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Kurzfassung

Bei der spanenden Fertigung zur Erzeugung zahlreicher industrieller Giter geht der
Einsatz von Hartmetallwerkzeugen und Kiihlschmierstoffen (KSS) mit einem hohen
Energie- und Ressourcenverbrauch einher. Um die Werkzeugstandzeiten zu erhéhen
und gleichzeitig die eingesetzten Mengen an KSS zu reduzieren, ist dieser zielgerichtet
einzusetzen. Dies setzt wiederum ein fundamentales Verstandnis der
Wirkmechanismen von KSS voraus, was insbesondere in Bezug auf ihre
Schmierwirkung bisher noch als unzureichend zu bezeichnen ist.

An diesem Punkt setzt die vorliegende Arbeit an, die das Ziel hat, auf Basis
umfangreicher Grundlagenexperimente mit selbstentwickelten Methoden das
technologische Verstandnis der Wirkweise und -mechanismen von KSS zu erweitern
und aus diesen Erkenntnissen ein neuartiges mikro-tribologisches Modell der
Spanbildungszone zu entwickeln. Dazu werden zundchst Versuche zur
Reibungscharakterisierung unter zerspanungséhnlichen Bedingungen durchgefiihrt, aus
denen empirische Reibungsmodelle fir numerische Spanbildungssimulationen
abgeleitet werden konnen. Im Anschluss werden grundlegende Spanbildungsanalysen
durchgefiihrt, aus denen sich Erkenntnisse (ber die Temperaturen im Span-
Spanflachen-Kontakt sowie (ber die tribologische Wirkweise verschiedener
Kihlschmierstoffe ziehen lassen. Dabei kdnnen inshesondere neuartige Erkenntnisse
Uber die Wirkung von Schmierstoffen in Span-Kavitaten gewonnen werden, die das
Bild der Schmierung in der Spanbildungszone erweitern. Die erstmalige Untersuchung
von Quasikristallen als Festkdrperadditive fir Kiihischmierstoffe in der spanenden
Fertigung, die eine hohe Wirksamkeit zeigen, runden die experimentellen
Untersuchungen ab. Der darauf folgende Abschnitt zeigt auf, wie in enger Kooperation
mit Partnern des Instituts fiir Leichtbau und Struktur-Biomechanik der TU Wien ein
mikro-tribologisches Modell der Spanbildungszone entwickelt und parametriert wurde
und welche weiteren Schritte fur eine realitdtsnahe Modellierung der tribologischen
Wirkmechanismen, insbesondere im Span-Spanflachen-Kontakt, notwendig sind.






Abstract

The application of cemented carbide tools and metalworking fluids in
machining, which is used for the production of numerous industrial goods, are
associated with a high consumption of energy and resources. In order to
increase tool life and at the same time reduce the quantities of metalworking
fluids, these must be used in a targeted manner. This in turn requires a
fundamental understanding of the mechanisms of action of metalworking
fluids, which still has many gaps, particularly with regard to their lubricating
effect.

This is the starting point for the present work, which aims to expand the
technological understanding of the mechanisms behind metalworking fluids
on the basis of extensive fundamental experiments using methods developed
in-house and to develop a new micro-tribological model of the chip formation
zone from these findings. Initially, friction characterization tests are carried
out under machining-like conditions, from which empirical friction models
for numerical chip formation simulations can be derived. Subsequently,
fundamental chip formation analyses are conducted, from which findings can
be drawn about the temperatures in the chip-rake face contact and about the
tribological effects of different metalworking fluids. In particular, new
insights can be gained into the effect of lubricants in chip cavities, which
expand the picture of lubrication in the chip formation zone. The experimental
investigations are rounded off by the first-time investigation of quasicrystals
as solid additives for metalworking fluids in metal-cutting production, which
show a high level of effectiveness. The following section shows how a micro-
tribological model of the chip formation zone was developed and
parameterized in close cooperation with partners from the Institute of
Lightweight Design and Structural Biomechanics at TU Wien and which
further steps are necessary for a realistic modeling of the tribological
mechanisms of action, especially in the chip-rake face contact.
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1  Einleitung

Die spanende Fertigung macht einen signifikanten Anteil der Wirtschaftsleistung
moderner Industrienationen aus. Gleichzeitig bringt sie einen hohen Verbrauch an
elektrischer Energie und Ressourcen mit sich, bei denen auch ¢kologisch und sozial
kritische Materialien wie Kobalt fiir die Hartmetallwerkzeuge sowie Mineraldl fiir die
Kihlschmierstoffe zum Einsatz kommen [Sho24]. Um die spanende Fertigung fir eine
Okologischere Produktion zu qualifizieren und dabei dennoch die Forderungen an
Produktivitat und Okonomie zu erfiillen, ist es entscheidend, die auf diesen kritischen
Rohstoffen basierenden Betriebsmittel effizient einzusetzen. Dies bedeutet
beispielsweise, die Werkzeugstandzeit bei Aufrechterhaltung produktiver Schnittwerte
zu steigern. Ein zentraler Ansatz zur Erreichung dieses Ziels besteht in der Anwendung
von Kihlschmierstoffen. In der bisherigen industriellen Praxis wird dies jedoch oft
durch den umfangreichen Einsatz groBer KSS-Mengen realisiert, die ihrerseits
potenziell umwelt- und gesundheitsschadigende Eigenschaften aufweisen. Der
zielgerichtete Einsatz von Kihlschmierstoffen, insbesondere hinsichtlich ihrer
Schmierwirkung, wird dabei durch ein mangelndes Verstdndnis der tribologischen
Wirkmechanismen gehemmt. Dies fiihrt auch dazu, dass die Beriicksichtigung der
Kihlschmierstoffe in  Spanbildungssimulationen, die immer verbreiteter als
leistungsstarkes Hilfsmittel fur die Entwicklung und Verbesserung von Zerspanungs-
prozessen und -werkzeugen verwendet werden, nur eingeschrankt méglich ist.

Daraus motiviert finden im Rahmen der vorliegenden Arbeit, grundlegende
Zerspanungsuntersuchungen im Orthogonalschnitt statt, die das Verstdndnis der
Wirkmechanismen, aber auch der Grenzen der Schmierung durch ein Minimal-
mengenschmierdl in der spanenden Fertigung fundamental erweitern. Zu diesen Unter-
suchungen zéhlen Charakterisierungen des thermomechanischen Belastungskollektivs
in der Spanbildungszone unter variierenden Bedingungen, wobei inshesondere eine
neuartige Methode zur Messung der Spanflachentemperatur zum Einsatz kommt.
Darlber hinaus werden Penetrations- und Schmiermechanismen flr verschiedene zu
zerspanende Werkstoffe untersucht und in ihrer Funktionsweise sowie ihrer Aus-
wirkung, inshesondere auf die mechanischen Werkzeugbelastungen, aber auch auf die
Spanbildung sowie den WerkzeugverschleiR charakterisiert. Dabei ist hervorzuheben,
dass auch eine neue Methode zur Visualisierung der KSS-Verteilung im Span-
Spanflachen-Kontakt entwickelt und erfolgreich angewendet wird. Im Zuge der
experimentellen Untersuchungen I&sst sich neben der direkten Schmierung im Kontakt
zwischen Span und Spanflache eine indirekte Schmierung entsprechend des Lubricant
Applying Effektes (LAE) nachweisen. Insgesamt ist jedoch festzuhalten, dass die
untersuchten Schmiermechanismen, die tribochemischen Effekte nicht einschlieBend,



2 1 Einleitung

bei der Zerspanung einer Titanlegierung gar nicht und im Falle zweier Stahlwerkstoffe
nur bis zu einem gewissen Schnittgeschwindigkeitsniveau nachweisbar sind. Im Zuge
einer Untersuchung weiterer KSS st feststellbar, dass insbesondere ein
wassergemischter KSS nahezu keine Schmierwirkung unter den untersuchten
Bedingungen hervorrufen kann.

Da sich in Bezug auf fliissige KSS, wie sie typischerweise in der spanenden Fertigung
zum Einsatz kommen, zahlreiche Limitierungen hinsichtlich der Schmierfahigkeit
feststellen lassen, wird mit Quasikristallen abschlieBend ein bisher unerforschtes
Festkorperadditiv eingesetzt, das aufgrund seiner auch bei hohen Temperauren
wirksamen selbstschmierenden Eigenschaften ein hohes Potenzial fiir die spanende
Fertigung aufweist. In diesem Zusammenhang I&sst sich eine starke Schmierwirkung
der Quasikristalle nachweisen, wenn diese mit einer Ol-Wasser-Emulsion als
Tragermedium in den Span-Spanflachenkontakt eingebracht werden. Allerdings
besteht ein erheblicher weitergehender Forschungsbedarf bei der Anwendung in
héheren  Schnittgeschwindigkeitsbereichen, da hier aufgrund der geringen
Verdampfungstemperatur des Tragerfluids keine Wirksamkeit nachweisbar ist.

Auf Basis der experimentellen Untersuchungen wird in Kooperation mit dem Institut
fur Leichtbau und Struktur-Biomechanik der Technischen Universitdt Wien ein
neuartiges Reibungsmodell flir die spanende Fertigung entwickelt. Dabei handelt es
sich um ein numerisches Modell, das den Kontakt zwischen Werkzeug und
Span/Werkstlick auf der Skala der Rauheitstopografie abbildet und mithilfe innovativer
Modellierungsmethoden eine effiziente Simulation von tribologischen Problem-
stellungen erlaubt. Das Modell berechnet den Reibungswiderstand zwischen Werkzeug
und Span/Werkstiick auf Basis der thermo-mechanischen Interaktion der beteiligten
Oberflachentopografien sowie optional der Wirkung eines KSS. Parallel zur
Entwicklung des Modells gelingt es erfolgreich, eine Kopplung dieses mikro-
tribologischen Modells mit einem mesoskopischen Spanbildungsmodell in der
kommerziellen Software DEFORM umzusetzen und zu validieren. Jedoch zeigt das
neuentwickelte Reibungsmodell sowohl qualitativ als auch quantitativ ein signifikant
von der Realitdt abweichendes Verhalten. Dies wird inshbesondere darauf zurlick-
gefihrt, dass das Modell die interatomaren Anziehungskréafte im Kontakt der Tribo-
Partner nicht berlcksichtigt. Aus dieser Erkenntnis kann zum einen der signifikante
Anteil dieser submikroskopischen Mechanismen an der integralen makroskopischen
Reibungsbelastung abgeleitet werden. Zum anderen stellt das Modell eine
vielversprechende Basis dar, die sich um weitere Wirkmechanismen ergénzen lasst.
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In diesem Kapitel wird der dieser Arbeit zugrundeliegende Stand der Technik
beschrieben. Dabei stehen zunéchst die Grundlagen der Spanbildung mit einem
Schwerpunkt auf den Temperaturen und der Tribologie im Fokus. Im Anschluss erfolgt
eine Darstellung zur grundlegenden Wirkweise von Kihlschmierstoffen (KSS). Der
abschliefende Abschnitt befasst sich mit numerischen Spanbildungssimulationen,
wobei insbesondere auf die Reibungsmodellierung in diesen Systemen sowie die dazu
hé&ufig genutzte experimentelle Reibungscharakterisierung eingegangen wird.

2.1 Grundlagen der Spanbildung

Grundsétzlich charakterisiert sich die Zerspanung durch das Eindringen eines
Schneidkeils in einen Werkstoff, woraus die Ausbildung eines Spans und damit ein
Materialabtrag resultiert [DIN 8589-0]. Der Ablauf des Spanbildungsvorgangs variiert
in seiner Kontinuitdt in Abhéngigkeit von der spezifischen Spanbildungsart.
Abbildung 2.1 zeigt eine schematische Darstellung der vier Spanbildungsarten
[Den11].

