sie fest, dass die Spanstauchung A einen wesentlichen Einfluss auf die Unterdriickung
der Scherbandbildung und damit auf die Unterdriickung der Spansegmentierung hat. So
konnte durch die geometrische Begrenzung des Werkstoffflusses eine Scherbandbil-
dung vollstindig vermieden werden, wenn die Spanstauchung unter einem kritischen
Wert blieb [Sagl6].

h Spanungsdicke

h' Spandicke

v, Schnittgeschwindigkeit
A Spanstauchung

Werkstlick

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung des Constraint-Prinzips nach [Sagl6]

Durch die Annahme, dass sich die resultierende Spandicke h‘ durch die rdumliche Be-
grenzung des Spanraums aus dem Abstand zwischen Constraint und Werkzeugspanfla-
che ergibt, lieB sich schlussfolgern, dass die Position des Constraints einen wesentli-
chen Einfluss auf die Unterdriickung der Segmentspanbildung hat. Ein wesentlicher
Vorteil des Constraint-Prinzips besteht darin, dass es auf verschiedene, wenn auch nicht
auf alle, Werkstoffe angewendet werden kann und bei erfolgreicher Anwendung eine
Unterdriickung der Spansegmentierung ermdglicht, ohne dass eine Verdnderung der
Mikrostruktur des zu zerspanenden Werkstoffs erforderlich ist. Die Vorteile des resul-
tierenden Prozesses sind zum einen eine Steigerung der Prozessstabilitit, da durch die
Unterdriickung der Scherbandbildung Schwankungen der mechanischen Belastungen
reduziert werden und zum anderen eine Verbesserung der Produktqualitét, da beim Zer-
spanungsprozess die Oberflachenqualitdt und Homogenitéit der Randzoneneigenschaf-
ten verbessert und bei Fertigungsprozessen wie Walzen und Extrudieren das Einstellen
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einer kontrollierten Mikrostruktur ermdglicht wird [Sag16]. Die simulative Analyse der
begrenzten Spanbildung lag im Fokus der Arbeiten von Ping et al., indem sie mithilfe
der FE-Software Abaqus die Auswirkungen der geometrischen Gestaltung von Werk-
zeug und Constraint sowie die Positionierung des Constraints auf die Eigenspannungen
einer Aluminiumlegierung untersuchten. Sie zeigten auf, dass sowohl die Gestalt als
auch die Position des Constraints einen Einfluss auf die Spanbildung haben, indem sie
feststellten, dass eine hohere Spanstauchung, also ein geringerer Abstand zwischen
Werkzeug und Constraint, ein groerer Constraintkantenradius und ein groBerer Cons-
traint-Freiwinkel zu einer Reduktion der Zugeigenspannungen und Erhdhung der
Druckeigenspannungen fithren. Dariiber hinaus stellten sie fest, dass eine Mikrotextu-
rierung der Constraintoberfldche diesen Effekt weiter verstirkt und zudem den Wir-
meaustausch verbessert, wodurch die Reibung reduziert werden kann, was die Standzeit
der Werkzeuge verlangert und die Oberflachengiite erhdht [Pin22].
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In hochtechnologisierten Branchen wie der Medizintechnik oder der Luft- und Raum-
fahrttechnik werden hochleistungsfahige Werkstoffe eingesetzt, die eine Vielzahl spe-
zialisierter Eigenschaftsprofile aufweisen. Dazu zéhlen eine hohe spezifische Festig-
keit, eine sehr gute Korrosionsbestiandigkeit sowie eine hohe Biokompatibilitit. Ein
Werkstoff, der all diese Eigenschaften aufweist, ist die Titanlegierung Ti6Al4V. Den
hervorragenden Anwendungseigenschaften von Ti6Al4V stehen jedoch Herausforde-
rungen bei der Zerspanung gegeniiber. So fiihrt die geringe Wérmeleitféhigkeit des
Werkstoffs zu hohen Werkzeugtemperaturen, die hohe Werkzeugverschleifiraten zur
Folge haben. Zudem kommt es infolge der charakteristischen Segmentspanbildung
durch das wiederkehrende Aufstauen und Abgleiten von Werkstoffsegmenten vor der
Schneide zu einer periodischen Anregung des Werkzeugs, wodurch der Werkzeugver-
schleifl weiter erhoht, die Oberflachenqualitdat des Werkstiicks vermindert und die Le-
bensdauer von Werkzeugmaschinenkomponenten reduziert wird [Kom02]. Um die ne-
gativen Auswirkungen der Segmentspanbildung auf den Zerspanungsprozess zu mini-
mieren, verfolgen viele Ansétze das Ziel, die Spansegmentierung durch Anpassung der
Schnittwerte zu vermeiden oder die resultierenden spanbildungsinduzierten Schwin-
gungen zu dampfen. Wihrend diese Mainahmen die Prozessstabilitit erh6hen und die
Qualitdt der resultierenden Bauteiloberflachen verbessern konnen, ist ihr Einsatz oft mit
Nachteilen verbunden. So fiihren angepasste Schnittwerte hdufig zu einer reduzierten
Produktivitit und damit zu einer unwirtschaftlichen Fertigung. Der Einsatz ddmpfender
Werkzeugsysteme kann zwar die Auswirkungen der Segmentspanbildung auf das Pro-
zessergebnis verringern, verursacht jedoch hohe Kosten in der Beschaffung und adres-
siert vorrangig die Folgen der Segmentspanbildung, ohne die eigentliche Ursache zu
beseitigen. Wie im Stand der Technik aufgezeigt werden konnte, gibt es auch Moglich-
keiten die Bildung von segmentierten Spanen zu vermeiden, indem das Scherversagen
in der priméren Scherzone unterbunden wird. Dadurch kann die Spansegmentierung
bereits im Entstehungsprozess verhindert und so die negativen Auswirkungen vermie-
den werden. Wie aber ebenfalls aus dem Stand der Technik hervorgeht, wurde diese
Strategie bisher vor allem anhand von Analogversuchen unter Einsatz weicher Werk-
stoffe oder fiir industrierelevante Werkstoffe unter nicht praxisnahen Schnittwertkom-
binationen untersucht.

Das Ziel der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit ist das Schliefen dieser For-
schungsliicke, indem ein Werkzeugsystem simulationsgestiitzt entwickelt wird, das
durch eine gezielte Begrenzung des Spanraums mithilfe eines Gegenkdrpers, des soge-
nannten Constraints, das Scherversagen in der priméren Scherzone unterdriickt und
dadurch die Bildung von Segmentspénen verhindert (Abbildung 3.1).
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Ziel

Simulationsgestiitzte Entwicklung und experimenteller Einsatz eines Werkzeugsystems zur
Unterdriickung von Spansegmentierung durch die gezielte Spanraumbegrenzung

Experimentelle Untersuchung der freien Segmentspanbildung

Spanbildungsanalyse Spananalyse Mechanische
A s Werkzeugbelastungen

Werkstoffcharakterisierung und Spanbildungsmodellierung

Werkstoffcharakterisierung Spanbildungsmodellierung

Experimentelle Untersuchung der begrenzten Spanbildung

Spanbildungsanalyse Spananalyse Mechanische
i i Werkzeugbelastungen

MRAA

AN W

Abbildung 3.1: Zielsetzung und Vorgehensweise der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit
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Dazu werden mit der Titanlegierung Ti6Al4V sowie der Stahllegierung 51CrV4 indust-
rierelevante Werkstoffe ausgewéhlt und diese unter industrierelevanten Schnittwert-
kombinationen zerspant. Da die Spanraumbegrenzung durch einen Constraint einen
komplexen Prozess mit zahlreichen Einflussfaktoren darstellt, wird zur Reduzierung
des experimentellen Aufwands und zur Schonung von Ressourcen die Spanbildungssi-
mulation eingesetzt. Um die Simulationsergebnisse fiir die spétere experimentelle Um-
setzung nutzbar zu machen, ist es essenziell, dass das verwendete Spanbildungsmodell
die Segmentspanbildung moglichst realitdtsnah abbildet. Daher werden zunéchst expe-
rimentelle Untersuchungen der freien Spanbildung im orthogonalen Schnitt durchge-
fithrt, um die Charakteristik der Segmentspanbildung detailliert zu analysieren. Dabei
werden unter Variation der Schnittwerte die mechanischen Belastungen des Werkzeugs
sowie die Werkzeughalter-Beschleunigungen erfasst, auf Basis derer die Werkzeugaus-
lenkungen berechnet werden. Die resultierenden Spane werden hinsichtlich ihrer Mor-
phologie und Gefiigecharakteristik analysiert, wahrend die Werkstiickoberfliache mit-
hilfe der Konfokalmikroskopie untersucht wird. Anschlieend erfolgen Analogieversu-
che zur experimentellen Charakterisierung des FlieBspannungs-, Schadigungs- und Rei-
bungsverhaltens der Titanlegierung Ti6Al4V. Die gewonnenen Erkenntnisse dienen der
Kalibrierung geeigneter Teilmodelle, die das Werkstoffverhalten abbilden. Fiir den
Stahlwerkstoff 51CrV4 erfolgt die Kalibrierung analog auf Basis bereits am ISF durch-
gefiihrter Charakterisierungsversuche. Darauf aufbauend werden fiir beide Werkstoffe
Spanbildungssimulationen durchgefiihrt, die hinsichtlich ihrer Vorhersagegiite in Be-
zug auf die Spanmorphologie und die mechanischen Werkzeugbelastungen evaluiert
werden. Nach der erfolgreichen simulativen Abbildung der freien Spanbildung folgt im
ndchsten Schritt die simulative Untersuchung der begrenzten Spanbildung. Dabei wer-
den der Einfluss der Constraintkantengestalt sowie der Constraintposition auf die Un-
terdriickung der Spansegmentierung analysiert, um geeignete Parameter fiir die Ferti-
gung der Constraints sowie deren spiteren experimentellen Einsatz zu bestimmen. Ab-
schliefend erfolgt die experimentelle Umsetzung der simulativ gewonnenen Erkennt-
nisse. Dazu wird eine Vorrichtung entwickelt, die die flexible Einspannung und Positi-
onierung der Constraints ermdglicht. In Orthogonalschnittversuchen der begrenzten
Spanbildung werden die Constraints eingesetzt und deren Einfluss auf die Spanbildung
und das resultierende Spanbildungsergebnis analysiert.






4 Experimentelle Randbedingungen

In diesem Kapitel werden die experimentellen Randbedingungen der im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen vorgestellt. Diese umfassen zunéchst die unter-
suchten Versuchswerkstoffe sowie die eingesetzten Versuchswerkzeuge. AnschlieBend
wird die Prozesskette zur Fertigung der experimentell eingesetzten Constraints erléutert
und die zur Ermittlung der Werkstoffparameter und zur Durchfithrung der Zer-
spanungsversuche benétigten Versuchsstinde und Anlagen werden vorgestellt. Ab-
schlieBend erfolgt ein Uberblick iiber die verwendete Mess- und Analysetechnik, die
zur Charakterisierung der Werkzeuge und Constraints sowie zur Analyse der mechani-
schen Werkzeugbelastungen, der Werkzeugauslenkungen, der Spancharakteristika und
der Oberflachengiite verwendet werden.

41 Versuchswerkstoffe

Bei den untersuchten Versuchswerkstoffen handelt es sich um die Titanlegierung
Ti6Al4V sowie um die Stahllegierung 51CrV4, die zu den schwer zerspanbaren Werk-
stoffen zdhlen und die beide im industriell relevanten Schnittparameterbereich zu einer
Bildung von Segmentspanen neigen. Thre mechanischen und chemischen Eigenschaften
sowie die jeweiligen Geflige werden im Folgenden vorgestellt.

Titanlegierung Ti6Al4V

Die verwendete Titanlegierung Ti6Al4V liegt als Plattenmaterial mit einem Querschnitt
von 40 x 158 mm und einer Lange von 1008 mm in einem warmgewalzten und geglith-
ten Zustand vor. Die eingesetzten Werkstlicke werden zunéchst mit einer Breite von
wy, = 2,3 mm aus dem Rohteil herauserodiert und anschlieBend auf einer Flachschleif-
maschine vom Typ FS 635-Z CNC der Firma Geibel & Hotz GmbH auf die endgiiltige
Breite von wy, =2 mm geschliffen. Daraus resultiert im experimentellen Einsatz eine
Spanungsbreite von w, = 2 mm und eine Schnittlinge von [, = 158 mm. Die chemische
Zusammensetzung sowie einige Eigenschaften der eingesetzten Titanlegierung kdnnen
Tabelle 3 sowie Abbildung 4.1 enthommen werden. Fiir die Atzung des Probenschliffs
wurde Beraha-II verwendet.

Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung der eingesetzten Titanlegierung Ti6A14V

Titanlegierung Ti6Al4V (3.7165 / Grade 5)
Element C N Fe Al \Y% (6] Y Ti
Anteil in <50

Gew.% 0,009 0,007 0,19 6,35 3,96 0,19 PPM Rest
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Titanlegierung Ti6AI4V (3.7165 / Grade 5)

Dichte p 4,63 g/cm3
Mittlere Harte H,, 322 HV1
Streckgrenze Ry, 930-948 MPa

Zugfestigkeit R, 1024-1041 MPa

Bruchdehnung A 12-15 %

g

Abbildung 4.1: Eigenschaften der Titanlegierung Ti6Al4V

Stahllegierung 51CrV4

Die eingesetzte Stahllegierung 51CrV4 liegt als Rundmaterial in einem gehérteten Zu-
stand vor. Die Werkstiicke werden mit einer Breite von w,, = 2,3 mm und einer Lange
von [, = 104 mm entlang der Rotationsachse des Rundmaterials herauserodiert, woraus
sich unmittelbar die Schnittlinge von [, = 104 mm ergibt. AnschlieBend werden die
Werkstiicke auf einer Flachschleifmaschine vom Typ FS 635-Z CNC der Firma Geibel
& Hotz GmbH auf die endgiiltige Breite von w,,, = 2 mm geschliffen, woraus sich eine
Spanungsbreite von w, =2 mm in den Orthogonalschnittversuchen ergibt. Die chemi-
sche Zusammensetzung sowie einige physikalische Eigenschaften konnen der Tabelle
4und der Abbildung 4.2 entnommen werden. Fiir die Atzung des Probenschliffs wurde
eine 3%-ige alkoholische Salpetersdure (Nital) verwendet.

Tabelle 4: Chemische Zusammensetzung der eingesetzten Stahllegierung 51CrV4

Stahllegierung 51CrV4 (1.8159 / AISI 6150)

Element C Si Mn P S Cr A% Fe
Anteil min. 0,47 0,10 0,60 0 0 0,90 0,10
in Rest

Gew.-%  Max. 0,55 0,40 1,00 0,025 0,025 1,20 0,25

Stahllegierung 51CrV4 (1.8159 / AISI 6150)

Dichte p 7,70 g/cm?
Mittlere Harte H,, 504 HV2
Streckgrenze Ry, [Sal23] > 630 MPa
Zugfestigkeit R,, [Thy24] 930 MPa
Bruchdehnung A5 [Thy24] min. 11 %

Abbildung 4.2: Eigenschaften der Stahllegierung 51CrV4
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4.2 Versuchswerkzeuge

Nachfolgend werden die in den experimentellen Untersuchungen eingesetzten Ver-
suchswerkzeuge beschrieben. Diese umfassen zum einen die Schneidwerkzeuge, die
sowohl bei den experimentellen Untersuchungen zur freien Spanbildung als auch den
experimentellen Einsatzversuchen der begrenzten Spanbildung zum Einsatz kamen,
und zum anderen die zur Begrenzung des Spanraums eingesetzten Constraints.

Schneidwerkzeuge

Bei den eingesetzten Versuchswerkzeugen handelt es sich um unbeschichtete Schneid-
keile aus dem Ultrafeinstkorn-Hartmetall AFK40 UF des Herstellers Arno Friedrichs
Hartmetall GmbH & Co. KG. Diese bestehen zu 90 % aus Wolframkarbid (WC) und
zu 10 % aus Kobalt (Co) mit einer durchschnittlichen Korngrée von dg = 0,6 pm. Da-
raus resultieren eine Dichte von p = 14,47 g/cm® und eine Hirte von H,,, = 1570 HV30.
Der Keilwinkel der geschliffenen Werkzeuge betrégt f = 80 °. Durch die Einspannung
im Werkzeughalter ergibt sich im orthogonalen Schnitt ein Spanwinkel von y =0°,
wodurch ein Freiwinkel von a = 10° resultiert. Die Werkzeuge werden schliffscharf
eingesetzt und weisen eine Schneidkantenverrundung von rg = 8-10 um auf.

Constraints

Die experimentell eingesetzten Constraints werden aus Hartmetall-Stabrohlingen der
Sorte 7SM33 des Herstellers Ceratizit Austria GmbH hergestellt. Diese weist einen
Wolframkarbid-Anteil von 90 % und einen Kobalt-Anteil von 10 % auf. Die durch-
schnittliche KorngroBe betrigt dy = 0,5...0,8 um, womit sie zu den Feinstkornhartme-
tallen zéhlt. Sie ist als Schneidwerkstoff fiir rost-, sdure- oder hitzebestéindige Stéhle,
Chrom-, Nickel-Kobalt legierte Stdhle sowie fiir Titanlegierungen, NE-Metalle und
Kunststoffe geeignet und weist eine Dichte von p = 14,50 g/cm? sowie eine Hirte von
H,, = 1590 HV30 auf. Die makroskopische Gestalt der Constraints wird durch einen
Schleifprozess auf einer Schleifmaschine vom Typ Multigrind CA der Firma Haas
Schleifmaschinen GmbH erzeugt. Die Mikrogestalt der Constraintkanten wird anschlie-
Bend auf einer Druckluft-Nassstrahlspananlage der Firma Nicolis AG gefertigt. Die
Fiihrung des Constraints realisiert dabei ein 6-Achs-Knickarm-Roboter vom Typ
IRB 140 der Firma ABB AG. Der Aufbau zum Druckluft-Nassstrahlspanen sowie einige
technische Daten des Prozesses sind in Abbildung 4.3 dargestellt. Die angegebenen
Bereiche der Prozessparameter fiihren zu einer Variation der geometrischen Parameter
der experimentell eingesetzten Constraints, die an den entsprechenden Stellen in Kapi-
tel 1 angegeben werden.



46 4 Experimentelle Randbedingungen

Gestrzihlte Coanstraintkante

Constraint

Druckluft-Nassstrahl-Parameter

. Edelkorund
Strahimittel WeiRt ZWSK F360
Strahlmittelkonzentration g, 10 %
Strahldruck pg, 6 bar
Strahlabstand h, 15 mm

. Strahlwinkel ag, 6...10°

S N
6-Achs-Knickarm-Roboter

Eff. Strahlvorschubgeschw. v, .., 0,25...0,5 mm/s

Abbildung 4.3: Fertigung der Constraintkantenmikrogestalt mittels Druckluft-Nassstrahlspanen

4.3 Maschinen und Priifstande

Split-Hopkinson-Pressure-Bar Priifstand

Die Charakterisierung des FlieBspannungs- sowie des Schadigungsverhaltens wird auf
einem Split-Hopkinson-Pressure-Bar Priifstand durchgefiihrt, der am Institut fiir Spa-
nende Fertigung erbaut wurde. Der Aufbau des SPHB-Priifstands und der Charakteri-
sierungsversuche sind in Abbildung 4.4 dargestellt. Der Priifstand besteht aus einem
pneumatischen Impulsgenerator, einem Lauf mit Projektil sowie aus einem Eingangs-
und Ausgangsstab. Der Impuls wird mit Druckluft erzeugt, die durch einen Prizisions-
druckregler auf den einzustellenden Betriebsdruck eingestellt wird. Ein Druckluftbe-
hélter mit einem Volumen von Vp=1 1 speichert den eingestellten Betriebsdruck. Der
maximale Betriebsdruck des Impulsgenerators betrigt p; = 6 bar. Mithilfe eines Mag-
netventils wird das gespeicherte Luftvolumen schlagartig in den Lauf freigesetzt, der
aus einem Prézisionsrohr nach DIN EN 10305-1 mit einer Lange von lp =2,5 m und
einem Innendurchmesser von dg =20 mm besteht [DIN EN 10305-1]. Der Eingangs-
sowie der Ausgangsstab bestehen aus dem Warmarbeitsstahl X37CrMoV5-1 (1.2343)
und sind mithilfe von PTFE-Buchsen fliegend gelagert. Die Stdbe haben jeweils einen
AuBendurchmesser von Dg; = 14 mm, eine Lange von [g; = 1,5 m und sind stirnseitig
plangeschliffen. Das daraus resultierende Lénge-zu-Durchmesser-Verhéltnis von
ls¢ /Ds¢ > 100 ist notwendig, um die Annahme einer eindimensionalen Wellenausbrei-
tung treffen zu konnen.
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= C 3
Pyrometer A Pyrometer |

Technische Daten Split-Hopkinson-Pressure-Bar

Stabwerkstoff X37CrMoV5-1 Stablange [, 1500 mm
Rohrdurchmesser d, 20 mm Stabdurchmesser D, 14 mm
Projektillange 1,, 250 mm Wellenausbreitungsgeschw. cg¢ 5231 m/s

Abbildung 4.4: Versuchsaufbau und technische Daten des Split-Hopkinson-Pressure-Bar Priif-
stands

Diese Wellen infolge eines elastischen Impulses werden von auf den Stében applizier-
ten Dehnungsmessstreifen (DMS) erfasst, die eine Messgitterldnge von lpys = 0,6 mm
und einen elektrischen Widerstand von Rpys = 120 Q aufweisen. Der verwendete Da-
tenrekorder vom Typ GEN3i der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH zeichnet
die Messdaten mit einer Aufzeichnungsfrequenz von fg = 1 MHz auf. Neben der Mog-
lichkeit tiber den eingestellten Luftdruck die Dehnrate bei der Deformationen der Werk-
stoffprobe zu beeinflussen, wird im Rahmen dieser Arbeit die Temperatur variiert. Die
Erwirmung erfolgt durch eine Induktionsanlage der Firma Himmelwerk Hoch- und Mit-
telfrequenzanlagen GmbH, die aus einem Hochfrequenzumrichter, einem zweiwindi-
gen Ringinduktor, einem Riickkiihlaggregat sowie einem Pyrometer und einem Propor-
tional-Integral-Differential (PID)-Regler besteht. Der Hochfrequenzumrichter vom Typ
HU2000+ liefert eine Ausgangsleistung von P = 2.000 W bei einer Frequenz zwischen
f =250...550 kHz und ist damit fiir die Erwdrmung kleiner Bauteile geeignet. Erwarmt
werden die Proben im Zentrum eines zweiwindigen Ringinduktors, der einen Innen-
durchmesser von d =21 mm aufweist. Diese beiden Komponenten werden durch ein
Riickkiihlaggregat vom Typ eChilly 2-S der Firma Hyfra Industriekiihlanlagen GmbH
gekiihlt, welches tiber eine Kiihlleistung von 1655 W bei 20 °C Mediumvorlauftempe-
ratur verfiigt. Die Temperaturen der Versuchsproben werden iiber ein digitales Infrarot-
Pyrometer vom Typ KTRD 4065-1 erfasst und mittels eines PID-Reglers vom Typ
AEDI1012-C der Firma geregelt. So kénnen Temperaturen im Messbereich des Pyro-
meters zwischen T = 150 — 800 °C gezielt eingestellt werden.
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Sondermaschine zur Spanbildungsanalyse

Die experimentellen Zerspanungsuntersuchungen sowie die Versuche zur Reibungs-
charakterisierung finden auf einer Sondermaschine fiir die Spanbildungsanalyse vom
Typ PFS 5558/1 der Firma Heinz Berger Maschinenfabrik GmbH statt. Diese in Por-
talbauweise errichtete Maschine verfiigt tiber drei Achsen, wobei die Y- und Z-Achse
des Vertikaltisches im Rahmen dieser Arbeit zur Positionierung des Werkzeugsystems
resp. des Reibgrundkorpers genutzt werden und die X-Achse des Horizontaltisches die
Schnitt- bzw. Relativbewegung ausfiihrt. Der Aufbau der Maschine sowie einige tech-
nische Maschinendaten konnen der nachfolgenden Abbildung 4.5 entnommen werden.

Kraftmess-
dynamometer

Horizontaltisch mit Lineardirektantrieb

Orthogonalschnittversuchsstand Berger PFS 5558/1

Verfahrweg Beschleunigung Geschwindigkeit
X-Achse Sy max = 900 mm Ay max = 30 m/s? Vy max = 180 m/min
Y-Achse Symax = 200 mm @y max = 10 m/s? Uy max = 15 m/min
Z-Achse Sy max = 95 MM Ay max = 10 m/s?2 U, max = 15 m/min

Abbildung 4.5: Orthogonalschnittversuchsstand Berger PES 5558/1

Wihrend die Achsen des Vertikaltisches mit maximalen Verfahrwegen von
Symax = 200 mm und s, 4, =95 mm iiber Kugelrollspindeln angetrieben werden,
verfligt der Horizontaltisch iiber einen Lineardirektantrieb, der durch eine Beschleuni-
gung von dy may = 30 m/s? eine maximale Geschwindigkeit von vy 14, = 180 m/min
bei einem Verfahrweg von Sy mqx = 900 mm ermdglicht. Die grofziigige Gestaltung
des Arbeitsraums erleichtert die Montage komplexer Versuchsaufbauten sowie die In-
tegration von Messtechnik. Im Rahmen dieser Arbeit umfasst dies insbesondere die
Klemm- und Positioniervorrichtung fiir den Constraint, die am Vertikaltisch montiert
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wird. Ergédnzend dazu erfolgt die Installation eines Kraftmessdynamometers, das einer-
seits zur Erfassung der mechanischen Belastungen des Werkzeugs wihrend der Zer-
spanungsexperimente dient und andererseits die auf den Grundkorper wirkenden Kréfte
wihrend der Reibungscharakterisierung ermittelt. Zudem wird das Werkstiick in einer
auf dem Horizontaltisch der Maschine montierten Werkstiickhalterung fixiert.

4.4  Mess- und Analysetechnik

Zur Durchfithrung der experimentellen Spanbildungs- und Werkstoffcharakterisie-
rungsuntersuchungen sowie zur nachgelagerten Analyse der erzeugten Ergebnisse kam
an den verwendeten Maschinen und Priifstinden Mess- und Analysetechnik zum Ein-
satz. Im Folgenden werden die verwendeten Gerdte und Komponenten sowie ausge-
wihlte Ausziige aus den technischen Eigenschaften und Daten vorgestellt.

Werkzeugbelastungen

Fiir die Erfassung der mechanischen Werkzeugbelastungen kam in den Spanbildungs-
untersuchungen ein piezoelektrisches Dreikomponenten-Dynamometer vom Typ 9263
der Firma Kistler Instrumente AG zum Einsatz. In Tabelle 5 sind die relevanten tech-
nischen Daten des Dynamometers aufgelistet. Die nachgelagerte Messkette umfasste je
Messrichtung einen Ladungsverstarker vom Typ 5001 der Firma Kistler Instrumente
AG sowie einen Datenrekorder vom Typ GX-1 der Firma TEAC Europe GmbH, der in
den Experimenten auf eine Aufzeichnungsfrequenz von fi = 200 kHz eingestellt wurde.

Tabelle 5: Technische Daten des Dreikomponenten-Dynamometers.

Eigenschaft Kistler 9263 [Kis72]
Max. Messbereich in X- (Querkraft) und Y-Richtung (Passivkraft) in kN +10

Max. Messbereich in Z-Richtung (Schnittkraft) in kN 0...20
Empfindlichkeit in pC/N -3,8
Steifheit in X- und Y-Richtung in kN/um 2

Steitheit in Z-Richtung in kN/pm 5
Eigenfrequenz in kHz (niedrigste gemessene) >25

Zur Erfassung der Werkzeugauslenkungen werden an dem Werkzeughalter Beschleu-
nigungssensoren vom Typ 4517 des Herstellers Hottinger Briiel & Kjaer GmbH appli-
ziert. Diese beruhen auf dem piezoelektrischen Scherprinzip, bei dem das piezoelektri-
sche Element, ein Quarz, einer Scherverformung unterzogen wird. Signal wird im ein-
gebauten Verstérker erfasst und verstédrkt. Die maximale Messbereich des Sensors be-
trigt + 4.900 ms~ in einem Frequenzbereich von f; = 1...20.000 Hz [Hot04].
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Hochgeschwindigkeitsvideografie

Zur Visualisierung der Spanbildung sowohl bei der Analyse der freien als auch der be-
grenzten Spanbildung sowie bei der Charakterisierung des Scherverhaltens zur Para-
metrierung eines Schddigungsmodells kommt eine Hochgeschwindigkeitskamera vom
Typ VW-600M mit einer Haupteinheit VW-9000 der Firma Keyence Deutschland GmbH
zum Einsatz. Die relevanten technischen Daten der Kamera sind in Tabelle 6 aufge-
fithrt. Dabei hingt die maximale Bildauflosung der Hochgeschwindigkeitskamera von
der eingestellten Bildwiederholrate ab und reduziert sich mit steigender Bildwiederhol-
rate. Da eine Analyse hoherer Schnittgeschwindigkeiten jedoch auch eine Erhhung der
Bildwiederholrate erfordert, variierte die Bildauflsung im Rahmen dieser Arbeit. Da-
rauf wird in den Kapiteln 5 und 1 an erforderlicher Stelle hingewiesen.

Tabelle 6: Technische Daten der Hochgeschwindigkeitskamera.

Eigenschaft Keyence VW 9000 [Keyll1a]
Kameratyp Monochrom

Max. Bildauflosung (bis Bildwiederholrate 4.000 fps) 640 x 480

Auflésung 8 Bit

Max. Bildwiederholrate (160 x 32 Pixel) 230.000 fps

Die unterschiedlichen Anforderungen an die Vergroferungen der Hochgeschwindig-
keitsvideos fiir die verschiedenen Versuchssténde in dieser Arbeit erfordern den Einsatz
unterschiedlicher Objektive. Diese unterscheiden sich in dem einstellbaren Vergrofie-
rungsbereich sowie den jeweiligen Betrachtungsabstinden. Diese sind Tabelle 7 zu
entnehmen.

Tabelle 7: Technische Daten der Objektive fiir die Hochgeschwindigkeitskamera

. Keyence VW-Z5 Keyence VH-Z50L
Eigenschaft [Keyl1b] [Keylla]
VergroBerungsbereich (auf 15-Zoll-Monitor) Ix ... 60x 50x ... 500x
Betrachtungsabstand in mm 200...5000 85

Die hohen Bildwiederholraten und die damit einhergehenden kurzen Blenden6ffnungs-
zeiten bei der Hochgeschwindigkeitsvideografie erfordern die Nutzung von geeigneten
Lichtquellen. Dazu kommen in den experimentellen Untersuchungen drei externe
Lichtquellen zum Einsatz. Bei der ersten handelt es sich um ein Ringlicht vom Typ
MultiLed R 200 der Firma GS Vitec GmbH, welches koaxial zum Objektiv der Hoch-
geschwindigkeitskamera angeordnet wurde [GS 21a]. Die anderen beiden Lichtquellen,
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die zur Ausleuchtung der Wirkstelle genutzt werden, sind eine COMPACT NOVA der
Artrolux GmbH mit einem Lichtstrom von @ =22.000 Im bei einem Abstrahlwinkel
von Aabs = 12° [Art18] sowie eine MultiLed QT der GS Vitec GmbH mit einem Licht-
strom von @ = 12.000 Im bei einem Abstrahlwinkel von Aaps = 15° [GS 21b].

Mikroskope

Zur Charakterisierung der Schneidkantenmikrogestalt und insbesondere der geometri-
schen Gestalt der Constraintkanten kommt das dreidimensionale optische Messsystem
EdgeMaster G4 der Alicona Imaging GmbH zum Einsatz. Dieses beruht auf dem Prin-
zip der Fokusvariation und erlaubt eine Vermessung von Radien 7z > 2 um sowie die
Messung von Frei-, Keil- und Spanwinkel und einer Reihe weiterer Parameter, die zur
Beschreibung einer Schneidkante erforderlich sind [Alil16].