Lamellenspanbildung FlieRspanbildung

Werkzeug Werkzeug
Werkstuck Werkstlick

Sch bild
Reilkspanbildung cherspanblidund

Werkzeug %

G
2 Werkzeug gﬁ
' Z

Werkstiick & Werkstuck *

Abbildung 2.1: Spanbildungsarten, basierend auf [Denl1, Vie70] .

Die FlieRspanbildung, die insbesondere bei der Zerspanung duktiler Werkstoffe auftritt,
ist durch einen homogenen Materialfluss gekennzeichnet. Bei der Zerspanung von
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duktilen Werkstoffen mit hoher Festigkeit bzw. bei hohen Schnittgeschwindigkeiten
tritt haufig eine Lamellenspanbildung auf. Diese ist der FlieRspanbildung dhnlich, zeigt
jedoch geringe periodische Schwankungen in der Spanausbildung, die sich in
Scherb&ndern im Span niederschlagen, ohne, dass es zu einer signifikanten Span-
dickenschwankung kommt. Im Falle der Scherspanbildung (auch Segmentspan-
bildung), die bevorzugt bei hochfesten Werkstoffen, negativen Spanwinkeln und
groen Spanungsdicken auftritt, kommt es zu signifikanten periodioschen
Schwankungen der Spandicke entlang der Spanflussrichtung. Dies entsteht durch einen
Wechsel aus wenig deformierten Materialbereichen, den sog. Segmenten, und stark
verformten Materialbereichen, den Scherb&ndern. Bei der Reilspanbildung, die
ausschlielich bei sprod-harten Werkstoffen auftritt, wird das zu zerspanende Material
nahezu unverformt und ohne Spanfluss aus dem Materialverbund gerissen [Den11].
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Y : Spanwinkel

a : Freiwinkel
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t. : Verformungstiefe
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Abbildung 2.2: Spanbildungsmodell nach Warnecke, basierend auf [War74].

Die Spanbildung, insbesondere die FlieBspanbildung, I&sst sich mit dem Modell nach
Warnecke beschreiben, das in Abbildung 2.2 dargestellt ist [War74]. Dieses Modell
bezient sich auf den  Orthogonalschnitt, der  fir  akademische
Grundlagenuntersuchungen héufig herangezogen wird und dazu dient, jegliche
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komplexe industrielle Zerspanungsoperationen in simplifizierte Teilschnitte der
Keilmessebene zu zerlegen [Denl1].

Der Orthogonalschnitt ist dadurch gekennzeichnet, dass die Schneide nicht unter einem
Neigungswinkel s in  Kontakt mit dem Werkstick kommt und der
Einstellwinkel xr = 90° betragt sowie keine Nebenschneide im Eingriff ist. Unter diesen
Bedingungen dringt der Schneidkeil mit einer definierten Schnittgeschwindigkeit vcin
das Material ein und tragt dabei eine zuvor festgelegte Spanungsdicke h ab, was in
Abhéngigkeit der Spandickenstauchung zur Spandicke hen filhrt. In die Bildebene
hinein kann die Spanungsbreite b abgetragen werden, aus der sich mit der Spanungs-
dicke h multipliziert der Spanungsquerschnitt A ergibt. Das Zerspanungswerkzeug
weist an der dem Werkstlick zugewandten Seite, der sogenannten Freiflache, zur
Werkstiickoberflache den Freiwinkel o auf. Zudem wird der Spanwinkel y zwischen
einem Lot auf der Werkstlickoberflache und der Spanflache, auf welcher der Span
abgleitet, abgetragen. Zwischen Span- und Freiflache spannt sich der sogenannte
Keilwinkel g auf. Es gilt stets: a + 8+ y =90°. Die Schneidkante des Zerspanungs-
werkzeugs weist eine definierte Verrundung auf, deren Gestalt, Orientierung und Grélie
wesentlichen Einfluss auf die Spanbildung nehmen kann [Den11, Klo18].

Das Modell nach Warnecke teilt die Spanbildung in insgesamt fiinf Zonen ein: die erste
Beeinflussung erfahrt das Material in der Verformungsvorlaufzone (5), wo es elastisch
verformt und zunehmend plastifiziert wird. Mit Eintritt in die primére Scherzone (1)
dominiert die plastische Deformation und das Material wird geschert, was schlieBlich
zur Materialtrennung in der Stau- und Trennzone (3) fihrt. Der Anteil des Materials,
der direkt auf oder nahe an der Spanfléache fliel3t, erfahrt eine zusétzliche Beeinflussung
in der sogenannten sekundéaren Scherzone an der Spanfléche (2). Gleiches gilt fir die
neuerzeugte Werkstiickoberflache und die sekundédre Scherzone an der Freiflache (4)
des Zerspanungswerkzeuges [War74].

Die Spanbildungszone und insbesondere der Schneidteil erfahren wéhrend der
Zerspanung ein intensives thermo-mechanisches Belastungskollektiv. Im Orthogonal-
schnitt wird die integrale Zerspankraft Fz in zwei wesentliche Komponenten unterteilt:
die Schnittkraft Fc, die der Schnittbewegung entgegenwirkt sowie die Passivkraft Fp,
die orthogonal dazu in Richtung des Werkzeuges zeigt. Entsprechend ihrer
Bezeichnung, resultiert die Passivkraft nicht aktiv aus dem am Zerspanungsprozess,
sondern aus der Reibung zwischen Span- und Spanfléche sowie Ploughing-Effekten
(Quetsch- und Pfliig-Vorgange) an der Freiflache [Klo18].

Fur die Zerspanung eines Werkstiicks ist eine definierte Wirkarbeit zu verrichten, die
in unmittelbarem Zusammenhang mit den aufzubringenden Zerspankraften steht. Diese
Wirkarbeit l&sst sich in zwei Hauptanteile untergliedern, wie in Abbildung 2.3
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veranschaulicht: die Verformungsarbeit, die sich aus der Scherarbeit und der
Trennarbeit zusammensetzt, sowie die Reibungsarbeit, welche aufzubringen ist, um die
Reibungswiderstande an Span- und Freiflache zu tGberwinden. Die Gesamtheit dieser
Arbeit wird schlieBlich in latente Energie und Wé&rme umgesetzt. Daraus resultiert ein
Anstieg der Temperaturen in der Spanbildungszone bis zum Erreichen eines stationéren
Zustands, in dem die Zufuhr von Wérme durch die Wirkarbeit und die Abfuhr von
Wérme aus dem System nahezu im Gleichgewicht sind. Ein Grof3teil der Warme wird
dabei Uber die Spane aus dem System abgefiihrt (ca. 75 %) [Vie70].

Verformungs- Scherarbeit
" arbeit ’ ; Latente
Trennarbeit Energie
Wirkarbeit — .
| ,| Reibungs- —’| Freiflachenreibung |—> ng:l?ne
arbeit —»| Spanflachenreibung |—»

Abbildung 2.3: Anteile und Umwandlung der Wirkarbeit, basierend auf [Vie70].

Das sich einstellende Temperaturfeld ist durch lokal sehr hohe Temperaturen bis zum
Schmelzpunkt des Werkstoffs sowie durch hohe ortliche Gradienten gepragt. Bei
Verwendung eines unterbrochenen Schnitts kénnen auch groRe zeitliche Temperatur-
gradienten auftreten [Klo18]. Diese hohen Temperaturen, in Kombination mit den
mechanischen Belastungen, fuhren zum VerschleiR des Zerspanungswerkzeuges und
nehmen wesentlichen Einfluss auf die Eigenschaften der erzeugten Werkstiick-
randzone. Entsprechend ist die Quantifizierung der Temperaturfelder in der Span-
bildungszone von groRem Interesse, stellt allerdings bisher aufgrund der grofRen
Gradienten sowie der schlechten Zugéanglichkeiten, insbesondere im Bereich der
Maximaltemperaturen, eine groRe Herausforderung dar [Dav07].

2.2 Temperaturmessungen in der Spanbildungszone

Fur Temperaturmessungen in der Spanbildungszone stehen verschiedene Methoden zur
Verfligung. Dabei wird zunédchst grundlegend zwischen den berihrenden und den
bertihrungslosen (strahlungsbasierten) Methoden unterschieden. Die beriihrenden
Methoden unterscheiden sich nach denen, die auf dem thermoelektrischen Effekt
(Seebeck-Effekt) beruhen und denen, die auf kompositorischen Effekten basieren.
Letztere sollen aufgrund der geringen Eignung flr wissenschaftliche Temperatur-
messungen nicht weiter betrachtet werden. In Bezug auf die beriihrungslosen
Messmethoden wird danach differenziert, ob die Messung in einem einzelnen Punkt
oder bildgebend in einem Feld erfolgt [Per22].
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2.2.1 Beriihrende Messverfahren

Der thermoelektrische Effekt besagt, dass zwei verschiedene Metalle, die in Form von
Dréhten an zwei offenen Enden miteinander verbunden sind, kleine
Thermodiffusionsstrome hervorrufen, wenn eines der verbundenen Enden erwarmt
wird. Dieser Effekt wird auf die unterschiedliche thermische Ausdehnung der
Materialien zuriickgefiihrt und kann anhand einer elektrischen Spannung charakterisiert
werden. Diese elektrische Spannung hangt von der vorliegenden Temperaturdifferenz
an den beiden verbundenen Enden sowie den Seebeck-Koeffizienten der beiden
Materialien ab [KomO1]. Die auf diesem Effekt aufbauenden Messmittel werden als
Thermoelemente bezeichnet, die sich in ihrer Gestalt sowie der Applizierung an der
Messstelle unterscheiden kénnen.

Fur die vorliegende Arbeit mit einem Fokus auf der Tribologie der Spanbildungszone
sind vor allem diejenigen Ansdtze von Interesse, die dazu in der Lage sind, die
Kontakttemperaturen, insbesondere an der Spanflache, zu erfassen. In Bezug auf die
Thermoelemente lésst sich dies mithilfe von Werkzeug-Werkstiick-Thermoelementen
und Dinnfilm-Thermoelementen erreichen. Die Werkzeug-Werkstiick-Thermo-
elemente wurden bereits in den 1920er-Jahren entwickelt und beruhen auf dem Prinzip,
dass Werkzeug und Werkstiick isoliert gelagert und an einer Seite mithilfe eines Kabels
miteinander verbunden sind. Wéhrend der Zerspanung kommt es in der
Spanbildungszone zu einer zweiten Verbindungsstelle und das Prinzip des
Thermoelements kann unmittelbar auf die beiden Elemente angewendet werden. Mit
diesem Ansatz ist es moglich, die mittlere Kontakttemperatur zwischen den beiden
Korpern zu messen [Lon05]. Durch einen detaillierten Kalibrierungsprozess erreichten
Zhang et al. mit einem Werkzeug-Werkstlck-Thermoelement eine Aufldsung von
AT =0,2K und untersuchten mit diesem Messsystem die vibrationsgestitzte
Drehbearbeitung der Titanlegierung Ti6Al4V mit und ohne KSS-Einsatz. Sie konnten
dabei nur eine sehr geringe Temperaturdifferenz zwischen dem trockenen Fall und dem
Einsatz von KSS feststellen [Zhal8]. Dieses Ergebnis ist mdglicherweise darauf
zurtickzufiihren, dass das Werkzeug-Werkstuck-Thermoelement eine gemittelte
Kontakttemperatur misst und so lokale Temperaturunterschiede nur bedingt
bestimmbar sind. Im Falle der eingebetteten Thermoelemente (Dinnfilm) geschieht die
Messung stets in einem definierten Abstand zur Kontaktfldche, wodurch mithilfe der
Single-Wire-Methode im Vergleich zu anderen Messmethoden, stets geringere
Temperaturen gemessen wurden [Per22]. Ein Konzept, um mithilfe von
Thermoelementen zu einer rdumlichen Auflésung zu gelangen, ist die Integration
mehrerer Mikro-Thermoelemente in die Werkzeugspanflache. Sugita et al. konnten
nach diesem Prinzip bis zu zehn Messstellen im Bereich des Werkzeug-Span-Kontaktes
applizieren [Sugl5]. Die wesentlichen Nachteile dieses Ansatzes sind die aufwendige
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Herstellung, die mechanische Schwéchung der Werkzeuge [Sugl5] sowie die
Beeinflussung der Temperaturverteilung durch die Thermoelemente [Per22]. Daraus
lasst sich schlussfolgern, dass Thermoelemente insgesamt nur bedingt fir
Spanflachentemperaturmessungen geeignet sind. Aus diesem Grund haben die
strahlungsbasierten Messverfahren fir technische Anwendungen, auch in der
spanenden Fertigung, an Bedeutung gewonnen. Durch den Abstand von Messmittel und
Messobjekt bleibt eine Beeinflussung des Messergebnisses nahezu ausgeschlossen.
Zudem konnen schnell veranderliche Temperaturen aufgrund geringer Ansprechzeiten
valide gemessen werden [Berl14].