Nach den experimentellen Zerspanungsuntersuchungen werden die Werkstiickoberfla-
chen an einem Messsystem vom Typ TOOLinspect der Firma Confovis GmbH aufge-
nommen. Es erlaubt die beriihrungslose, dreidimensionale Analyse von Oberflichen
mit einer Tiefenauflosung im Nanometerbereich. Dazu stehen zwei Messmodi zur Ver-
fligung, die Fokusvariation und die strukturierte Beleuchtung, die auf dem konfokalen
Messprinzip beruht [Con18]. Die sich daran anschlieBende Auswertung der Messungen
und Analyse der Oberfldchen erfolgt mit der Oberflachenanalysesoftware Mountains-
Map® der Firma Digital Surf SARL.

Dariiber hinaus wird fiir verschiedene Aufnahmen ein digitales Lichtmikroskop der
Firma Keyence Deutschland GmbH vom Typ VHX 5000 verwendet. In Abhéingigkeit
des verwendeten Objektivs kann eine bis zu 1000-fache VergroBerung erreicht werden.

4.5 Versuchsaufbauten

451 Experimentelle Spanbildungsanalyse

Die experimentelle Untersuchung der begrenzten Spanbildung erfordert einen speziel-
len Versuchsaufbau, der sowohl die sichere Einspannung der einzelnen Komponenten
gewihrleistet als auch die einwandfreie Verwendung der eingesetzten Messtechnik er-
moglicht. Daher wird fiir die Begrenzung der Spanbildung der vorhandene Grundauf-
bau zur Spanbildungsanalyse um eine Constraint-Einheit erweitert. Zur Auslegung der
Constraint-Einheit kommt eine systematische, mehrstufige Entwicklungsstrategie zum
Einsatz, bei der in der ersten Generation die grundlegenden Anforderungen definiert
werden. Dazu zéhlen die flexible und zugleich wiederholgenaue Einspannung der
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Constraints, die flexible und prézise Positionierung der Constraints sowie das Aufrecht-
erhalten dieser Position im Zerspanungsprozess. Auf Basis dieser Grundanforderungen
werden zunéchst einzelne Teillosungen konzipiert und anschlieBend zu einer Gesamt-
konstruktion zusammengefiihrt. Die erste Generation der Constrainteinspannung ist in
Abbildung 4.6 dargestellt.

Verstarkende Strebe
Modulare
Winkelanstellun:

Verstérkende Strebe

- i Stufenlose
Verstellung

s Constraint

Abbildung 4.6: Versuchsaufbau zur Untersuchung der begrenzten Spanbildung

Bei dem Constraint der ersten Generation handelt es sich um einen Hartmetallgrund-
korper, dessen Kante mittels Nassstrahlspanen prépariert wird, um die gewiinschte
Constraintkantengestalt zu realisieren. Die zentrale Anforderung besteht in der sicheren
und stabilen Einspannung des Constraints, sodass die Konstruktion die wéhrend der
Versuche wirkenden Krifte zuverlassig aufnehmen kann. Dieses Ziel wird durch eine
robuste Bauweise mit verstarkenden Streben realisiert. Gleichzeitig wird ein modularer
Aufbau gewihlt, der eine flexible Positionierung des Constraints sowie die Anpassung
einzelner Komponenten ermdglicht. Es zeigte sich jedoch, dass es wihrend des experi-
mentellen Einsatzes zu einer Abdriangung des Constraints kam, die ein Grund dafiir
war, warum eine vollstdndige Unterdriickung der Segmentspanbildung nicht moglich
war. Diese Erkenntnisse der experimentellen Untersuchungen fiihrten zu einer iterati-
ven Verbesserung der Konstruktion. Die daraus empirisch hergeleitete zweite Genera-
tion weist mehrere Anpassungen auf und ist in Abbildung 4.7 dargestellt.
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Abbildung 4.7: Angepasster Versuchsaufbau zur Untersuchung der begrenzten Spanbildung

Die zweite Generation der Constrainteinspannung wurde grundlegend angepasst, so-
dass die Einspannung insgesamt steifer ausgefiihrt ist. Der Constraint selbst ist nun
nicht mehr aus einem kubischen Hartmetallgrundkorper, sondern aus einem runden
Hartmetallstab gefertigt. Dies ermdglicht aufgrund eines geringeren Constraint-Keil-
winkels eine flexiblere Gestaltung sowohl der Constraintkante als auch ihrer Mikroge-
stalt und erleichtert gleichzeitig die Einspannung zur Verbesserung des Kraftflusses, da
sich die Symmetrieachse des Constraints der Krafteinleitungsrichtung im experimen-
tellen Einsatz annéhert. Fiir eine wiederholgenaue Einspannung wird im Schleifprozess
eine Abflachung an der Umfangsseite des Stabs angebracht. Diese erlaubt es, mithilfe
eines radial wirkenden Gewindestifts die angestrebte Winkellage des Constraints si-
cherzustellen. Die Einspannung erfolgt nicht mehr kraftschliissig direkt im Halter, son-
dern formschliissig in einer speziell entwickelten Einspannhiilse, die wiederum form-
schliissig im Halter abgestiitzt wird. Zusétzlich wird die Moglichkeit geschaffen, den
Constraint in der Hiilse durch Tellerfedern federnd zu lagern. Dadurch sollen Schwan-
kungen der Segmentgrofien ausgeglichen und Abdrangungen kompensiert werden, in-
dem der Constraint nach einer Abdringung wieder in seine Ausgangsposition zuriick-
federt. Die Anzahl und Anordnung der Tellerfedern wird dabei auf Basis von simulativ
ermittelten, zu erwartenden Kréfte ausgelegt. Im experimentellen Einsatz zeigte sich
jedoch, dass sich der Constraint durch die federnde Lagerung zwar infolge von Schwan-
kungen der SegmentgroBen von der Wirkstelle entfernt, wodurch eine Uberlastung von
Constraint und Werkzeug vermieden werden konnte, die Federkraft jedoch nicht aus-
reichte, um ihn anschlieBend wieder in seine urspriingliche Position zu driicken. Daher
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wird fiir die weitere Versuchsdurchfiihrung bewusst auf die federnde Lagerung verzich-
tet, um die Steifigkeit des Gesamtsystems zu erhéhen. Zudem konnte der modulare
Autbau des Halterarms als Schwachstelle hinsichtlich der Steifigkeit des Systems iden-
tifiziert, da an den Schnittstellen zwischen den einzelnen Modulen ein Montagespiel
unvermeidbar ist. Dieser wird daher in der zweiten Generation in massiver Bauweise
mit starrer Winkelverbindung ausgefiihrt. Um Gewicht einzusparen und gleichzeitig
eine moglichst hohe Steifigkeit zu erreichen, wird wihrend der Konstruktion eine Be-
lastungsanalyse unter den zu erwartenden Kréften durchgefiihrt. Abschlieend wird
auch die Montageplatte iiberarbeitet und weist nun Verstirkungen im Bereich der Ver-
bindungsstelle zum Halterarmt auf, sodass die dort wirkenden Krifte besser aufgenom-
men werden konnen. Der finale Versuchsaufbau zur experimentellen Analyse der Span-
bildung ist in Abbildung 4.8 dargestellt.
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Abbildung 4.8: Versuchsaufbau zur experimentellen Spanbildungsanalyse der begrenzten Span-
bildung

Um eine Beeinflussung der Beschleunigungsmessungen zu vermeiden, wird derselbe
Aufbau sowohl fiir die Untersuchung der freien als auch die der begrenzten Spanbil-
dung verwendet. Dabei wird der Constraint flir die Experimente der freien Spanbildung
auflerhalb der Spanbildungszone positioniert, um eine Beeinflussung der Spanbildung
auszuschliefen.
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45.2 Versuchsaufbau zur Spanwurzeluntersuchung

Als Teil der Untersuchungen zur freien Spanbildung werden zur Analyse der Segment-
spanbildung Spanwurzeluntersuchungen mithilfe einer Schnittunterbrechungsvorrich-
tung durchgefiihrt. Dazu ist es notwendig, die sonst starre Werkstiickeinspannung durch
eine Einspannung zu ersetzen, bei der das Werkstiick auf einer Fithrungsschiene zu-
néchst fixiert ist, dann aber gezielt gelost werden kann, um in Richtung der Schnittbe-
wegung zu verfahren. Um die Fixierung zu 16sen und so den Schnitt zu unterbrechen,
wird hinter dem Kraftmessdynamometer eine Platte mit einem Prellblock montiert. Vor
Versuchsbeginn wird der Werkstiickschlitten, in dem das Werkstiick eingespannt ist,
zunéchst in die Grundposition am vorderen Ende der Fithrungsschiene positioniert und
durch zwei Scherstifte dort fixiert. Bei diesen handelt es sich um Acrylglasstifte mit
einem Durchmesser von D = 6,6 mm, die der mechanischen Belastung durch den Zer-
spanungsprozess standhalten. Trifft nun der Werkstiickschlitten wihrend des Schnitt-
versuchs auf den Prellblock, scheren die Stifte ab, der Werkstiickschlitten verbleibt am
Prellblock und der Prozess wird schlagartig unterbrochen, wodurch eine Spanwurzel
erzeugt wird. Der Versuchsaufbau zur Erzeugung von Spanwurzelproben durch Unter-
brechung des Schnittes kann Abbildung 4.9 entnommen werden.
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Abbildung 4.9: Versuchsaufbau zur Schnittunterbrechung






5 Experimentelle Untersuchung der freien Spanbildung im
orthogonalen Schnitt

Zur Charakterisierung der Spanbildung im freien orthogonalen Schnitt werden experi-
mentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei liegt der Fokus der Analysen auf der
Charakterisierung der fiir beide Versuchswerkstoffe typischen Segmentspanbildung.
Dazu werden sowohl fiir die Titanlegierung Ti6Al4V als auch fiir die Stahllegierung
51CrV4 die Schnittparameter Schnittgeschwindigkeit und Spanungsdicke systematisch
variiert. Die Spanbildung wird durch Hochgeschwindigkeitsvideos analysiert, die wéh-
rend der Versuche aufgezeichnet werden. Gleichzeitig werden wahrend der Versuche
die mechanischen Werkzeugbelastungen mit einem piezoelektrischen Kraftmessdyna-
mometer aufgezeichnet sowie die Beschleunigungen des Werkzeugs durch am Werk-
zeughalter applizierte Beschleunigungssensoren erfasst. Fiir ausgewédhlte Schnittpara-
meterkombinationen werden nach Abschluss der Untersuchungen die resultierenden
Spdne metallografisch préapariert und lichtmikroskopisch analysiert sowie die resultie-
rende Werkstiickoberfldche mithilfe eines Konfokalmikroskops untersucht.

5.1 Zerspanung der Titanlegierung Ti6AI4V

Im Folgenden werden die Ergebnisse zur Untersuchung der Spanbildung der Titanle-
gierung Ti6Al4V im freien orthogonalen Schnitt dargelegt und die fiir Ti6Al4V cha-
rakteristische Segmentspanbildung analysiert. Zur Gewinnung eines ersten Uberblicks
iiber den Einfluss der Schnittparameter werden die Schnittgeschwindigkeit zwischen
v, =20...180 m/min und die Spanungsdicke zwischen h = 0,1...0,3 mm variiert. Ab-
bildung 5.1 zeigt die die mechanische Werkzeugbelastung bei Variation der Schnittge-
schwindigkeit fiir die zentrale Spanungsdicke von h = 0,2 mm sowie unter Variation
der Spanungsdicke fiir die zentrale Schnittgeschwindigkeit von v, = 100 m/min. Die
gezeigten Werte resultieren dabei aus dem arithmetischen Mittelwert von drei Ver-
suchswiederholungen. Die Fehlerbalken zeigen die gemittelte Standardabweichung der
drei Messungen iiber die Zeit in den Einzelversuchen an. Zu erkennen ist, dass eine
Erhohung der Schnittgeschwindigkeit bei konstanter Spanungsdicke infolge der ther-
mischen Entfestigung des Werkstoffs zu einer Verringerung der Schnittkraft von
F.=739N auf F, =636 N fiihrt. Die Passivkraft nimmt hingegen mit steigender
Schnittgeschwindigkeit von F, =306 Num 47 % auf F, = 451 N zu. Erkléren ldsst sich
dies durch eine zunehmende Adhisionsneigung, die in den experimentellen Untersu-
chungen bei hoheren Schnittgeschwindigkeiten beobachtet werden konnte. Zudem ist
zu erkennen, dass die Standardabweichung fiir eine Schnittgeschwindigkeit von
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v, = 60 m/min besonders hoch ist, da hier offenbar eine Parameterkombination vor-
liegt, die zu starken Schwingungen im Zerspanungsprozess fiihrt. Eine Erhdhung der
Spanungsdicke bei konstanter Schnittgeschwindigkeit fiihrt infolge des vergréferten
Spanungsquerschnitts erwartungsgemal zu steigenden Zerspankraftkomponenten. Mit
den Mittelwerten erhoht sich fiir steigende Spanungsdicken auch die Standardabwei-
chung der Krifte, insbesondere der Schnittkraft, signifikant. Dies lésst sich auf die stér-
kere Abdriangung des Werkzeugs infolge der mit gréeren Spanungsquerschnitten stei-
genden Schnittkraft und der sich daran anschlieBenden Riickfederung bei Werkstoff-
versagen im Scherband zuriickfiihren.
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Abbildung 5.1: Mechanische Werkzeugbelastungen bei der Zerspanung von Ti6Al4V im freien
orthogonalen Schnitt in Abhéngigkeit der Schnittwerte

Die resultierenden Spanmorphologien in Abhéngigkeit der Schnittwerte sind in Abbil-
dung 5.2 in Form von Querschliffen der eingebetteten, geschliffenen und polierten
Spanquerschnitte dargestellt. Dabei ist eine deutliche Abhéngigkeit der Spanmorpholo-
gie von der Schnittgeschwindigkeit und der Spanungsdicke zu erkennen, wobei der Ein-
fluss der Spanungsdicke grofer ist als der der Schnittgeschwindigkeit. So zeigt sich fiir
kleine Spanungsdicken und geringe Schnittgeschwindigkeiten eher eine Lamellenspan-
bildung, wahrend mit steigenden Schnittwerten die charakteristische Segmentspanbil-
dung auftritt. Auch ldsst sich beobachten, dass sich die Segmentierung fiir geringere
Schnittgeschwindigkeiten und Spanungsdicken zunichst aperiodisch verhdlt und mit
steigender Schnittgeschwindigkeit periodisch wird. Dies ldsst sich durch die thermi-
schen Effekte erkldren, die mit héheren Schnittgeschwindigkeiten und Spanungsdicken
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zunehmen, was zu einer stirkeren Erwdrmung des Werkstoffs und damit zu einer Be-
giinstigung thermisch induzierter Scherbédnder infolge der thermischen Entfestigung
fiihrt [BarO1].
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Abbildung 5.2: Spanformen bei der Zerspanung von Ti6Al4V im freien orthogonalen Schnitt in
Abhingigkeit der Schnittwerte

Um die Vorgénge in der Spanbildungszone wiahrend der Orthogonalschnittversuche zu
analysieren, wurden fiir ausgewihlte Schnittwertkombinationen Hochgeschwindig-
keitsvideos der Spanbildung aufgezeichnet. Die nachfolgende Abbildung 5.3 zeigt fiir
eine konstante Schnittgeschwindigkeit von v, = 20 m/min und eine konstante Spa-
nungsdicke von h = 0,2 mm eine Bildfolge, die den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
entnommen wurde. Die Zeitintervalle zwischen den einzelnen Zeitpunkten sind dabei
mit At = 0,133 ms tiber die gesamte Bildfolge konstant. Zu Beginn des Schnittes dringt
das Werkzeug ins Werkstiick ein und der Werkstoff staut sich vor der Schneide an (t2).
Dabei kommt es auch zu einem seitlichen Werkstofffluss, der sich in den Aufnahmen
anhand des geénderten Reflexionsverhaltens an der seitlichen Werkstiickoberflache er-
kennen ldsst. Ebenso ldsst sich erkennen, dass sich im Bereich der Stauzone vor der
Schneidkante bereits zu diesem Zeitpunkt der Ansatz eines Scherbands bildet. Im wei-
teren Verlauf breitet sich das entstehende Scherband von der Schneidkante in Richtung
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der freien Werkstiickoberflache aus (t3-t4) und bildet die Scherebene aus, entlang derer
die plastische Verformung mafBigeblich konzentriert ist. An dieser Scherebene gleitet
der angestaute Werkstoff schlieSlich in Form eines zusammenhingenden Segments aus
der Wirkzone heraus (ts-ts). Darauthin staut sich durch die fortschreitende Schnittbe-
wegung erneut Werkstiickwerkstoff vor der Schneidkante an, wodurch die Grundlage
fiir die nédchste Segmentbildung entsteht. Wahrend des Anstauens des Werkstoffs,
scheint es nahezu keine Relativbewegung zwischen dem entstehenden Span und der
Spanflache des Werkzeugs zu geben, was sich mit Beobachtungen aus der Literatur
deckt [Kom81]. AnschlieBend werden sowohl die erneute Scherbandbildung (ts-ti0) als
auch das Abgleiten des zusammenhédngenden Segments (t11-ti2) sichtbar. Diese Vor-
ginge verdeutlichen die periodische Abfolge und die komplexen Zusammenhinge der
Segmentspanbildung. Nach dem Abgleiten verschweillen die einzelnen Segmente mit-
einander, sodass dieser zyklische Prozess zu einem zusammenhéngenden Segmentspan
fithrt.
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Abbildung 5.3: Hochgeschwindigkeitsaufnahme des orthogonalen Schnitts der freien Spanbil-
dung von Ti6Al4V mit einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 20 m/min

Anhand der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ldsst sich feststellen, dass die charakte-
ristische Segmentspanbildung bereits unmittelbar zu Beginn des Zerspanungsprozesses
auftritt. Dies deutet auf eine hohe mechanische Belastung beim initialen Werkzeugein-
griff sowie auf eine schnelle Temperaturentwicklung in der Scherzone hin, die zur friih-
zeitigen Ausbildung der Segmente beitrdgt. Abbildung 5.4 zeigt einen représentativen
Span aus der Zerspanung von Ti6Al4V im orthogonalen Schnitt bei einer Schnittge-
schwindigkeit von v, =20 m/min.
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Abbildung 5.4: Resultierende Spanform bei der freien Spanbildung von Ti6Al4V mit einer
Schnittgeschwindigkeit von v, = 20 m/min

Auf der Spanoberseite sind die einzelnen Segmente deutlich erkennbar. Bemerkenswert
ist, dass die Bereiche mit minimaler Spandicke, die sich als dunkle Linien abzeichnen,
iber die gesamte Spanbreite verlaufen. Dies weist darauf hin, dass das Scherversagen
simultan {iber die gesamte Spanbreite auftritt. Auf der Spanunterseite sind Marken un-
terschiedlicher Reibungsverhiltnisse ersichtlich, die eine Folge der wiederkehrenden
Zyklen des Werkstoffstaus und der Abgleitvorgénge sind. Wiahrend die Spanablaufge-
schwindigkeit in den Anstauphasen sehr gering ist, was in der Literatur sogar teilweise
als Abrollen des Werkstoffs auf der Spanflache beschrieben wird [Kom81], nimmt sie
beim Abgleiten des Segmentes rapide zu. Die unterschiedlichen Relativgeschwindig-
keiten lassen sich auch im Gefiigeschliff des Spanquerschnittes im Bereich der Span-
unterseite erkennen (Abbildung 5.5).
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Abbildung 5.5: Gefiigeschliff des Spanquerschnitts bei der freien Spanbildung von Ti6Al4V mit
einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 20 m/min

Dort wo sich der Werkstoff wahrend des Zerspanprozesses zunichst anstaut, also in den
Bereichen der maximalen Spandicke, ist das Gefiige deutlich weniger stark deformiert
als in den Bereichen der minimalen Spandicke, die das Ende des Abgleitvorgangs dar-
stellen. Dort ist das Gefiige von stark deformierten Kérern geprégt. Infolge der Rela-
tivbewegung der Spansegmente mit dem Werkstiick verbleibt im Span ein Scherband,
in dem die Korner in Richtung der Scherebene gestreckt sind. Innerhalb der Segmente
zeigt das Gefiige im Vergleich zum Grundgefiige nahezu keine Anzeichen einer Defor-
mation. Der periodische Ablauf des Anstauens und abrupten Abgleitens filihrt zu einer
Anregung des Werkzeugs, die sich auch signifikant in den Messsignalen der Kraft- und
Beschleunigungssensoren widerspiegelt. Um dies zu verdeutlichen, sind in Abbildung
5.6 ein exemplarischer Kraftmessschrieb sowie Messergebnisse des in Schnittrichtung
am Werkzeughalter applizierten Beschleunigungssensors dargestellt, die in Form einer
Fast Fourier Transform (FFT)-Frequenzanalyse veranschaulicht werden. Dazu wird das
Beschleunigungssignal zweifach integriert, um Daten fiir die Werkzeugauslenkung zu
erhalten. Im niedrigen Frequenzbereich weisen diese messprinzipbedingt Limitationen
und ein niedriges Signal-Rausch-Verhéltnis auf, welches diesen nur bedingt auswertbar
macht.
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Abbildung 5.6: Mechanische Werkzeugbelastung und Frequenzanalyse der Werkzeugauslen-
kung bei der freien Spanbildung von Ti6Al4V mit einer Schnittgeschwindigkeit
von v, =20 m/min

Bei den mechanischen Werkzeugbelastungen lassen sich starke Schwankungen der
Schnitt- und Passivkraft mit einer prozentualen Standardabweichung zum Mittelwert
von etwa 8,4 % fiir die Schnittkraft und etwa 21,2 % fiir die Passivkraft feststellen, die
durch den periodischen Zyklus der Segmentspanbildung begriindet sind. Die zyklische
Anregung hat auch Auswirkungen auf die Amplituden der Werkzeugauslenkungen im
Bereich der Segmentierungsfrequenzen. Diese wurden anhand der Hochgeschwindig-
keitsauthahmen aus den experimentellen Untersuchungen ermittelt und sind in Abbil-
dung 5.6 in Gelb dargestellt. Dabei ist die Auflosung zwar aufgrund der Bildwieder-
holrate begrenzt, dennoch ldsst sich fiir mehrere Versuchswiederholungen ein Fre-
quenzbereich von fg.;, = 1.100...2.500 Hz feststellen. Unter Beriicksichtigung von ins-
gesamt 40 Segmentierungsvorgiangen aus zwei verschiedenen Aufzeichnung liegt der
arithmetische Mittelwert der Segmentierungsfrequenz bei fseg =1.681 Hz. In diesem
Bereich weist die Amplitude der Werkzeugauslenkungen eine Dominante auf, die auf
die Segmentspanbildung zuriickgefiihrt werden kann. Dariiber hinaus lésst sich eine
weitere Dominante im Frequenzbereich um f =6.500 Hz feststellen. Anhand einer
Frequenzanalyse des Werkzeugausschwingverhaltens unmittelbar nach dem Zer-
spanungsprozess kann jedoch festgestellt werden, dass es sich hierbei nicht um eine
spanbildungsinduzierte Segmentierungsfrequenz, sondern um eine selbsterregte Oszil-
lation des freischwingenden Werkzeugsystems handelt. Der Einfluss der Werkzeug-
schwingungen infolge der Spansegmentierung ist auch auf der Werkstiickoberflache
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deutlich erkennbar, wie die konfokalmikroskopischen Aufnahmen in Abbildung 5.7
belegen.
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Schneidstoff: AFK40 UF Schnittgeschwindigkeit: v, = 20 m/min
Werkstoff: Ti6AI4V Spanungsdicke: h = 0,2 mm
Spanwinkel: y=0° Spanungsbreite: W = 2 mm

Abbildung 5.7: Topografie der Oberfliche bei der freien Spanbildung von Ti6Al4V mit einer
Schnittgeschwindigkeit von v, = 20 m/min

Auf der Werkstiickoberfldche zeigt sich ein periodisches Profil entlang des Schnittwe-
ges mit ausgepréigten Rauheitsspitzen und -tilern. Diese entstehen durch die Werkzeug-
auslenkungen in Schnittrichtung infolge der Abdrangung und Riickfederung des Werk-
zeugs, die aufgrund der fixen Einspannung im Werkzeughalter auch eine Bewegung in
Richtung der Werkstiickoberflache zur Folge haben. Der arithmetische Mittenrauwert
betrdgt Ra= 0,531 pm und die gemittelte Rautiefe Rz =2,69 pm.

Nachdem die Segmentspanbildung nun fiir eine moderate Schnittgeschwindigkeit von
v, =20 m/min ausfiihrlich untersucht wurde, folgt anschlieend eine Steigerung der
Schnittgeschwindigkeit auf v, = 100 m/min. Die Spanungsdicke von h =0,2 mm wird
dabei konstant gehalten. Die nachfolgende Abbildung 5.8 zeigt die Hochgeschwindig-
keitsaufnahmen der experimentellen Untersuchungen. Damit eine Visualisierung und
anschlieBende Analyse der Spanbildung mdglich sind, wurde bei diesen Aufnahmen
die Bildwiederholrate erhdht, wodurch sich ein iiber die Bildfolge konstantes Zeitinter-
vall von At = 0,0294 ms zwischen den einzelnen Zeitpunkten ergibt.
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Abbildung 5.8: Hochgeschwindigkeitsaufnahme des orthogonalen Schnitts der freien Spanbil-
dung von Ti6Al4V mit einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 100 m/min

Anhand der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen wird deutlich, dass die zyklischen Ab-
laufe der Segmentspanbildung auch bei einer erhdhten Schnittgeschwindigkeit von
Ve = 100 m/min der vorherrschende Spanbildungsmechanismus sind. Auch bei dieser
Schnittgeschwindigkeit ist zu Beginn des Schnitts ein Werkstoffstau vor der Schneid-
kante sichtbar (ti-t2), gefolgt von der Ausbildung eines Scherbands (t2), bei der die Ris-
sinitiierung im Bereich der Schneidkante stattfindet. Anschlieend breitet sich der Riss
sukzessive von der Schneidkante in Richtung der freien Werkstiickoberfliche aus und
es entsteht eine Scherebene (t3). Entlang dieser gleitet der angestaute Werkstoff als zu-
sammenhéngendes Segment aus der Wirkzone ab (ts-ts). Wahrenddessen beginnt sich
infolge der kontinuierlichen Schnittbewegung erneut Werkstoff vor der Schneidkante
anzustauen (ts), was die Grundlage fiir den néchsten Segmentierungszyklus (t7-t12) bil-
det. Dabei fiihrt die erhohte Schnittgeschwindigkeit zu einer gesteigerten Deformati-
onsgeschwindigkeit des Werkstoffs sowie zu einer hoheren Relativgeschwindigkeit
zwischen dem entstehenden Span und der Spanfliche des Werkzeugs. Gleichzeitig ver-
kiirzt sich die Zeit fiir die Abfuhr der entstehenden Wérme, wodurch die Temperatur in
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der Spanbildungszone schneller und auf ein hoheres Niveau ansteigt. Dies verstérkt die
thermischen Effekte bei der Titanzerspanung und begiinstigt somit eine beschleunigte
Bildung der Scherbéinder. Insgesamt bleibt jedoch der zyklische Charakter der Seg-
mentspanbildung unverdndert und die verschweifliten Segmente ergeben einen zusam-
menhéngenden Segmentspan. Ein solcher fiir eine Schnittgeschwindigkeit von
v, = 100 m/min représentativer Segmentspan ist in Abbildung 5.9 dargestellt.
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Schneidstoff: AFK40 UF Schnittgeschwindigkeit: v, = 100 m/min
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Abbildung 5.9: Resultierende Spanform bei der freien Spanbildung von Ti6Al4V mit einer
Schnittgeschwindigkeit von v, = 100 m/min

Bei Betrachtung der Spanoberseite ldsst sich zunichst die charakteristische Struktur in-
folge der Spansegmentierung erkennen. Auffillig ist, dass sich die Segmente haufig
nicht iiber die gesamte Spanbreite erstrecken, sondern versetzt liber diese verteilt sind.
Bereits bei der geringeren Schnittgeschwindigkeit von v, =20 m/min zeigte sich, dass
das Scherversagen iiber die Spanungsbreite nicht einheitlich und simultan erfolgt. Al-
lerdings war der Zeitversatz dort noch so gering, dass die Segmente {iber die Spanbreite
hinweg zusammenhingen. Mit steigender Schnittgeschwindigkeit verstirkt sich dieses
versetzte Scherversagen nun erheblich, sodass im resultierenden Span versetzt ange-
ordnete Segmente iiber die Spanbreite entstehen. Dies deutet darauf hin, dass auch die
Schwingungsanregung des Werkzeugs nicht kontinuierlich erfolgt. Verantwortlich da-
fiir sind die unterschiedlichen Zeitabstdnde infolge der diskontinuierlichen Scherversa-
gensereignisse iiber die Spanungsbreite sowie die daraus resultierende variierende
Riickfederung des Werkstoffs. Diese ist deutlich stiarker ausgeprégt, wenn das Scher-
versagen liber die gesamte Spanungsbreite simultan auftritt, als wenn das Scherversa-
gen iiber die Spanungsbreite zeitlich versetzt stattfindet. Dafiir erh6ht sich bei zeitlich
versetztem Scherversagen die Anregungsfrequenz.
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Eine detaillierte Untersuchung der Scherbinder wird anhand von Gefiigeschliffen
durchgefiihrt. In Abbildung 5.10 sind lichtmikroskopische Aufnahmen des Spanquer-
schnitts fiir die Schnittgeschwindigkeiten von v, = 100 m/min dargestellt.

(2]

=

=

=

9

@

2]

=

€

®

=3

%)

Scherband gt
/i : L2
b »é :
,.'@,\V" H
t; \f‘ (4 -\nt,u.
,z’ .‘a)r\ Y‘
100 prm e _S0um
{v““)l’u‘c e S

Schneidstoff: AFK40 UF Schnittgeschwindigkeit: v, = 100 m/min
Werkstoff: Ti6AI4V Spanungsdicke: h = 0,2 mm
Spanwinkel: y=0° Spanungsbreite: W = 2 mm

Abbildung 5.10: Gefligeschliff des Spanquerschnitts bei freien Spanbildung von Ti6Al4V mit ei-
ner Schnittgeschwindigkeit von v, = 100 m/min

Wie auch schon bei der geringeren Schnittgeschwindigkeit von v, =20 m/min lassen
sich auch fiir v, = 100 m/min zwischen den einzelnen Segmenten Scherbiander erken-
nen, die von stark gestreckten Kérnern geprégt sind. Infolge der Schnittgeschwindig-
keitserhdhung und der damit einhergehenden Erhéhung der Spanflussgeschwindigkeit
zeigt sich auch an der Spanunterseite sowie an der Unterseite der Segmente ein stark
deformiertes Gefliges. Innerhalb der Segmente lassen sich weiterhin nahezu keine An-
zeichen einer Deformation erkennen. Die Verdnderung der Segmentierungsfrequenz in-
folge der Verkiirzung der Zeitintervalle zwischen dem periodische Anstauens und Ab-
gleitens hat auch einen Einfluss auf die mechanischen Werkzeugbelastungen sowie die
Auslenkungen des Werkzeugs (Abbildung 5.11).
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Abbildung 5.11: Mechanische Werkzeugbelastung und Frequenzanalyse der Werkzeugauslen-
kung bei der freien Spanbildung von Ti6Al4V mit einer Schnittgeschwindigkeit
von v, = 100 m/min

Wie bereits bei der Variation der Schnittgeschwindigkeit beobachtet werden konnte
(Abbildung 5.1), erhdht sich der arithmetische Mittelwert der Passivkraft infolge der
hoheren Relativgeschwindigkeit zwischen Span und Spanfldche und der starkeren Ad-
hésionsneigung um 22 % gegeniiber der geringeren Schnittgeschwindigkeit auf
Fp =398 N. Gleichzeitig verringert sich der Mittelwert der Schnittkraft um 15,9 % auf
F. =651 N. Dies lisst sich durch die hoheren Temperaturen in der Spanbildungszone
erkldren, die eine Scherbandbildung begiinstigen und damit das Abgleiten der Werk-
stoffsegmente erleichtern. Die Standardabweichung des Mittelwertes steigt hingegen
um 172,3 % auf oz = 177 N, was auf eine stérkere Anregung infolge der Segmentspan-
bildung hindeutet. Diese stirkere Anregung beruht auf der Zunahme der Segmentie-
rungsfrequenz infolge der erhdhten Schnittgeschwindigkeit. Aus den Hochgeschwin-
digkeitsaufnahmen der experimentellen Untersuchungen konnte ein Segmentierungs-
frequenzbereich von f;.; = 5.555...16.666 Hz ermittelt werden, wobei der arithmeti-
sche Mittelwert bei f_seg =9.141 Hz liegt. Damit liegt die Spansegmentierung in einem
Frequenzbereich, in dem auch die Werkzeugeigenfrequenz ermittelt werden konnte.
Dieses Ergebnis verdeutlicht den direkten Zusammenhang zwischen der Schnittge-
schwindigkeit und den Frequenzanteilen der Spanbildung. Mit zunehmender Schnittge-
schwindigkeit zeigt die Frequenzanalyse aufgrund der hoheren Dynamik auch signifi-
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kantere Amplituden im experimentell ermittelten Frequenzband. Die Anregung auf un-
terschiedlichen Frequenzen infolge des diskontinuierlichen Scherversagens ist auch an
der Werkstiickoberfldchentopografie erkennbar (Abbildung 5.12).
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Abbildung 5.12: Topografie der Oberfliche bei der freien Spanbildung von Ti6Al4V mit einer
Schnittgeschwindigkeit von v, = 100 m/min

Anhand der konfokalmikroskopischen Aufnahmen der Werkstiickoberfldche wird
sichtbar, dass die Abstdnde zwischen den Rauheitsspitzen und -tilern variieren. Dies
lasst sich auf die unterschiedlichen Zeitabstdnde des Scherversagens und somit auf die
daraus resultierenden variierenden Segmentierungsfrequenzen zuriickfithren. Zudem
zeigen sich auch die starkeren Werkzeugauslenkungen in Form einer erthdhten Rauheit.
So erhoht sich der arithmetische Mittenrauwert Ra = 0,757 pm um etwa 43 % und die
gemittelte Rautiefe mit Rz = 3,60 pm um etwa 34 % gegeniiber der Oberflichenrauheit
bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, =20 m/min.

Um dariiber hinaus die Scherbandbildung und die Mechanismen in der priméren Scher-
zone zu untersuchen, werden Versuche unter Einsatz einer Schnittunterbrechungsvor-
richtung (Abbildung 4.9) durchgefiihrt. Gegeniiber der Hochgeschwindigkeitsvideo-
grafie bietet dies den Vorteil, dass der eingefrorene Zeitpunkt ex situ metallografisch
analysiert werden kann. Um eine mechanische Uberlastung der Schnittunterbrechungs-
vorrichtung zu vermeiden, wird fiir die Untersuchungen eine Schnittgeschwindigkeit
von v, =20 m/min verwendet. Um zudem eine prignante Segmentierung des Spans
sicher zu stellen und gleichzeitig eine moglichst groBe Scherzone zu erhalten, wird die
Spanungsdicke jedoch auf h = 0,3 mm erhoht. Die resultierenden Spanwurzeln werden
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anschlieBend eingebettet und metallografisch prépariert, sodass eine Analyse des Ge-
fiiges in der Spanbildungszone moglich ist. Da aufgrund der unregelméBigen Segmen-
tausbildung eine Schnittunterbrechung zu definierten Zeitpunkten des Segmentierungs-
zyklus nicht moglich ist, werden mehrere Versuchswiederholungen durchgefiihrt und
die erfassten Zustidnde anschlieBend in eine sinnvolle chronologische Reihenfolge ge-
bracht. Die Ergebnisse der Spanwurzeluntersuchungen sind Abbildung 5.13 zu entneh-
men.

Experimentelle Untersuchung der freien Spanbildung

Schneidstoff: AFK40 UF Schnittgeschwindigkeit: v, = 20 m/min
Werkstoff: Ti6Al4V Spanungsdicke: h = 0,3 mm
Spanwinkel: y=0° Spanungsbreite: w, = 2 mm

Abbildung 5.13: Spanwurzeluntersuchung der Segmentspanbildung von Ti6Al4V

Da es sich bei jedem Bild um einen Einzelversuch handelt und bereits festgestellt
wurde, dass die SegmentgroBBen wihrend des Zerspanungsprozesses variieren, hat dies
zur Folge, dass auch die Segmentabmessungen von Bild zu Bild variieren kénnen. Um
eine Referenz fiir die Werkstoffdeformation im Bereich der Spanbildungszone zu ha-
ben, ist die Spanungsdicke h durch eine gestrichelte Linie markiert. Dass diese oberhalb
der Schneidenspitze liegt, ldsst sich dadurch erkldren, dass wéhrend der Schnittunter-
brechung das Werkzeug aufgrund der Triagheit und der endlichen Steitheit des Ver-
suchsstands in das Werkstiick eintaucht, was anhand von operando aufgezeichneten
Hochgeschwindigkeitsvideos ersichtlich wird. Diese nachfolgende Verformung des
Werkstoffs ist jedoch so gering, dass ihr Einfluss auf die Spanmorphologie der Span-
wurzel vernachléssigt werden kann. Anhand der entstehenden Spanwurzeln ist deutlich
zu erkennen, dass sich bereits wéhrend der Anstauphase (t1) ein Scherband im Bereich
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der Stauzone vor der Schneidkante bildet. Zu einem spéteren Zeitpunkt (t2) ist bereits
ein diinnes Scherband zu erkennen, das sich anschlieBend von der Schneidkante hin zur
freien Werkstiickoberfldche ausgebildet hat. Das Gefiige im Bereich des Scherbandes
ist zu diesem Zeitpunkt nur leicht verformt. Infolge der Uberschreitung einer kritischen
Dehnung kommt es anschlieBend zu einer Scherlokalisierung und letztlich zum Werk-
stoffversagen in der priméren Scherzone (t3). Der angestaute Werkstoff entfernt sich
dann als zusammenhéngendes Segment entlang der Scherebene aus der Wirkzone (t4
und ts). Das Gefiige zeigt im Bereich des Scherbandes eine ausgeprégte plastische Ver-
formung. Im weiteren Verlauf setzt sich der zyklische Prozess mit einer erneuten An-
stauphase fort (te).

5.2  Zerspanung der Stahllegierung 51CrV4

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen zur Zerspanung der
Stahllegierung 51CrV4 im freien orthogonalen Schnitt dargestellt. Zundchst wird die
Spanbildungsart in Abhéngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit untersucht. Darauf
aufbauend wird fiir eine ausgewdhlte Schnittgeschwindigkeit, bei der eine Segment-
spanbildung auftritt, eine detaillierte Analyse der Spansegmentierung durchgefiihrt.
Dabei stehen deren Einfluss auf die mechanische Belastung des Werkzeugs, die Werk-
zeugauslenkung sowie die resultierende Werkstiickoberflachentopografie und -rauheit
im Fokus. Abbildung 5.14 zeigt reprisentative Ausziige aus Hochgeschwindigkeitsvi-
deoaufnahmen, die wihrend der Zerspanung von 51CrV4 bei variierenden Schnittge-
schwindigkeiten aufgenommen wurden.
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v, =60 m/min

v, =20 m/min =40 m/min

Schneidstoff: AFK40 UF Schnittgeschwindigkeit:  variiert
Werkstoff: 51Crv4 Spanungsdicke: h = 0,2 mm 200 pm
Spanwinkel: y=0° Spanungsbreite: w, = 2 mm

Abbildung 5.14: Spanbildung bei der Zerspanung von 51CrV4 im freien orthogonalen Schnitt in
Abhéangigkeit der Schnittgeschwindigkeit

Bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, =20 m/min zeigt sich eine ausgeprégte Span-
dickenstauchung und der Span weist vordergriindlich eine diskontinuierliche Morpho-
logie auf. Diese Spansegmentierung tritt jedoch nur im Randbereich auf, was sich durch
einen seitlichen Werkstofffluss senkrecht zur Spanflussrichtung erkldren lédsst. Da der
Werkstoff im freien orthogonalen Schnitt ohne seitliche Begrenzung ungehindert flie-
Ben kann, ist die resultierende Spanbreite typischerweise gro3er als die Spanungsbreite,
die durch die Breite des Werkstiicks vorgegeben ist. Infolgedessen dndert sich der Span-
nungszustand im Randbereich und es kommt zu einer Spansegmentierung. Uber einen
Grofiteil der Spanbreite 14uft der Span jedoch als FlieBspan ab, was sich in der Hoch-
geschwindigkeitsaufnahme anhand des Schattens zwischen den Randsegmenten erken-
nen lésst, der durch das verwendete Gegenlicht entsteht. Bei Erhohung der Schnittge-
schwindigkeit auf v, =40 m/min &ndert sich die Spanmorphologie nicht, jedoch ver-
starkt sich die Spandickenstauchung, sodass die Spandicke nun mehr als das Doppelte
der Spanungsdicke betrdgt. Wird die Schnittgeschwindigkeit auf v, = 60 m/min gestei-
gert, so zeigt sich eine vollstdndig verdnderte Spanbildung. In diesem Schnittgeschwin-
digkeitsbereich tritt iberwiegend eine FlieBspanbildung auf, die auf die gesteigerte
thermische Entfestigung infolge der hoheren Temperaturen bei zunehmender Schnitt-
geschwindigkeit zuriickzufiihren ist. Diese bewirkt auch eine Zunahme der Duktilitat
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des Werkstoffs, was eine Erhohung des Scherwinkels und eine deutliche Reduktion der
Spandickenstauchung zur Folge hat. Mit einer weiteren Steigerung der Schnittge-
schwindigkeit auf v, = 80 m/min bleibt die Spanbildungsart unveréandert. Es liegt wei-
terhin eine FlieBspanbildung vor, jedoch fiihrt die gesteigerte Deformationsgeschwin-
digkeit und die hohere Relativgeschwindigkeit zwischen dem entstehenden Span und
der Spanfliche des Werkzeugs zu einer hdheren Zerspanleistung und in der Folge zu
hoéheren Temperaturen. Diese bewirkt eine stirkere thermische Entfestigung, was eine
weitere Abnahme der Spandicke zur Folge hat. Ab einer Schnittgeschwindigkeit von
Ve =90 m/min zeigt sich eine Verdnderung der Spanbildung. In der seitlichen Auf-
nahme der Spanbildung tritt erneut eine Segmentierung des Spans auf. Eine detaillierte
Analyse des resultierenden Spans zeigt jedoch, dass sich diese Segmentierung, dhnlich
wie bei den niedrigeren Schnittgeschwindigkeiten, nur auf den Randbereich beschrankt.
Abbildung 5.15 zeigt dazu eine lichtmikroskopische Ubersicht des resultierenden
Spans sowie Detailaufnahmen der Spanoberseite und -unterseite.
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Schneidstoff: AFK40 UF Schnittgeschwindigkeit: v, = 90 m/min
Werkstoff: 51Crv4 Spanungsdicke: h = 0,2 mm
Spanwinkel: y=0° Spanungsbreite: we = 2 mm

Abbildung 5.15: Resultierende Spanform bei der freien Spanbildung von 51CrV4 mit einer
Schnittgeschwindigkeit von v, = 90 m/min

In den lichtmikroskopischen Detailaufnahmen ist im Randbereich des Spans deutlich
die Segmentierung zu erkennen, die auch in den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zu
beobachten war. Es lédsst sich jedoch eindeutig feststellen, dass tiber den grofiten Teil
der Spanbreite eine Fliespanbildung vorliegt, die sich durch eine gleichméafige Span-
morphologie auszeichnet. Zusétzlich kommt es in unregelméfBigen Abstdnden zu einer
teilweisen Trennung des Spans im Randbereich. Diese entsteht vermutlich durch die
lokal unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Bewegungsrichtungen, die der Werk-
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stoft wihrend des Spanflusses erfiahrt. Wahrend der Werkstoff in der Spanmitte auf-
grund der FlieBspanbildung mit einer nahezu kontinuierlichen Spanflussgeschwindig-
keit ablduft, kommt es im Randbereich durch den seitlichen Werkstofffluss zu einer
verdnderten resultierenden Spanflussrichtung, die mit einer geringeren resultierenden
Geschwindigkeit einhergeht. Verstirkt wird das Geschwindigkeitsgefille durch die
Segmentierung im Randbereich, bei der die Ablaufgeschwindigkeit in Phasen des
Werkstoffstaus drastisch herabgesetzt wird. Ein weiteres Phdnomen, das sich auf der
Spanoberseite in den Bereichen, in denen es zu einer teilweisen Trennung des Spans
kommt, erkennen ldsst, ist eine Verdnderung in der Spanmorphologie, die sich iiber die
gesamte Spanbreite erstreckt. Auch auf der Spanunterseite lassen sich in diesen Berei-
chen Marken infolge verdnderter Spanflussgeschwindigkeiten erkennen. Dies deutet
darauf hin, dass in diesen Bereichen bereits ein Scherversagen eintritt.

Wird die Schnittgeschwindigkeit auf v, = 100 m/min erhoht, so ldsst sich in den Hoch-
geschwindigkeitsaufnahmen eine deutliche Segmentspanbildung erkennen, die keine
signifikante Schattenbildung zwischen den einzelnen Segmenten aufweist. Anhand der
lichtmikroskopischen Aufnahmen des Spans (Abbildung 5.16) lisst sich erkennen,
dass nun eine ausgeprigte Segmentspanbildung tliber die gesamte Breite des Spans vor-
liegt.
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Abbildung 5.16: Resultierende Spanform bei der freien Spanbildung von 51CrV4 mit einer
Schnittgeschwindigkeit von v, = 100 m/min

Die Spansegmentierung zeigt sich sowohl auf der Spanoberseite als auch auf der Span-
unterseite in Form von Marken, die infolge der varianten Spanablaufgeschwindigkeiten
entstehen. Die Verfarbung des Spans weist auf Oxidationsvorgénge hin, die durch eine
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erhohte Temperatur infolge der Schnittgeschwindigkeitserhohung verursacht werden.
In weiteren Untersuchungen konnte zwar auch fiir Schnittgeschwindigkeiten von
Ve = 140 m/min und v, = 180 m/min eine Spansegmentierung beobachtet werden. Da
fiir v, = 100 m/min aber bereits reproduzierbar eine Spansegmentierung iiber den ge-
samten Schnittweg zu beobachten ist und die zu erwartende thermische Werkzeugbe-
lastung mit hoheren Schnittgeschwindigkeiten steigt, wird eine Schnittgeschwindigkeit
von v, = 100 m/min als Referenz fiir die Analyse der freien Spanbildung gesetzt. Zur
Visualisierung der Spanbildung werden Hochgeschwindigkeitsaufnahmen aufgezeich-
net, die in Abbildung 5.17 dargestellt sind. Aus der erforderlichen Bildwiederholrate
ergibt sich ein liber die Bildfolge konstantes Zeitintervall von At = 0,0294 ms zwischen
den einzelnen Zeitpunkten.
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Abbildung 5.17: Hochgeschwindigkeitsaufnahme des orthogonalen Schnitts der freien Spanbil-
dung von 51CrV4 mit einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 100 m/min

Zu Beginn des Zerspanungsprozesses kommt es infolge des Werkzeugeingriffs (¢;) zu-
néchst zu einer plastischen Verformung des Werkstoffs, der sich vor der Schneide an-
zustauen beginnt (t,). Ebenfalls erkennbar ist die sich ausbildende Scherebene entlang
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derer sich im weiteren Verlauf (t3) ein Scherband entwickelt. Der angestaute Werkstoff
gleitet anschlieend als zusammenhéngendes Segment entlang des Scherbands aus der
Wirkzone ab (t4-t5) und der periodische Prozess beginnt erneut mit einer plastischen
Verformung von Werkstiickwerkstoff vor der Schneide (t¢). In der darauffolgenden
Sequenz (t,) formt sich ein neues Scherband, wobei deutlich erkennbar ist, dass dieses
im Bereich der Schneidkante entsteht und sich zur freien Werkstiickoberfldche hin aus-
breitet (tg). Im weiteren Verlauf gleitet auch dieses Segment entlang der Scherebene
aus der Wirkzone ab (t9-t11), worauthin der periodische Prozess von Neuem beginnt
(t12). Im Vergleich zur Titanzerspanung fdllt auf, dass sowohl die minimale als auch
die maximale Spandicke bei der Zerspanung von 51CrV4 grofier sind als bei Ti6Al4V.
Dies lésst sich auf das unterschiedliche Kaltverfestigungsvermogen der beiden Werk-
stoffe zuriickfithren. Die Kaltverfestigung fiihrt auch dazu, dass die maximale Spandi-
cke bei der Ausbildung des ersten Segments mit h';,4, = 340 um deutlich groBer ist
als die der nachfolgenden Segmente, deren maximale Spandicke im Mittel etwa
' max = 280 um betrigt. Dies ldsst sich durch die zu Beginn des Zerspanungsprozes-
ses niedrigeren Temperaturen im Vergleich zum stationdren Werkzeugeingriff erkléren.
Dadurch bleibt eine nennenswerte thermische Entfestigung aus und eine ausgeprégte
Kaltverfestigung wihrend der plastischen Verformung des ersten Segments dominiert.
Zudem liegt der Werkstoff in seinem Ausgangszustand mit einer hohen Festigkeit vor,
da er keine mechanische oder thermische Vorschidigung erfahren hat. Insgesamt zeigt
sich jedoch im Hochgeschwindigkeitsvideo eine &hnliche Spanmorphologie wie bei der
Zerspanung der Titanlegierung Ti6Al4V. Deutliche Unterschiede lassen sich hingegen
anhand der metallografischen Analyse des Spanquerschnitts erkennen. Abbildung 5.18
zeigt lichtmikroskopische Aufnahmen eines metallografisch préparierten Spanquer-
schliffs. Bei diesem lassen sich an der Spanunterseite sogenannte weifle Schichten
(WEL; engl. white-etching layer) erkennen. Dabei handelt es sich um eine Neuhir-
tungsschicht infolge einer Veranderung der Mikrostruktur, die durch starke Deformati-
onen und hohe mechanische sowie thermische Belastungen entsteht [Rec08]. Diese
weist eine hohe Hérte gegeniiber dem Grundgefiige auf und erscheint im Gefiigeschliff
weill mit einem angrenzenden dunklen Anlassbereich [Str20]. Dabei wird davon aus-
gegangen, dass es sich um martensitische Schichten handelt, die aufgrund von Kurzzeit-
Austenitisierungsvorgingen mit anschlieBender Selbstabschreckung des Werkstoffes
entstehen [Gri01, Mic14].
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Abbildung 5.18: Metallografische Analyse des Spanquerschnitts bei der freien Spanbildung von
51CrV4 mit einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 100 m/min

Dartiiber hinaus zeigen sich deutliche Unterschiede in der Gefiligestruktur zwischen den
Segmentspdnen der Titanlegierung Ti6Al4V und den der Stahllegierung 51CrV4. Wih-
rend bei Ti6Al4V das Gefiige im Bereich der Segmente nahezu undeformiert blieb, war
die Scherzone durch starke Deformationen in Form von stark gestreckten Kérnern cha-
rakterisiert. Bei 51CrV4 lasst sich ein umgekehrtes Werkstoffverhalten beobachten.
Auflerhalb der Scherbinder ist der Werkstoff stark deformiert und die Kérner sind in
Richtung des Spanablaufes gestreckt. Im Scherband liegt hingegen ein sehr feinkdrni-
ges und ungerichtetes Gefiige vor. Dies bestitigt den in der Literatur angenommenen
inversen Hall-Petch-Effekt als Segmentierungsmechanismus bei der Zerspanung von
51CrV4 [Tif18], bei dem die Kornfeinung zur einer Reduzierung der Werkstoftfestig-
keit durch Korngrenzengleiten fithrt [Con00]. Wenngleich sich die Segmentierungsme-
chanismen unterscheiden, so sind die Auswirkungen der Spansegmentierung auf die
mechanischen Werkzeugbelastungen sowie die Auslenkungen der Werkzeuge in
Schnittkraftrichtung vergleichbar. Diese sind in Abbildung 5.19 dargestellt.



5.2 Zerspanung der Stahllegierung 51CrV4 79
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Abbildung 5.19: Mechanische Werkzeugbelastung und Frequenzanalyse der Werkzeugauslen-
kung bei der freien Spanbildung von 51CrV4 mit einer Schnittgeschwindigkeit
von v, = 100 m/min

Zu Beginn des Zerspanprozesses sind die mechanischen Werkzeugbelastungen auf-
grund der starken Kaltverfestigung und der damit verbundenen Widerstandsfahigkeit
des Werkstoffs gegen weitere plastische Verformung gegeniiber dem stationéren Be-
reich erhoht. Insbesondere die Schnittkraft weist in dieser Phase einen markanten Peak
auf. Im weiteren Verlauf des Schnittes stellt sich ein stationdrer Zustand unter zykli-
schen Schwankungen bedingt durch die Segmentierung des Spans ein. Der arithmeti-
sche Mittelwert der Schnittkraft betriigt im stationiren Bereich F, = 1132 N und der der
Passivkraft Fp =466 N. Wihrend die Standardabweichung des Mittelwertes der Passiv-
kraft gegeniiber der Titanzerspanung vergleichbar ist, zeigt sich bei der Standardabwei-
chung des Mittelwertes der Schnittkraft eine Erhohung gegeniiber Ti6Al4V um etwa
60 % auf o =283 N. Dies lésst sich durch die hohe Hérte von 51CrV4 erkléren, die
zu einem stirkerem Kraftanstieg wéihrend des Werkstoffstaus vor der Schneide und ei-
ner ausgepragten Riickfederung nach dem Abgleiten des Segments fiihrt. Der Bereich
der Segmentierungsfrequenzen wurde analog zur Titanzerspanung experimentell ermit-
telt und liegt zwischen fgo =3.125...11.111 Hz mit einem arithmetischen Mittelwert
von fseg = 6.153 Hz. Insbesondere die hohen Frequenzen lassen sich darauf zuriickfiih-
ren, dass beobachtet werden konnte, dass es teilweise wihrend der Ausbildung eines
Segmentes zur Abnahme der Tragféhigkeit des Werkstoffes kommt und sich Werk-
stoffanteile als eine Art Zwischensegment aus der Wirkzone entfernen. In der Folge
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kommt es auch zu einer kurzzeitigen Reduktion der Schnittkraft und anschlieBender
Wiederbelastung, die aufgrund des kurzen Zeitintervalls eine deutlich héhere Frequenz
anregen als die mittlere Spansegmentierungsfrequenz. Diese liegt im Bereich der Ei-
genfrequenz des Werkzeugsystems, wodurch es zu einer ausgeprigten, spanbildungs-
induzierten Anregung und zu hohen Werkzeugauslenkungen kommt. An dieser Stelle
sei darauf hingewiesen, dass zur Visualisierung der Auslenkungsamplituden eine An-
passung der Skalierung notwendig war. Die resultierenden Werkzeugschwingungen
sind deutlich als periodisches Profil auf der erzeugten Werkstiickoberflache erkennbar,
die in Abbildung 5.20 dargestellt ist.
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Schneidstoff: AFK40 UF Schnittgeschwindigkeit: v, = 100 m/min
Werkstoff: 51Crv4 Spanungsdicke: h = 0,2 mm
Spanwinkel: y=0° Spanungsbreite: we = 2 mm

Abbildung 5.20: Topografie der Oberflache beider freien Spanbildung von 51CrV4 mit einer
Schnittgeschwindigkeit von v, = 100 m/min

Anhand der konfokalmikroskopischen Aufnahmen ldsst sich nachvollziehen, wie sich
das Werkzeug infolge der Abdrangung in der Anstauphase ins Werkstiick driickt und
so ein Rauheitstal erzeugt. Kommt es darauthin zum Abgleiten des Segments, federt
das Werkzeug zuriick und es entsteht eine Rauheitsspitze, die umso groBer wird, je
stirker das Werkzeug iiber dessen initiale Position hinaus zuriickfedert. Zudem lésst
sich die geringere mittlere Segmentierungsfrequenz bei der Zerspanung von 51CrV4
anhand eines groBeren Abstands der Rauheitsspitzen gegeniiber der mittleren Segmen-
tierungsfrequenz von Ti6Al4V bei gleicher Schnittgeschwindigkeit erkennen. Die stér-
keren Werkzeugauslenkungen fiihren hingegen zu einer Erhéhung der Rauheit. Der
arithmetische Mittenrauwert betrdgt bei der Zerspanung von 51CrV4 Ra = 0,840 pm
und die gemittelte Rautiefe Rz = 3,31 um.
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Im folgenden Kapitel werden Randbedingungen des numerischen Spanbildungsmodells
sowie die Teilmodelle zur Beschreibung des Werkstoftverhaltens dargestellt. Begin-
nend mit den Randbedingungen fiir die simulationsbasierte Untersuchung der freien
Spanbildung der Titanlegierung Ti6Al4V und der Stahllegierung 51CrV4, werden an-
schlieBend die wesentlichen Methoden und Erkenntnisse zur Charakterisierung und
Modellierung des Werkstoftverhaltens von Ti6Al4V présentiert. Diese basieren auf ex-
perimentellen Ergebnissen aus Analogieversuchen und ermdglichen es, das Fliespan-
nungs- und Schadigungsverhalten von Ti6Al4V realitdtsnah zu beschreiben und die
entsprechenden Werkstoffmodelle zu kalibrieren. Ergdnzend wird der experimentelle
Ablauf zur Charakterisierung des Reibungsverhaltens zwischen Werkzeug und Werk-
stiick erldutert, dessen Ergebnis die Basis fiir die Reibungsmodellierung bildet. Eine
Kalibrierung der jeweiligen Modelle fiir die Stahllegierung 51CrV4 ist nicht Teil dieser
Arbeit. Stattdessen werden die bereits im Rahmen der Dissertation von Marcel Tiffe am
ISF entwickelten und kalibrierten Modelle herangezogen [Tif18]. AbschlieBend erfolgt
eine methodische Beschreibung der Modellerweiterung zur simulativen Analyse der
begrenzten Spanbildung, die darauf abzielt, den experimentellen Aufwand zu reduzie-
ren und dadurch Ressourcen zu schonen. Die anschlieBende simulative Untersuchung
der begrenzten Spanbildung dient sowohl der Auslegung der Constraintkantengestalt
als auch der Bestimmung der bestmdglichen Positionierung des Constraints.

6.1 Modellierung des orthogonalen Schnitts

Zur Modellierung des orthogonalen Schnitts wird die Software DEFORM-2D/3D v14.0
der Scientific Forming Technologies Corporation verwendet. In dieser wird der ortho-
gonale Schnitt als zweidimensionaler Prozess unter Annahme einer ebenen Forméande-
rung simuliert. Das Werkstiick wird dabei rein plastisch modelliert und nach dem Lag-
range-Ansatz vernetzt (Abbildung 6.1). Um einerseits in Bereichen hoher Deformati-
onsgradienten eine ausreichend hohe Auflésung zu gewihrleisten und andererseits die
Rechenzeiten gering zu halten, wird eine gradierte Vernetzung iiber sogenannte Mesh-
Windows implementiert. Die feinste Vernetzung weist eine maximale Elementkanten-
lange von [ = 0,008 mm auf, was 25 Elementen iiber die voreingestellte Spanungsdi-
cke von h =0,2 mm entspricht. Die nichstgrobere Netzdichte, die das angrenzende
Mesh-Window abdeckt, weist eine dreifach hohere maximale Elementkantenldnge von
lg = 0,024 mm auf. In Bereichen, in denen wéhrend des aktuellen Rechenschritts keine



82 6 Modellierung der Spanbildung

Deformation durch den Werkzeugeingriff stattfindet, ist die Vernetzung mit einer ma-
ximalen Elementkantenlidnge [ = 0,1 mm deutlich grober gestaltet, um die Rechenzeit
weiter zu verringern.
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Abbildung 6.1: Modellierung des orthogonalen Schnitts

Die Umgebungstemperatur betrdgt Ty =20 °C und wird sowohl dem Werkstiick als
auch dem Werkzeug als Randknotentemperatur aufgeprigt. Innerhalb des Werkstiicks
sowie des Werkzeugs herrschen die von der DEFORM Datenbank vorgesehenen Wir-
meleitkoeffizienten. Die Schnittbewegung wird durch das entsprechend gelagerte
Werkstiick ausgefiihrt, wihrend das Werkzeug als ortsfester Starrkdrper implementiert
wird. In seiner Gestalt entspricht das Werkzeug den experimentell eingesetzten Hart-
metallwerkzeugen, sodass der Freiwinkel @ =10°, der Spanwinkel y =0° und der
Schneidkantenradius 7z = 10 um betragen. Die Eigenschaften des Werkzeugmodells
werden aus der DEFORM Datenbank fiir Wolframkarbid-Hartmetall-Werkzeuge iiber-
nommen.

6.2 Werkstoffcharakterisierung und -modellierung

Wie in Kapitel 2 erldutert, setzt die Anwendung numerischer Methoden zur Vorhersage
der Spanbildung eine hinreichend realitdtsgetreue Abbildung des Werkstoffverhaltens
im Spanbildungsmodell voraus. Zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens kommen
verschiedene Modelle zum Einsatz. Diese umfassen unter anderem das FlieB3- und Ver-
sagensverhalten des Werkstoffs sowie dessen Reibungsverhalten als Systemeigenschaft
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in Interaktion mit einem Reibpartner. Im Rahmen dieser Arbeit werden fiir die Titanle-
gierung Ti6Al4V Charakterisierungsversuche fiir das FlieBspannungs- und Schédi-
gungsverhalten durchgefiihrt, um darauf basierend FlieBspannungs- und Schadigungs-
modelle zu kalibrieren. Ergénzend werden Modellparameter auf Basis von Literatur-
werten ausgewahlt und dargestellt. Zur Modellierung der Reibung wird das Reibungs-
verhalten anhand von Reibungsuntersuchungen an einem Sondertribometer mit zer-
spanungsidhnlichen Bedingungen charakterisiert. Die verwendeten Parameter zur Be-
schreibung des Werkstoff- und Reibungsverhaltens bei der simulativen Spanbildungs-
analyse der Stahllegierung 51CrV4 werden ebenfalls dargestellt, fiir die Herleitung sei
an dieser Stelle auf Tiffe verwiesen [Tif18].