2.2.2  Beriihrungslose Messverfahren

Jeder Korper mit einer Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunks von T=0K
emittiert eine thermisch bedingte elektromagnetische Strahlung. Ein ideal-schwarzer
Korper emittiert fir eine definierte Wellenlénge tiber diese Strahlung eine héhere
Energie als jeder andere Korper. Fir diesen ideal-schwarzen Korper héngt die
flachenbezogene Energie Eb nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz (Formel 2.1) von der
Temperatur ab, wobei oy die Stefan-Boltzmann-Konstante ist [Dav07].

Ep = o,T* Formel 2.1

Reale Korper weichen in ihrem Strahlungsverhalten stets von einem ideal-schwarzen
Kdorper ab. Sie emittieren, transmittieren und reflektieren Energie, wahrend der
ideal-schwarze Korper ausschliellich Energie emittiert. Dies wird Uber den
Emissionsgrad e;, den  Transmissionsgrad e sowie den Reflexionsgrad e,
charakterisiert. Wahrend fur den ideal-schwarzen Korper e:=1 und et=&=0 gilt,
liegen die Grade fur einen realen Korper bei e:<1, &>0 sowie e >0. Fir die
Ermittlung der Temperatur eines realen Korpers ist dessen Emissionsgrad zu
berticksichtigen und auf die Menge an Strahlung zu beziehen, die ein ideal-schwarzer
Kdorper unter gleichen Bedingungen abgeben wiirde. Der Emissionsgrad héngt dabei
von einer Vielzahl von Faktoren wie z.B. dem Werkstoff, der Oberflachen-
beschaffenheit und der Temperatur des Messobjektes ab. Strahlungsthermometer
erfassen die vom Messobjekt ausgehende spektrale Strahldichte L, die von der
spektralen Strahldichte eines ideal-schwarzen Kérpers Ls und dem Emissionsgrad des
Messobjektes abhéngt (Formel 2.2). Die spektrale Strahldichte des ideal-schwarzen
Korpers héngt wiederum von der Wellenldnge der Strahlung 4 und der Temperatur T
ab. Wird nun bei bekanntem Emissionsverhalten des Messobjektes die spektrale
Strahldichte einer bestimmten Wellenlange gemessen, lasst sich daraus die Temperatur
des Messobjektes ermitteln [Ber14].

Ly(A,T) = gLys(4,T) Formel 2.2
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Strahlungsbasierte Thermometer arbeiten in der Regel im Wellenlangenbereich
A=0,4...30pum, also im Bereich des sichtbaren Lichts bis in den mittleren
Infrarotbereich. Dabei detektiert im Falle von Einfarben-Pyrometern der jeweilige
Sensor die temperaturbedingte Strahlung auf einer definierten Wellenldnge und
verrechnet diese mithilfe des Emissionsgrads zu einer Temperatur. Aufgrund der
zahlreichen Einflisse auf den Emissionsgrad, muss dessen Verlauf in Abhéngigkeit der
Temperatur fur jedes Messobjekt charakterisiert und bei der Messung beriicksichtigt
werden. Dies gilt auch fir die (Infrarot-)Thermografie, die - allerdings bildgebend -
nach dem gleichen Prinzip wie die Pyrometrie arbeitet [Ber14].

Um diese Einschrankung der Emissionsgrad-Abhéangigkeit zu Gberwinden, erfassen die
sogenannten Quotientenpyrometer (auch Zweifarben-Pyrometer) die Strahlung auf
zwei verschiedenen Wellenlangen Ap1 und Jpz, die im Spektrum vergleichsweise nahe
beieinanderliegen. Unter der getroffenen Annahme, dass die Emissionsgrade des
Messobjektes auf diesen beiden Wellenldngen nahezu gleich sind (e:1 = &:2), kann dann
die Formel fiir das Verhaltnis der spektralen Strahldichte rs(T) (Formel 2.3) zu einer
vom Emissionsgrad unabhé&ngigen Formel fir die Temperatur umgeformt werden
(Formel 2.4). Dabei ist c2 die zweite Planck’sche Strahlungskonstante. Neben der
Emissionsgradunabhéangigkeit fiihrt das Quotientenprinzip dazu, dass die Messung
weniger von Stdreinflissen beeintrachtigt wird, da diese sich in dhnlicher Weise auf
beide erfassten Wellenldngen auswirken und diese Auswirkungen sich ber die
Quotientenbildung ausgleichen [Mul01, Ber14].

Ly, &ealn, (1) La, (T)

r(T) = sz = o, () I, (D) Formel 2.3
T = (A4 — 42)
N 0° Formel 2.4
Apadpaln (15 () )

Abbildung 2.4 zeigt den Aufbau eines Quotientenpyrometers. Die vom Messobjekt
ausgehende temperaturbedinge Strahlung féllt in die Stirnflache der Glasfaser ein und
wird dadurch am anderen Ende der Faser in das Messgerét eingekoppelt. Dort finden
die Kollimation und die Aufteilung des Strahls mithilfe einer Linse auf einen
dichroitischen Strahlteiler statt. Durch eine anschlieBende Filterung dieser beiden
Strahlen mithilfe der Infrarotfilter (IR-Filter), wird ausschlief3lich die vom jeweiligen
Sensor verarbeitbare Wellenldnge auf die spezifische Fotodiode weitergeleitet. Die
Signale der Fotodioden werden jeweils von einem Verstarker verarbeitet und nach einer
geeigneten Filterung an den Messcomputer weitergeleitet, der aus dem Verhaltnis der
spektralen Strahldichte die Temperatur im Messfleck berechnet [M(l01].
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Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau eines Quotientenpyrometers, basierend auf [M0l01].

In Bezug auf die strahlungsbasierte Messung der Werkzeugtemperaturen (insbesondere
Spanflachentemperaturen) bei der Zerspanung wurden in der Vergangenheit
verschiedene Messaufbauten entwickelt. Die Diskussion ihrer jeweiligen Vor- und
Nachteile steht im Folgenden im Mittelpunkt. Mithilfe der Thermografie verfolgten
zahlreiche Studien zum Orthogonalschnitt den Ansatz, die Temperatur im Bereich der
Spanfléche durch eine seitliche Messung auf die Spanbildungszone zu messen. Mithilfe
dieser Methode konnten Augspurger etal. die Wérmeverteilung auf Werkstiick,
Werkzeug und Span beim Orthogonalschnitt von C45 mit Hartmetallwerkzeugen
bestimmen und so feststellen, dass ca. 25 % der Warme in das Werkstiick und 4...6,5 %
in das Werkzeug flieRen, wahrend der Rest mit dem Spanvolumen aus der Span-
bildungszone abgefihrt wird [Aug19]. Dieser Ansatz zur Temperaturmessung ist
jedoch mit der wesentlichen Einschrankung verbunden, dass sich die Temperatur nur
am Rand des Werkzeugs messen lassen. Dabei liegt die Temperatur in der Mitte des
Span-Spanflachen-Kontaktes signifikant héher [Arr15].

Daraus motiviert, haben Arrazola et al. eine Methode entwickelt, die vorsieht, eine
teilweise hohle Welle in der Spindel einer Frdsmaschine rotieren zu lassen und Uiber ein
stillstehendes Zerspanungswerkzeug zu stiilpen, was im Inneren des Werkstiicks einen
rotierenden Orthogonalschnitt nach sich zieht. Um eine Zugénglichkeit fiir die Messung
mithilfe einer Thermografiekamera zu erreichen, weist die Probe umlaufende
Aussparungen auf. Kommt das Werkzeug durch die werkstiickseitige Relativbewegung
in den Bereich dieser Aussparungen, wird der Schnitt kurzzeitig unterbrochen und die
Spanfléche frei fiir die Messung. Durch die Verwendung dieser Messmethode konnten
die Autoren um AT =120 ... 380 K héhere Maximaltemperaturen messen als bei der
seitlichen Sicht auf die Spanbildungszone. Die entwickelte Methodik, weist allerdings
einen wesentlichen Nachteil auf. Der Schnitt wird vollstdndig unterbrochen, wodurch
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der lose Span, zumindest temporar, zwischen Messgerat und Messobjekt verbleibt und
das Messergebnis verfalscht bzw. eine gewisse primér konvektionsbedingte Abkiihlung
stattfinden kann, bevor die Messung erfolgt. Die Autoren geben an, dass nur ca. jede
vierte Messung ein auswertbares Ergebnis lieferte [Arr15].

Es ist also festzustellen, dass die Thermografie fur Temperaturmessungen in der
Spanbildungszone aufgrund der Notwendigkeit von Emissionsgradmessungen und
durch die eingeschrénkte Mdglichkeit, die Kontaktzonen zu erreichen, nur bedingt
geeignet ist. Auf Basis von Quotientenpyrometern konnten hingegen Messmethoden
fur verschiedene Messstellen in der Spanbildungszone entwickelt werden. So haben
beispielsweise Miiller et al. die Faser durch Bohrungen im Zerspanungswerkzeug zum
einen auf die Spanunterseite und zum anderen auf die bearbeitete Werkstiickoberflache
ausgerichtet, wie in Abbildung 2.5 dargestellt ist [M(101].
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Abbildung 2.5: Methodische Prinzipien zur faseroptischen Messung verschiedener Messstellen
in der Spanbildungszone, basierend auf [Mil01, Ued08].