6.2.1 FlieBspannung

Zur Kalibrierung des ersten Faktors im JC-FlieBspannungsmodell ist eine Beschreibung
des Kaltverfestigungsverhaltens von Ti6Al4V erforderlich. Dieses wird anhand quasi-
statischer Zylinderstauchversuche geméB DIN 50106 bei der Element Materials Tech-
nology Hamburg GmbH ermittelt. Die Proben weisen im Ausgangszustand einen
Durchmesser von Dp =25 mm und eine Lange von lp =50 mm auf und werden bei
Raumtemperatur mit einer Priifgeschwindigkeit von &, = 0,00025 s-! komprimiert. Die
aufgezeichneten Messwerte werden anschlieend genutzt, um die wahre Spannung und
die wahre Stauchung zu berechnen und anhand derer die Koeffizienten 4, B und n zu
kalibrieren. Zur experimentellen Charakterisierung des plastischen Werkstoffverhal-
tens der Titanlegierung Ti6Al4V werden im Rahmen dieser Arbeit Druckversuche mit
zylindrischen Werkstoffproben (Durchmesser Dp =4 mm und Lénge [, =4 mm) unter
Variation der Dehnrate und Temperatur auf einem SHPB-Priifstand durchgefiihrt. An-
hand der gewonnen Messdaten werden die plastischen Zustandsgrofen auf Grundlage
der in Kapitel 2.2.1 vorgestellten Formeln (16)-(18) berechnet. Die daraus resultieren-
den Werte flir die wahre Spannung, wahre plastische Dehnung und wahre plastische
Dehnrate werden anschliefend in die Software MATLAB R2023a des Softwareherstel-
lers The MathWorks, Inc. tiberfiihrt. Dort erfolgt die Kalibrierung der restlichen Para-
meter C und m des JC-FlieBspannungsmodells (Formel (8)) mithilfe eines evolutioni-
ren Fitting-Algorithmus (CMA; engl. Covariance Matrix Adaptation Evolution Stra-
tegy). Uber das auf Basis der Messdaten parametrierte FlieBspannungsmodell hinaus
werden auch JC-Parametersitze aus der Literatur verwendet, um einerseits die Perfor-
manz des eigens parametrierten Modells zu validieren und andererseits die bestmogli-
che Vorhersagegenauigkeit fiir die Simulation der freien Spanbildung zu erlangen.
Samtliche verwendeten JC-Parametersitze sind in Tabelle 8 aufgelistet. Die im Rah-
men dieser Dissertation eingesetzten Parameter des modifizierten FlieBspannungsmo-
dells nach Tiffe sind in Tabelle 9 dargestellt.
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Tabelle 8: Parameter fiir JC-FlieBspannungsmodelle fiir die Titanlegierung Ti6Al4V

Parameter Srgf’[l;lél‘:F L'l;zl:ili:; :;gt;‘::li
[Lee98b] [Seo05]
Streckgrenze A in MPa 1017,67 7827 997.9
Verfestigungsfaktor B in MPa 861,17 498.,4 653,1
Verfestigungsexponent n 0,5544 0,28 0,45
Dehnratenkonstante C 0,020269 0,028 0,0198
Exponent der thermischen Entfestigung m 0,986 1 0,7
Referenzdehnrate &, in s 0,00025 0,00001 1
Referenztemperatur Ty in °C 20 25 25
Schmelztemperatur Ty, in °C 1632 1450 1668

Tabelle 9: Parameter des modifizierten JC-Fliespannungsmodells fiir die Stahllegierung

51Crv4

Parameter Stahllegierung 51CrV4 [Tif18]
Streckgrenze A in MPa 1599
Verfestigungsfaktor B in MPa 1338
Verfestigungsexponent n -8,113
Dehnratenkonstante C 0,6119
Exponent der thermischen Entfestigung m 0,0138

<700 °C > 700 °C
my 1 7,972
m 0 -38,37
m, -19,046 71,915
m; 106,27 -60,608
my -203,5 19,09
ms 110,98 0

£, = 0,0006 s

To=20°C T,=1500°C
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6.2.2 Werkstoffschadigung

Wie bei den experimentellen Untersuchungen zur freien Spanbildung festgestellt wer-
den konnte, fiihrt eine zunehmende Lokalisierung der Dehnung bei der Zerspanung der
Titanlegierung Ti6Al4V zu einer Abnahme der Tragfahigkeit des Werkstoffs, wodurch
die Spannung mit steigender Dehnung sinkt und es zum lokalen Werkstoffversagen
kommt [Mel15]. Die Beriicksichtigung dieses Werkstoffverhaltens durch Schadigungs-
modelle ist bei der Spanbildungssimulation von Ti6Al4V von besonderer Bedeutung.
Da das zyklische Werkstoffversagen in der priméren Scherzone, welches urséchlich fiir
das periodische Abgleiten einzelner Segmente entlang der Scherebene ist, durch die
Modellierung der Werkstoffschadigung beriicksichtigt wird, kann durch eine geeignete
Schadigungsmodellierung ein lokales Werkstoffversagen und damit die Spansegmen-
tierung vorhergesagt werden. In dieser Arbeit werden zur Parametrierung eines JC-
Schadigungsmodells experimentelle Charakterisierungsversuche am Split-Hopkinson-
Pressure-Bar (SHPB) durchgefiihrt. Hierbei kommt eine im Stand der Technik etab-
lierte hutformige Werkstoffprobengestalt (engl. hat shape geometry) zum Einsatz, bei
der eine axiale Belastung zu einer gezielten Scherbeanspruchung fiihrt. Diese Hutpro-
ben bestehen aus einem unteren Teil, dem Ring, und einem oberen Teil, dem Zylinder.
In simulativen Voruntersuchungen zur Analyse des Scherverhaltens infolge einer Kom-
pressionsbelastung wurde die Probengestalt nach [Lin07] als geeignet identifiziert. Zur
Schonung von Ressourcen wurde dariiber hinaus die Skalierung der Probenmale ge-
priift, wobei eine negative Beeinflussung des Scherverhaltens durch eine Reduzierung
der Probenmafle um 20 % ausgeschlossen werden konnte. Die daraus abgeleiteten und
im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Proben sind in Abbildung 6.2 dargestellt. Bei
diesen Proben ist der AuBBendurchmesser des Zylinders geringfligig grofler ausgefiihrt
als der Innendurchmesser des Rings, sodass bei der Kompression der Hutprobenkorper
am Ubergang zwischen Zylinder und Ring eine Scherzone entsteht, die dhnlich zu der
Scherzone in der Spanbildungszone ist.



86 6 Modellierung der Spanbildung

Zylinder’

12,00 mm

h=

dping = 616 mMm

IS
1S
o
e
©

Il

Ring

Dging = 15,24 mm

<
<
<

Abbildung 6.2: Eingesetzte Hutprobengestalt fiir die Werkstoffcharakterisierung von Ti6Al4V
nach [Lin07]

Eine in der Literatur etablierte Methode zur Charakterisierung des Scherverhaltens be-
ruht auf der Berechnung der Scherspannung, Scherdehnung und Scherdehnrate
[And94], bei der die Scherzone der Proben rein rechnerisch auf Basis der geometrischen
Malfe der Proben im unverformten Zustand bestimmt wird [Bud21]. Da sich die Scher-
zone jedoch infolge der Scherbelastung verdndert, ist die Berechnung unter dieser An-
nahme ungenau und die Ergebnisse weichen deutlich von der Realitét ab. Eine Mog-
lichkeit, die tatsdchliche Scherzonenldnge und -breite zu ermitteln, stellt die metallo-
grafische Préparation der Proben nach Versuchsdurchfilhrung und anschlieBende
Vermessung der Scherzonen anhand von Mikroskopaufnahmen dar. In den wéhrend der
Charakterisierungsversuche aufgezeichneten Hochgeschwindigkeitsvideos konnte al-
lerdings beobachtet werden, dass die in Eingangs- und Ausgangsstab reflektierenden
Impulswellen dazu fiihren, dass die Probenkdrper mehrfach nachverformt werden (Ab-
bildung 6.3).
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Abbildung 6.3: Nachverformung der Hutprobenkdrper im SHPB-Versuch

Die Nachverformung infolge des wiederholt reflektierten Impulses stellt insbesondere
bei der Anwendung hoherer Temperatur- und Druckstufen eine erhebliche Fehlerquelle
bei der Auswertung der Untersuchungsergebnisse dar, da die Berechnungen ausschlie3-
lich auf den ersten Impuls bezogen werden. Daher miissen die Scherbander eben dieser
Verformung entsprechen. Eine Moglichkeit, das zu erreichen, besteht in der gezielten
Unterbrechung des Verformungsprozesses der Hutproben durch eine konstruktive An-
passung des Versuchsaufbaus [Lin07]. Werden diese Proben anschlieSend metallogra-
fisch prépariert und die Scherzonen manuell vermessen, stellen jedoch die dullerst ge-
ringen Scherbandbreiten aufgrund der unzureichenden Wiederholgenauigkeit weiterhin
eine erhebliche Fehlerquelle dar.

Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit eine innovative hybride Methode entwickelt, die
experimentelle SHPB-Versuche mit numerischen Simulationen kombiniert. Wéhrend
die Ergebnisse der DMS-Messungen der Bestimmung des Werkstoffversagenszeit-
punkts dienen, werden die fiir die Kalibrierung des Schiadigungsmodells erforderlichen
ZustandsgroBen anhand von Simulationsergebnissen direkt im Scherband zum zuvor
bestimmten Zeitpunkt des Werkstoffversagens ermittelt. Dadurch ist eine Berechnung
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der ZustandsgroBen auf Basis der SHPB-Versuche obsolet und es kann auf eine me-
tallografische Préparation der Proben und eine anschlieBende Vermessung des Scher-
bandes verzichtet werden. Diese Vorgehensweise wird im Folgenden detailliert be-
schrieben.

Nach Abschluss der Probenfertigung, bei der die Proben im letzten Schritt planparallel
geschliffen werden, erfolgt vor der Versuchsdurchfiihrung eine Vermessung der tat-
séchlichen Probenmalle mithilfe geeigneter Messschrauben. Diese Malie dienen im
weiteren Verlauf der Erstellung eines hochgenauen digitalen Modells der Proben. An-
schliefend werden die Hutproben im SHPB-Versuch experimentell eingesetzt. Der vor-
eingestellte Luftdruck im Druckzylinder wird dabei auf drei Stufen zwischen
pL = 1,5...3,3 bar variiert, was zu unterschiedlichen Projektilgeschwindigkeiten und
damit zu variierenden Intensititen der eingeleiteten Impulse fiihrt. Zudem erfolgt eine
Variation der initialen Probentemperatur auf sechs Stufen zwischen T = 20...750 °C.
Durch eine Kombination dieser Parameter wird ein vollfaktorieller Versuchsplan mit
einer Versuchswiederholung je Versuchspunkt erstellt, der zu einer Variation der resul-
tierenden Dehnungen, Dehnraten und Temperaturen fiihrt. Wéhrend der SHPB-Versu-
che werden die elastischen Dehnungen im Eingangs- und Ausgangsstab mithilfe von
DMS erfasst sowie die Probendeformation durch eine Hochgeschwindigkeitskamera
aufgezeichnet. Die Hochgeschwindigkeitsvideos ermdglichen es, nach der Versuchs-
durchfithrung den Verformungsweg und die Verformungsdauer der Hutproben zu be-
stimmen.

Anschliefend werden Simulationen in DEFORM durchgefiihrt, bei denen die Hutpro-
ben als zweidimensionale, rotationssymmetrische Korper implementiert werden, wobei
die spezifische Gestalt der vermessenen Proben sowie die initial aufgeprigte Proben-
temperatur beriicksichtigt werden. Als FlieBspannungsmodell kommt das JC-Modell
zum Einsatz, das auf Basis von am ISF durchgefiihrten SHPB-Versuchen mit zylindri-
schen Proben derselben Werkstoffcharge parametriert wurde (Kapitel 6.2.1). Auf die
Implementierung eines Schadigungsmodells wird an dieser Stelle bewusst verzichtet,
um eine Beeinflussung der Simulationsergebnisse durch die Reduzierung der Flie§3-
spannung oder der Dehnung infolge eines Schadigungskriteriums zu vermeiden. Die in
den Randbedingungen der Modelle definierten Deformationsgeschwindigkeiten wer-
den auf Grundlage des anhand der Hochgeschwindigkeitsvideos bestimmten Deforma-
tionswegs infolge des ersten Impulses sowie der fiir diese Deformation bendétigten Zeit
berechnet. Als Abbruchkriterium der Simulation dient die Verschiebung der Matrizen,
sobald der Deformationsweg erreicht ist, bei dem im Experiment das Werkstoftversa-
gen eingetreten ist.
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Nach Abschluss der experimentellen und simulativen Charakterisierungsversuche wer-
den die elastischen Dehnungen im Eingangs- und Ausgangsstab sowie die Simulations-
ergebnisse ausgewertet. Dabei wird zunédchst anhand der elastischen Dehnung im Ein-
gangsstab fiir jeden Versuch der Zeitpunkt des Werkstoffversagens bestimmt, also der
abrupte Abfall des ersten reflektierten Impulses. AnschlieBend werden die Simulations-
ergebnisse ausgewertet, wobei die Dehnung, die Dehnrate, die Triaxialitdt und die Tem-
peratur zum anhand des DMS-Messschriebs ermittelten Zeitpunkts des Werkstoffver-
sagens an einem Punkt in der Mitte des Scherbands ausgewertet werden. Wird dieses
Vorgehen fiir alle Versuchspunkte angewendet, entsteht ein Datensatz, der alle Variab-
len des Schéadigungsmodells nach Johnson und Cook (JC-Damage; Formel (22)) fullt
und der dazu genutzt werden kann, das Schédigungsmodell in Abhéngigkeit von Dehn-
rate, Triaxialitdt und Temperatur zu kalibrieren.

Dariiber hinaus werden auch die SHPB-Zylinderstauchversuche fiir die Kalibrierung
der Schiadigungsmodelle ausgewertet. Dies ist moglich, da anhand der Hochgeschwin-
digkeitsaufnahmen festgestellt wurde, dass ein GroBteil der Werkstoffzylinder wéhrend
des Stauchversuches keiner homogenen Forménderung unterliegt. Vielmehr bauchen
diese infolge der axialen Deformation zunichst aus und brechen anschlieSend im 45°-
Winkel zur Stauchachse. Die Auswertung der Versuche erfolgt analog zur Auswertung
der Hutproben, wobei zunéchst anhand des ersten reflektierten Impulses im Eingangs-
stab der Zeitpunkt des Bruchs bestimmt wird. Die Bruchdehnung wird dann iiber die
flir Zylinderproben bekannten Formeln berechnet. AnschlieBend werden die Zylinder-
stauchversuche in die Simulationsumgebung der Software DEFORM {iibertragen und
die Simulationsergebnisse hinsichtlich der Dehnrate, der Triaxialitdt und der Tempera-
tur jeweils in der Mitte des sich ausbildenden Scherbandes ausgewertet. Da Stauchver-
suche infolge der Druckbeaufschlagung zur negativen Triaxialitdt fiihren, wurden zu-
dem Zugversuche bei der Fa. Element Materials Technology Hamburg GmbH durch-
gefiihrt, um das Werkstoffverhalten fiir positive Triaxialitdten zu charakterisieren.
Diese Versuche wurden analog zu dem oben beschriebenen Vorgehen ausgewertet und
die Ergebnisse zur Kalibrierung der Koeffizienten des JC-Damage-Modells miteinbe-
zogen. Diese Kalibrierung erfolgt abschlieBend mithilfe des evolutionédren Fitting-Al-
gorithmus in der Software MATLAB R2023a. Fiir die Referenzdehnrate wird dabei ein
Wert von &, = 1 s”! angekommen, da die Koeffizienten nicht auf Basis von Parametern
gefittet werden, bei denen die Dehnrate vorgegeben ist (wie beispielsweise bei quasi-
statischen Versuchen), sondern anhand eines dehnratenabhéngigen Parametersatzes,
wodurch die Referenzdehnrate vernachlissigt werden kann. Die Ergebnisse dieses Fit-
tings sind die im Rahmen dieser Arbeit verwendetet Koeffizienten des JC-Damage-
Modells (Tabelle 10).
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Tabelle 10: Koeffizienten des JC-Damage-Modells

Parameter D, D, D, D, Ds
Ti6Al4V 0,001 0,140889  -0,25934 -0,001 0,996942
51CrV4 nach [Tif18] 0,55 3,20 2,35 -0,009 3,40

6.3 Reibungscharakterisierung und -modellierung

Zur experimentellen Charakterisierung des Reibungsverhaltens unter zerspanungséhn-
lichen Bedingungen wird auf dem Orthogonalschnittversuchsstand der Heinz Berger
Maschinenfabrik GmbH ein Sondertribometer verwendet, das in Abbildung 6.4 darge-
stellt ist. Bei diesem wird das Werkstiick, im Folgenden als Gegenkorper bezeichnet,
analog zu den Untersuchungen zum orthogonalen Schnitt, in einem auf dem Maschi-
nentisch montierten Halter fixiert. In dem an der Traverse befestigten Kraftmessdyna-
mometer wird ein Grundkorperhalter mit einem um @g,;p = 5° zur Relativgeschwin-
digkeitsrichtung geneigten, unbeschichteten Grundkdrper aus Hartmetall eingespannt.
Dabei besteht der Grundkdrper aus demselben Hartmetall wie die Werkzeuge, die bei
den experimentellen Untersuchungen der freien Spanbildung eingesetzt wurden. An-
schlieend wird der Grundkdrper um einen definierten Wert a gegeniiber dem Gegen-
korper zugestellt, wahrend dieser durch die Bewegung des Maschinentisches eine Re-
lativbewegung ausfiihrt.
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Reibungscharakterisierung und -modellierung

Gegenkorperwerkstoff: Ti6AI4V Neigungswinkel: Preip = 5°
Grundkorperwerkstoff: Hartmetall K40 UF Zustellung: a=0,15mm

Abbildung 6.4: Versuchsaufbau zur Reibungscharakterisierung und Reibungsmodellierung

Durch die Relativbewegung zwischen Gegenkorper und Hartmetallgrundkdrper kommt
es zu einem Kontakt der beiden Reibpartner, wobei kein Span entsteht, sondern der
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Gegenkdrper unter hohem Druck an der Kontaktfliche mit dem Grundkdrper entlang-
gleitet. Mithilfe der wihrenddessen aufgezeichneten mechanischen Belastungen (F,
und F,) und der geometrischen Zusammenhénge im Reibkontakt ist es moglich, die
Belastungen in Normal- und Reibrichtung zu berechnen:

Fy = F sin(@geip) + E;,c05 (Prein) (38)
Fr = F; cos(@peip) — E;sin (@geip) (39)

Unter Variation der Relativgeschwindigkeit kann der Reibungskoeffizient fiir jeden
Einzelversuch auf Grundlage der Normal- und Reibkraft berechnet und durch eine Po-
tenzfunktion als relativgeschwindigkeitsabhéngiges Reibungskoeffizientenmodell nach
Coulomb abgebildet werden (Abbildung 6.4).

6.4 Modellierung der begrenzten Spanbildung

Zur Simulation der begrenzten Spanbildung wird neben dem Werkstiick und dem
Werkzeug der Constraint als weiteres Objekt in das Spanbildungsmodell integriert. Um
durch diesen einerseits eine Unterdriickung der Segmentspanbildung zu erzielen und
andererseits eine Erhdhung der mechanischen Werkzeugbelastung so gering wie mog-
lich zu halten, werden der Einfluss der Constraintposition und der Einfluss definiert
verrundeter Constraintkantengestalten untersucht. Zur Beschreibung der Constraint-
kantengestalt eignet sich die Formfaktormethode [Biel8], die iiblicherweise im Kontext
der Schneidkantenverrundung Anwendung findet. Ubertragen auf die definierte Ver-
rundung der Constraintkante erfolgt die Beschreibung der Constraintkantengestalt wie
in Abbildung 6.5 dargestellt durch die Parameter: Strecke an der Constraintfreifldche
Sq. Profilabflachung Sg, Strecke an der Constraintspanfliche S, und Scheitelwinkel ¢.
Dabei beschreiben die Strecken S, und S, jeweils den Abstand zwischen dem Abl6-
sungspunkt der tatsdchlichen Constraintkantenverrundung an der Constraintfreiflache
(P1) und Constraintspanfldche (P3) und der ideal spitzen Constraintkante (Po). Die Pro-
filabflachung Sp stellt den kiirzeste Abstand zwischen der tatsdchlichen und der ideal
scharfen Constraintkante dar, wobei der Scheitelwinkel ¢ die Verschiebung zur sym-
metrischen Verrundung beschreibt. Die Position des Constraints wird iiber den kiirzes-
ten Abstand zwischen Constraint und Werkzeug (a) sowie den kiirzesten Abstand zwi-
schen Constraint und freier Werkstiickoberflache (b) beschrieben.
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Constraintposition Constraintkantengestalt

a Abstand zum Werkzeug
b Abstand zum Werkstlick
h  Spanungsdicke

P

Py Sa

S, Strecke auf der Constraintfreiflache
Sp  Strecke der Profilabflachung

S, Strecke auf der Constraintspanflache
¢ Scheitelwinkel

Werkstuck

Abbildung 6.5: Beschreibung der Constraintposition und der Constraintkantengestalt

6.4.1 Randomisierte Generierung der Constraintkantengestalt

Die Entwicklung einer geeigneten Constraintkantengestalt unterliegt gewissen Gren-
zen, zwischen denen es jedoch nahezu unendlich viele Moglichkeiten der Gestaltung
gibt. Um den potenziellen Versuchsraum effizient zu fiillen, soll die Generierung ver-
schiedener Constraintkantengestalten randomisiert erfolgen. Dies erfolgt durch eine
Variation der Constraintkantenparameter unter Festlegung von Ober- und Untergren-
zen. Hierzu wurde in der Software MATLAB eine Matrix erzeugt, die Eintrdge nach
dem Latin-Hypercube-Sampling (LHS) enthilt. Dabei ist sicherzustellen, dass keine
Parabeln entstehen, die fiir die Abbildung von Constraintkantengestalten ungiiltig sind.
Dies ist z. B. der Fall, wenn die verrundete Kante konkav ist (Sg > Sq A S)) oder iiber
das urspriingliche Dreieck der ideal scharfen Constraintkante herausragt. Aus diesem
Grund muss die Giiltigkeit jeder generierten Gestalt gemaf3 Abbildung 6.6 gepriift wer-
den. Dies erfolgt anhand einer Priiffunktion p(x), die sich aus der Differenz zwischen
der Parabelfunktion der Constraintkante c(x) und der Geradengleichung der ideal
scharfen Constraintkante g(x) ergibt. die aufler an den Schnittpunkten mit den Cons-
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traintkanten keine weitere Nullstelle aufweisen darf. Sind die giiltigen Gestalten gefun-
den, wird die jeweilige Parabelfunktion mit einzelnen Punkten in Abhéngigkeit der
Kurvenlénge interpoliert und in DEFORM implementiert.

Giiltige Constraintkantengestalt Ungiiltige Constraintkantengestalt

Parabelfunktion der
Constraintkante innerhalb )
des Ursprungsdreiecks - P
3

Schnittpunkt zwischen
Parabelfunktion und
Geradengleichung

PaTT Priiffunktion p(x)
= Parabelfunktion c(x)

>
>

P« Po X P \Po X
Keine Nullstelle der Pruffunktion Nullstelle der Pruffunktion
zwischen P, , und P, zwischen P*; , und P,

Abbildung 6.6: Priifung auf Giiltigkeit der Constraintkantengestalt






7 Spanbildungssimulation der freien Spanbildung im orthogo-
nalen Schnitt

Zur Unterdriickung der Spansegmentierung durch Begrenzung des Spanraums soll im
Rahmen dieser Arbeit eine simulationsbasierte Auslegung der Constraintkantengestalt
sowie der Positionierung des Constraints erfolgen. Damit die Spanbildungssimulation
dafiir genutzt werden kann, ist es jedoch notwendig, dass das verwendete Spanbildungs-
modell die freie Spanbildung realitétsnah vorhersagt. Wie bereits aufgezeigt werden
konnte, sind die verwendeten Teilmodelle zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens
ein wesentlicher Faktor fiir die Vorhersagegiite von Spanbildungssimulationen (Kapitel
2.3.3). Daher werden in diesem Kapitel die Simulationsergebnisse der verschiedenen
Modelle aus Kapitel 6 miteinander verglichen und anhand von experimentellen Mess-
ergebnissen validiert.

71 Simulation der freien Spanbildung von Ti6Al4V

Im Folgenden werden die Ergebnisse der zweidimensionalen Spanbildungssimulation
DEFORM 2D/3D v14.0 der Scientific Forming Technologies Corporation fur die freie
Spanbildung von Ti6Al4V im orthogonalen Schnitt vorgestellt. Dabei wird mit einer
Schnittgeschwindigkeit von v, =100 m/min und h =0,2 mm der zentrale Versuchs-
punkt aus den experimentellen Untersuchungen ausgewéhlt. Bei dem verwendeten
FlieBspannungsmodell handelt es sich um das anhand der experimentellen Charakteri-
sierungsversuche an derselben Werkstoffcharge parametrierte JC-FlieBspannungsmo-
dell (Kapitel 6.2.1). Ebenso wird das in Kapitel 6.2.2 kalibrierte JC-Schadigungsmodell
verwendet, bei dem der kritische Wert fiir den Eintritt des Schadigungskriteriums (For-
mel (21)) zunéchst auf dem standardméBig vorgesehenen Wert von D = 1 belassen wird.
Sobald dieser Wert erreicht wird, reduziert sich im Modell die FlieBspannung infolge
der eintretenden Schéddigung auf 10 % ihres urspriinglichen Wertes, was ebenfalls dem
in DEFORM voreingestellten Standardwert entspricht. Auch das verwendete Reibungs-
modell basiert auf den experimentellen Charakterisierungsergebnissen aus Kapitel 6.3
und wird als Modell nach Coulomb mit relativgeschwindigkeitsabhéngigem Reibungs-
koeffizienten implementiert. Abbildung 7.1 zeigt eine Gegeniiberstellung der Spanbil-
dungssimulation mit der experimentellen Referenz.
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Abbildung 7.1: Ergebnisgegeniiberstellung der Spanbildungssimulation und der experimentel-
len Untersuchung von Ti6Al4V

Die Ergebnisse der Spanbildungssimulation mit der Modellparametrierung auf Basis
der Werkstoffcharakterisierungsversuche ermoglicht eine realitdtsnahe Vorhersage der
Spansegmentierung. Sowohl die qualitative Spanmorphologie mit der charakteristi-
schen Segmentierung als auch die lokal auftretenden Dehnungsmaxima entlang der pri-
méren Scherzone werden durch die Simulation sinnvoll vorhergesagt. Ein Vergleich
der Simulationsergebnisse mit den experimentellen Daten der Spanbildungsanalyse
zeigt jedoch Abweichungen hinsichtlich der Spanmorphologie. So werden die maxi-
male Spandicke um + 24,1 % und die minimale Spandicke um + 28,4 % iiberschitzt,
wie dies auch héufig in der Literatur zu beobachten ist [Chil8]. In einer dhnlichen Gr6-
Benordnung liegt die Abweichung der Schnittkraft, deren arithmetischer Mittelwert
F. = 487 N betriigt, womit der experimentell gemessene Mittelwert um - 25,2 % untet-
schétzt wird. Die grote Abweichung zeigt sich jedoch bei der Passivkraft, die mit
- 85,9 % signifikant unterschétzt wird. Der vorhergesagte arithmetische Mittelwert be-
triagt lediglich ﬁp =56 N. Auch in der Literatur konnte eine Unterschéitzung der Passiv-
kraft infolge einer fehlerhaften Beschreibung des Werkzeug-Werkstiick-Kontakts fest-
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gestellt werden [Chel9]. Da die Passivkraft im orthogonalen Schnitt mit einem Span-
winkel von y =0° primédr von der Reibung zwischen der Spanfldche des Werkzeugs
und der Unterseite des entstehenden Spans bestimmt wird, kann dieser Werkstiick-
Werkzeug-Kontakt groBtenteils auf das Reibungsmodell und somit auf eine Unterschét-
zung der Reibkraft zuriickgefiihrt werden. Ein weiteres Indiz dafiir, dass die berechnete
Spanflachenreibung zu gering ist, zeigt sich in der ausgeprigten Spankriimmung, die in
der Simulation beobachtet wird. Ein reduzierter Reibwiderstand an der Spanfléche fiihrt
zu einer erhdhten Spanablaufgeschwindigkeit im Kontaktbereich zwischen Werkzeug
und Span, wodurch eine verstirkte Kriimmung des Spans begiinstigt wird. Die ver-
stirkte Kriimmung fiihrt wiederum zu einer Verkiirzung der Kontaktlange und damit zu
einer Reduzierung der Kontaktflache zwischen Span und Werkzeug. In Kombination
mit der ohnehin zu niedrig berechneten Spanflichenreibung wird die resultierende
Reibkraft weiter unterschétzt, was die Unterschitzung der Passivkraft zusétzlich ver-
starkt.

Um diese Abweichungen zu korrigieren und eine realitdtsndhere Berechnung der me-
chanischen Wechselwirkungen zu erreichen, erfolgt im nichsten Schritt eine Anpas-
sung des Reibungsmodells. Dazu wird ein Reibungsmodell nach Coulomb mit einem
konstanten Reibungskoeffizient von u = 0,56 angenommen. Dieser Wert wird auf Basis
der Ergebnisse vorheriger Untersuchungen zur Spanbildungssimulation von Ti6Al4V
gewihlt, in denen nachgewiesen werden konnte, dass er zu einem geringeren durch-
schnittlichen Fehler bei der Vorhersage der mechanischen Werkzeugbelastungen fiihrt
[Afr21]. Die Ergebnisse der Spanbildungssimulation mit dem angepassten Reibungs-
modell sind in Abbildung 7.2 dargestellt und den Ergebnissen der experimentellen Un-
tersuchung gegeniibergestellt.
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Experimentelle Spanbildungsanalyse Spanbildungssimulation

Werkstuick

Maximale Spandicke: W max =261 um R max =416 pm N +59,4 %
Minimale Spandicke: hin =116 pm W opin = 249 pm ,@,, +115,5 %
Schnittkraft: F =651N F =958N OB +472%
Passivkraft: E,  =398N E,  =374N R, -60%
Schneidstoff: WC / AFK40 UF 200 m Effektive Dehnung &,
Werkstoff: Ti6AI4V —_—

Spanwinkel: y =0 01234567859
Schnittgeschwindigkeit: v, = 100 m/min FlieRspannungsmodell: ~ JC-FSg¢
Spanungsdicke: h = 02 mm Schadigungsmodell: JC-DMGig¢ cv1/5T10)
Spanungsbreite: w, = 2 mm Reibungsmodell: 1 = 0,56 = const.

Abbildung 7.2: Ergebnisgegeniiberstellung der Spanbildungssimulation mit konstantem Rei-
bungskoeffizient und der experimentellen Untersuchung von Ti6Al4V

Anhand der Simulationsergebnisse kann der erwartete Einfluss des konstanten Rei-
bungskoeffizienten auf die Vorhersage der Passivkraft bestitigt werden. Auch kommt
es infolge der héheren Reibung zu einer geringeren Spankriimmung, wodurch die Kon-
taktlange zwischen Werkzeug und Span vergrofert wird. In Kombination fiihrt dies
dazu, dass die zuvor erhebliche Unterschitzung der Passivkraft nun auf - 6 % reduziert
wird und die Simulation somit eine deutlich verbesserte Ubereinstimmung mit den ex-
perimentellen Ergebnissen erzielt. Allerdings fiihrt die erhdhte Reibung gleichzeitig zu
einer deutlichen Zunahme aller betrachteten Groen. Wéhrend die Schnittkraft zuvor
unterschitzt wurde, wird sie nun mit + 47,2 % signifikant iiberschitzt. Ein dhnlicher
Einfluss lésst sich bei der maximalen Spandicke erkennen, die nun um + 59,4 % {iber-
schiitzt wird. Besonders gravierend ist jedoch die Uberschitzung der minimalen Span-
dicke, die mit + 115,5 % mehr als doppelt so hoch ausfillt wie im Experiment. Dies
lésst sich vor allem auf eine grundlegende Verdnderung der Spanmorphologie zuriick-
fithren, die in der Simulation nun nicht mehr der tatséchlichen Segmentierungscharak-
teristik entspricht.



7.1 Simulation der freien Spanbildung von Ti6Al4V 99

Ein moglicher Erklarungsansatz fiir diese verdnderte Spanmorphologie ergibt sich aus
der durch die hohe Reibung verursachten intensiven plastischen Deformation im Be-
reich der Spanfldche. Durch die erhdhte Reibung entstehen lokal besonders hohe Deh-
nungen, die in der Simulation dazu fithren, dass das Schiadigungsmodell ein Werkstoff-
versagen an gegeniiber der Realitdt abweichender Stelle vorhersagt. Da das Modell die
Schidigung als dehnungsabhéngig beschreibt, resultiert dies in einer nicht repriasenta-
tiven Spanmorphologie, die sich unmittelbar auf die vorhergesagten mechanischen
Werkzeugbelastungen auswirkt.

Die Vorhersage der Spansegmentierung bei der vorherigen Verwendung eines Rei-
bungsmodells mit relativgeschwindigkeitsabhdngigem Reibungskoeffizienten war hin-
gegen erfolgreich. Daher wird im Folgenden emeut ein Coulomb-Reibungsmodell ge-
wihlt, das auf Basis der experimentellen Reibungscharakterisierung parametriert
wurde. Um einer moglichen Unterschitzung der berechneten mechanischen Werkzeug-
belastungen entgegenzuwirken, werden fiir dieses Modell die Koeffizienten jedoch
nicht auf Basis einer Ausgleichsfunktion durch die Messwerte bestimmt. Stattdessen
erfolgt die Ermittlung der Modellparameter gezielt mithilfe eines Curve Fittings in
MATLAB. Der dabei eingesetzte Fitting-Algorithmus verfolgt das Ziel, eine moglichst
hohe Ubereinstimmung der Reibungskurve mit den experimentellen Daten zu errei-
chen. Dabei werden jedoch nicht nur die tatsdchlich erfassten Messpunkte beriicksich-
tigt, sondern auch Bereiche auflerhalb des experimentell untersuchten Relativgeschwin-
digkeitsbereichs moglichst genau angenéhert. Da der Reibungskoeffizient fiir sehr ge-
ringe Relativgeschwindigkeiten gegen 1 konvergiert, fiihrt dieser Optimierungsansatz
jedoch zu einer systematischen Abweichung. Um die Reibungskurve auch iiber die
Rénder der Messwerte hinaus moglichst prézise abzubilden, passt der Algorithmus die
Funktion so an, dass sie im Bereich der experimentellen Messwerte oberhalb der realen
Werte liegt. Infolgedessen fillt die berechnete Reibung insgesamt hoher aus, als es die
experimentell ermittelten Messpunkte eigentlich vorgeben wiirden. Das Ergebnis dieser
Spanbildungssimulation kann der nachfolgenden Abbildung 7.3 entnommen werden.
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Experimentelle Spanbildungsanalyse Spanbildungssimulation
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Werkzeug

e 7 ( Werkstiick

Maximale Spandicke: K max =261 pm R max =372 pm N7} +42,5%
Minimale Spandicke: A in =116 pm W pin =161 pm Nz +38,8 %
Schnittkraft: F, =651 N F, =516 N R -20,7 %
Passivkraft: B, =398N B, =94N &R, -76,4 %
Schneidstoff: WC / AFK40 UF 200 pm Effektive Dehnung &4
Werkstoff: Ti6AI4V —_— [ |
Spanwinkel: y = 0 01234567809
Schnittgeschwindigkeit: v, = 100 m/min FlieBspannungsmodell:  JC-FS\ge
Spanungsdicke: h = 02 mm Schadigungsmodell: JC-DMGigr (cv1/5T10)
Spanungsbreite: w, = 2 mm Reibungsmodell: U =2,1248 v, 04278

Abbildung 7.3: Ergebnisgegeniiberstellung der Spanbildungssimulation mit angepasstem Rei-
bungskoeffizienten und der experimentellen Untersuchung von Ti6A14V

Durch die Verwendung des relativgeschwindigkeitsabhidngigen Reibungsmodells mit
erhohten Reibkoeffizienten kann eine Vorhersage der Segmentspanbildung wieder er-
folgreich erzielt werden. Beim Vergleich der Simulationsergebnisse mit den vorherigen
Berechnungen, bei denen die Reibungskoeffizienten iiber eine Ausgleichsfunktion be-
stimmt wurden, zeigt sich eine Erhdhung sowohl der Schnittkraft als auch der Passiv-
kraft. Dennoch bleibt die Unterschiatzung der Kréfte, insbesondere der Passivkraft mit
- 76,4 %, weiterhin signifikant. Ahnlich wie zuvor fiihrt die Erhdhung der berechneten
Reibwerte zu einer verstarkten Spankriimmung sowie zu einer Zunahme der maximalen
und minimalen Spandicke, die nun um + 42,5 % bzw. + 38,8 % liber den experimentel-
len Werten liegen. Trotz dieser Abweichungen lésst sich anhand der Spanmorphologie
erkennen, dass die Wahl eines relativgeschwindigkeitsabhéngigen Reibungsmodells im
vorliegenden Fall grundsitzlich sinnvoll ist, da nun wieder eine Spansegmentierung
vorhergesagt wird. Zudem belegen die Ergebnisse, dass eine Erhdhung der Reibungs-
werte prinzipiell zu einer Verbesserung der Vorhersagegiite der mechanischen Werk-
zeugbelastungen flihrt. Daher wird im Folgenden die Verwendung dieses Reibungsmo-
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dells beibehalten und insbesondere zur Verbesserung der Vorhersage der Spanmorpho-
logie das verwendete Schadigungsmodell gezielt angepasst. Wahrend die Koeffizienten
des Modells unveréndert bleiben, wird der kritische Wert zum Eintritt des Schidigungs-
kriteriums auf 0,8 herabgesetzt. Dies soll bewirken, dass das Werkstoffversagen frither
eintritt, wodurch die maximale Spandicke reduziert werden soll. Die FlieBspannung in-
folge eintretender Schiadigung bleibt weiterhin bei 10 % ihres urspriinglichen Wertes.
Die Ergebnisse dieser Spanbildungssimulation sind in Abbildung 7.4 dargestellt.

Experimentelle Spanbildungsanalyse Spanbildungssimulation
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: rks Werkstiick
Maximale Spandicke: K max =261 pm N max =262 pm N7\ +0,4 %
Minimale Spandicke: A in =116 pm W pin = 148 pm R +27,6 %
Schnittkraft: F, =651 N F, =636 N R -2,3%
Passivkraft: F, =398N E, =107N AR, -731%
Schneidstoff: WC / AFK40 UF 200 pm Effektive Dehnung &4
Werkstoff: Ti6AI4V —_— [ |
Spanwinkel: y = 0 01234567809
Schnittgeschwindigkeit: v, = 100 m/min FlieBspannungsmodell:  JC-FS\ge
Spanungsdicke: h = 02 mm Schadigungsmodell: JC-DMGigf (cvos/sT10)
Spanungsbreite: w, = 2 mm Reibungsmodell: (1 =2,1248 v, 04278

Abbildung 7.4: Ergebnisgegeniiberstellung der Spanbildungssimulation mit angepasstem Scha-
digungsmodell und der experimentellen Untersuchung von Ti6A14V

Die Ergebnisse der Spanbildungssimulation zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den experimentellen Untersuchungen hinsichtlich der maximalen Spandicke sowie
der Schnittkraft. Wahrend die maximale Spandicke in der Simulation mit einer geringen
Uberschitzung von + 0,4 % nahezu exakt vorhergesagt wird, liegt die Schnittkraft mit
einer Unterschétzung von lediglich - 2,3 % ebenfalls sehr nah an dem experimentell
gemessenen Mittelwert. Dies deutet darauf hin, dass das plastische Werkstoffverhalten
in der Simulation realitdtsnah abgebildet wird. Deutlich gréBere Abweichungen zeigen
sich hingegen bei der minimalen Spandicke, die mit einer Differenz von + 27,6 % ge-
geniiber dem Experiment iiberschétzt wird. Besonders hervorzuheben ist jedoch die
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weiterhin starke Unterschétzung der Passivkraft, die in der Simulation um - 73,1 % ge-
ringer vorhergesagt wird als in den experimentellen Untersuchungen gemessen. Den-
noch stellt dieses Ergebnis im Vergleich zu den vorherigen Simulationen, bei denen
eine erfolgreiche Abbildung der Segmentspanbildung erreicht wurde, die bislang beste
Néherung dar. Dies gilt insbesondere fiir die Spanmorphologie, die im Rahmen dieser
Arbeit von entscheidender Bedeutung ist. Ein moglicher Erklarungsansatz fiir die ver-
bleibenden Abweichungen ist, dass die Anpassung des kritischen Wertes im Schadi-
gungsmodell zwar zu einer reduzierten Spankrimmung gefiihrt hat, die tatsdchliche
Kontaktldnge zwischen der Spanfldche und dem Span aber weiterhin unterschétzt wird,
was zur Vorhersage einer zu geringen Passivkraft fiihrt.

Abschlielend wird das entwickelte Modell mit bestehenden Literaturmodellen vergli-
chen. Dazu wurden bewusst zwei Modelle ausgewdhlt, die in den Voruntersuchungen
bereits eine erfolgreiche Abbildung der Segmentspanbildung ermoglicht haben. Abbil-
dung 7.5 zeigt die Ergebnisse der Simulation unter Verwendung des FlieBspannungs-
modells nach Seo et al. [Seo05]. Da es sich hier um ein Literaturmodell handelt, wurde
bei diesem bewusst das haufig in der Literatur verwendete spannungsabhéngige Sché-
digungsmodell nach Cockcroft und Latham verwendet [Coc68]. Der kritische Wert zur
Erfiillung des Schadigungskriteriums sowie der prozentuale Anteil zur Reduzierung der
FlieBspannung werden dabei auf den in der Software DEFORM voreingestellten Wer-
ten fiir Ti6A14V belassen. Beim verwendeten Reibungsmodell handelt es sich weiterhin
um ein Reibungsmodell nach Coulomb mit einem relativgeschwindigkeitsabhdngigen
Reibungskoeffizienten.
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Experimentelle Spanbildungsanalyse Spanbildungssimulation
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Werkstuck ) Werkstiick

Maximale Spandicke: R max =261 um R max = 265 pm AR +1,5%
Minimale Spandicke: K in =116 pm N opin = 148 ym LR +27,6 %
Schnittkraft: F  =651N FC =597 N R -83%
Passivkraft: F, =398N F, =127N D, -68,1%
Schneidstoff: WC / AFK40 UF 200 ym Effektive Dehnung 4
Werkstoff: Ti6AI4V —_— [ |
Spanwinkel: y = o 01234586789
Schnittgeschwindigkeit: v, = 100 m/min FlieRspannungsmodell:  JC-FSg,, o a1
Spanungsdicke: h = 02 mm Schéadigungsmodell: CL-DMGcv240/5710)
Spanungsbreite: we = 2 mm Reibungsmodell: u=0,9655 v, 0154

Abbildung 7.5: Ergebnisgegeniiberstellung der Spanbildungssimulation mit JC-FlieBspan-
nungsmodell nach [Seo05] und der experimentellen Untersuchung von Ti6A14V

Der Vergleich mit den Simulationsergebnissen unter Verwendung der eigens parame-
trierten Modelle zeigt eine geringfligig schlechtere, aber dennoch hinreichend genaue
Vorhersage der maximalen Spandicke sowie der Schnittkraft. Wahrend die maximale
Spandicke um + 1,5 % iiberschétzt wird, unterschitzt die Simulation die Schnittkraft
um - 8,3 %. Bei der minimalen Spandicke zeigt sich trotz einer stirkeren Spankriim-
mung eine Ubereinstimmung der Vorhersage (vgl. Abbildung 7.4), die mit einer Uber-
schitzung des experimentellen Messwertes von + 27,6 % einhergeht. Die starkere
Spankrimmung ist auf einen hoheren Reibungskoeffizienten zuriickzufithren. Zwar
wird weiterhin ein relativgeschwindigkeitsabhingiges Reibungskoeffizienten-Modell
nach Coulomb verwendet, jedoch erfolgte die Parametrierung auf Basis experimenteller
Charakterisierungsuntersuchungen einer anderen Werkstoffcharge. Die absolute Ab-
weichung der simulierten Passivkraft gegeniiber den experimentellen Messwerten ist
aufgrund der mit einer stirkeren Spankriimmung einhergehenden Verringerung der
Kontaktldnge mit + 68,1 % jedoch weiterhin signifikant. Abschlieend erfolgt der Ab-
gleich mit einem weiteren Literaturmodell. Bei dem in Abbildung 7.6 dargestellten
Ergebnis kommt ein durch Lee und Lin [Lee98b] parametriertes FlieBspannungsmodell
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zum Einsatz. Die tibrigen Modelle und Parameter werden gegeniiber Abbildung 7.5
nicht veréndert.

Experimentelle Spanbildungsanalyse Spanbildungssimulation

e\ : Werkstiick
Maximale Spandicke: R max =261 um R max =280 pm NZ\W +7,3%
Minimale Spandicke: R min =116 um Win =125 pm R +7,8%
Schnittkraft: FE =651N F =727N AR 11,7 %
Passivkraft: B, =398 N By =227N >ﬁ+ -43,0%
Schneidstoff: WC / AFK40 UF 200 pm Effektive Dehnung £,4
Werkstoff: Ti6AI4V —_— [ |
Spanwinkel: y = 0 0123456789
Schnittgeschwindigkeit: v, = 100 m/min FlieRspannungsmodell:  JC-FS,..¢,in
Spanungsdicke: h = 02 mm Schéadigungsmodell: CL-DMGcv240/5710)
Spanungsbreite: w, = 2 mm Reibungsmodell: u=0,9655 v, 0154

Abbildung 7.6: Ergebnisgegeniiberstellung der Spanbildungssimulation mit JC-FlieBspan-
nungsmodell nach [Lee98b] und der experimentellen Untersuchung von
Ti6Al4V

Bei der Spanbildungssimulation auf Basis dieser Modellkombination weisen die Mit-
telwerte der minimalen und maximalen Spandicke mit einer Uberschétzung von ledig-
lich + 7,8 % bzw. + 7,3 % eine sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentellen
Werten auf. Auch die Schnittkraft wird mit einer geringen Uberschétzung von + 11,7 %
hinreichend genau vorhergesagt. Obwohl die Passivkraft weiterhin stark unterschétzt
wird, kann mit einer Abweichung von - 43,0 % eine signifikante Verbesserung gegen-
iiber den bisher untersuchten Modellen erzielt werden. Dies ist insbesondere deshalb
bemerkenswert, weil auch in diesem Modell eine starke Spankriimmung beobachtet
wurde, die infolge der geringeren Kontaktldnge iiblicherweise eine grofere Abwei-
chung bei der Passivkraft hitte erwarten lassen.
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Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die Parametrierung der FlieBspannungs-,
Schidigungs- und Reibungsmodelle anhand der selbst durchgefiihrten Charakterisie-
rungsversuche erfolgreich war und eine realitdtsnahe Vorhersage der Segmentspanbil-
dung bei der Simulation der freien Spanbildung von Ti6Al4V im orthogonalen Schnitt
ermdglicht. Insbesondere die geringen Abweichungen bei der maximalen Spandicke
und der Schnittkraft legen prinzipiell eine vielversprechende Grundlage fiir die simula-
tive Auslegung der Constraints. Allerdings zeigt sich, dass bei Anwendung des nach
Lee und Lin parametrierten JC-FlieBspannungsmodells im Durchschnitt eine héhere
Vorhersagegiite erreicht wird. Neben einer sehr guten Vorhersage der Spanmorpholo-
gie ist besonders die realitdtsnéhere Vorhersage der Passivkraft fiir die spitere Simula-
tion der begrenzten Spanbildung unter Einsatz eines Constraints entscheidend. Daher
sollte fiir die simulative Analyse der begrenzten Spanbildung von Ti6Al4V bevorzugt
das Fliespannungsmodell nach Lee und Lin verwendet werden.

7.2  Simulation der freien Spanbildung von 51CrV4

Die Simulation des freien orthogonalen Schnitts der Stahllegierung 51CrV4 wird ana-
log zur Simulation von Ti6Al4V als zweidimensionale Spanbildungssimulation in der
Software DEFORM 2D/3D vi4.0 der Scientific Forming Technologies Corporation
durchgefiihrt. Dabei werden die Schnittwerte konstant gehalten und die Schnittge-
schwindigkeit zu v, = 100 m/min sowie die Spanungsdicke zu h = 0,2 mm gewahlt, da
sich bei diesen Schnittwerten bei den experimentellen Untersuchung zur freien Span-
bildung eine Spansegmentierung beobachten lie3. Ebenso wird das FlieBspannungsmo-
dell nicht variiert, bei dem es sich um ein modifiziertes Johnson-Cook-Flie3spannungs-
modell handelt, das das Korngrenzengleiten beriicksichtigt. Das Ergebnis der Spanbil-
dungssimulation unter Verwendung eines JC-Schiadigungsmodells sowie eines Rei-
bungsmodells nach Coulomb mit relativgeschwindigkeitsabhéngigem Reibungskoefti-
zienten ist in Abbildung 7.7 dargestellt und dem Ergebnis der experimentellen Unter-
suchung gegeniibergestellt.
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Experimentelle Spanbildungsanalyse Spanbildungssimulation

Werksttick

Maximale Spandicke: W max =305 um N oax =214 ym R -29,8%
Minimale Spandicke: Hmin = 203 pm R =134pm A, -340%
Schnittkraft: F =1132N F =443N &R -60,9%
Passivkraft: E, =466N E, =40N &N, o914 %
Schneidstoff: WC / AFK40 UF 200 ym Effektive Dehnung &4
Werkstoff: 51CrV4 —_— [ I |
Spanwinkel: y =0 0123456789
Schnittgeschwindigkeit: v, = 100 m/min FlieRspannungsmodell: JCmod-FSz,
Spanungsdicke: h = 02 mm Schadigungsmodell: JCmod-DMG 7,
Spanungsbreite: w, = 2 mm Reibungsmodell: Uritte = 0,4227-0,0169/v,

Abbildung 7.7: Ergebnisgegeniiberstellung der Spanbildungssimulation unter Verwendung ei-
nes JC-Schiadigungsmodells und eines relativgeschwindigkeitsabhéngigen
Coulomb-Reibungsmodells mit der experimentellen Untersuchung von 51Crv4

Dabei zeigt sich, dass zwar eine Segmentierung des Spans vorhergesagt werden kann,
die simulierten Dimensionen jedoch deutlich von den experimentellen Ergebnissen ab-
weichen. So werden sowohl die maximale Spandicke um - 29,8 % als auch die mini-
male Spandicke um - 34,0 % unterschitzt. Diese Abweichungen wirken sich unmittel-
bar auf die vorhergesagte Schnittkraft aus, deren arithmetischer Mittelwert F, = 443 N
betrdgt und damit die experimentell gemessene Schnittkraft um - 60,9 % unterschétzt.
Auch fiir den arithmetischen Mittelwert der Passivkraft zeigt sich eine deutliche Unter-
schitzung des experimentell gemessenen Wertes. Dieser betrégt 1:"p =40 N, was einer
Abweichung von - 91,4 % entspricht. Diese signifikante Abweichung der Passivkraft
deutet auf eine Unterschitzung der Reibung hin, weswegen anschlielend das Reibungs-
modell angepasst wurde. Die Ergebnisse der Spanbildungssimulation bei Verwendung
eines relativgeschwindigkeitsabhéngigen Reibspannungsmodells sind in Abbildung
7.8 eingesetzt.
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Spanbildungssimulation
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Maximale Spandicke: R max =305 um R max =185 pm i 'NW -39,3 %
Minimale Spandicke: R min =203 um W in = 147 ym R -27,6 %
Schnittkraft: F, =1132N F, =475N i NW -58,0 %
Passivkraft: B =466 N By =44N ﬁh -90,6 %
Schneidstoff: WC / AFK40 UF 200 pm Effektive Dehnung £,4
Werkstoff: 51Crv4 —_— [ |
Spanwinkel: y = 0 01234567859
Schnittgeschwindigkeit: v, = 100 m/min FlieRspannungsmodell: JCmod-FS iz,
Spanungsdicke: h = 02 mm Schéadigungsmodell: JCmod-DMG 74,
Spanungsbreite: we = 2 mm Reibungsmodell: Tr e = 287-13,43\/0,

Abbildung 7.8: Ergebnisgegeniiberstellung der Spanbildungssimulation unter Verwendung ei-
nes JC-Schiadigungsmodells und eines relativgeschwindigkeitsabhéngigen
Reibspannungsmodells mit der experimentellen Untersuchung von 51CrV4

Infolge der Anpassung des Reibungsmodells zeigt sich bei Verwendung des Reibspan-
nungsmodells fiir die Passivkraft eine Erh6hung um + 10 % gegeniiber des Coulomb-
Reibungsmodells auf 15,, =44 N, die auf eine Erhhung der vorgesagten Reibwerte hin-
deutet. Jedoch unterschitzt die Simulation damit die experimentelle Referenz weiterhin
signifikant um - 90,6 %. Auch fiir die Schnittkraft zeigt sich durch das angepasste Rei-
bungsmodell eine Erhdhung um + 7,2 %, die allerdings ebenfalls nur einen geringen
Einfluss auf die Verbesserung der Vorsagegiite hat, das um - 58 % unterschétzt wird.
Die infolge der Reibungserhohung verlangsamte Relativgeschwindigkeit zwischen dem
entstehenden Span und der Spanfldche des Werkzeugs hat auch einen Einfluss auf die
Spansegmentierung. Wéhrend sich fiir die minimale Spandicke eine Erhéhung um
+9,7 % zeigt, wodurch die Abweichung auf-27,6 % verringert werden kann, verringert
sich die maximale Spandicke um - 13,6 %, was zu einer Erh6hung der Abweichung auf
- 39,3 % fiihrt. Wenngleich die mechanischen Werkzeugbelastungen weiterhin signifi-
kant unterschitzt werden, so zeigt sich tendenziell ein positiver Einfluss durch das ver-
wendete Reibungsmodell. Daher findet dieses weiter Anwendung und zur Beeinflus-
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sung der Spansegmentierung wird das JC-Schéadigungsmodell durch ein Schadigungs-
modell nach Cockcroft und Latham ersetzt. Die Ergebnisse der Spanbildungssimulation
sind in Abbildung 7.9 darstellt.

Experimentelle Spanbildungsanalyse Spanbildungssimulation

Werkstuick

Maximale Spandicke: R max =305 um R max =200 pm R -34,4%
Minimale Spandicke: W min =203 pm W opin =120 pm e NV -40,9 %
Schnittkraft: F, =1132N F, =747 N AR -34,0%
Passivkraft: E,  =466N E,  =68N &N, -854%
Schneidstoff: WC / AFK40 UF 200 ym Effektive Dehnung &
Werkstoff: 51Crv4 —_— [ I |
Spanwinkel: y =0 01234567859
Schnittgeschwindigkeit: v, = 100 m/min FlieRspannungsmodell: JCmod-FS iz,
Spanungsdicke: h = 02 mm Schadigungsmodell: CL-DMGcva00/ sTo)
Spanungsbreite: we = 2 mm Reibungsmodell: Ty Tie = 287-13,43\/V

Abbildung 7.9: Ergebnisgegeniiberstellung der Spanbildungssimulation unter Verwendung ei-
nes CL-Schidigungsmodells und eines relativgeschwindigkeitsabhdngigen
Reibspannungsmodells mit der experimentellen Untersuchung von 51CrV4

Dabei zeigt sich, dass die Spanbildungssimulation eine Spanmorphologie vorhersagt,
die der experimentell beobachteten Segmentspanbildung entspricht. Insbesondere der
Verlauf der Scherbinder ist dabei in guter Ubereinstimmung mit den experimentellen
Ergebnissen. Allerdings weichen die simulierten Dimensionen weiterhin deutlich von
den experimentellen Ergebnissen ab. So werden sowohl die maximale Spandicke um
- 34,4 % als auch die minimale Spandicke um - 40,9 % unterschétzt. Diese Abweichun-
gen tragen zwar weiterhin zu einer Unterschitzung der Schnittkraft bei, die sich jedoch
infolge des angepassten Schidigungsmodells um 57,3 % auf F, =747 N erhoht,
wodurch sich die Unterschitzung der experimentellen Referenz auf - 34,0 % verringert.
Auch fiir die Passivkraft erh6ht sich wegen des geringen Ausgangswertes deutlich um
+ 54,5 % auf einen arithmetischen Mittelwert von Fi, = 68 N, unterschitzt damit jedoch
weiterhin das Experiment um - 85,4 % signifikant.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Parametrierung der Fliespan-
nungs-, Schidigungs- und Reibungsmodelle nach T7iffe eine Vorhersage der Segment-
spanbildung bei der Simulation der freien Spanbildung von 51CrV4 im orthogonalen
Schnitt ermoglicht. Dabei werden jedoch sowohl die mechanischen Werkzeugbelastun-
gen als auch die minimale und maximale Spandicke signifikant unterschétzt. Eine An-
passung des Schiadigungsmodells kann diese Abweichung zwar verringern, allerdings
bleibt die Unterschitzung weiterhin signifikant. Da die Abweichung jedoch systema-
tisch ist und die generelle Spanmorphologie insbesondere das Verhéltnis von maxima-
ler zu minimaler Spandicke mit dem Experiment iibereinstimmt, kann dieses Modell
fiir die simulative Analyse der begrenzten Spanbildung von 51CrV4 unter Beriicksich-
tigung der systematischen Unterschitzung verwendet werden.






8 Simulative Untersuchung der begrenzten Spanbildung im or-
thogonalen Schnitt

Nach der Identifikation eines geeigneten Spanbildungsmodells fiir die Vorhersage der
freien Spanbildung erfolgt eine simulative Untersuchung der begrenzten Spanbildung.
Bei dieser kommen die randomisiert generierten Constraintkantengestalten (Kapi-
tel 6.4.1) zum Einsatz. Dazu werden die Constraints als zusitzliche Korper in die be-
stehende Simulationsumgebung integriert, um die Spanbildung unter Beriicksichtigung
der Spanraumbegrenzung zu simulieren. Neben der geometrischen Gestaltung der
Constraintkante spielt auch die Positionierung des Constraints eine entscheidende Rolle
fiir die Wirksamkeit der Segmentspanunterdriickung [Sag16]. Daher werden sowohl die
Constraintkantengestalt als auch die Positionierung des Constraints systematisch vari-
iert.

8.1 Simulation der begrenzten Spanbildung von Ti6AI4V

Im Folgenden werden die Ergebnisse der simulativen Untersuchung zur Unterdriickung
der Segmentspanbildung durch die Begrenzung des Spanraums mittels eines Con-
straints bei der Titanlegierung Ti6Al4V vorgestellt. Dabei wird die Gestalt der Con-
straintkante systematisch variiert. Aufgrund der Vielzahl der durchgefiihrten Simulati-
onen unter Variation der randomisiert generierten Constraintkantengestalten erfolgt
eine gezielte Auswahl reprisentativer Ergebnisse. Diese umfassen Simulationsergeb-
nisse fiir groBe und kleine Constraintkantenverrundungen, wobei groflere Verrundun-
gen eine erhohte Stabilitét der Constraintkante gewéhrleisten und durch die Vergrof3e-
rung der Kontaktfldche eine groflere Beeinflussungszone in der Scherzone schaffen sol-
len. Im Gegensatz dazu sollen kleinere Verrundungen durch die geringere Kontaktfla-
che eine gezieltere Beeinflussung der Scherzone erméglichen und dadurch einen hohe-
ren Druck auf den Werkstoff ausiiben. Neben einer gleichméfigen Verrundung werden
auch die Auswirkungen asymmetrischer Verrundungen (K <1 oder K> 1) analysiert.
Der Fokus der Untersuchung liegt auf der Auswirkung der Constraintkantengestalt auf
die Spanmorphologie sowie auf die mechanischen Belastungen des Werkzeugs und des
Constraints. Dariiber hinaus wird die Positionierung des Constraints untersucht. Die
Variation in den Simulationen beschrinkt sich hierbei auf den Abstand zwischen Werk-
zeug und Constraintkante, da sich gezeigt hat, dass der Abstand zwischen Werkstiick
und Constraint moglichst geringgehalten werden sollte, um ein Durchdriicken des
Werkstoffs unter den Constraint zu vermeiden. In Abbildung 8.1 sind die Ergebnisse
der Spanbildungssimulation unter Variation der Constraintkantengestalten fiir grofie
mittlere Constraintkantenverrundungen (S > 100 um) dargestellt. Dass die mittleren
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Verrundungen S zwischen den einzelnen Constraints variieren, ist auf die randomisierte
Generierung von Constraintkanten in einem raumfiillenden Versuchsplandesign zu-
riickzufiihren. Der Abstand zwischen Constraintkante und Werkzeugspanfldche wurde
auf a =250 um festgelegt, damit dieser einerseits unterhalb der experimentell ermittel-
ten maximalen Spandicke liegt und so eine Unterdriickung der Spansegmentierung er-
mdglicht wird und andererseits die zusétzliche mechanische Belastung des Werkzeugs
durch den Constrainteinsatz so gering wie moglich gehalten wird. Die untersuchte
Schnittgeschwindigkeit von v, = 100 m/min und die Spanungsdicke von h=0,2 mm
entsprechen dem zentralen Versuchspunkt der bisherigen experimentellen und simula-
tiven Untersuchungen der freien Spanbildung.

Constraintgestalt G1 Constraintgestalt G2
Constraint Constraint

Constraintgestalt G3
Constraint

Werkzeug
Werkzeug
Werkzeug

Werkstlck h Werkstiick
87,5 um| S, =1857um Sp= 96,7 ym| S, =110,9um S = 56,9 um

Werkstlick

S.=1298um s,
5, =1994um

-13,7° S, =1957pym ¢ = 4,25° S.

91,7um ¢ = 6,06°

S =1646pum K = 1,54 § =190,7pum K = 1,05 § =101,3uym K = 0,83
Schneidstoff: we 200 pm Effektive Dehnung &
Constraint-Werkstoff: ~ WC [ [ — |
Werkstoff: TiBAI4V 01234567859
Spanwinkel: y = 0° Constraintabstand: a =250 ym
Schnittgeschwindigkeit: v, = 100 m/min FlieBspannungsmodell:  JC-FS . ¢,in
Spanungsdicke: h = 02 mm Schadigungsmodell: CL-DMG cv240 sT10)
Spanungsbreite: w, = 2 mm Reibungsmodell: u =0,9655 v,0154

Abbildung 8.1: Simulation der begrenzten Spanbildung von Ti6Al4V mit groBen Constraintkan-
tenverrundungen und einem Constraintabstand von a = 250 um

Eine Analyse der Spanbildungssimulation zeigt, dass durch eine Begrenzung des Span-
raums mit allen dargestellten Constraintkantengestalten eine Unterdriickung der cha-
rakteristischen Spansegmentierung moglich ist. Es lassen sich allerdings Unterschiede
in der Effektivitit der einzelnen Gestalten feststellen. Wéhrend sowohl die in Richtung
der Spanflache asymmetrisch verrundete Constraintkantengestalt G1 als auch die sym-
metrisch verrundete Gestalt G2 zu einer weitgehend homogenen FlieBspanbildung fiih-
ren, zeigt sich bei Einsatz der in Richtung der freien Werkstiickoberfliche asymmet-
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risch verrundeten Constraintkantengestalt G3 auf der Spanoberseite eine Unregelma-
Bigkeit, die auf eine nicht vollstandige Unterdriickung der Segmentierung infolge eines
zu groBen Constraintabstands hindeutet. Die vollstdndige Segmentierungsunterdrii-
ckung durch G1 und G2 fiihrt jedoch zu hohen Dehnungen an der Spanunterseite, die
auf eine erhohte Krafteinwirkung hindeuten, die wiederum zu einer Steigerung der me-
chanischen Belastung des Werkzeugs fithren kann. Dennoch scheint auch bei G2 der
Abstand zwischen Constraint und Werkzeugspanfldche noch zu groB zu sein, da im
Bereich der priméren Scherzone ein Spalt erkennbar ist. Dies 1asst die Moglichkeit of-
fen, dass sich im spéteren experimentellen Einsatz bereits ein Scherband gebildet haben
konnte und die erzwungene FlieBspanbildung durch eine Glattung der Segmente und
nicht durch eine Unterdriickung der Scherbandbildung erreicht wird. Die Unterschiede
in der Spanbildung lassen sich auch in den mechanischen Werkzeug- und Constraint-
belastungen erkennen, die in Abbildung 8.2 dargestellt sind.