Dabei lieR sich feststellen, dass die Temperatur der Spanunterseite bei der Zerspanung
von C45 mit sehr hohen Schnittgeschwindigkeiten (vc > 1.000 m/min) nah an die
Schmelztemperatur des Werkstoffes kommt. Dariiber hinaus wurde in einem Vergleich
mit Ti6Al4V bei einem Zehntel der Schnittgeschwindigkeit ein &hnlich hohes
Temperaturniveau wie flr C45 festgestellt. Dies zeigt den deutlichen Einfluss der
geringen thermischen Leitfahigkeit der Titanlegierung, die zu einer verringerten Abfuhr
der Wérme aus der Spanbildungszone im Vergleich zum Stahlwerkstoff fiihrt [Mul01].
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Ueda et al. entwickelten einen Versuchsstand, um die Freiflachentemperatur eines
Drehwerkzeuges durch das Innere einer rotierenden Hohlwelle mithilfe eines
faseroptischen Quotientenpyrometers zu messen. Die Ubertragung des Messsignals
durch die Pyrometerfaser lief? sich durch den Einsatz eines kontaktlosen Faserkopplers
realisieren. Durch die Ausrichtung des Endes der rotierenden Faser im Werkstiick auf
eine zweite stillstehende Faser hinter der Werkstiickaufnahme, konnte das Signal an
diese Ubergeben werden [Ued08].

c)

Werkzeug

Pyrometer Faser
Flache Flache \l /
1

“Optische Faser

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung verschiedener Methoden zur
Werkzeugtemperaturmessung: a) einer Wendeschneidplatte mit integrierter Faseroptik zur
Messung einer spanflachennahen, innenliegenden Werkzeugtemperatur, basierend auf [Li22] b)
Einbau der Wendeschneidplatte mit integrierter Faseroptik in einen passenden Werkzeughalter,
basierend auf [Li22] c) Versuchsaufbau zur Spanflachentemperaturmessung beim Drehen mit
abgeflachter Welle, basierend auf [Hin22].
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Eine besondere Herausforderung besteht darin, die Spanflachentemperatur des Werk-
zeuges zu erfassen, da diese nicht nur, wie die Temperatur der Spanunterseite im
Kontaktbereich, unzugénglich ist, sondern auch von dem sich bewegenden Span
verdeckt wird. In Letzteren ist es naturgemal nicht mdglich, eine stationédre Faser zu
implementieren. Ein Ansatz, um sich der Messung dieser Temperaturen anzunéhern
besteht darin, die optische Faser in eine Grundbohrung in das Werkzeug nahe der
Schneidkante einzubringen. So préaparierten Li et al. einen Werkzeughalter fiir die
Drehbearbeitung sowie die zugehorigen Wendeschneidplatten derart, dass eine
Bohrung fir die Pyrometerfaser parallel zur Freifliche mit einem Wand-zu-Wand-
Abstand von 0,3 mm sowie einem Abstand zur Spanfldche von 0,2 mm eingebracht
wurde, wie Abbildung 2.6 a) und b) illustriert. Bei der Bearbeitung von Ti6Al4V stelle
sich bei einer Schnitttiefe von ap = 1 mm, einem Vorschub von f = 0,1 mm sowie einer
Schnittgeschwindigkeit von ve = 80 m/min eine gemessene Temperatur von T ~ 430 °C
ein [Li22]. Es ist, auch im Vergleich zu anderen Studien zu diesem Werkstoff (z. B.
[Ml01]) davon auszugehen, dass die tatsachlichen Kontakttemperaturen auf der
Spanflache hoher liegen. Entsprechend ist die Eignung dieses Untersuchungsansatzes
fur die Charakterisierung der Temperaturfelder in der Spanbildungszone eingeschrénkt.
Zudem schwéchen die notwendigen Bohrungen das Werkzeug, was die erreichbare
Standzeit beeintrachtigt [Ca022].

Eine geeignetere Vorgehensweise, um die Temperatur auf der Spanfldche zu messen,
konnten Hintzeetal. durch die Messung mithilfe eines faseroptischen
Quotientenpyrometers nach Unterbrechung des Schnittes und daraus resultierender
temporarer Freilegung der Spanflache erreichen [Hin22]. Zu diesem Zweck wurde ein
Teil der Mantelflache des ursprunglich zylindrischen Werkstiicks abgeflacht und damit
der Kontakt von Werkzeug und Werkstlick bei jeder Werkstiickrotation einmal
unterbrochen (vgl. Abbildung 2.6 c)). Bei der Bearbeitung von Ti6Al4V mit einer
Schnitttiefe von ap=1,2mm, einem Vorschub von f=0,12mm sowie einer
Schnittgeschwindigkeit von vc = 80 m/min wurden sowohl mit einem unbeschichteten
als auch mit einem beschichteten Hartmetallwerkzeug Temperaturen T > 600 °C
gemessen [Hin22], was im Vergleich zu den Erkenntnissen von Li et al. [Li22] noch
einmal verdeutlicht, dass die Kontakttemperaturen auf der Spanfléche signifikant hoher
liegen als die Temperaturen im Inneren des Werkzeugs nahe an der Spanfléche.
Allerdings weist auch diese Methode eine Einschrankung auf. Durch die vollstandige
Unterbrechung des Schnitts befindet sich zunéachst der Span zwischen dem Werkzeug
und dem Faserende. Dieser wird dann entweder durch das rotierende Werkstlick aus der
Spanbildungszone herausbeschleunigt oder fallt durch die Gravitation nach unten. In
jedem dieser Félle vergeht eine definierte Zeit bis die Spanflache des Werkzeugs fur
die optische Messung freiliegt [Hin22] .
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2.3 Reibung in der Spanbildungszone

Die Reibung in der Spanbildungszone nimmt wesentlichen Einfluss auf das sich
einstellende thermo-mechanische Belastungskollektiv. Die dahinterliegenden tribo-
logischen Wirkmechanismen werden im Folgenden eingeflhrt. Tribologie ist die Lehre
von aufeinander einwirkenden Oberflachen, die sich in Relativbewegung zueinander
befinden. Dies umfasst die Aspekte der Reibung, der Schmierung und des VerschleiRes
[DIN 50320]. Die dabei auftretenden Phdnomene wie z. B. die Reibung, also der
Widerstand gegen die Relativbewegung, sind dabei stets als Systemeigenschaft zu
begreifen und h&ngen von vielen Randbedingungen des betrachteten tribologischen
Systems ab [Zum85], wie in Abbildung 2.7 Gibergeordnet dargestellt ist.

Struktur: Beanspruchungskollektiv:
Stoff und Gestalt eingeleitete Energie

1 2
|Grundki:'|rper |Gegenk5rper -

Abbildung 2.7: Das tribologische System, basierend auf [Som14].

Im Wesentlichen unterteilen sich diese Randbedingungen in die Struktur und das
Beanspruchungskollektiv. Die Struktur besteht aus Grund- sowie Gegenkérper, deren
jeweilige Paarung signifikante Auswirkungen auf das Verhalten des tribologischen
Systems haben. Des Weiteren kdnnen zur Struktur Zwischenstoffe sowie das
Umgebungsmedium zdhlen, die weitere Wirkmechanismen hervorrufen. Das
Belastungskollektiv, das zusammengefasst die ins System eingeleitete Energie ergibt,
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gliedert sich in Belastung, Bewegung und Temperatur, die sich insbesondere in der
Spanbildung einer gegenseitigen Beeinflussung ausgesetzt sehen [Som14].

Um verschiedene Reibungssituationen tibergeordnet zu charakterisieren, werden zwei
wesentliche Merkmale unterschieden: die Reibungsart und der Reibungszustand. Dabei
beschreibt die Reibungsart den kinematischen Zustand in dem sich Grund- und
Gegenkorper befinden und es wird zwischen Ruhereibung (auch Haftreibung) und
Bewegungsreibung (auch dynamische Reibung) unterschieden. Im Falle der
Ruhereibung ist die dulere Belastung des tribologischen Systems nicht groR genug, um
eine Relativbewegung der Korper hervorzurufen. Bewegungsreibung tritt hingegen
dann ein, wenn die duRere mechanische Belastung den Reibungswiderstand (ibersteigt
und es in der Folge zu einer Relativbewegung kommt. In Abh&ngigkeit der genauen
Kinematik dieser Relativbewegung kann die Bewegungsreibung weiter spezifiziert
werden. Hier wird zwischen Gleit-, Bohr-, Roll- und Walzreibung unterschieden
[Popl5]. Der Reibungszustand beschreibt den Kontakt zwischen Grund- und
Gegenkdrper und kann die die folgenden Zustdnde annehmen: Festkdrperreibung,
Trockenreibung, Grenzreibung, hydrodynamische Reibung, elastohydrodynamische
Reibung, aerodynamische Reibung, hydrostatische Reibung, Flussigkeitsreibung und
Mischreibung. Dabei beschreibt Trockenreibung eine Festkdrperreibung ohne die
Wirkung eines Schmierstoffs und Grenzreibung eine Festkdrperreibung, bei der die
Tribo-Partner von einer Grenzschicht (z. B. durch Reaktion mit einem Schmierstoff)
bedeckt sind. Die hydrodynamische Reibung charakterisiert einen Zustand, bei dem ein
flussiger Schmierstoff aufgrund der Relativbewegung der Tribo-Partner einen
tragfahigen Schmierfilm bildet, der zu einer Trennung der Oberflachen fiihrt. Die
elastohydrodynamische Reibung berticksichtigt zusétzlich, dass die Koérper aufgrund
der Schmierung elastisch verformt werden, was den Schmierungseffekt verstérkt.
Aerodynamische Reibung bezeichnet dasselbe Prinzip mit einem Gas als
Zwischenmedium. Fir einen hydrostatischen Reibungszustand ist es notwendig, dass
von auferhalb des Tribo-Systems ein Druck in das Zwischenmedium eingebracht wird,
um Grund- und Gegenkdrper zu trennen. Im Falle der Mischreibung liegt eine
Superposition von mindestens zwei der zuvor genannten Zustande vor [Czil5].

Die Betrachtung der Tribologie kann auf diversen Skalen stattfinden und erfasst eine
Vielzahl von Wirkmechanismen, wie Abbildung 2.8 zeigt. Dabei spielen nahezu alle
dargestellten Phdnomene in der Spanbildungszone eine Rolle [Vak18].
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Abbildung 2.8: Wirkmechanismen in tribologischen Systemen, basierend auf [Vak18].

2.3.1 Reibungsmechanismen in der Spanbildung

Fir die Reibung in der Spanbildungszone (ohne Beriicksichtigung eines Schmier-
mediums) werden drei mikroskopische Wirkmechanismen als pragend angesehen:
Adhésion, Abrasion und Oberflachenverformung. Dabei ist als Adhésion allgemein ein
Vorgang definiert, bei dem es zwischen den Oberflachen der Wirkpartner lokal zu
Verbindungen kommt, die sich im weiteren Verlauf der Relativbewegung auch wieder
trennen [Her02]. Die Ursachen dieser Haftverbindungen kénnen vielféltig sein:
Diffusion (Austausch von Atomen), Elektronentransfer, Adsorption (Anziehung durch
elektrische Polarisation) sowie die mechanische Verklammerung [T6n93]. Es ist bis
heute nicht geklart, welcher dieser Mechanismen zu welchem Anteil zur Adhésion in
der Spanbildungszone beitragt. Unter Abrasion werden Quetsch- und
Mikrozerspanungsvorgdnge an den Kontaktflachen verstanden, die vor allem durch
freie Partikel (vgl. Abbildung 2.8) hervorgerufen werden. Im Falle der
Oberflachenverformung kommt es zu Deformationen am Rauheitsprofil und der
darunterliegenden Grenzschicht im Zuge der Relativbewegung zwischen den
Wirkpartnern. Die genaue Auspragung dieser komplexen Superposition von
Reibungsmechanismen héngt im Falle der spanenden Fertigung von diversen
Einflussfaktoren ab. Dazu zéhlen insbesondere der Kontaktdruck, die Temperatur und
die Relativgeschwindigkeit, die alle von den Schnittwerten beeinflusst werden, und die
Oberflacheneigenschaften des Werkzeuges, das KSS-Konzept, der Werkstoff sowie die
Prozess-Kinematik [Abol5]. Bei sehr geringen Relativ-/Schnittgeschwindigkeiten
weicht das Reibungsverhalten in der Spanbildungszone vom Verhalten bei hohen
Geschwindigkeiten signifikant ab und kann deutlicher durch die weiteren
tribologischen Randbedingungen beeinflusst werden. Dies umfasst sowohl den Einfluss
einer Beschichtung des Hartmetallk6rpers, als auch die Wirkung eines
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Zwischenmediums. Dabei stellt sich der Einfluss des Zwischenmediums signifikanter
dar als der Beschichtungseinfluss [Cou20].

Neben der Variation der Reibungsmechanismen und -belastungen in Folge von
variierenden Randbedingungen des tribologischen Systems treten lokale Unterschiede
innerhalb der Spanbildungszone auf. Wie von Zorev [Zor63] festgestellt, treten entlang
des Span-Spanflachenkontaktes veranderliche Kontaktnormalspannungen auf, wobei
die hochsten Werte im Bereich der Schneidkante vorliegen und entlang der
Spanflussrichtung eine Abnahme erfolgt. Am Spanabl6sepunkt nahert sich die
Kontaktnormalspannung schlieflich einem Wert von on = 0 MPa an. Der qualitative
Verlauf der Tangential-/Reibspannung stellt sich davon abweichend dar. Von der
Schneidkante aus erstreckt sich ein Bereich mit sehr hohen Kontaktnormalspannungen,
in dem die Reibspannungen konstant sind. Dies ist darauf zurickzufuhren, dass die
Kontaktnormalspannungen derart hoch sind, dass die reale Kontaktflache der
nominellen Kontaktflache entspricht [Cha65], wodurch das Reibungsmodell nach
Coulomb seine Gliltigkeit verliert [Zor63]. Die tatséchliche Kontaktflache umfasst den
Teil der nominellen Kontaktflache, also der makroskopisch (bereinanderliegenden
Flacheninhalte der Kontaktpartner, wo sich auf mikroskopischer Ebene die
Rauheitsprofile tatsachlich berihren [Wal64]. Dieser Bereich wird als Haftzone
bezeichnet, da dort, bedingt durch die beschriebenen Kontaktbedingungen im
unmittelbaren Kontakt von Span und Werkzeug eine Stagnation des Materialflusses
vorliegt. Dort Uberschreiten die Reibspannungen die SchubflieRspannung des
Werkstoffs, sodass es in der Folge in der Randzone des Spans zu einem inneren Gleiten
kommt. In einem groReren Abstand zur Schneidkante fallen die Kontaktnormal-
spannungen unter einen Kritischen Wert, was die Reibspannung wieder unter die
SchubflieRspannung des Werkstoffs sinken ldsst und in der Folge zu einem direkten
Reibungskontakt zwischen Span und Spanflache fihrt. Dieser Bereich wird als
Gleitzone bezeichnet und ist durch gleichermafen fallende Kontaktnormal- und
Reibspannungen gekennzeichnet. Die beschriebene Spannungsverteilung konnte von
Chandrasekaran und Kapoor mithilfe fotoelastischer Werkzeuge, die nach einer
Druckbeaufschlagung in Abhéngigkeit Intensitdt eine unterschiedliche Verfarbung
annehmen, qualitativ nachgewiesen werden [Cha65].

Song et al. [Son17] fiihrten eine dritte Zone im Span-Spanflachenkontakt ein, die als
Ubergangszone zwischen der Haftzone und der Gleitzone bezeichnet wurde. Diese ist
durch eine in Spanflussrichtung steigende direkte Relativgeschwindigkeit zwischen
Span und Spanflache gekennzeichnet. Aufgrund der in diesem Bereich stark
abnehmenden realen Kontaktflache wird der Wérmefluss zwischen den Reibpartnern
im  Vergleich zur Haftzone deutlich reduziert, was in hohen lokalen
Spitzentemperaturen minden kann [Coul3], die wiederum zu einem Erweichen des
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Materials und dadurch bevorzugter mechanischer Verklammerung in der
Ubergangszone filhren. Insbesondere bei hohen Schnittgeschwindigkeiten formt sich
allerdings aufgrund der geringen Kontaktzeiten sowie der ausbleibenden
Kaltverfestigung infolge der hohen Werkstofftemperaturen nur ein sehr diinner Layer
von Material auf der Spanflache [Sonl17]. Ackroyd et al. postulierten auf Basis von
Zerspanungsversuchen an reinem Blei, bei denen sie ein transparentes
Saphirglaswerkzeug nutzten, um die Reibungsvorgdnge im Span-Spanflédchen mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera aufzuzeichnen, eine vierte Zone auf der Spanfléche.
Laut der durchgefiihrten Analyse ist diese oberhalb der Gleitzone verortet und zeichnet
sich durch Materialanhaftungen &hnlich wie in der Haftzone aus [AckO3].
Madhavan et al. kamen mit einer vergleichbaren experimentellen Methodik zu einem
&hnlichen Ergebnis und schlussfolgerten, dass entgegen der weit verbreiteten Annahme
im Bereich unmittelbar oberhalb der Schneidkante keine Haftzone existiert. Stattdessen
stellten die Autoren ausschlieflich eine Haftzone am Abldsepunkt des Spans fest und
begriindeten dies mit einer hheren Adhasionsneigung des Materials nach Reaktion mit
Sauerstoff aus der Umgebung, was im intensiven Span-Spanflachenkontakt
unterbunden wird [Mad02]. Die Ubertragbarkeit dieser Erkenntnisse aus
Untersuchungen mit Glaswerkzeugen auf die Zerspanung industriell relevanter
Werkstoffe mit Hartmetallwerkzeugen ist jedoch fraglich.

Inshesondere die Vorgénge in der Haftzone sind komplex und daher seit Jahrzehnten
Gegenstand  wissenschaftlicher  Diskussionen. Wright et al. ~ diskutierten z. B.
verschiedene Modellvorstellungen der Materialstagnation. Zum einen besteht die
Theorie, dass ausschlieBlich der unmittelbar im Kontakt zum Werkzeug befindliche
Atomlayer des Werkstoffs keine Relativgeschwindigkeit aufweist und sich das Material
in der Randzone daruber mit zunehmender Geschwindigkeit bewegt, &hnlich des
Verhaltens, das aus der Rheologie von Fluid-Solid-Kontakten  bei
Relativgeschwindigkeit bekannt ist [Wri79]. Stevenson und Oxley vertraten hingegen
die Sichtweise, dass der Bereich der Stagnation sich nicht auf einen infinitesimalen
Layer beschrankt, sondern auf eine rdumliche Zone zu beziehen ist. Zudem gingen sie
davon aus, dass es auch im Bereich der Haftzone zu unregelméBigen direkten
Gleitreibungsbewegungen kommt [Ste73]. Wrigth et al. stitzen diese These und
fuhrten dieses Verhalten darauf zuriick, dass entsprechend der statistischen Verteilung
im Werkstoff Hartphasen (wie karbidische Einschliisse) in den Bereich der Haftzone
eintreten und aufgrund ihrer hohen Festigkeit zu einer lokalen Schwéachung des
stagnierenden Materials flhren, woraufhin dieses abgleitet. Im unmittelbaren
Anschluss kommt es aufgrund der hohen Kontaktnormalspannung zu einer Neubildung
des stagnierenden Layers [Wri79]. Andere Studien wie z. B. von Qi und Mills zeigten
auf, dass glasahnliche oxidische Einschlisse in Stahlwerkstoffen einen wesentlichen
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Einfluss auf die Bildung von adhasiven Layern haben kénnen, die aufgrund der hohen
Temperaturen in der Spanbildungszone stark erweichen, ggf. sogar lokal erschmelzen,
und dann durch eine Mischung aus mechanischer Verklammerung und chemischer
Affinitat (z. B. zu Titannitrid) an der Oberflache haften bleiben und so die Grundlage
fiir einen adhésiven Aufbau-Layer bilden, der, wenn seine Verschleil3- und Aufbauraten
néherungsweise gleich sind, einen stabilen Zustand erreicht [Qi96]. Der Einfluss von
Einschliissen im Material auf die Reibung in der Spanbildungszone und insbesondere
die Haftzone hangt also von dessen mechanischen und thermischen Eigenschaften ab.

Die Frage, inwiefern adhdsives Verhalten in der Spanbildungszone, durch das vor allem
die Haftzone gekennzeichnet ist, durch stoffschliissige Verbindungen der Reibpartner
oder formschlissige mechanische Verklammerung gepréagt ist, ist bis heute Gegenstand
wissenschaftlicher Untersuchungen. Analysen zum Vergleich von oxidierten und
nicht-oxidierten Werkzeugoberflachen zeigen auf, dass im direkten Kontakt der Metalle
deutlich groRere Kréfte auftreten, was fir stoffschlissige Verbindungen spricht, die in
Folge héherer Affinitat im Metall-Metall-Kontakt intensiver ausfallen [Wri79]. Dafur
spricht auch eine Studie, die die Kontaktbedingungen zwischen Span und Spanflache
anhand von Versuchen mit Saphirglas-Werkzeugen untersucht hat. Dabei konnten
zwischen der Bearbeitung im Vakuum und an der Luft Unterschiede in den
mechanischen Belastungen festgestellt und daraus geschlossen werden, dass Luft in den
schmalen Schmierspalt zwischen Span und Spanflache eindringt und dort unter den
hohen Temperaturen zu ausgepragten Oxidationen flhrt, welche wiederum die
Reibbelastungen steigen lassen [Hor78]. Auch die Legierungselemente im Werkstoff,
die unterschiedliche Affinitdten zum Werkzeugmaterial bzw. zur  Werkzeug-
beschichtung aufweisen, Gben einen Einfluss auf die Adhésionsbildung und damit die
Ausprégung der Haftzone aus [Aisl6, Gerl4]. Gregorio et al. zeigten anhand von
Untersuchungen mit variierender Spanflachentopografie, dass die Reibung in der
Spanbildungszone durch Adhé&sion mit und ohne mechanische Verklammerung gepragt
ist. Dazu nutzten sie Werkzeuge in hochpoliertem (Ra = 0,05 pm), leicht poliertem
(Ra=0,1 um) und geschliffenem Zustand (Ra=0,25pum) in Orthogonalschnitt-
versuchen mit vernachlassigbar kleinem Schneidkantenradius. Es zeigte sich, wie in
Abbildung 2.9 dargestellt ist, dass fiir keinen der Werkstoffe die Kurven des
Reibungskoeffizienten tber der Spanflachenrauheit durch den Ursprung laufen und der
y-Achsenabschnitt mit steigender mechanischer Festigkeit zunimmt. Zudem ist die
Steigung mit zunehmender Rauheit fir weiche Werkstoffe gréRer. Dies belegt, dass ein
gewisser - im Falle hochreaktiver Werkstoffe wie Titanlegierungen sogar ein
Uiberwiegender - Anteil der Reibung auf nicht-mechanische Adhasion zurtickzufiihren
ist. Bei sehr weichen Metallen wie Kupfer geht bei ausreichend hoher Oberflachen-
rauheit ein GroRteil der Reibung auf die mechanische Interaktion zuriick [Grel9].
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Andere Studien bestatigen, dass es auf rauen Werkzeugoberflachen im Bereich der
Gleitzone zu mehr Materialanhaftungen, vermutlich durch mechanische
Verklammerung kommt, als bei polierten Werkzeugen [Gerl4]. Wright et al.
postulierten hingegen, dass selbst auf hochpolierten Oberflachen bei ausreichend hohen
Kontaktnormalspannungen nicht ausgeschlossen werden kann, dass Adhé&sions-
erscheinungen ihre Ursache in mechanischer Verklammerung auf Sub-Mikrometer-
Ebene finden [Wri79]. Es ist also insgesamt davon auszugehen, dass Adhésionen auf
eine Uberlagerung interatomarer Anziehungskréfte und mechanischer Verklammerung
zurtickzuflihren sind, wobei die Ausprédgung des jeweiligen Mechanismus von den
Randbedingungen des tribologischen Systems abhéngt.
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Abbildung 2.9: Einfluss der Spanflachenrauheit auf den Reibungskoeffizienten eines
Hartmetallwerkzeugs im Kontakt mit variierenden Werkstoffen, basierend auf [Gre19].