Mechanische Werkzeug- und Constraintbelastungen

1600 = Freie Spanbildung
- Constraintgestalt G1 (K = 1,54)
N — m Constraintgestalt G2 (K = 1,05)
= ® Constraintgestalt G3 (K = 0,83)
§ 800
X
400 — 11 — 1
0 o | | la =
. ) Constraintkraft Fg,, . Constraintkraft Feon,,
Schnittkraft F, Passivkraft F, (in F.-Richtung) (in F,-Richtung)
Schneidstoff: WC BT EE Mittelwerte 0100 Maximalwerte
Werkstoff: Ti6AI4V Constraint-Werkstoff: wcC
Spanwinkel: y = 0 Constraintabstand: a =250 ym
Schnittgeschwindigkeit: v, = 100 m/min FlieBspannungsmodell:  JC-FS, ¢ i
Spanungsdicke: h = 02 mm Schadigungsmodell: CL-DMG;cv240/ sT10)
Spanungsbreite: w, = 2 mm Reibungsmodell: u = 0,9655 v,0.154

Abbildung 8.2: Mechanische Werkzeug- und Constraintbelastungen bei der Simulation der be-
grenzten Spanbildung von Ti6Al4V mit groBen Constraintkantenverrundungen
und einem Constraintabstand von a =250 pm

Die Balken stellen die arithmetischen Mittelwerte der jeweiligen Kraftkomponenten dar
und sind durch ihre Standardabweichung ergénzt, die jeweils auf Basis eines stationdren
Bereichs der begrenzten Spanbildung berechnet werden. Dabei wird das charakteristi-
sche Kraftmaximum, das im ersten Kontakt zwischen Span und Constraint auftritt, nicht
in die Berechnung einbezogen. Um diesen initialen Einfluss dennoch mit abzubilden,
sind die maximal auftretenden Kréfte zusatzlich in Form ungefiillter Balken dargestellt.
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Bei den Mittelwerten der mechanischen Werkzeugbelastungen 1ésst sich sowohl fiir die
Schnitt- als auch fiir die Passivkraft eine deutliche Erh6hung gegeniiber den Simulati-
onsergebnissen der freien Spanbildung (griin) feststellen. Fiir die Schnittkraft liegt diese
zwischen + 56,5...97,8 % und ist fiir die Constraintkantengestalt G2 am hochsten, wéh-
rend sie fiir G3 am geringsten ist. Bei dieser wird allerding auch keine vollstandige
Segmentierungsunterdriickung erreicht. Die Erhohung der Passivkraft ist mit
+45,4...51,8 % ebenfalls signifikant, jedoch sind hier die Unterschiede zwischen den
einzelnen Constraintkantengestalten deutlich geringer. Dies ist insofern bemerkens-
wert, als dass die erhohte Dehnung an der Spanunterseite bei Einsatz der Constraint-
kantengestalten G1 und G2 auf eine verstéirkte Krafteinwirkung hinweist, die aufgrund
der Reibung an der Spanflache eigentlich auch eine Erhohung der Passivkraft gegen-
iiber G3 zur Folge haben miisste. Diese bleibt jedoch aus, was darauf hindeutet, dass
die Kontaktbedingungen im Spanbildungsmodells nicht addquat beschrieben werden
und dadurch die Passivkraft systematisch unterschétzt wird. Insgesamt zeigt sich fiir
alle Constraintkantengestalten eine deutliche Reduktion der Standardabweichungen der
mechanischen Werkzeugbelastungen, was auf eine Verringerung der Kraftschwankun-
gen infolge der unterdriickten Spansegmentierung hindeutet. So verringert sich die
Standardabweichung der Schnittkraft um - 85,6...87,4 % und die der Passivkraft um
-51,9...- 53,6 %.

Die mechanischen Belastungen des Constraints sind infolge des zu groBen Abstands
und der damit verbundenen unvollstindigen Segmentierungsunterdriickung bei der
Constraintkantengestalt G3 am geringsten. Fiir die Gestalten G1 und G2 zeigt sich fiir
die Constraintbelastungen eine dhnliche Tendenz wie bei deren Einfluss auf die Schnitt-
kraft, was auf eine verstirkte Krafteinwirkung infolge der effektiveren Spanraumbe-
grenzung hindeutet. Dabei sind die arithmetischen Mittelwerte der Constraintkrifte in
Passivkraftrichtung, also senkrecht zur freien Werkstiickoberfliache, geringer als die
dazu orthogonalen Constraintkréfte in Schnittkraftrichtung. Die Maximalwerte infolge
des initialen Kontaktes zwischen Span und Constraint iibersteigen fiir die Passivkraft-
richtung jedoch die in Schnittkraftrichtung.

Um eine Scherbandbildung vollstdndig zu vermeiden, sich fiir die Constraintkantenge-
stalt G2 jedoch ein Spalt zwischen der Constraintkante und der Werkstiickoberfldche
sowie flir die Constraintkantengestalt G3 Marken auf der Spanoberseite infolge eines
zu groflen Constraintabstands gezeigt haben, wird im néchsten Schritt der Constraint-
abstand auf a =230 um verringert. Die resultierenden Ergebnisse der Spanbildungssi-
mulationen sind in Abbildung 8.3 dargestellt.
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Constraintgestalt G1 Constraintgestalt G2

Constraint

Constraintgestalt G3
Constraint

o
5
5]
N

B
=
5]

=

Werkzeug
Werkzeug

Werkstulick Werkstuck

Werkstuick
Sqg =129,8 ym Sp= 87,5 ym| S, = 185,7 ym Sp 96,7 ym | S, = 110,9 ym Sg 56,9 um
S, =1994um o =-13,7° S, =195,7um ¢ = 4,25° S, = 91,7um ¢ = 6,06°
S =1646pum K = 1,54 S =190,7um K = 1,05 S§ =101,3um g = 0,83

Schneidstoff: we 200 um Effektive Dehnung .4
Constraint-Werkstoff: ~ WC — [ R |
Werkstoff: TiBAI4V 0123456789
Spanwinkel: y = 0 Constraintabstand: a =230 ym
Schnittgeschwindigkeit: v, = 100 m/min FlieRspannungsmodell: ~ JC-FS, .4 i
Spanungsdicke: h = 02 mm Schadigungsmodell: CL-DMG cv240 sT10)
Spanungsbreite: w, = 2 mm Reibungsmodell: u = 0,9655 v, 0154

Abbildung 8.3: Simulation der begrenzten Spanbildung von Ti6Al4V mit groen Constraintkan-
tenverrundungen und einem Constraintabstand von a = 230 um

Dabei zeigt sich, dass fiir alle Constraintkantengestalten ein direkter Kontakt zwischen
den Constraintkanten und der freien Werkstiickoberfldche im Bereich der priméren
Scherzone besteht, der eine vollstindige Unterdriickung der Spansegmentierung zur
Folge hat. Fiir die Gestalten G1 und G2 lassen sich neben den erhdhten Dehnungen an
der Spanunterseite auch héhere Dehnungen an der Spanoberseite beobachten, insbeson-
dere kurz nachdem der Kontakt zwischen Constraint und Span endet. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass die Kontaktlinge des Spans und des Constraints bei diesen Ge-
stalten aufgrund der geometrischen Zusammenhénge grofler ist als bei der Gestalt G3
und der Span infolgedessen eine groere Deformation erfahrt. Die groferen Kontakt-
langen sowie die starkere Begrenzung des Spanraums durch Verringerung des Cons-
traintabstands haben auch Auswirkungen auf die mechanischen Werkzeug- und Cons-
traintbelastungen, die in Abbildung 8.4 dargestellt sind.
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Mechanische Werkzeug- und Constraintbelastungen
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Abbildung 8.4: Mechanische Werkzeug- und Constraintbelastungen bei der Simulation der be-
grenzten Spanbildung von Ti6Al4V mit groBen Constraintkantenverrundungen
und einem Constraintabstand von a =230 um

Obwohl durch die Verringerung des Abstandes zwischen Constraint und Werkzeug-
spanflache grundsétzlich eine Zunahme der Schnittkrifte am Werkzeug zu erwarten ist,
zeigt sich in den Simulationsergebnissen lediglich eine moderate Erh6hung. Wéhrend
die arithmetischen Mittelwerte der Schnittkréfte infolge der Abstandverringerung um
+ 1,2 % bis + 2,9 % steigen, nimmt der Maximalwert beim initialen Kontakt zwischen
Span und Constraint um + 3,2 % bis + 4,5 % zu. Im Gegensatz dazu verringern sich die
Mittelwerte der Passivkrifte am Werkzeug durch die Reduzierung des Constraintab-
stands um - 2,7 % bis - 3,1 %. Die Maximalwerte der Passivkraft bleiben weitgehend
konstant, mit einer geringen Erhéhung fiir G1 und G2 um + 0,8 % bzw. + 0,5 %, wah-
rend fiir G3 eine Abnahme um + 4.4 % zu verzeichnen ist. Die zu erwartenden Erho-
hungen der mechanischen Werkzeugbelastungen scheinen also weitgehend durch eine
verbesserte Segmentierungsunterdriickung kompensiert zu werden. Ein deutlich stirke-
rer Einfluss der Verringerung des Constraintabstands zeigt sich hingegen bei den me-
chanischen Belastungen des Constraints. Wéhrend fiir die Constraintkantengestalten
G2 und G3 sowohl die arithmetischen Mittelwerte als auch die Maximalwerte in
Schnittkraftrichtung nahezu unveréndert bleiben, sinkt das Constraintkraftmaximum in
Schnittrichtung fiir die Constraintkantengestalt G1 um - 21,7 %.
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Demgegeniiber steht eine signifikante Erhohung der auf die Constraints wirkende Kraft
senkrecht zur Schnittbewegung. Bei Einsatz der symmetrisch verrundeten Constraint-
kantengestalt G2 erhoht sich diese um + 23,4 % fiir den arithmetischen Mittelwert und
um + 62,1 % fiir den Maximalwert infolge des initialen Kontakts zwischen Span und
Constraint. Bei Implementierung der Gestalt G1 steigt der Mittelwert der in Passivkraft-
richtung wirkenden Constraintkraft um + 32,6 %, wihrend das Kraftmaximum um
+136,1 % zunimmt. Diese ausgeprigte Zunahme ist besonders bemerkenswert, da auf-
grund der asymmetrischen Verrundung in Richtung der Spanfldche die Kontaktfliche
zwischen Span und Constraint beim initialen Kontakt kleiner ist als bei der symmetri-
schen Verrundung. Dadurch wiirde eigentlich eine geringere auf den Constraint wir-
kende Kraft erwartet, jedoch fiihrt die asymmetrische Verrundung in dem Fall auch
dazu, dass der erste Kontakt zwischen Span und Constraint erst zu einem spéteren Zeit-
punkt stattfindet. Dadurch hat sich bereits eine groffere Menge an Werkstoff vor der
Schneide angestaut, was wiederum eine ausgepragtere Kraftspitze zur Folge hat, wenn
der Werkstoff im weiteren Verlauf des Schnittes durch den Spalt zwischen Werkzeug
und Constraint geleitet wird. Auch fiir die Constraintkantengestalt G3 zeigt sich eine
deutliche Erhéhung der in Passivkraftrichtung wirkenden Constraintkraft. Der Mittel-
wert steigt um + 44,2 % an, wihrend das initiale Kraftmaximum mit einer Erh6hung
um + 117,1 % ebenfalls signifikant zunimmt. Trotz dieser Zunahme bleibt die absolute
maximale Belastung des Constraints G3 bei einem Abstand von a =230 um deutlich
unterhalb der maximalen Constraintkrifte von G1 und G2, selbst dann, wenn diese mit
einem groBeren Abstand von a =250 pum eingesetzt werden.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass unter Beriicksichtigung der bisherigen Er-
gebnisse die Constraintkantengestalt G3 mit einem Constraintabstand von a =230 pm
als die vorteilhafteste Kombination erscheint. Bei Einsatz dieser kann eine vollstandige
Unterdriickung der Spansegmentierung gewihrleistet werden, wihrend der Anstieg der
mechanischen Werkzeugbelastungen gegeniiber der freien Spanbildung am geringsten
ist. Auch die auf den Constraint wirkenden Kréfte, die im experimentellen Einsatz eine
Abdringung des Constraints bewirken wiirden, sind im Vergleich zu den Constraint-
kantengestalten G1 und G2 am geringsten. Gleichzeitig ist festzustellen, dass groBere
Verrundungen zwar Vorteile hinsichtlich der Stabilitdt der Constraintkante bieten, je-
doch die vorteilhafteste Constraintkantengestalt (G3) unter den eingesetzten Con-
straints die geringste Verrundung aufwies. Daher soll im Folgenden untersucht werden,
ob durch eine weitere Reduzierung des Constraintkantenradius ein positiver Effekt auf
die begrenzte Spanbildung erzielt werden kann. Da sich bei der Variation des Abstands
ein Constraintabstand von a =230 um als zielfiihrend herausgestellt hat, wird dieser
fiir die Untersuchung der geringeren Constraintkantenradien entsprechend gew4hlt.
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Die Ergebnisse der Spanbildungssimulationen bei Einsatz geringerer Verrundungen
sind in Abbildung 8.5 dargestellt.
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Abbildung 8.5: Simulation der begrenzten Spanbildung von Ti6Al4V mit kleinen Constraint-
kantenverrundungen und einem Constraintabstand von a = 230 pm

Fiir alle untersuchten Constraintkantengestalten mit kleinen Verrundungen zeigt sich
unabhédngig von der Ausrichtung der Verrundung eine vollstdndige Unterdriickung der
Spansegmentierung. Diese geht mit reduzierten Dehnungen sowohl im Spaninneren als
auch an der Spanunterseite im Kontaktbereich zur Werkzeugspanfliache einher. Aller-
dings weisen die symmetrisch verrundete Constraintkantengestalt K1 sowie die asym-
metrisch zur Spanfldche verrundete Gestalt K2 im Vergleich zur asymmetrisch zur
freien Werkstiickoberflache verrundeten Gestalt K3 erhohte Dehnungen im Kontaktbe-
reich zwischen Span und Constraint auf. Zudem ist bei K1 und K2 deutlich zu erkennen,
dass Werkstoff unterhalb des Constraints in Schnittkraftrichtung hindurchgedriickt
wird. Dies hat auch einen Einfluss auf die mechanischen Belastungen, die zusammen
mit den Ergebnissen der simulativen Untersuchung der freien Spanbildung sowie den
Ergebnissen bei Einsatz der Constraintkantengestalt G3 in Abbildung 8.6 dargestellt
sind.
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Abbildung 8.6: Mechanische Werkzeug- und Constraintbelastungen bei der Simulation der be-
grenzten Spanbildung von Ti6Al4V mit kleinen Constraintkantenverrundungen
und einem Constraintabstand von a = 230 pm

Bei Verwendung der Constraintkantengestalten mit kleinen Verrundungen verringern
sich die mechanischen Werkzeugbelastungen und liegen unterhalb der Belastungen, die
bei Einsatz der stirker verrundeten Constraintkantengestalt G3 auftreten. Insbesondere
fiir K1 und K2 befinden sich die Mittelwerte der Schnitt- und Passivkraft nun nahezu
im Bereich der oberen Grenze der Standardabweichung der freien Spanbildung. Gleich-
zeitig weisen sie jedoch eine sehr geringe eigene Standardabweichung auf. Diese kann
bei Einsatz der kleinen Verrundungen um - 90,1 % bis - 90,5 % fiir die Schnittkraft und
um - 53,5 % bis - 57,8 % gegeniiber der freien Spanbildung reduziert werden. Dies be-
deutet, dass sich die Mittelwerte der mechanischen Werkzeugbelastungen durch den
Einsatz der Constraints mit + 30 % bis +40 % zwar deutlich erhdhen, die geringeren
Standardabweichungen jedoch auf eine stabilisierte Prozessfiihrung hindeuten.

Mit Blick auf die mechanischen Constraintbelastungen fiihrt der unterhalb der Con-
straintkante hindurchgedriickte Werkstoff zu einer Erh6hung der in Passivkraftrichtung
wirkenden Constraintkraft bei den Constraintkantengestalten K1 und K2. Sowohl die
arithmetischen Mittelwerte als auch die Maximalwerte dieser Kréfte liegen iiber den
Werten von K3 und iibertreffen sogar diejenigen der favorisierten grolen Verrundung
G3. Im Gegensatz dazu reduzieren sich die in Schnittkraftrichtung wirkenden Con-
straintkrifte fiir alle eingesetzten kleinen Constraintkantenverrundungen im Vergleich
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zu den groflen Constraintkantenverrundungen deutlich. Die arithmetischen Mittelwerte
sind gegeniiber G3 um - 72,5 % bis - 82,7 % geringer und auch die maximalen Con-
straintkrifte in Schnittkraftrichtung liegen durchweg unter dem Mittelwert von G3. Ein
moglicher Erklarungsansatz fiir diese Reduktion liegt in den geometrischen Gegeben-
heiten des Kontaktbereichs zwischen Span und Constraint. Eine geringere Verrundung
der Constraintkante fithrt zum einen zu einer kleineren Kontaktfliche zwischen Cons-
traint und Span und zum anderen dazu, dass der Kontakt in Spanablaufrichtung frither
endet. Dies beeinflusst auch die mechanischen Wechselwirkungen und fiihrt zu einer
geringeren Constraintbelastung in Schnittkraftrichtung.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass sich die mechanischen Werkzeugbelas-
tungen bei Einsatz der Constraintkantengestalt K3 zwar im Vergleich zu K1 und K2
gegeniiber der freien Spanbildung geringfiigig stiarker erhdhen, jedoch weiterhin deut-
lich unterhalb der Werkzeugbelastungen bei Verwendung der stirker verrundeten
Constraintkantengestalt G3 liegen. Gleichzeitig weist K3 die geringsten maximalen
Constraintkrifte auf, was auf eine reduzierte Spitzenbelastung des Constraints hinweist
und somit zu einer potenziell hoheren Stabilitdt im Prozess beitragt. Ein weiterer ent-
scheidender Vorteil bei Einsatz der Gestalt K3 ist das Ausbleiben eines Werkstoffstaus
unter dem Constraint, wodurch K3 als die insgesamt vorteilhafteste Gestalt fiir die be-
grenzte Spanbildung zu bewerten ist.

Da die Reduzierung des Constraintabstands bei groBeren Constraintkantenverrundun-
gen zu einer verbesserten Unterdriickung der Spansegmentierung gefiihrt hat, wird im
Folgenden untersucht, ob eine weitere Verringerung des Abstands bei Einsatz der klei-
neren Constraintkantenverrundungen einen zusétzlichen positiven Einfluss auf die Un-
terdriickung der Segmentspanbildung hat, ohne die mechanischen Belastungen auf das
Werkzeug und den Constraint ibermaBig zu erhdhen. Die Ergebnisse der Spanbil-
dungssimulationen fiir die kleinen Constraintkantenverrundungen mit einem Con-
straintabstand von a =210 pm sind in Abbildung 8.7 dargestellt.
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Abbildung 8.7: Simulation der begrenzten Spanbildung von Ti6Al4V mit kleinen Constraint-
kantenverrundungen und einem Constraintabstand von a =210 pm

Bei einem weiter reduzierten Constraintabstand von a =210 pm zeigt sich erwartungs-
gemal fiir alle eingesetzten Constraintkantengestalten eine vollstdndige Unterdriickung
der Segmentspanbildung. Allerdings fiihrt die Abstandsverringerung bei Einsatz der
Constraintkantengestalten K1 und K2 zu einer Dehnungszunahme auf der Spanober-
seite im Kontaktbereich zum Constraint. Gleichzeitig verstérkt sich die bereits zuvor
beobachtete Problematik, dass es zu einem Werkstofffluss unterhalb der Constraint-
kante kommt. Bei Einsatz der Constraintkantengestalt K2 fithrte diese zu einer zu star-
ken Netzverzerrung, sodass die Simulation fiir diese Geometrie vorzeitig abbrach. Eine
weitere Reduzierung des Abstands ist fiir die Gestalten K1 und K2 also nicht zielfiih-
rend, da die Prozessstabilitdt dadurch beeintrachtigt wird. Bei der Constraintkantenge-
stalt K3 zeigen sich ebenfalls eine Erh6hung der Dehnungen sowie ein Werkstoffanteil,
der sich unter den Constraint driickt, allerdings sind bei diesem Verhalten in der Realitédt
keine Einschriankungen der Funktionalitét zu erwarten. Um die Auswirkungen der Ab-
standsverringerung umfassend bewerten zu konnen, erfolgt abschliefend eine Analyse
der resultierenden mechanischen Belastungen, die in Abbildung 8.8 dargestellt sind.
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Abbildung 8.8: Mechanische Werkzeug- und Constraintbelastungen bei der Simulation der be-
grenzten Spanbildung von Ti6Al4V mit kleinen Constraintkantenverrundungen
und einem Constraintabstand von a =210 pm

Der Einfluss der Verringerung des Constraintabstands auf a =210 pm auf die mecha-
nischen Werkzeugbelastungen ist insgesamt als gering zu bewerten. Die Schnitt- und
Passivkrifte bleiben nahezu unveréndert und verringern sich fiir alle Constraintkanten-
gestalten mit kleiner Verrundung um - 0,1 % bis - 3,2 %. Im Gegensatz dazu ist bei der
grofleren Verrundung G3 eine leichte Zunahme um etwa + 2,0 % zu beobachten. Da
diese Verdnderungen gering sind, bleibt das relative Krifteverhiltnis zwischen den ver-
schiedenen Constraintkantengestalten im Vergleich zum grofleren Abstand weitgehend
konstant. Deutlich ausgeprégter ist der Einfluss der Abstandsverringerung hingegen auf
die mechanischen Belastungen des Constraints. Die in Schnittkraftrichtung wirkenden
Krifte steigen fiir die Constraintkantengestalt K3 um + 49,6 %, fiir K1 um + 143,7 %
und fiir K2 um + 164,5 %. Dass der Anstieg bei Einsatz der Constraintkantengestalt K3
am geringsten ist, lasst sich durch die asymmetrische Verrundung in Richtung der freien
Werkstiickoberfldche erklédren, da sich durch diese die Kontaktflichenanteile in Schnitt-
kraftrichtung verringern. Ein &hnlicher prozentualer Anstieg zeigt sich auch bei den
maximalen Belastungen in Schnittkraftrichtung. Aufgrund der zuvor sehr geringen
Werte fiihren die hohen relativen Zunahmen jedoch nur zu moderaten Absolutwerten.
Besonders kritisch sind die infolge der Abstandverringerung steigenden Constraint-
krifte in Passivkraftrichtung, insbesondere bei den initial auftretenden Maximalkréften.
Dies ist auf den sich unterhalb des Constraints dringenden Werkstoff zuriickzufithren
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und resultiert in Spitzenwerten von Fgop, , = 740...945 N, was vermutlich eine Abdrin-
gung des Constraints im realen Prozess bedeuten wiirde. So ldsst sich zusammenfassend
feststellen, dass eine weitere Reduzierung des Constraintabstands auf a =210 pm fiir
keine der eingesetzten Constraintkantengestalten zielfiihrend ist. Wéhrend sich bei der
groBeren Constraintkantenverrundung eine Verringerung des Abstands von a =250 pm
auf a =230 pm noch positiv auf die Unterdriickung der Segmentspanbildung und die
Prozessstabilitdt auswirkte, fithrt die erneute Abstandsreduktion von a = 230 pm auf
a =210 pm bei den geringeren Constraintkantenverrundungen zu einer verstirkten me-
chanischen Beanspruchung der Constraints, ohne dass ein positiver Effekt fiir die Un-
terdriickung der Segmentspanbildung beobachtet werden kann.

Insgesamt haben sich die Constraintkantengestalten G3 und K3 als besonders geeignet
erwiesen. Beide verfiigen iiber eine asymmetrische Verrundung in Richtung der freien
Werkstiickoberfldche (K < 1) und erméglichen eine effektive Unterdriickung der Seg-
mentspanbildung, wihrend sie gleichzeitig die geringste Erhdhung der mechanischen
Werkzeugbelastungen bewirken. Basierend auf den simulativ ermittelten mechanischen
Belastungen ist die geringere Verrundung K3 vorzuziehen, wenngleich sich im experi-
mentellen Einsatz eine grofere Constraintkantenverrundung als vorteilhaft erweisen
kann, um die Stabilitdt der Constraintkante zu erhéhen.

8.2  Simulation der begrenzten Spanbildung von 51CrV4

Um eine Ubertragbarkeit des Constraintprinzips auf die Stahllegierung 51CrV4 zu prii-
fen, erfolgt anschlieBend eine simulative Analyse der begrenzten Spanbildung von
51CrV4. Dabei kommt das in Kapitel 7.2 ermittelte Spanbildungsmodell zum Einsatz,
das die geringsten Abweichungen zur experimentellen Referenz aufwies. Als Con-
straintkantengestalten werden die Constraintverrundungen ausgewahlt, die sich bei der
Zerspanung der Titanlegierung Ti6Al4V als vorteilhaft erwiesen haben. Die nachfol-
gende Abbildung 8.9 zeigt die Ergebnisse der Spanbildungssimulation bei Einsatz der
Constraintkantengestalten G3 und K3 zur Unterdriickung der Spansegmentierung durch
Begrenzung des Spanraums.
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Abbildung 8.9: Simulation der begrenzten Spanbildung von 51CrV4 mit einem Constraintab-
stand von a = 150 pm

Dabei zeigt sich, dass fiir beide Constraintkantengestalten eine Unterdriickung der Seg-
mentspanbildung erreicht werden kann, wobei darauf hingewiesen sei, dass aufgrund
der Unterschétzung der Spandicke in der Simulation der freien Spanbildung auch eine
Verringerung des Constraintabstands notwendig ist. Dieser betrdgt fiir beide Con-
straintkantengestalten a = 150 um. Fiir die stirker verrundete Constraintkantengestalt
G3 ist dieser Abstand jedoch zu grof3, um eine Beeinflussung der priméren Scherzone
zu erreichen. Die Unterdriickung der Segmentierung findet oberhalb der Scherzone statt
und die Constraintkante ist nicht in vollem Kontakt mit der Spanoberseite. Die gerin-
gere Constraintkantenverrundung der Gestalt K3 erlaubt hingegen eine direkte Beein-
flussung der priméren Scherzone, was sich auch in einer gleichméBigeren Dehnungs-
verteilung in Werkstiick und Span widerspiegelt. Die unterschiedlichen Eingriffsbedin-
gungen der verschieden verrundeten Constraintkantengestalten haben auch einen Ein-
fluss auf die resultierenden mechanischen Werkzeug- und Constraintbelastungen. Diese
sind in Abbildung 8.10 den Belastungen bei der freien Spanbildung gegeniibergestellt.
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Abbildung 8.10: Mechanische Werkzeug- und Constraintbelastungen bei der Simulation der
begrenzten Spanbildung von 51CrV4 mit einem Constraintabstand von
a=150 um

Der arithmetische Mittelwert der Schnittkraft nimmt infolge des Einsatzes der geringe-
ren Constraintkantenverrundung K3 um + 32,5 % gegentiber der freien Spanbildung zu.
Gleichzeitig verringert sich die Standardabweichung infolge der Segmentierungsunter-
driickung um - 81,1 %. Eine dhnliche Verringerung der Standardabweichung (- 78,1 %)
lasst sich auch durch Einsatz der stirker verrundeten Gestalt G3 verzeichnen. Infolge
der ungiinstigeren Eingriffsbedingung erhoht sich der arithmetische Mittelwert der
Schnittkraft allerdings um + 59,4 % gegeniiber der freien Spanbildung. Auf die Passiv-
kréfte lasst sich bei den Spanbildungssimulationen kein Einfluss durch die Spanraum-
begrenzung feststellen. Diese liegen bei Einsatz beider Constraintkantengestalten auf
demselben Niveau wie fiir die freie Spanbildung, was auf die signifikante Unterschét-
zung der Reibung im Spanbildungsmodell zuriickzufiihren ist.

Fiir die Constraintkréfte ldsst sich dhnlich wie bei der Werkzeugschnittkraft eine hdhere
mechanische Belastung durch Einsatz der Constraintkantengestalt G3 feststellen. So
liegt die in Schnittkraftrichtung wirkende Constraintkraft bei Einsatz der Gestalt G3 um
+109,7 % oberhalb der auf K3 wirkenden Kraft, wobei sich die maximalen Werte in-
folge des initialen Kontaktes bezogen auf ihren jeweiligen Mittelwert nicht unterschei-
den. Die in Passivkraftrichtung wirkende Constraintkraft von G3 betrdgt mit + 395,1 %
Steigerung nahezu das Fiinffache der auf K3 wirkenden Constraintkraft, was sich durch
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die vergroBerte Kontaktflache infolge der stirkeren Verrundung und den héheren Kon-
taktpunkt erkldren ldsst, wodurch die Spanablaufgeschwindigkeit einen groferen Ein-
fluss auf die in Passivkraftrichtung wirkende Constraintkraft hat.

So ldsst sich zusammenfassend feststellen, dass eine Unterdriickung der Spansegmen-
tierung durch Einsatz beider untersuchter Constraintkantengestalten moglich war. Da-
bei erweist sich die kleine Constraintkantenverrundung K3 als vorteilhaft, da diese zum
einen eine vollstindige Scherbandbildung ermdglicht und zum anderen zu einer gerin-
geren Erhohung der mechanischen Werkzeugbelastungen fiihrt. Zudem sind die auf den
Constraint wirkenden mechanischen Belastungen deutlich geringer, die im experimen-
tellen Einsatz eine Abdrangung des Constraints zur Folge haben kénnen.



9 Experimentelle Untersuchung der begrenzten Spanbildung
im orthogonalen Schnitt

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zur ge-
zielten Spanraumbegrenzung durch Einsatz eines Constraints vorgestellt und der Ein-
fluss der Constraintkantengestalt sowie der Position des Constraints auf die Unterdrii-
ckung der Segmentspanbildung diskutiert. Die Grundlage fiir den experimentellen Ein-
satz der Constraints bilden die Ergebnisse der simulativen Untersuchung der begrenzten
Spanbildung. Wahrend der experimentellen Untersuchungen wird analog zur freien
Spanbildung der Spanbildungsvorgang fiir ausgewahlte Schnittwertkombinationen mit-
hilfe der Hochgeschwindigkeitsvideografie visualisiert. Anschliefend werden die Er-
gebnisse der mechanischen Werkzeugbelastungen und der Frequenzanalysen der am
Werkzeughalter applizierten Beschleunigungssensoren vorgestellt und mit denen der
freien Spanbildung gegeniibergestellt. Zudem werden die resultierenden Spéne metallo-
grafisch préipariert und anhand des Gefligeschliffs untersucht, ob eine Scherbandbil-
dung vollstdndig unterbunden werden kann. AbschlieSend werden die erzeugten Werk-
stiickoberfldchen mithilfe der Konfokalmikroskopie untersucht und die generierten
Oberfldchentopografien mit denen der freien Spanbildung verglichen.