2.3.2  Span-Spanflachen-Kontaktlange

Eine wichtige GroRe fur die Charakterisierung des Kontaktes in der Spanbildung ist die
Gesamtlange des Span-Spanflachenkontaktes. Heisel et al. haben festgestellt, dass es
bei einer kiinstlichen Verkirzung der Kontaktlange zwischen Span und Spanflache zu
signifikanten Verdnderungen der Kréfte und der Spandickenstauchung kommt.
Entsprechend kann durch eine Variation der begrenzten Kontaktlange anhand dieser
GroRen die natirliche Kontaktlange bestimmt werden [Heil2]. Ellersiek et al. haben
hierzu einen Vergleich dreier Methoden zur Bestimmung der Kontaktlange in der
spanenden Fertigung realisiert. Sie nutzten dabei zum einen eine Methode mit
texturierten Spanflachen, bei denen mithilfe einer Laserbearbeitung Riefen in
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unterschiedlichem Abstand zur Schneidkante in die Spanflache eingebracht wurden,
um Materialanhaftungen im Bereich der Haftzone zu provozieren. Anhand des héchsten
Punktes oberhalb der Schneidkante, an dem sich Materialanhaftungen befinden, wird
dann die Kontaktlange bestimmt. Diese Methode ist jedoch nicht dazu geeignet, die
gesamte Kontaktlange zwischen Span und Spanflache zu bestimmen, sondern lediglich
die Lange der Haftzone. Zum anderen nutzten sie Hochgeschwindigkeits-
videoaufnahmen als Kontaktldngenbestimmungsmethode, in denen eine manuelle
Ermittlung der Kontaktlangen anhand von Einzelbildern erfolgte. Diese Methode hat
den Nachteil, dass die Schwankungen in der manuellen Auswertung relativ grof3 sind
und Verénderungen der Lichtverhaltnisse zu einer Veranderung im Ergebnis fiihren.
AbschlieBend verwendeten sie Werkzeuge mit zuriickgesetzter Spanflache. Bei diesem
Ansatz werden Versuche mit verschiedenen erzwungenen Kontaktlangen durch die
Ricksetzung der Spanflache im Bereich des Kontaktes durchgefiihrt [EII22].
Abbildung 2.10 stellt zwei der genannten Ansétze dar. Atkins zeigte in Bezug auf diese
Methode einschrankend auf, dass durch die Veranderungen in der Spanbildung die
Spannungsverteilung im Kontakt durch eine kiinstliche Begrenzung der Kontaktlange
beeinflusst wird und sich dadurch nicht zur Ermittlung der Spannungsverteilung bei
natirlicher Kontaktlange nutzen I&sst [Atk15].
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Abbildung 2.10: Methoden zur Messung der Span-Spanflachenkontaktlédnge: a) Texturierte
Spanflachen b) Werkzeug mit abgesetzter Spanflache, basierend auf [ElI22].

Storchak et al. haben die Kontaktlange zwischen Span und Spanfléche fir C45 und
einem Hartmetallwerkzeug im Orthogonalschnitt in Abhéangigkeit von Schnitt-
geschwindigkeit (vc =30 ... 180 m/min), Spanungsdicke (h=0,05...0,25) und
Spanwinkel (y =-10°; 0°; 10°) untersucht. Die gemessenen Werte lagen im Bereich
lc =303 ... 984 um. Es konnte festgestellt werden, dass sich die Kontaktlange mit
zunehmender  Schnittgeschwindigkeit aufgrund der abnehmenden Schnittkraft
reduziert, wahrend eine Erhéhung der Spanungsdicke zu einer Zunahme der
Kontaktlange fiihrt. Die Zunahme des Spanwinkels fiihrt aufgrund eines kleiner
werdenden Scherwinkels einer Reduzierung der Kontaktlange [Sto22]
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24 Kihlschmierstoffwirkung in der Spanbildungszone

Grundsatzlich erfillen die KSS in der spanenden Fertigung drei Hauptaufgaben: das
Kihlen, das Schmieren und der Spanabtransport. Dariiber hinaus kdnnen weitere
Aufgaben durch den KSS erfullt werden wie z. B. der Korrosionsschutz an Werkstlick
und Maschine oder die Reinigung des Werkzeugmaschinenraums [Denll]. In
Abhéngigkeit von den Anforderungen, die ein Zerspanungsprozess mit sich bringt, sind
verschiedene KSS-Konzepte einsetzbar, die sich in der Gewichtung der drei Aufgaben
unterscheiden. Auch die chemische Zusammensetzung des KSS kann variiert werden,
wobei zwischen zwei wesentlichen Arten unterschieden wird: wassergemischte KSS
(zumeist Ol-Wasser-Emulsionen) und nicht-wassermischbare KSS (z. B. Ol oder ein
kryogenes Medium) [Klo18]. Bei Ol-Wasser-Emulsionen handelt es sich um eine
Mischung aus Wasser und Ol (bis zu 12 % Ol-Anteil), wobei das Ol nicht im Wasser
geldst ist, sondern in Form von Tropfen mdglichst gleichmé&Rig darin verteilt ist. Neben
dem Ol konnen der Emulsion zahlreiche Additive zugesetzt werden, welche die
Anwendungseigenschaften positiv beeinflussen. Wassergemischte KSS werden primér
fur die Kihlung von Zerspanungsprozessen eingesetzt [CamO06]. Bei nicht-
wassermischbaren KSS handelt es sich in aller Regel um Ole mit unterschiedlichen
Additivierungskonzepten, bei denen die Schmierung und nicht die Kithlung im Fokus
steht. Auch die Viskositit der Ole wird an die jeweilige Anwendung angepasst, wobei
hochviskose Ole bessere Schmierungseigenschaften aufweisen, dafiir allerdings
weniger effizient transportiert werden kénnen [Klo18].

2.4.1 Kihlschmierstoff-Konzepte

Das am weitesten verbreite Konzept zum Einsatz von KSS in der spanenden Fertigung
ist die Uberflutungskiihlschmierung mit Emulsion (teilweise auch Ol), wobei hier
insbesondere die Kuhlung von Werkstick und Werkzeug im Vordergrund steht
[Beh22]. Die wesentlichen Nachteile dieser Methode sind die hohen Kosten (bis zu
17 % der Produktionskosten) [Beh22] und, dass ein groRRer Teil des Kiihlschmierstoffs
keinen signifikanten Einfluss auf den Prozess nehmen kann. Ein Ansatz, um den KSS
wirkstellennah zuzufithren und dabei neben dem Kiihleffekt auch das tribologische
Verhalten in der Spanbildungszone zu beeinflussen, ist die Hochdruckkihlschmierung.
Dabei wird der KSS unter hohem Druck durch zumeist werkzeugseitige Diisen direkt
in die Schmierspalte an Span- und Freiflache beschleunigt. Mit dieser Technologie ist
es z. B. Machado et al. gelungen, die Werkzeugstandzeit bei der Zerspanung einer
Titanlegierung im Vergleich zur konventionellen Uberflutungskiihlung um bis zu
300 % zu steigern. Dies wurde im Wesentlichen auf die deutlich erhéhte Kihlwirkung
in Folge der héheren KSS-Volumenstrome sowie auf die verkirzte Span-Spanflachen-
Kontaktldnge zuriickgefiihrt [Mac98]. Ein wesentlicher Nachteil dieses Ansatzes, der
auch der Uberflutungskiihlung zu eigen ist, besteht darin, dass aufwindige und
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energieintensive Kreislaufsysteme mit groen Pumpen betrieben werden miissen, um
den KSS der Spanbildungszone zufithren zu kénnen. Dies kann bei unzugénglichen
Spanbildungszonen aufwendige innere Zuflihrungssysteme erfordern, um einen
produktiven und sicheren Prozess gewdhrleisten zu kénnen [Moh23]. Insgesamt
bringen diese Faktoren hohe Investitions- und Betriebskosten fiir konventionelle KSS-
Anlagen sowie hohe Verbrauche an elektrischer Energie mit sich [Per20]. Zudem geht
von KSS, insbesondere flir die Haut, ein hohes Gesundheitsrisiko aus [Chel5]. Dies
motiviert dazu, die KSS-Mengen zu reduzieren und alternative KSS-Konzepte und -
Medien zu nutzen. Eine mittlerweile auch in Teilen der Industrie bewéhrte Methode ist
die der Minimalmengenschmierung (MMS). Dabei werden geringe Volumenstréme Ol
(V =10 ... 50 ml/h) [Wei04] zu feinen Trépfchen verdiist und mithilfe von Druckluft
in die Spanbildungszone transportiert. Das Ziel der MMS besteht darin, durch das
Verwenden von feinen Tropfchen unter Druck, eine Penetration der hochbelasteten
Kontaktflachen zu erreichen und dort trotz der geringen Mengen eine Wirkung zu
erzielen. Inshesondere im unterbrochenen Schnitt lassen sich dadurch Vorteile
gegeniiber der reinen Trockenbearbeitung in Bezug auf die mechanischen und
thermischen ~ Werkzeugbelastungen,  den  Werkzeugverschlei?  und  die
Werkstiickqualitdt erzielen [Du24]. Dabei sind in der Spitze Reduzierungen der
Reibungsbelastungen von {iber 20 % mdglich [Beh22]. Da bei Verwendung der MMS
im Vergleich zur konventionellen Uberflutungskiihlung auf aufwendige Kreislaufe mit
grofRen Pumpen verzichtet werden kann, birgt sie das Potenzial fur Energie- und
Ressourceneinsparungen. Jedoch ist die Bereitstellung von Druckluft ebenfalls
energieintensiv und der Werkzeugverschleif3/-verbrauch steigt in der Regel an. Dadurch
stehen die tatsachlichen Vorteile in Frage und bedurfen weiterfuhrender
Untersuchungen. Die kryogene Kiihlung, insbesondere mit fliissigem Kohlendioxid
(CO2) (alternativ mit fliissigem Stickstoff) stellt ein weiteres KSS-Konzept dar, das
insbesondere im akademischen Umfeld bereits intensiv untersucht wurde [Pro22].
Dabei wird CO2 in fliissiger Form (unter mindestens p = 57 bar bei Raumtemperatur)
in die Spanbildungszone gefiihrt. Beim Austritt des Mediums aus der entsprechenden
Dise in den Maschinenraum, erfolgt eine Expansion, die eine Phasenumwandlung in
eine Zweiphasen-Mischung aus gasformigem und festem CO: (sogenannter
Schneestrahl) bewirkt. Diese Phasenumwandlung erfordert eine hohe Energiemenge,
die der Umgebung entzogen wird, wodurch es in der Spanbildungszone zu deutlich
reduzierten Temperaturen kommt. Insbesondere bei schwer zerspanbaren Werkstoffen
wie B-Titanlegierungen kann das Prozessergebnis hinsichtlich der Werkzeugstandzeit
sowie der Werkstiickqualitat durch die kryogene Kiihlung positiv beeinflusst werden
[Mac12]. Durch eine Kombination mit der MMS (kryoMMS) lasst sich durch die
Uberlagerte Kihl- und Schmierwirkung eine weitere Steigerung der Performanz
gegeniber der reinen kryogenen Kihlung erzielen [Liu21]. Allerdings wurde in der
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Literatur duBerst selten ein direkter Vergleich der kryogenen Kihlung sowie der
kryoMMS mit konventioneller Kuhlschmierung durchgefiihrt und wenn doch, zeigt
sich héufig keine Verbesserung gegeniiber diesem Referenzfall [Ost21]. Zudem bringt
die Verflissigung des CO: signifikante Energieaufwande und damit Treibhausgas-
Emissionen mit sich, wodurch die kryogenen Technologien in ihrer oft propagierten
Nachhaltigkeit kritisch zu hinterfragen und die bendtigten Mengen an CO:2
technologisch weiter zu reduzieren sind [Sho24].

Kiihlschmierstoff-Konzepte
Uberflutungs- Hochdruck-
kiihlung kuihlschmierung
Trocken- Minimalmengen-
bearbeitung schmierung
Kryogene
IT(ryg?ene Minimalmengen-
uhlung schmierung

Abbildung 2.11: Kiihlschmierstoffkonzepte fiir die spanende Fertigung [ZT13, MV11, ZT24].

2.4.2  Schmiermechanismen in der Spanbildungszone

Da alle bekannten KSS-Konzepte wesentliche Nachteile mit sich bringen und
zahlreiche Forschungsfragen bestehen, scheint es zielfiihrend, die Wirkweise von
Kihlschmierstoffen unabhéngig von anwendungsnahen Methoden auf grundlegender
Ebene besser zu verstehen. Dabei besteht der groRte Bedarf in Bezug auf die
Schmierwirkung von KSS. Entsprechend wird im Folgenden der Stand der Technik in
Bezug auf das Grundlagenverstdndnis von Schmierung in der Spanbildungszone
dargestellt. De Chiffre definiert drei grundsétzliche Theorien zum Schmierungseinfluss
von Kihlschmierstoffen in der spanenden Fertigung: Die Bildung eines dinnen
Schmierfilms, die Auswirkungen des Rehbinder-Effektes sowie die Reduzierung der
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Span-Spanflachen-Kontaktlange infolge einer mechanischen Einwirkung des KSS-
Strahls auf die Spanbildung [DeC81]. Es ist bekannt, dass alle drei Effekte existieren.
Allerdings gibt es in allen drei Fallen Sub-Wirkmechanismen, die zum Teil unerforscht
sind und insbesondere st nicht vollstindig verstanden, unter welchen
Randbedingungen welcher Mechanismus auftritt.

Der Bildung eines Schmierfilms in der Spanbildungszone kdnnen verschiedene
Wirkmechanismen zu Grunde liegen: ein hydrodynamischer Schmierfilm aus dem
Schmierstoff [Wil77], die lokale Bildung eines (hydrostatischen) Ol-Films aus einer
Ol-Wasser-Emulsion bei Verdringung des Wassers [Mall] oder durch eine
Minimalmengenschmierung [Ala23] sowie die Bildung eines
geschwachten/reibungsarmen Material-Layers in Folge physikalischer Diffusion oder
tribochemischer Reaktionen [Biel2]. Im Rahmen von Zerspanungsuntersuchungen an
reinem Eisen unter Schmierung mit Tetrachlormethan (Olséure) stellte Childs fest, dass
es lediglich im Bereich der Gleitzone zu einer Schmierfilmbildung kommt und, dass
diese bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten ausgepragter ist als bei hohen. Dabei darf
die Relativgeschwindigkeit fur die Bildung eines hydrodynamischen Schmierfilms
jedoch auch nicht zu gering sein [Zum85]. Als unmittelbare Folge der Schmierung
konnte Childs eine Erhdhung der Spanflussgeschwindigkeit identifizieren, die zu einer
starkeren Spankriimmung filhrte [Chi72]. Die Verwendung einer Ol-Wasser-Emulsion
zielt neben der Kiihlung auf eine gewisse Schmierfahigkeit durch den Ol-Anteil ab.
Dabei soll die Ol-Menge und Verteilung, deren Stabilitat insbesondere durch den
Emulgator bestimmt wird, so ausgelegt sein, dass das Wasser nach dem Eindringen in
einen diinnen Schmierspalt verdrangt wird, wahrend das Ol im Kontakt verbleibt und
einen elastohydrodynamischen Schmierfilm bildet [Cam06]. Die Filmdicken unter den
Bedingungen in der Spanbildungszone liegen im Bereich zwei- bis dreistelliger
Nanometerwerte und nehmen mit steigender Viskositat des Schmierstoffs zu [Cam06].
Dazu ist bemerkenswert, dass die Filmdicke nach einer Unterbrechung der KSS-Zufuhr
zunéchst zunimmt, bevor sie dann kontinuierlich abnimmt, bis es zu einem plétzlichen
Versagen der Schmierung kommt [Lial7]. Liangetal. stellten im Zuge von
Untersuchungen an einem Tribometer fest, dass die Dicke des Schmierfilms eines
reinen Ols achtmal so groR war wie der einer Ol-Wasser-Emulsion (tsch = 48 nm)
[Lial7].

Tribo-Filme im Sinne einer Randzonenschwéchung koénnen durch physikalische
Adsorption oder chemische Reaktionen hervorgerufen werden [Wil77]. Die
mechanischen Werkzeugbelastungen unter Luft als Umgebungsmedium sind hoher als
im Vakuum oder unter niedrigem Druck in Argon-Atmosphare. Dies zeigt, dass
Reaktionen mit dem in der Luft vorhandenen Sauerstoff bereits zu einer gewissen
Schmierwirkung fihren. Zudem befordert das Vorhandensein von Sauerstoff den
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Molekdltransport in die Mikrokavitaten zwischen Span und Spanflache im Verhéltnis
zum Vakuum, was die Nutzung eines zusétzlichen Schmierstoffs effizienter macht
[Wil77]. Gewisse dem KSS hinzugefiigten Additive reagieren in den Kontaktflachen
mit dem Werkstoff und bilden Reaktionsprodukte, die eine schmierende Wirkung
aufweisen. So konnten Bierla et al. einen signifikanten Effekt von Schwefeladditiven
auf die Reibungsbelastung und den Werkzeugverschleil beim Frasen nachweisen. Der
Wirkmechanismus wurde dabei auf die Bildung von Eisensulfid und Eisendisulfid in
Folge einer chemischen Reaktion des Schwefels mit Eisen aus dem zerspanten
Stahlwerkstoff zuriickgefiihrt [Biel2]. In einer aufbauenden Studie wurde ein
performantes Schwefeladditiv in einen Kiihlschmierstoff eingebracht und im Anschluss
zusatzlich in Drehversuchen eingesetzt. Fiir das Drehen war kein signifikanter Einfluss
auf die Reibungsbelastungen und nur ein sehr geringer Einfluss auf den
Werkzeugverschleill festzustellen, was sich darauf zuriickfiihren lasst, dass sich die
tribochemischen Reaktionsprodukte erst nach Ende des Werkzeugeingriffs bilden. So
konnte zu Beginn eines Wiedereingriffs ein entsprechender Effekt aufgezeigt werden,
der jedoch aufgrund eines im kontinuierlichen Schnitt schnell voranschreitenden
Verschleies der Eisen-Schwefel-Verbindungen nur von kurzer Wirkdauer war
[Min14].

Der Rehbinder-Effekt als weiterer Schmiermechanismus in der Spanbildungszone
wurde durch das Aufbringen von Tetrachlormethan auf die Werkstiickoberflache vor
der Zerspanung und ein anschliefendes Verdampfen nachgewiesen [Reh47]. Obwohl
das Fluid zum Zeitpunkt des Zerspanungsvorgangs bereits vollstandig verdampft war
und sich zu keinem Zeitpunkt direkt in den Schmierspalten an Werkzeugspanflache und
Werkzeugfreiflache befunden hat, lieBen sich die mechanischen Werkzeugbelastungen
bei der Zerspanung in verschiedenen Experimenten um mehrere zehn Prozent
reduzieren [Bar66]. Dieses Verhalten wird darauf zuriickgefiihrt, dass das Fluid in
Mikrorisse der Oberflache eindringt und dort zum einen Versetzungsansammlungen
auflost und damit die Kaltverfestigung des Materials hemmt sowie zum anderen eine
Rissausbreitung befordert, wodurch sich in Summe die Festigkeit des Materials
reduziert [Reh47]. Allerdings stellte Barlow [Bar66] fest, dass der Rehbinder-Effekt
nicht bei der Verwendung typischer Ol-Wasser-Emulsionen in  der
Uberflutungskiihlschmierung ~ auftritt. Es ist also zu vermuten, dass der
Wirkmechanismus nur von gewissen chemischen Substanzen hervorgerufen werden
kann, die allerdings hdufig aufgrund ihrer Toxizitat nicht als KSS geeignet sind. Zudem
war der Mechanismus bei hohen Schnittgeschwindigkeiten nicht nachweisbar [Kan23].
Kaneeda fiuhrt mit dem Lubricant Applying Effekt (LAE) einen alternativen
Erklarungsansatz an, der auch fiir Ol-basierte KSS bestatigt werden konnte, und stellt
die These auf, dass dieser Mechanismus und nicht der Rehbinder-Effekt fir
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werkstoffinterne Schmierung in der Spanbildung verantwortlich ist. Der LAE erklart
die Kraftreduzierung so, dass ein schmierfahiger KSS in Mikrorisse und Kavitéten
eindringt, die im Zuge der Materialplastifizierung zu Beginn der Spanausbildung in
ihrer Anzahl zunehmen und im weiteren Verlauf die werkstoffinterne Reibung in den
Mikrokavitdten reduziert. Der Nachweis dieses Mechanismus erfolgte anhand von
Orthogonalschnittversuchen, bei denen Teile der vor der Schneide liegenden und damit
noch nicht-bearbeiteten Werkstiickoberflache mit einem KSS-Film versehen wurden.
Ahnlich wie bei den Studien zum Rehbinder-Effekt trat der LAE nur bei geringen
Schnittgeschwindigkeiten sowie fur bestimmte Werkstlickmaterialien auf [Kan23]. Es
ist also nachgewiesen, dass unter gewissen Bedingungen ein Schmiereffekt in der
Spanbildungszone vorliegt, obwohl keine Penetration in den Span-Spanflachenkontakt
erfolgt. Insbesondere in Bezug auf den LAE existieren bisher aber nahezu keine
wissenschaftlichen Publikationen.

Hydrodynze che oder
hydrostatis Schmierung

Tribochemische
Reaktionsschichten

& @

Spaninterne Schmierung
Lubricant Applying Effekt

Materialschwachung
Rehbinder-Effekt

Abbildung 2.12: Schmiermechanismen in der Spanbildungszone.