9.1 Zerspanung der Titanlegierung Ti6AI4V

Im Folgenden werden die experimentellen Ergebnisse zur begrenzten Spanbildung von
Ti6Al4V vorgestellt und analysiert. Dabei werden zundchst Constraints eingesetzt, de-
ren Gestalt auf dem vielversprechendsten Simulationsergebnis aus Kapitel 8.1 basiert
und die auf Basis des Simulationsergebnisses im Zerspanungsprozess vor der Schneid-
kante positioniert werden. Im experimentellen Einsatz zeigte sich jedoch, dass die
Constraints mit einer sehr geringen Verrundung der Constraintkante héufig bereits im
Anschnitt brechen, weswegen fiir die weiteren Untersuchungen die Constraints mit ei-
ner grofleren Verrundung ausgewéhlt werden. Bei Einsatz dieser fiihren die vorherr-
schenden Krifte sowohl in horizontaler Richtung (Abstand zwischen Constraintkante
und Spanfliche des Werkzeugs) als auch in vertikaler Richtung (Abstand zwischen
Constraintkante und freier Werkstiickoberfldche) jedoch dazu, dass die Constraints
stark abgedringt werden. Urséchlich dafiir ist das erste sich ausbildende Segment, das
wie in den experimentellen Ergebnissen der freien Spanbildung festgestellt werden
konnte, eine groBere maximale Spandicke aufweist als die darauffolgenden Segmente.
Dieses Verhalten konnte zwar in den Spanbildungssimulationen der freien Spanbildung
abgebildet werden und fiihrte bei diesen zu einem Peak in der mechanischen Belastung
des Constraints, hatte jedoch keinen Einfluss auf die Simulation der begrenzten Span-
bildung, da der Constraint als starrer Korper mit fester Lagerung implementiert wurde.
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Im Experiment kommt es dadurch jedoch bereits zu Beginn des Schnittes zu einer Ab-
driangung des Constraints, die zwar durch eine elastische Riickfederung des Halterarms
in gewissem Malle kompensiert wird, jedoch reicht die Riickfederung nicht aus, um den
Constraint wieder in die voreingestellte Position zu bringen. Dabei wird die Abdréin-
gung des Constraints durch die asymmetrische Verrundung der Constraintkante in
Richtung der freien Werkstiickoberfldche durch die Vergroferung der Kontaktflaiche
von Constraint und Werkstiick zusitzlich verstérkt. Durch einen Wechsel zur asymmet-
risch in Richtung der Spanfliache verrundeten Constraintkante kann die Abdriangung
zwar vermindert werden, jedoch ist diese weiterhin so signifikant, dass eine vollstén-
dige Unterdriickung der Spansegmentierung nicht erreicht werden kann. Daher wird
anschlieBend die Positionierung des Constraints angepasst. Dieser wird nun in vertika-
ler Richtung gezielt so positioniert, dass der Abstand zwischen Constraintfreiflache und
Schneidkante des Werkzeugs initial geringer ist als die eingestellte Spanungsdicke
(b < h). In der Folge kommt es vor Beginn des Zerspanungsprozesses zu einem Kon-
takt zwischen dem Constraint und der freien Werkstiickoberflache, sodass dieser mit
einer Vorspannung auf der freien Oberflache aufliegt. Aufgrund des Freiwinkels zwi-
schen Constraint und Werkstiick bewirkt eine vertikale Abdrangung gleichzeitig eine
horizontale Verschiebung. Dies muss bei der initialen Positionierung beriicksichtigt
werden, die mit einem Abstand von a =250 um so eingestellt wird, dass der Abstand
zwischen Constraint und Werkzeugspanflache infolge der horizontalen Verschiebung
unmittelbar vor dem Werkzeugeingriff a = 150 um betragt. Obwohl es zu Beginn des
Schnittes weiterhin zu einer Abdringung des Constraints kommt, sorgt die Vorspan-
nung dafiir, dass die elastische Riickfederung des Constraints ausreicht, um ihn wieder
auf die freie Werkstiickoberfldche im Bereich der primédren Scherzone zuriickzudrii-
cken. Fiir den Beginn der Auswertung der begrenzten Spanbildung wird ein Zeitpunkt
gewihlt, zu dem der Constraint die initiale Abdrangung iiberwunden hat und sich wie-
der in Kontakt mit der freien Werkstiickoberfliche befindet. Die nachfolgende Abbil-
dung 9.1 zeigt eine Bildsequenz eines Hochgeschwindigkeitsvideos zur begrenzten
Spanbildung von Ti6Al4V bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, =20 m/min und ei-
ner Spanungsdicke von h = 0,2 mm. Die Zeitintervalle betragen, analog zu den Unter-
suchungen der freien Spanbildung (Abbildung 5.3), konstant At = 0,133 ms iiber die
gesamte Bildfolge hinweg.
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Experimentelle Untersuchung der begrenzten Spanbildung —— 200 ym

Schneidstoff: AFK40 UF

Werkstoff: Ti6Al4V )

Spanwinkel: y = Q° Video abrufbar unter

Schnittgeschwindigkeit: v, = 20 m/min QR-Code oder

Spanungsdicke: h = 0,2 mm https://doi.org/10.17877/

Spanungsbreite: w, = 2 mm TUDODATA-2025-

Constraintverrundung: S, = 102 um MCD3L8AT @
Sy = 115 um

Abbildung 9.1: Hochgeschwindigkeitsaufnahme des orthogonalen Schnitts der begrenzten
Spanbildung von Ti6Al4V mit einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 100 m/min

Wihrend das Werkstiick infolge der Schnittbewegung den Constraint passiert, wird der
Werkstoff auf der unbearbeiteten Werkstiickoberflache durch den ausgeiibten Druck
des Constraints plastisch verformt. Dies ldsst sich anhand der verdnderten Reflexionen
auf der Werkstiickoberfliache erkennen, die durch den seitlichen Werkstofffluss wih-
rend der Verformung entstehen. Der Werkstoff erfahrt eine intensive Verformung und
der entstehende Span gleitet gleichmifig entlang der Spanfldche ab. Auch hier weisen
die Reflexionen auf eine homogene Verformung hin, sodass der Werkstoff kontinuier-
lich durch den Spalt zwischen Werkzeugspanfldche und Constraint flieit. Durch die
gezielte Positionierung des Constraints gegeniiber der primédren Scherzone wird also
ein unkontrolliertes Abgleiten der Spansegmente verhindert und iiber das gezeigte Zeit-
intervall der Bildfolge in Abbildung 9.1 kann eine vollstindige Unterdriickung der
Segmentspanbildung erreicht werden. Diese ldsst sich auch durch die mechanischen
Werkzeugbelastungen sowie die FFT-Analyse der Beschleunigungssensoren in Schnitt-
kraftrichtung nachweisen, die in Abbildung 9.2 dargestellt sind.
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Werkstoff: Ti6AI4V Spanungsdicke: h = 0,2 mm
Spanwinkel: y=0° Spanungsbreite: we = 2 mm

Abbildung 9.2: Mechanische Werkzeugbelastung und Frequenzanalyse der Werkzeugauslen-
kung bei der begrenzten Spanbildung von Ti6Al4V mit einer Schnittgeschwin-
digkeit von v, = 20 m/min

Fiir die Passivkraft zeigt sich eine deutliche Reduktion von starken Schwankungen, was
sich in einer halbierten Standardabweichung im Vergleich zur freien Spanbildung wi-
derspiegelt. Der arithmetische Mittelwert der Passivkraft bleibt mit einer Zunahme von
+6,7 % gegeniiber der freien Spanbildung nahezu konstant. Der Kraftmessschrieb
zeigt, dass die Passivkrifte insgesamt auf einem vergleichbaren Niveau liegen. Die
leichte Erhhung des Mittelwerts ist daher auf die verringerte Standardabweichung zu-
riickzufiihren, da die meisten zuvor aufgetretenen Ausreifler zu niedrigeren Kréften ten-
dierten. Fiir die Schnittkraft ist gegeniiber der freien Spanbildung ebenfalls eine etwa
halbierte Standardabweichung festzustellen, wéhrend der Mittelwert mit + 30,9 % sig-
nifikant ansteigt. Diese Zunahme ergibt sich aus der Kraft, mit der der Constraint zur
effektiven Unterdriickung der Spansegmentierung auf die priméire Scherzone einwirkt.
Zum einen fiihrt dies in Kombination mit der riumlichen Begrenzung des Spanraums
zu einem erhohten Druck im Werkstoff, der sich iiber die sekundire Scherzone auf das
Werkzeug tibertrdgt. Zum anderen wird die zusétzliche duflere Krafteinwirkung iiber
den entstehenden Span direkt auf das Werkzeug iibertragen. Bemerkenswert ist, dass
der Einsatz des Constraints hauptsichlich zu einer Erhhung der Schnittkraft fithrt. Auf-
grund des hoheren Drucks in der Scherzone und der zusitzlichen dueren Krafteinwir-
kung miisste sich infolge der gesteigerten Flachenpressung auch die Reibung zwischen
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Span und Werkzeug erhéhen. Da die Reibung beim orthogonalen Schnitt mit einem
Spanwinkel von y = 0° in direktem Zusammenhang mit der Passivkraft steht, wire auch
hier eine stirkere Zunahme zu erwarten. In diesem Schnittgeschwindigkeitsbereich
scheint dieser Effekt jedoch noch nicht signifikant in Erscheinung zu treten.

Auch die Frequenzanalyse der aus den Beschleunigungssignalen berechneten Werk-
zeugauslenkung in Schnittkraftrichtung zeigt einen deutlichen Einfluss durch den Cons-
trainteinsatz. Zum einen ist im Bereich der experimentell ermittelten Segmentierungs-
frequenzen eine deutliche Reduktion der Werkzeugauslenkung erkennbar, was die ef-
fektive Unterdriickung der Spansegmentierung wahrend des Spanbildungsvorgangs be-
statigt. Zum anderen zeigt sich eine signifikante Verringerung der Amplituden im Be-
reich von f = 6.500 Hz, also im Bereich der Eigenfrequenz des Werkzeugsystems. Dies
deutet darauf hin, dass der Einsatz des Constraints nicht nur die Spansegmentierung
reduziert, sondern auch eine Versteifung des gesamten Systems bewirkt. Die Reduktion
der Spansegmentierung ldsst sich deutlich anhand des resultierenden Spans erkennen.
Abbildung 9.3 zeigt eine Gegeniiberstellung eines représentativen Spans aus der be-
grenzten Spanbildung mit dem Span aus der freien Spanbildung.
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Schneidstoff: AFK40 UF Schnittgeschwindigkeit: v, = 20 m/min
Werkstoff: Ti6AI4V Spanungsdicke: h = 0,2 mm
Spanwinkel: y=0° Spanungsbreite: we = 2 mm

Abbildung 9.3: Resultierende Spanformen bei der Spanbildung von Ti6Al4V mit einer Schnitt-
geschwindigkeit von v, = 20 m/min

Wihrend bei der freien Spanbildung die Segmentierung auf der Spanoberseite erkenn-
bar ist, zeigt sich bei der begrenzten Spanbildung eine deutliche Gléttung der Segmente.
Insbesondere im Randbereich ist jedoch zu beobachten, dass dort keine vollstindige
Segmentierungsunterdriickung erreicht wird. Dies ist auf den seitlichen Werkstofffluss
zuriickzufiihren, der aufgrund der Volumenkonstanz zu einer Verringerung der Span-
dicke fiihrt. Infolgedessen vergroBert sich der Abstand zwischen Constraint und Span,
sodass die Segmentierung in diesem Bereichen nicht mehr effektiv unterdriickt werden
kann. Dass sich die Restsegmentierung ausschlielich auf den Randbereich beschrénkt,
belegt eine Analyse der Spanunterseite. Uber die gesamte Spanbreite zeigen sich zwar
Riefen in Spanflussrichtung, die durch die Reibung mit der Spanflidche entstehen, je-
doch sind keine Marken erkennbar, wie sie bei der freien Spanbildung infolge wech-
selnder Reibungsverhiltnisse auftreten. Auch im Randbereich sind diese nicht mehr
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nachweisbar, wo nun jedoch Risse zu erkennen sind, die durch Zugspannungen infolge
des seitlichen Werkstoftflusses entstanden sind. Wenngleich die makroskopische Un-
terdriickung der Segmentierung bei der begrenzten Spanbildung iiber einen GroBteil der
Spanbreite erfolgreich ist, fdllt bei genauer Betrachtung der Detailaufnahme der
Spanoberseite auf, dass iiber die gesamte Breite leichte Verdnderungen der Lichtrefle-
xionen auftreten. Dies deutet darauf hin, dass das Verhindern des Abgleitens der Seg-
mente zwar zu reduzierten Kraftschwankungen und geringeren Beschleunigungs-
amplituden fiihrt, eine vollstdndige Unterdriickung der Scherbandbildung jedoch nicht
erreicht wird. Um dies zu iiberpriifen, ist ein Einblick in das Spaninnere erforderlich.
Hierzu werden die resultierenden Spéne eingebettet, bis zur Mitte geschliffen und an-
schliefend metallografisch prépariert, um das Gefiige im Spaninneren analysieren zu
konnen. In Abbildung 9.4 sind lichtmikroskopische Aufnahmen des Spanquerschliffs
von Ti6Al4V dargestellt.
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Schneidstoff: AFK40 UF Schnittgeschwindigkeit: v, = 20 m/min
Werkstoff: Ti6AI4V Spanungsdicke: h = 0,2 mm
Spanwinkel: y=0° Spanungsbreite: W = 2 mm

Abbildung 9.4: Metallografisch préparierter Spanquerschliff bei der begrenzten Spanbildung
von Ti6Al4V mit einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 20 m/min

Die Analyse des Spanquerschnitts zeigt eine nahezu konstante Spandicke, die im Mittel
h =203 um betrédgt. Das Gefiige ist zwar teilweise stark verzerrt, insbesondere in den
Randbereichen, wo der Span in Kontakt mit der Spanfliche und dem Constraint ist,
einzelne Scherbander lassen sich jedoch nicht identifizieren. Dies deutet darauf hin,
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dass, obwohl in der makroskopischen Aufnahme eine teilweise unvollstdndige Segmen-
tierungsunterdriickung zu erkennen ist, in dem analysierten Bereich des Spans eine voll-
standige Unterdriickung der Scherbandbildung erreicht werden konnte. In einem sol-
chen Bereich ldsst sich auch ein Einfluss auf die resultierende Werkstiickoberfldche
feststellen, die in Abbildung 9.5 anhand von konfokalmikroskopischen Aufnahmen
dargestellt ist.

Oberflichentopografie der begrenzten Spanbildung 2,0 4
% Kum
“~a  Arithmetischer Mittenrauwert
Ra =0,166 pm
Gemittelte Rautiefe
Rz =1,15 ym
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Schneidstoff: AFK40 UF Schnittgeschwindigkeit: v, = 20 m/min
Werkstoff: Ti6AI4V Spanungsdicke: h = 0,2 mm
Spanwinkel: y=0° Schnittbreite: W = 2 mm

Abbildung 9.5: Resultierende Oberflichentopografie der begrenzten Spanbildung von Ti6A14V
mit einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 20 m/min

Die Analyse der resultierenden Werkstiickoberflache zeigt eine deutliche Glittung der
Raubheitsspitzen, die sich auch in den gemessenen Rauheitskennwerten widerspiegelt.
So verringert sich die gemittelte Rautiefe um - 57,2 % auf Rz = 1,15 um, wéhrend sich
der arithmetische Mittenrauwert sogar um - 68,7 % auf Ra = 0,166 um reduziert. Der
Einsatz des Constraints und die damit verbundene Reduktion von Schwingungen fiihrt
somit zu einer signifikanten Verbesserung der Oberfldchengiite. Dennoch sind auf der
Werkstiickoberfliche wiederkehrende ErhShungen erkennbar, die auf eine teilweise un-
vollstdndige unterdriickte Scherbandbildung im Spaninneren durch Abdringung des
Constraint im Zerspanungsprozess zuriickzufiihren sind.

Nachdem die bisherigen Analysen auf eine vergleichsweise geringe Schnittgeschwin-
digkeit von v, =20 m/min fokussiert waren, wird die Schnittgeschwindigkeit im Fol-
genden auf v, = 100 m/min gesteigert, um die industrielle Relevanz der Untersuchung
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zu erhohen. Die nachfolgende Abbildung 9.6 zeigt die Hochgeschwindigkeitsauf-
nahme der experimentellen Untersuchungen zu einem Zeitpunkt der kontinuierlichen

Spanbildung. Die Zeitintervalle zwischen den Einzelbildern betragen dabei, analog zu
den Untersuchungen der freien Spanbildung (Abbildung 5.3), konstant
At =0,0294 ms.

Experimentelle Untersuchung der begrenzten Spanbildung ——— 200 ym

Schneidstoff: AFK40 UF

Werkstoff: Ti6AI4V .

Spanwinkel: y = 0° Video abrufbar unter

Schnittgeschwindigkeit: v, = 100 m/min QR-Code oder

Spanungsdicke: h = 0,2 mm https://doi.org/10.17877/

Spanungsbreite: w, = 2 mm TUDODATA-2025-

Constraintverrundung: S, = 123 um MCD3L8AT @
Sy, = 147 ym

Abbildung 9.6: Hochgeschwindigkeitsaufnahme des orthogonalen Schnitts der begrenzten
Spanbildung von Ti6Al4V mit einer Schnittgeschwindigkeit von
v.= 100 m/min

Da erste experimentelle Ergebnisse bei der begrenzten Spanbildung mit einer Schnitt-
geschwindigkeit von v, = 100 m/min zeigten, dass es auch in diesem Geschwindig-
keitsbereich zu einer initialen Abdringung des Constraints infolge des gro3eren ersten
Segments kommt, wird der Constraint erneut bewusst initial niedriger positioniert, um
so eine Vorspannung des Constrainthalters zu erreichen. Dabei muss auch hier beriick-
sichtigt werden, dass sich der Abstand zwischen Constraint und Werkzeugspanfliache
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nach dem Kontakt mit dem Werkstiick verringert. Fiir v, = 100 m/min wird der Cons-
traint so ausgerichtet, dass dieser Abstand unmittelbar vor dem Werkzeugeingriff
a =130 um betrdgt. Dabei ldsst sich anhand des Hochgeschwindigkeitsvideos eine
deutliche Beeinflussung des Spanbildungsverhaltens beobachten. Der vom Constraint
auf die freie Werkstiickoberfldche ausgeiibte Druck fiihrt zu einer plastischen Verfor-
mung des Werkstoffs, die sich anhand verédnderter Reflexionen auf der Werkstiickober-
flache beobachten ldsst. Diese plastischen Verformungen fithren zu einem Werk-
stofffluss in zum Spanfluss abweichender Richtung, der mit steigender Schnittge-
schwindigkeit noch stérker ausgeprégt ist. Dies ist einerseits auf die zunehmende ther-
mische Entfestigung des Werkstoffs bei hoheren Schnittgeschwindigkeiten und ande-
rerseits auf die zur effektiven Segmentierungsunterdriickung notwendige Verringerung
des Abstands zwischen Constraint und Werkzeug zuriickzufiihren, wodurch sich der
durch die Vorspannung auf das Werkstiick ausgeiibte Druck erhdoht. Im weiteren Ver-
lauf wird der Werkstoff zwischen Constraint und Werkzeug gleichmifig entlang der
Spanfliche des Werkzeugs gefiihrt, sodass sich phdnomenologisch eine FlieBspanbil-
dung einstellt. Im Vergleich zur geringeren Schnittgeschwindigkeit zeigt sich diese in
den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen jedoch weniger homogen. Dies lésst sich auch
anhand eines Vergleichs der Spéane erkennen (Abbildung 9.7).
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Schneidstoff: AFK40 UF Schnittgeschwindigkeit: v, = 100 m/min
Werkstoff: Ti6AI4V Spanungsdicke: h = 0,2 mm
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Abbildung 9.7: Resultierende Spanformen bei der Spanbildung von Ti6Al4V mit einer Schnitt-
geschwindigkeit von v, = 100 m/min

Im Vergleich zur freien Spanbildung zeigt sich zwar auch hier eine deutliche Glittung
der Spansegmentierung und der geglittete Bereich ist {iber die gesamte Spanbreite hin-
weg grofler, jedoch lassen sich im Gegensatz zur geringeren Schnittgeschwindigkeit
auch innerhalb dieses geglétteten Bereichs Scherbénder erkennen, die sich iiber die ge-
samte Spanbreite erstrecken. Dariiber hinaus sind diese Scherbander bei der hoheren
Schnittgeschwindigkeit auch auf der Spanunterseite sichtbar. Die Beschaffenheit der
Spanunterseite deutet allerdings darauf hin, dass trotz dieser Verdnderungen zeitlich
konstante Reibungsbedingungen vorlagen. Um dies zu iiberpriifen, eignet sich eine
Analyse der mechanischen Werkzeugbelastungen und der Werkzeugauslenkungen
(Abbildung 9.8).
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Abbildung 9.8: Mechanische Werkzeugbelastung und Frequenzanalyse der Werkzeugbeschleu-
nigung bei der begrenzten Spanbildung von Ti6A14V mit einer Schnittgeschwin-
digkeit von v, = 100 m/min

Ahnlich wie bei der geringeren Schnittgeschwindigkeit zeigt sich bei den mechanischen
Werkzeugbelastungen fiir beide Kraftkomponenten eine Glattung der Signale im Ver-
gleich zur freien Spanbildung. Bei der Schnittkraft spiegelt sich diese in einer um
- 41,2 % verringerten Standardabweichung wider, wéhrend der arithmetische Mittel-
wert mit einer Zunahme von lediglich + 1,8 % nahezu konstant bleibt. Auch die Pas-
sivkraft weist eine Abnahme der Standardabweichung um - 30,1 % auf. Fiir den arith-
metischen Mittelwert der Passivkraft zeigt sich allerdings eine signifikante Erhohung
um + 158,0 % auf Fp,beg =1027 N, womit die Passivkraft die Schnittkraft {ibersteigt.
Diese starke Zunahme der Passivkraft ist auf den erhdhten Druck in der Spanbildungs-
zone zuriickzuflihren, der durch die Begrenzung des Spanraums mittels des Constraints
entsteht. Um eine Unterdriickung des Scherversagens und damit der Spansegmentie-
rung zu erreichen, ist bei steigender Schnittgeschwindigkeit eine Verringerung des
Constraintabstands erforderlich. Wird der Spalt zwischen Constraint und Werkzeug so
klein, dass er die Spanungsdicke unterschreitet, muss der Span unter erheblichem Wi-
derstand durch diesen Spalt gepresst werden. Dies fiihrt einerseits zu einer Zunahme
der mechanischen Belastungen und andererseits zu einer erhohten Fléchenpressung
zwischen Span und Spanfléche. Dadurch erhdht sich bei hohen Spanflussgeschwindig-
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keiten infolge hoher Schnittgeschwindigkeiten die in Spanflussrichtung wirkende Pas-
sivkraft. Dieser Effekt wird zusétzlich verstérkt, da durch die Verringerung des Span-
raums eine Reduzierung der Spandicke erzwungen wird, wodurch sich die Spanfluss-
geschwindigkeit weiter erhoht.

Die durch den Constraint hervorgerufene Verdnderung des Spanflusses wirkt auch das
Schwingungsverhalten des Systems aus. Eine detaillierte Analyse der Werkzeugauslen-
kungen zeigt, dass der Einsatz des Constraints liber den gesamten untersuchten Fre-
quenzbereich zu einer geringeren Werkzeugauslenkung fiihrt. Besonders ausgepragt ist
dieser Effekt im Bereich der experimentell ermittelten Segmentierungsfrequenzen. Ins-
besondere im Bereich der mittleren Segmentierungsfrequenz lésst sich eine Reduktion
der Amplituden um bis zu 75 % feststellen, was auf eine deutliche Schwingungsdamp-
fung infolge der durch den Constraint bewirkten Segmentierungsunterdriickung hin-
weist. Dies belegt auch eine Analyse der resultierenden Werkstiickoberfliche anhand
von konfokalmikroskopischen Aufnahmen (Abbildung 9.9). Bei diesen lésst sich im
Vergleich zur resultierenden Werkstiickoberfldche bei der freien Spanbildung eine
Glattung der Rauheitsspitzen erkennen, die bei der begrenzten Spanbildung mit einer
Schnittgeschwindigkeit von v, = 100 m/min jedoch deutlich weniger ausgepragt sind
als bei v, =20 m/min. Dennoch belegen die gemessenen Rauheitskennwerte eine ein-
deutige Verbesserung der Oberfldchengiite. Die gemittelte Rautiefe betrdgt Rz = 1,46
um, was einer Reduktion um - 59,7 % im Vergleich zur freien Spanbildung entspricht
und auch der arithmetische Mittenrauwert verringert sich um - 69,7 % auf Ra = 0,229
pm.
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Abbildung 9.9: Resultierende Oberflichentopografie der begrenzten Spanbildung von Ti6A14V
mit einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 100 m/min

Obwohl die Oberflachengiite bei der begrenzten Spanbildung von Ti6A14V und bei ho-
herer Schnittgeschwindigkeit schlechter ist als bei der geringeren Schnittgeschwindig-
keit, bleibt die prozentuale Verbesserung gegeniiber der freien Spanbildung auf einem
vergleichbaren Niveau und iibersteigt diese sogar leicht (fiir v, = 20 m/min bei 57,2 %
fiir Rz und 68,7 % fiir Ra). Dies zeigt, dass auch bei einer erhohten Schnittgeschwin-
digkeit der Einsatz des Constraints und die damit verbundene Reduktion von Schwin-
gungen zu einer signifikanten Verbesserung der Oberfldchengiite im Vergleich zur
freien Spanbildung fithren. Allerdings bleibt das periodische Oberflachenprofil erhal-
ten, was eine nicht vollstdndig unterdriickte Scherbandbildung im Spaninneren vermu-
ten lasst. Um dies zu {iberpriifen, werden abschlieend lichtmikroskopische Aufnahmen
des metallografisch priparierten Spanquerschliffs erzeugt, die in Abbildung 9.10 dar-
gestellt sind.
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Abbildung 9.10: Metallografisch préparierter Spanquerschliff bei der begrenzten Spanbildung
von Ti6Al4V mit einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 100 m/min

Wie bei der geringeren Schnittgeschwindigkeit von v, =20 m/min zeigt sich auch fiir
v, = 100 m/min eine glatte Spanmorphologie. Die mittlere Spandicke von h' = 172 pm
ist gegeniiber der geringeren Schnittgeschwindigkeit jedoch deutlich verringert und
liegt damit unterhalb der Spanungsdicke. Dies ist eine Folge des verringerten Con-
straintabstands und belegt noch einmal, dass der Span unter erheblichem Widerstand
durch dem Spalt zwischen Werkzeug und Constraint gedriickt werden musste. Im Span-
inneren lassen sich bei der Analyse der Gefiigestruktur deutlich Bereiche mit lokal stark
gestreckten Kornern erkennen, sodass sich schlussfolgern lédsst, dass durch eine Begren-
zung des Spanraums im Rahmen dieser Untersuchungen zwar eine Unterdriickung der
Spansegmentierung stattgefunden hat, die Scherbandbildung durch Einsatz eines Cons-
traints jedoch fiir hdhere Schnittgeschwindigkeit von v, = 100 m/min nicht vermieden
werden kann.

9.2  Zerspanung der Stahllegierung 51CrV4

Im Folgenden wird die begrenzte Spanbildung Stahllegierung 51CrV4 durch Einsatz
eines Constraints untersucht. Dazu werden die Ergebnisse der experimentellen Span-
bildungsanalysen im orthogonalen Schnitt vorgestellt. Eine zentrale Herausforderung
ergibt sich aus der hohen Hirte von 51CrV4, die eine erhohte Kraft erfordert, um den
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Constraint wéahrend des Spanbildungsprozesses stabil in Position zu halten. Dabei zeigt
sich, dass analog zur begrenzten Spanbildung von Ti6Al4V die groBere maximale
Spandicke des ersten Segmentes auch bei der Zerspanung von 51CrV4 zunéchst zu ei-
ner Abdriangung des Constraints fithrt. Dieser kehrt infolge der Riickfederung des Cons-
trainthalters zwar anndhernd in seine urspriingliche Position zuriick, jedoch wird dieser
Prozess durch die hohe Hérte von 51CrV4 und die entsprechend erforderlichen Kréfte
erheblich erschwert und der Constraint infolgedessen immer wieder abgedréngt. Trotz
dieser Herausforderungen kann eine abschnittsweise vollstandige Unterdriickung der
Segmentierung von 51CrV4 erreicht werden, was anhand des in Abbildung 9.11 dar-
gestellten Spans ersichtlich ist.
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Schneidstoff: AFK40 UF Schnittgeschwindigkeit: v, = 100 m/min
Werkstoff: 51Crv4 Spanungsdicke: h = 0,2 mm
Spanwinkel: y=0° Spanungsbreite: w, = 2 mm

Abbildung 9.11: Resultierender Span der begrenzten Spanbildung von 51CrV4 mit einer Schnitt-
geschwindigkeit von v, = 100 m/min

Dabei zeigt sich, dass es infolge der hohen Spannungen, die durch den Constraint im
Werkstoff erzeugt werden, in Bereichen mit vollstdndiger Segmentierungsunterdrii-
ckung zu einer Teilung des Spans kommt. Diese tritt teilweise vor den Bereichen der
vollstandigen Unterdriickung, meist jedoch dahinter auf. Da in den Bereichen, in denen
der Constraint abgedringt wird, die Spanbildungsanalyse, insbesondere infolge der
Spanteilung, anhand der Hochgeschwindigkeitsvideografie nur eingeschrankt moglich
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ist, werden fiir die Analyse gezielt Zeitabschnitte ausgewdhlt, in denen eine vollstdn-
dige Unterdriickung der Spansegmentierung beobachtet werden kann. Eine entspre-
chende Bildfolge aus den Hochgeschwindigkeitsvideos ist in Abbildung 9.12 darge-
stellt. Die Zeitintervalle zwischen den Einzelbildern bleiben iiber die gesamte Sequenz
konstant bei At = 00,0294 ms.

Span I/ g
Constraint

Experimentelle Untersuchung der begrenzten Spanbildung ——— 200 ym

Schneidstoff: AFK40 UF

Werkstoff: 51CrVv4 .

Spanwinkel: y = 0° Video abrufbar unter

Schnittgeschwindigkeit: v, = 100 m/min QR-Code oder

Spanungsdicke: h = 0,2 mm https://doi.org/10.17877/

Spanungsbreite: w, = 2 mm TUDODATA-2025-

Constraintverrundung: S, = 93um MCD3L8AT @
Sy = 124 ym

Abbildung 9.12: Hochgeschwindigkeitsaufnahme des orthogonalen Schnitts der begrenzten
Spanbildung von 51CrV4 mit einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 100 m/min

In dem dargestellten Bereich lasst sich die Scherebene in der primédren Scherzone deut-
lich erkennen. Der Constraint, der im Hochgeschwindigkeitsvideo unscharf erscheint,
da er breiter als das Werkstiick ist, befindet sich in direktem Kontakt mit der Scherzone.
Durch die Kombination aus der durch den ausgeiibten Druck des Constraints erzeugten
Spannung in der Scherzone und der Begrenzung des Spanraums wird der Werkstoff
gezielt durch den Spalt zwischen Werkzeugspanfldche und Constraint gefiihrt. Die
Spandicke bleibt fiir alle Zeitpunkte der vollsténdigen Segmentierungsunterdriickung
nahezu konstant. Auch anhand der lichtmikroskopischen Aufnahmen der resultierenden
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Spéne in Abbildung 9.13 lésst sich in diesem Bereich eine vollstindige Segmentie-
rungsunterdriickung erkennen.
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Schneidstoff: AFK40 UF Schnittgeschwindigkeit: v, = 100 m/min
Werkstoff: 51Crv4 Spanungsdicke: h = 0,2 mm
Spanwinkel: y=0° Schnittbreite: We = 2 mm

Abbildung 9.13: Resultierende Spanformen bei der Spanbildung von 51CrV4 bei einer Schnitt-
geschwindigkeit von v, = 100 m/min

Es ist zu erkennen, dass durch die Begrenzung des Spanraums eine FlieBspanbildung
erzwungen wurde. In diesem Bereich sind keine Segmentierungsmarken sichtbar. So-
wohl auf der Spanober- als auch auf der Spanunterseite zeigen sich die charakteristi-
schen Ablaufriefen, die auf die Reibung mit der Werkzeugspanfldche (Spanunterseite)
sowie mit dem Constraint (Spanoberseite) zuriickzufiihren sind. Dariiber hinaus 14sst
sich beobachten, dass es nach einer erfolgreichen vollstindigen Segmentierungsunter-
driickung infolge der Abdréngung des Constraints zunéchst zu einer nur teilweisen Un-
terdriickung kommt. Erst im weiteren Verlauf bildet sich eine Segmentierung aus, die
der freien Spanbildung stark dhnelt.



9.2 Zerspanung der Stahllegierung 51CrV4 145

Auffillig sind zudem die verdnderten Farben des Spans, die darauf hindeuten, dass der
Werkstoff wéhrend des Zerspanprozesses bei der begrenzten Spanbildung hoheren
Temperaturen ausgesetzt war. Dies ist plausibel, da die Spanraumbegrenzung eine ver-
stirkte Verformung in der Spanbildungszone bewirkt und der Kontakt des Constraints
mit der freien Werkstiickoberfldche zusétzliche Reibungswérme erzeugt.

Die Auswirkungen der Spanraumbegrenzung auf die mechanischen Werkzeugbelastun-
gen sowie die resultierenden Werkzeugauslenkungen lassen sich anhand von Abbil-
dung 9.14 analysieren. Zur besseren Vergleichbarkeit sind sowohl die mechanischen
Werkzeugbelastungen als auch die Ergebnisse der zweifach integrierten Frequenzana-
lyse der Beschleunigungssensoren in Schnittkraftrichtung fiir die freie Spanbildung im
Hintergrund verblasst dargestellt.
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Schneidstoff: AFK40 UF Schnittgeschwindigkeit: v, = 100 m/min
Werkstoff: 51Crv4 Spanungsdicke: h = 0,2 mm
Spanwinkel: y=0° Spanungsbreite: W, = 2 mm

Abbildung 9.14: Mechanische Werkzeugbelastung und Frequenzanalyse der Werkzeugauslen-
kung bei der begrenzten Spanbildung von 51CrV4 mit einer Schnittgeschwin-
digkeit von v, = 100 m/min

Ahnlich wie bei der begrenzten Spanbildung von Ti6Al4V fiihrt der Einsatz des Cons-
traints bei der Zerspanung von 51CrV4 zu einer Verdnderung der Niveaus beider Kraft-
komponenten der mechanischen Werkzeugbelastung. Allerdings zeigt sich hier, dass
der Constraint eine allgemeine Erhdhung der Kréfte bewirkt. Der arithmetische Mittel-
wert der Schnittkraft steigt infolge des Drucks, den der Constraint auf die Scherzone
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und den entstehenden Span ausiibt, um + 17,6 % auf Fc,beg =1331 N. Auch der Mittel-
wert der Passivkraft erhdht sich von F, =466 N um + 50,9 % auf Fj, e, =703 N.
Gleichzeitig nimmt die Standardabweichung der Passivkraft um +123,3 % von
0, = 60 N auf 6 peg = 134 N zu. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass durch den Ein-
satz des Constraints ein Kraftschluss entsteht, wodurch sich die zuvor bei der freien
Spanbildung auftretenden variierenden Kraftverldufe nun synchronisieren und an den-
selben Stellen Minima und Maxima aufweisen. Die Standardabweichung der Schnitt-
kraft steigt ebenfalls um + 4,9 % im Vergleich zur freien Spanbildung, nimmt in Rela-
tion zum stérker steigenden Mittelwert jedoch leicht ab. Dies ldsst sich auf die signifi-
kante Verdnderung des Kraftverlaufs infolge des Constraints zuriickfiihren. Wéhrend
der Kraftverlauf bei der freien Spanbildung weitgehend stationdr war und durch hoch-
frequente Schwankungen infolge der Spansegmentierung gepriagt wurde, treten bei der
begrenzten Spanbildung regelméBig Phasen auf, in denen diese hochfrequenten
Schwankungen deutlich reduziert sind, was ein Hinweis darauf ist, dass in diesen Be-
reichen eine Segmentierungsunterdriickung stattgefunden hat. Gleichzeitig sind jedoch
ausgepragte niederfrequente Schwankungen des Schnittkraftverlaufs erkennbar, die auf
die Abdrangung und Riickfederung des Constraints zuriickzufiihren sind und die Zu-
nahme der Standardabweichung erkléren.

Trotz der eher unerwiinschten Einfliisse auf die mechanischen Werkzeugbelastungen
zeigt die Analyse der Werkzeugauslenkungen in Schnittkraftrichtung, dass der Einsatz
des Constraints zu einer Reduzierung der spanbildungsinduzierten Werkzeugschwin-
gungen fiihrt. Uber das gesamte untersuchte Frequenzspektrum hinweg sind die
Amplituden deutlich geringer, wenngleich die dominanten Frequenzanteile weiterhin
vorhanden sind. Letzteres ldsst sich darauf zuriickfiihren, dass die FFT-Analyse iiber
den gesamten stationdren Bereich durchgefiihrt wurde, wodurch auch Zeitabschnitte
einbezogen werden, in denen der Constraint abgedréngt wurde und keine oder nur eine
unzureichende Unterdriickung der Spansegmentierung erfolgte. Naheliegend wire es
daher, anhand einer exemplarischen FFT-Analyse in einem Bereich, in dem die Hoch-
geschwindigkeitsaufhahmen eine vollstdndige FlieBspanbildung zeigen, zu iiberpriifen,
ob die Reduzierung der Amplituden tatsdchlich auf eine Unterdriickung der Spanseg-
mentierung zuriickzufiihren ist oder ob sie lediglich durch eine Versteifung des Systems
durch Einsatz des Constraints erfolgt. Eine solche gezielte Analyse erweist sich jedoch
als problematisch, da die begrenzte Anzahl an verfiigbaren Datenpunkten keine belast-
bare FFT-Analyse zuldsst. Zur Analyse, inwiefern in Bereichen mit vollstdndiger Seg-
mentierungsunterdriickung auch eine Unterdriickung der Scherbandbildung stattgefun-
den hat, wird analog zu den bisherigen Untersuchungen eine Préparation des Spanquer-
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schnitts durchgefiihrt. Abbildung 9.15 zeigt einen Gefiigeschliff eines Spanquer-
schnitts, der aus den experimentellen Untersuchungen zur begrenzten Spanbildung re-
sultiert.

Spanflussrichtung

Schneidstoff: AFK40 UF Schnittgeschwindigkeit: v, = 100 m/min

Werkstoff: 51CrV4 Spanungsdicke: h = 0,2 mm
Spanwinkel: y=0° Spanungsbreite: We = 2 mm

Abbildung 9.15: Metallografisch préparierter Spanquerschliff bei der begrenzten Spanbildung
von 51CrV4 mit einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 100 m/min

Der Span zeigt eindeutig eine erfolgreiche Glattung und Unterdriickung der Segment-
bildung. Im oberen Bereich des dargestellten Spanausschnitts 14sst sich zwar ein stark
verzerrtes Gefiige beobachten, dass jedoch keine Anzeichen eines Scherbandes auf-
weist. Zudem lédsst sich deutlich die WEL an der Spanunterseite erkennen. In der ver-
groferten Darstellung lasst sich dariiber hinaus feststellen, dass sich dort ebenfalls eine
WEL gebildet hat. Dies deutet darauf hin, dass es infolge der Spanraumbegrenzung zu
hohen Driicken und Temperaturen im Bereich der Constraintkante kam. Unterhalb der
WEL an der Spanoberseite ldsst sich eine Verformung des Gefiiges infolge des Con-
strainteinflusses erkennen. Dariiber hinaus spiegelt sich die Abdrangung des Constrai-
nts auch in einer Verdnderung der resultierenden Spandicke wider. Betrdgt die mittlere
Spandicke im oberen Bereich noch h' =231 pum steigt sie im weiteren Verlauf auf
h' =258 pm im unteren Bereich an. Der Druck, den der Constraint dann noch auf den
Span ausiibt, reicht zwar aus, um eine Segmentierung zu verhindern, jedoch ist er nicht
mehr ausreichend, um eine Scherbandbildung vollstindig zu unterdriicken. Infolge der
geringeren Driicke zeigt sich dann auch eine diinnere WEL.
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In Bereichen vollstindiger Segmentierungsunterdriickung 14sst sich auch ein deutlicher
Einfluss auf die resultierende Werkstiickoberflache feststellen. Diese ist in der nachfol-
genden Abbildung 9.16 anhand einer konfokalmikroskopischen Aufnahme dargestellt.
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Schneidstoff: AFK40 UF Schnittgeschwindigkeit: v, = 100 m/min
Werkstoff: 51CrV4 Spanungsdicke: h = 0,2 mm
Spanwinkel: y=0° Schnittbreite: we = 2 mm

Abbildung 9.16: Resultierende Oberflichentopografie bei der begrenzten Spanbildung von
51CrV4 mit einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 100 m/min

Im Vergleich zur Referenzoberfldche bei der freien Spanbildung zeigt sich bereits an-
hand der Topografiebilder eine deutliche Glattung der Oberflachengiite. Die durch die
Segmentspanbildung entstandenen Rauheitsspitzen und -téler sind nicht mehr nach-
weisbar. Einzig Riefen in Schnittrichtung, die vermutlich auf die Schartigkeit oder
Mikroausbriiche der Schneidkante zuriickzufiihren sind, lassen sich erkennen. Die Rau-
heitskennwerte bestéitigen die Verbesserung der Oberflichenqualitét. Der arithmetische
Mittenrauwert reduziert sich um — 89 % auf Ra=0,092 um, wihrend die gemittelte
Rautiefe um — 74 % auf Rz = 0,797 um abnimmt. Wenngleich diese Oberflachenquali-
tdt aufgrund der unvollstindigen Segmentspanunterdriickung nicht iiber die gesamte
Schnittlénge erreicht werden kann, so ist die Verbesserung in Bereichen vollstandiger
Unterdriickung der Spansegmentierung erheblich und stellt einen bedeutenden Fort-
schritt dar.
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In industriellen Bereichen wie der Luft- und Raumfahrttechnik oder der Medizintechnik
steigt der Bedarf an Bauteilen hochster Qualitét, die gleichzeitig hohe Sicherheitsbe-
stimmungen erfiillen miissen. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, werden
haufig hochleistungsfahige Werkstoffe eingesetzt, die durch eine Kombination aus ho-
her Festigkeit, Warmfestigkeit, Korrosionsbestandigkeit oder Biokompatibilitit cha-
rakterisiert sind. Zu diesen Werkstoffen gehoren Titanlegierungen oder hochfeste Stahl-
legierungen, deren mechanische und thermische Eigenschaften jedoch zu Herausforde-
rungen bei der spanenden Bearbeitung fithren. Neben hohen mechanischen Werkzeug-
belastungen und Werkzeugtemperaturen, die mit hohen Werkzeugverschleif3iraten ein-
hergehen, tritt bei diesen Werkstoffen héufig eine Segmentspanbildung auf. Diese ent-
steht infolge zyklischer Scherversagensvorgénge in der priméren Scherzone und fiihrt
zu einer periodischen Anregung der Werkzeuge. Dadurch wird der Werkzeugverschleif3
erhoht, die Oberflachenqualitdt des Werkstiicks vermindert und die Lebensdauer von
Werkzeugmaschinenkomponenten reduziert. Um diesen Herausforderungen zu begeg-
nen, existieren verschiedene Ansétze zur Vermeidung spanbildungsinduzierter Schwin-
gungen. Ein vielversprechender Ansatz ist der Einsatz eines Constraints, bei dem es
sich um einen Gegenkdrper handelt, der im Zerspanungsprozess vor der Werkzeug-
spanfldche im Bereich der priméren Scherzone positioniert wird. Dabei wirkt durch die
gezielte Begrenzung des Spanraums ein hydrostatischer Druck in der Spanbildungs-
zone, wodurch die Bildung von Werkstoffsegmenten infolge von Scherversagen unter-
bunden wird. Bisher wurde der Einsatz von Constraints vorwiegend anhand von wei-
chen Werkstoffen untersucht und anschlieBend eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse an-
genommen. Kamen industrierelevante Werkstoffe zum Einsatz, wurden die Schnitt-
werte hédufig auf nicht praxisnahe Schnittwertkombinationen herabgesetzt.

Das Ziel der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit war es, diese bestehende For-
schungsliicke zu schliefen, indem ein Werkzeugsystem fiir die Zerspanung der Titan-
legierung Ti6Al4V sowie der Stahllegierung 51CrV4 entwickelt wurde, das durch die
gezielte Begrenzung des Spanraums die Segmentspanbildung unter industrierelevanten
Schnittbedingungen verhindert. Zwei wesentliche Einflussgroen zur Erreichung die-
ses Ziels sind die Constraintkantengestalt sowie die Positionierung des Constraints. Um
die Einfliisse dieser Parameter systematisch analysieren zu konnen, war es zunéchst
erforderlich, die Segmentspanbildung flir beide Werkstoffe umfassend zu charakteri-
sieren. Hierzu wurden experimentelle Untersuchungen der freien Spanbildung im or-
thogonalen Schnitt durchgefiihrt, bei denen die Spanbildungsvorginge operando mittels
der Hochgeschwindigkeitsvideografie visualisiert wurden. Dabei zeigte sich, dass die
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Spansegmentierung sowohl fiir Ti6Al4V als auch fiir 51CrV4 stark von den Schnitt-
werten abhdngig ist. So flihrten geringe Schnittgeschwindigkeiten und geringe
Spanungsdicken bei der Zerspanung der Titanlegierung Ti6Al4V zu kleinen Segmen-
ten, die eher als Lamellenspanbildung zu charakterisieren sind. Mit steigenden Schnitt-
werten stellte sich hingegen die charakteristische Segmentspanbildung ein. Gleichzeitig
konnte beobachtet werden, dass die Segmentierung bei geringen Schnittwerten zu-
néchst aperiodisch verlief, mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit jedoch periodisch
wurde. Dieses Verhalten ist auf thermisch induzierte Scherbander zuriickzufiihren, die
durch die thermische Entfestigung bei héheren Temperaturen infolge gesteigerter
Schnittgeschwindigkeiten entstehen. Die metallografischen Analysen der Spanquer-
schnitte belegten die Entstehung dieser Scherbander eindeutig. Zwischen den Segmen-
ten, deren Gefligestruktur weitgehend dem Grundgefiige entsprach, zeigten sich in den
Scherbindern stark gestreckte Korner entlang der Scherebene, was auf die intensive
plastische Verformung in der priméren Scherzone hinweist. Dariiber hinaus zeigte sich
auch ein Einfluss der Spansegmentierung auf die mechanischen Werkzeugbelastungen
sowie die Amplituden der Werkzeugauslenkungen. Wiahrend die mechanischen Werk-
zeugbelastungen starke Schwankungen aufwiesen, die sich in einer hohen Standardab-
weichung widerspiegelten, traten im Bereich der Frequenzen, die anhand der Hochge-
schwindigkeitsvideos als Segmentierungsfrequenzen identifiziert wurden, die grofiten
Werkzeugauslenkungen auf. Dies fiihrte zu einem periodischen Oberflichenprofil der
resultierenden Werkstiickoberfldche.

Fiir die Stahllegierung 51CrV4 zeigte sich bei der freien Spanbildung im orthogonalen
Schnitt ebenfalls eine starke Abhingigkeit der Spanmorphologie von der Schnittge-
schwindigkeit. Bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten trat eine Fliespanbildung mit
ausgepragter Spanstauchung auf. Gleichzeitig konnte im Randbereich der Spéne eine
Segmentierung beobachtet werden, die infolge des seitlichen Werkstoffflusses und des
sich infolgedessen dndernden Spannungszustands im Randbereich entstand. Mit stei-
gender Schnittgeschwindigkeit fithrte die zunehmende thermische Entfestigung des
Werkstoffs zu einer homogenisierten FlieBspanbildung iiber die gesamte Spanbreite.
Gleichzeitig konnte eine deutliche Reduktion der Spanstauchung beobachtet werden,
da die Abnahme der Werkstofffestigkeit die plastische Verformung erleichterte. Wurde
die Schnittgeschwindigkeit weiter erhéht, stellte sich ab v, = 100 m/min die charakte-
ristische Segmentspanbildung ein. Diese war auf ein verstarktes Scherversagen in der
primédren Scherzone zuriickzufiihren, das durch die Kombination aus thermischer Ent-
festigung und erhdhter Schergeschwindigkeit begiinstigt wurde. Eine Analyse der
Scherbinder ergab, dass sich das Geflige innerhalb der Scherbénder deutlich von dem
der Segmente unterscheidet. Wahrend das Gefiige innerhalb der Segmente gegeniiber
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dem Grundgeflige zwar deformiert wurde, in seiner Struktur jedoch weitgehend unver-
andert blieb, zeigte sich in den Scherbdndern eine signifikante Kornfeinung. Dies be-
legt, dass der Mechanismus der Spansegmentierung bei Stahllegierungen sich grundle-
gend von dem bei Titanlegierungen unterscheidet. Wahrend bei Titanlegierungen ther-
misch induzierte Scherbander mit einem stark deformierten Gefiige dominieren, ist der
Segmentierungsmechanismus bei Stahllegierungen malgeblich durch den inversen
Hall-Petch-Effekt geprigt. Bei diesem unterschreiten die Korngrofen einen kritischen
Korndurchmesser, wodurch die Kornfeinung nicht mehr zu einer Erhéhung der Festig-
keit infolge der Behinderung von Versetzungsbewegungen, sondern zu einer Entfesti-
gung durch Korngrenzengleiten fiihrt. Die Analysen der mechanischen Werkzeugbe-
lastungen sowie der Werkzeugauslenkungen in Schnittrichtung zeigten eine ausge-
priagte Anregung des Werkzeugs im Bereich der experimentell ermittelten Segmentie-
rungsfrequenzen. Diese Anregung wurde zusétzlich verstérkt, da die mittlere Segmen-
tierungsfrequenz im Bereich einer Eigenfrequenz des Werkzeugsystems lag, was zu ei-
ner Resonanzanregung fiihrte. Auf die resultierende Werkstiickoberflichentopografie
hatte die Segmentspanbildung bei der Stahllegierung 51CrV4 einen vergleichbaren Ein-
fluss wie bei der Titanlegierung Ti6Al4V. Es lieB sich eine periodische Verteilung von
Rauheitsspitzen und -tédlern feststellen, die auf die periodischen Werkzeugschwingun-
gen infolge der Segmentierungsfrequenz zuriickzufiihren war.

Um im weiteren Verlauf der Arbeit die Spanbildungssimulation fiir die Auslegung der
begrenzten Spanbildung nutzen zu koénnen, wurden anschlieend fiir die Titanlegierung
Ti6Al4V umfassende Werkstoffcharakterisierungsversuche durchgefiihrt. Deren Er-
gebnisse dienten zur Kalibrierung verschiedener Teilmodelle, die in das Spanbildungs-
modell implementiert wurden, wodurch eine Abbildung des charakteristischen Werk-
stoftverhaltens ermdglicht werden sollte. Fiir die Modellierung des FlieBspannungsver-
haltens wurde ein Johnson-Cook-FlieBspannungsmodell verwendet, das anhand von
quasistatischen sowie hochdynamischen Kompressionsversuchen kalibriert wurde. Da-
bei wurden die hochdynamischen Versuche unter Verwendung von zylindrischen
Werkstoffproben an einem Split-Hopkinson-Pressure-Bar (SHPB) unter Variation der
Dehnung, Dehnrate und Temperatur durchgefiihrt. Zur Parametrierung eines Johnson-
Cook-Schéadigungsmodells, das das dehnungsabhéngige Werkstoffversagen beschreibt,
wurden ebenfalls experimentelle Charakterisierungsversuche am SHPB durchgefiihrt.
Hierbei kamen hutformige Werkstoffproben zum Einsatz, bei denen eine axiale Belas-
tung zu einer gezielten Scherbeanspruchung fiihrt, wodurch das Werkstoffverhalten in
der primédren Scherzone charakteristisch abgebildet werden kann. Die Auswertung die-
ser experimentellen Charakterisierungsversuche erfolgte durch eine neuentwickelte
Auswertungsmethodik. Bei dieser wurde anhand der elastischen Dehnungen des Ein-
gangsstabs fiir jeden Versuch der Zeitpunkt des Werkstoffversagens bestimmt, also der
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abrupte Abfall des Messignals des ersten reflektierten Impulses. AnschlieBend wurden
FE-Simulationen der experimentellen Charakterisierungsversuche durchgefiihrt und
die Dehnung, die Dehnrate, die Triaxialitdt und die Temperatur zum anhand des SHPB-
Versuchs ermittelten Zeitpunkts des Werkstoffversagens an einem Punkt in der Mitte
des Scherbands ausgewertet. Nach demselben Verfahren wurden auch FE-Simulationen
der SHPB-Versuche mit zylindrischer Probengestalt sowie FE-Simulationen von Zug-
versuchen durchgefiihrt und entsprechend ausgewertet. Daraus ergab sich eine umfas-
sende Ergebnismatrix, die als Grundlage fiir die anschlieBende Parametrierung des
Johnson-Cook-Schiddigungsmodells diente. Fiir die Modellierung der Reibung wurden
experimentelle Charakterisierungsversuche auf einem Sondertribometer durchgefiihrt.
Dabei wurde unter einer definierten Zustellung die Relativgeschwindigkeit zwischen
einem Grundkorper aus dem Werkzeugwerkstoff der Zerspanungsuntersuchungen und
einem Gegenkorper aus dem Werkstlickwerkstoff gezielt variiert. Die aus den Versu-
chen gewonnenen Messdaten dienten anschlieend zur Kalibrierung eines Reibungs-
modells nach Coulomb mit relativgeschwindigkeitsabhdngigem Reibungskoeftizien-
ten. Fiir die Simulation der freien Spanbildung der Stahllegierung 51CrV4 wurde auf
eine erneute Charakterisierung des Werkstoftverhaltens verzichtet. Dieses wurde be-
reits ausfiihrlich im Rahmen der Dissertation von Marcel Tiffe am ISF charakterisiert
und auf Basis dessen ein entsprechendes Spanbildungsmodell entwickelt, das im Rah-
men dieser Arbeit aufgegriffen wurde.

Die Spanbildungssimulation unter Anwendung der kalibrierten Modelle fiihrte bei der
simulativen Abbildung der freien Spanbildung von Ti6Al4V zu einer erfolgreichen
Vorhersage der charakteristischen Segmentspanbildung. Besonders hervorzuheben war
die hohe Modellgiite in Bezug auf die geringen Abweichungen bei der maximalen
Spandicke sowie der Schnittkraft. Ein Vergleich mit FlieBspannungsmodellen aus der
Literatur ergab, dass durch Verwendung dieser die Vorhersagegiite noch einmal gestei-
gert werden konnte. Insbesondere das FlieBspannungsmodell nach Lee und Lin erlaubte
unter Beriicksichtigung aller relevanten Prozessgrofien eine realitdtsndhere Abbildung.
Aus diesem Grund wurde fiir die simulative Analyse der begrenzten Spanbildung von
Ti6Al4V das Modell nach Lee und Lin ausgewéhlt. Bei der Simulation der freien Span-
bildung von 51CrV4 konnte das Spanbildungsmodell nach Tiffe erfolgreich so kalibriert
werden, dass die Spanmorphologie realititsnah abgebildet wurde. Dennoch traten sig-
nifikante Abweichungen bei den simulierten Spandicken auf, bei der sowohl die maxi-
male als auch die minimale Spandicke in gleichem MafBe deutlich unterschétzt wurden,
was unmittelbar zur einer Unterschétzung der vorhergesagten Schnittkraft fithrte. Dar-
iiber hinaus zeigte die Analyse der Passivkraft, dass das verwendete Reibungsmodell
keine realititsnahe Vorhersage dieser Kraftkomponente ermdglicht, da sie signifikant
unterschétzt wurde.
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Unter Nutzung der ermittelten Simulationsmodelle wurde anschliefend die begrenzte
Spanbildung simulativ untersucht. Dabei zeigte sich, dass sowohl die Gestalt der Cons-
traintkante als auch der Abstand zwischen Constraint und Werkzeugspanfléche einen
entscheidenden Einfluss auf die Effektivitdt der Segmentierungsunterdriickung haben.
Die Variation der Constraintkantengestalt in der Simulation der begrenzten Spanbil-
dung von Ti6Al4V ergab, dass eine asymmetrische Verrundung in Richtung der freien
Werkstiickoberfldache vorteilhaft war. Diese Gestalt ermoglichte eine effektive Unter-
driickung der Scherbandbildung, wihrend sie gleichzeitig die geringste Erhohung der
mechanischen Werkzeugbelastungen bewirkte. Dariiber hinaus zeigte sich, dass klei-
nere Verrundungen der Constraintkante mit geringeren mechanischen Belastungen ein-
hergingen, was auf eine effizientere Krafteinwirkung hindeutete. Die in Bezug auf die
Effektivitit der Segmentierungsunterdriickung jeweils beste grofle und kleine Verrun-
dung wurden anschlieend zur Simulation der begrenzten Spanbildung von 51CrV4
eingesetzt. Bei dieser war aufgrund der zuvor festgestellten Unterschétzung der Span-
dicke eine Reduzierung des Constraintabstands erforderlich, wodurch fiir beide Ver-
rundungen eine vollstindige Unterdriickung der Spansegmentierung ermoglicht wurde.
Allerdings fiihrte die groBere Verrundung infolge der ungiinstigeren Eingriffsbedingun-
gen zu hoheren mechanischen Belastungen des Werkzeugs sowie zu erhdhten Kréften
am Constraint. Insbesondere Letzteres galt es zu vermeiden, da dies im experimentellen
Einsatz zu einer verstirkten Abdrangung des Constraints fithren wiirde.

Abschlieend wurden die auf Basis der Simulationsergebnisse gefertigten Constraints
in experimentellen Untersuchungen zur begrenzten Spanbildung im orthogonalen
Schnitt eingesetzt. Dabei zeigte sich, dass die geringe Constraintkantenverrundung auf-
grund einer zu geringen Stabilitdt zu einem vorzeitigen Bruch der Constraintkante
fithrte. Durch Einsatz der grofleren Verrundung konnte ein Bruch zwar verhindert wer-
den, jedoch fiihrten die groBeren Verrundungen infolge der gréferen Kontaktfliche
zwischen Constraint und Span zu einer stirkeren Abdrangung des Constraints. Daher
wurde zur Reduzierung der Abdringung die Kontaktflache verringert, indem eine zur
Spanfliache asymmetrisch verrundete Constraintkante eingesetzt wurde. Diese Anpas-
sung allein reichte jedoch nicht aus, um eine vollstdndige Unterdriickung der Segment-
spanbildung zu erzielen, da der Constraint aufgrund der wirkenden Krifte abgedrangt
wurde. Daher wurde die Position des Constraints so modifiziert, dass dieser mit einer
definierten Vorspannung auf dem Werkstiick auflag, um der Abdringung entgegenzu-
wirken. Dadurch war es bei der Zerspanung von Ti6Al4V moglich, eine vollstéindige
Unterdriickung der Spansegmentierung zu erreichen. Diese war iiber den gesamten
Schnittweg, jedoch nicht iiber die gesamte Spanbreite nachweisbar. Grund hierfiir war
der seitliche Werkstofffluss, der zu einer Verringerung der Spandicke im Randbereich
fithrte, wodurch der Abstand zwischen Constraint und Spanoberseite zu grof3 wurde.
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Die Unterdriickung der Spansegmentierung zeigte sich in einer deutlichen Reduktion
der Standardabweichung der mechanischen Werkzeugbelastungen sowie in einer deut-
lichen Reduktion der Werkzeugauslenkungen. Anhand der Analyse der resultierenden
Spéne zeigte sich, dass fiir eine Schnittgeschwindigkeit von v, =20 m/min eine voll-
stindige Unterdriickung der Scherbandbildung moglich war. Ebenso zeigte sich eine
deutliche Verbesserung der Oberflichenqualitdt. Bei Erhohung der Schnittgeschwin-
digkeit auf v, = 100 m/min konnte zwar weiterhin eine Glattung der Spanmorphologie
festgestellt werden, jedoch lieBen sich im Gefiigeschliff des Spanquerschnitts Scher-
bander nachweisen. Eine Erhéhung der Oberflachenqualitdt infolge der Segmentie-
rungsunterdriickung konnte dennoch festgestellt werden. Die Ubertragung des Cons-
traint-Prinzips auf die Zerspanung der Stahllegierung 51CrV4 fiihrte zu abweichenden
Ergebnissen. Hier verursachte die hohere Hérte des Werkstoffs eine verstirkte Abdrén-
gung des Constraints, sodass in bestimmten Bereichen kaum eine Beeinflussung der
Spanbildung erfolgte. Nach einer Riickfederung des abgedringten Constraints war je-
doch zeitweise eine vollstindige Unterdriickung der Segmentspanbildung iiber die ge-
samte Spanbreite zu beobachten. Die Analyse der mechanischen Werkzeugbelastungen
zeigte einen positiven Einfluss des Constraints in Bezug auf eine abnehmende Stan-
dardabweichung, die im Vergleich zu Ti6Al4V jedoch weniger signifikant ausfiel, da
eine isolierte Betrachtung der Bereiche, in denen eine vollstindige Segmentierungsun-
terdriickung erreicht wurde, nicht moglich war.

Die vorliegende wissenschaftliche Arbeit leistet einen Beitrag zum Versténdnis der
Segmentspanbildung von Titan- und Stahllegierung sowie zu deren simulativer Abbil-
dung. Durch die Simulation der begrenzten Spanbildung konnte einerseits der prakti-
sche Nutzen der Spanbildungssimulation flir die Prozessanalyse demonstriert und an-
dererseits eine fundierte Auslegung der Constraintkantengestalt sowie deren Positionie-
rung vorgenommen werden. Durch die Konstruktion und Entwicklung eines Werkzeug-
systems konnte die begrenzte Spanbildung erfolgreich experimentell umgesetzt wer-
den. Hierzu waren jedoch zusitzliche Anpassungen erforderlich, die in der Simulation
nicht beriicksichtigt wurden. Aus den Ergebnissen dieser Arbeit ergeben sich daher un-
mittelbar neue Forschungsfragen fiir zukiinftige wissenschaftliche Arbeiten. Ein zent-
rales Forschungsthema ist die Weiterentwicklung der Reibungsmodellierung. Eine rea-
litdtsgetreuere Abbildung der Reibung wiirde nicht nur die Vorhersage der Passivkraft
verbessern, sondern auch die Prognose der Spanmorphologie weiter prézisieren, da die
Reibung zwischen Werkzeug und Span auch einen Einfluss auf das Spanbildungs- und
Scherverhalten hat. Dariiber hinaus sollte die Konstruktion der Constrainteinspann- und
-positioniereinheit angepasst werden. Im Rahmen dieser Arbeit kam ein Prototyp in
massiver Bauweise zum Einsatz, der die grundlegenden Funktionen einer flexiblen Ein-
und Ausspannung sowie einer variablen Positionierung erfiillte. Obwohl der Prototyp
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im Verlauf der Arbeit kontinuierlich verbessert wurde, bieten die gewonnenen Erkennt-
nisse die Grundlage, die konstruktive Auslegung kiinftig stirker an die spezifischen
Anforderungen des Prozesses anzupassen. Insbesondere zur Minimierung der Abdrén-
gung des Constraints wire eine weitere Anpassung der Konstruktion vorteilhaft, die auf
eine gezielte Optimierung des Kraftflusses ausgerichtet ist. Hierzu empfiehlt sich eine
konstruktive Gestaltung, die den Winkel zwischen der Krafteinleitungsrichtung und der
Achse des Constraints reduziert, um die Krafteinleitung effizienter und stabiler zu ge-
stalten.
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