In Bezug auf den funften Mechanismus zur Beeinflussung der Kontaktverh&ltnisse in
der Spanbildungszone, die Reduzierung der Kontaktlédnge durch den KSS-Strahl, haben
Denkena et al. eine detaillierte Analyse bei der Zerspanung von 42CrMo4+QT im
Orthogonalschnitt durchgefiihrt. Dabei wurde KSS in zwei Druckstufen (p = 10 bar;
p =30 bar) auf die Spanbildungszone beschleunigt. Als Referenz fungierte ein
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trockener Versuch. Es zeigte sich, dass durch den von oben schrag auf die Spanflache
ausgerichteten Fluidstrahl die Kontaktldnge zwischen Span und Spanfléche signifikant
reduziert wurde. In dem Zuge verringerten sich die mechanischen
Werkzeugbelastungen um bis zu 21 %. Da sich die Kontaktlénge erheblich ausge-
pragter reduzierte als die Kréfte, konnte fur die Versuche unter KSS eine erhdhte
Kontaktnormalbelastung festgestellt werden [Den22]. Entsprechende Effekte des KSS-
Strahls lassen sich durch eine Hochdruckzufuhr des Fluids verstarken, zielen aber in
der Regel stirker auf die Manipulation des Spanbruchverhaltens, als auf die
Beeinflussung der Reibung [Klol7]. Abbildung 2.12 veranschaulicht die
verschiedenen Schmiermechanismen und zeigt auf, an welcher Stelle der
Spanbildungszone sie wirken

Da im Rahmen dieser Arbeit diejenigen Mechanismen im Fokus stehen, die auf eine
lokale tribologische Wirkung zurlickzufiihren sind und nicht auf der integralen
Krafteinwirkung des KSS-Strahls basieren, ist die Penetration des Fluids in die
Spanbildungszone von hoher Relevanz und wird im Folgenden thematisiert. Dabei gilt
es jedoch zu berlcksichtigen, dass bei einigen Zerspanungsverfahren wie dem Bohren
oder dem Tiefbohren selbst dann, wenn keine Penetration in der Spanbildungszone
gelingt, der KSS eine signifikante Schmierwirkung im Kontakt des Werkzeugs zur
bereits erzeugten Bohrungswand erzielt [Ma21]. Laut Godlevski et al. erfolgt die
Penetration flssiger KSS in die Spanbildungszone durch feine Kapillar-Kavitaten im
Span-Spanflachen-Interface und kann in drei Phasen unterteilt werden: 1. Eintritt der
flussigen Phase in eine Kapillare im Span-Spanflachen-Interface; 2. Mikro-Tropfen
Verdampfung (,,Explosion®); 3. Fiillen der Kapillare mit gasformigem KSS [God97].
Das eigentliche Eindringen des Kiihlschmierstoffs in die Kontaktzone wird zum einen
durch den Atmosphdrendruck verursacht und zum anderen durch den Einfluss der
Oberflachenspannung (Kapillarwirkung) [Wil77, God97]. Aufgrund der hohen
thermomechanischen Widerstande und der geringen Kapillardimensionen (~ 10-4 mm
[Mer45]) ist eine tatséchliche Penetration des KSS in den Schmierspalt herausfordernd
und tritt in vielen Zerspanungsprozessen gar nicht auf. Von Seiten des KSS kann die
Penetration durch einen schnellen Molekularfluss begtinstigt werden, bedingt durch
eine Kkleine MolekilgréRe sowie einen hohen Verdampfungsdruck [Wil77]. Die
Madglichkeit der Penetration eines Schmierstoffs in die Spanbildungszone héngt aus
technologischer Sicht, neben den KSS-Eigenschaften, von der makroskopischen und
mikroskopischen Gestalt des Werkzeugs, den Dimensionen, der Ausrichtung und den
Eigenschaften des Zufiihrsystems sowie den Schnittwerten ab [Sah20]. Zudem ist die
Zuflihrung in Form der MMS aufgrund der geringen TropfengroRe vorteilhaft fur die
Penetration in die Mikrokavitaten und kann auch bei industriell relevanten
Schnittwerten erlangt werden [Wei04]. Dabei ist es jedoch eine Voraussetzung, dass
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die Anzahl der in den Kontakt gelangenden Einzeltropfen ausreichend hoch ist, sodass
sich ein mesoskopischer Schmierfilm bilden kann [Du24]. Die erzielbare
Schmierwirkung im Span-Spanflachenkontakt wird im Allgemeinen als deutlich gréer
angesehen als die fur den Kontakt zwischen Freiflache und Werkstiickoberflache. Dies
lasst sich insbesondere auf die signifikant kiirzere Kontaktldnge und den dadurch
kleineren Schmierspalt zuriickfiihren [Mer45, Wil77]. Nachdem eine Penetration des
KSS erfolgt ist, kommt es in Folge thermischer und (fluid-)mechanischer Mechanismen
zu einem Austrag des KSS aus dem Kontakt. Durch das Eintreten eines
hydrodynamischen Zustands entsteht ein Molekdilfluss aus der Kontaktzone heraus.
Dieser steigt mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit bzw. Spangeschwindigkeit an.
Wenn der Zufluss und der Austrag des KSS gleich hoch sind, kommt es zu einem
Gleichgewichtszustand und dadurch zu einer stabilen Schmierung [Wil77].

Ein besonders vielversprechender Ansatz, um das Penetrations- und Schmierverhalten
von KSS in der Spanbildungszone zu untersuchen, stellt die Visualisierung der
Vorgange dar. Hierzu haben einige Wissenschaftler Untersuchungen mit transparenten
Werkzeugen durchgefiihrt. Huang et al. entwickelten eine Methode, mit der sie die
Fluidverteilung eines Schneiddls bei einem Orthogonalschnitt an reinem Blei mit einem
transparenten Saphirglaswerkzeug operando messen konnten. Dazu wurde das
verwendete Ol mit einem Fluoreszenzfarbstoff versehen und dieser dadurch in einem
Kamerabild sichtbar gemacht. Anhand der Bildintensitdt werteten die Autoren die
lokale Filmdicke aus. Nach ihrer Analyse existierte bis zur Schneidkante ein dinner
Schmierfilm [Hua07]. Die Studie weist allerdings zahlreiche Schwéchen auf, welche
die erzielten Ergebnisse in Frage stellen. So wurde kein Schmiereffekt z. B. anhand von
Kraftmessungen nachgewiesen. Zudem scheint die Qualitat der Kameraaufnahmen fiir
eine Messung der Filmdicke nicht ausreichend gewesen zu sein und die Verteilung des
Ols weist eine nicht erklarbare Form auf. AbschlieRend liegen die gemessenen
Filmdicken mit mehr als 10 um um GréRenordnungen tber dem, was andere Quellen
als Filmdicke fur die Spanbildungszone angeben. Hwang filhrte eine &hnliche Studie
ohne Verwendung eines Fluoreszenzfarbstoffs im KSS durch, untersuchte dafiir
allerdings umfangreich die Auswirkung des Fluids auf den Spanbildungsvorgang.
Dabei wurde festgestellt, dass bei Verwendung eines Fluids die Spanflussgeschwin-
digkeit ansteigt und sich die mechanischen Werkzeugbelastungen sowie die
Kontaktldnge zwischen Span und Spanflache reduzieren. Zudem verringerten sich die
Materialanhaftungen am Ende des Span-Spanflachenkontaktes. Das Vorhandensein des
Fluids konnten nur im Bereich der Gleitzone festgestellt werden. Die genannten Effekte
waren insbesondere fiir geringe Schnittgeschwindigkeiten ausgepragt [Hwal4]. Wie
bereits in Bezug auf den Einsatz von glasernen Werkzeugen zur Untersuchung der
Reibung in der Trockenzerspanung erldutert, besteht der wesentliche Nachteil dieser
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Methode darin, dass eine deutliche Abweichung des Schneidstoffs von blicherweise
eingesetzten in Kauf genommen wird, wodurch davon auszugehen ist, dass die
Interaktion mit dem Werkstoff sowie dem KSS ebenfalls deutlich vom Verhalten
tatsachlicher Schneidstoffe abweicht.

Insgesamt wurden im Laufe der vergangenen Jahrzehnte zahlreiche Untersuchungen
zur Schmierwirkung von KSS in der Spanbildungszone durchgefiihrt und verschiedene
Wirkmechanismen sowie deren Auswirkungen auf den Spanbildungsvorgang
identifiziert. Das VVorhandensein sowie die (iberlagerte Auspragung der verschiedenen
Mechanismen und die dafiir notwendigen Randbedingungen werden allerdings
kontrovers diskutiert und sind bis heute nicht im Detail verstanden. Ein erweitertes
Verstandnis der tribologischen Zusammenhénge in der Spanbildungszone bietet ein
groRes Potenzial fir die Weiterentwicklung von Werkzeugen, von Kuhlschmierstoffen
sowie von Zufliihrmethoden fir Kiihischmierstoffe.

2.4.3 Quasikristalle als potenzielles Festkdrperadditiv fiir KSS

Obwohl Nano-Partikel-additivierte KSS insbesondere in der MMS bereits erfolgreich
eingesetzt werden konnten [Kad21l], bestehen weiterhin Einschrénkungen in der
Nutzbarkeit und Performanz dieser Medien. Dies ist insbesondere auf die limitierte
Temperaturbestandigkeit der Festkdrperschmierstoffe zurlickzufihren.
Abbildung 2.13 zeigt in der Ubersicht die Temperaturbestindigkeit verschiedener
Schmierstoffe.

Wahrend in Abbildung 2.13 ersichtlich wird, dass flussige Schmierstoffe mit einer
Bestandigkeit bis maximal T =250 °C flr eine Schmierung in der Spanbildungszone
nur bedingt geeignet sind, weisen viele Festkdrperschmierstoffe eine Bestandigkeit bei
hoheren Temperaturen auf. Allerdings gibt es auch flir diese gewisse Einschrénkungen,
beispielsweise sind Molybdandisulfid (MoS2) und Wolframdisulfid (WS2) unter
Atmosphare nur bis ca. T =500 °C bestandig, wobei in der Spanbildungszone auch
hohere Temperaturen auftreten kénnen. Hexagonales Bornitrid (hBN) hingegen ist
zwar bis ca. T=900°C bestdndig, kann allerdings fur T <600°C keine
Schmierwirkung entfalten und ist somit in vielen Bereichen der Spanbildungszone, in
denen geringere Temperaturen wirken nicht zielfiihrend einsetzbar.

Daraus leitet sich die Motivation ab, weitere Schmierstoffe fiir die Anwendung in der
spanenden Fertigung zu untersuchen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden dazu erstmals
Quasikristalle als Schmierstoff fur die Spanbildungszone untersucht. Quasikristalle
sind eine Stoffgruppe, die Shechtman et al. 1984 zufallig entdeckten [She84], was 2011
mit dem Chemie-Nobelpreis gewurdigt wurde [NK11]. Diese aus zwei oder mehr
Elementen (i. d. R. metallisch) bestehenden komplexen Phasen, wurden dann ebenfalls
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1984 von Levine und Steinhardt erstmals als Quasikristalle bezeichnet [Lev84]. Diese
Bezeichnung leitet sich aus der Tatsache her, dass Quasikristalle Uber eine aufer-
gewohnliche Atomstruktur verfigen, die dadurch gekennzeichnet ist, dass keine
translatorische Periodizitat auftritt, wie sie bei kristallinen Werkstoffen tblicherweise
der Fall ist, dort allerdings anders als bei amorphen Strukturen trotzdem Symmetrien in
der Anordnung vorliegen. Diese Symmetrien nehmen Ordnungen von fiinf, acht, zehn
oder zwolf an, was fur kristalline Werkstoffe definitionsgemdl nicht méglich ist
[Hut04].
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Abbildung 2.13: Temperaturstabilitat verschiedener Schmierstoffe, basierend auf [Ouy22].

Abbildung 2.14 zeigt eine ikosaedrale Struktur, die fir viele Quasikristalle typisch ist.
Quasikristalle aus Aluminium, Kupfer und Eisen, die beispielsweise in der
Zusammensetzung Als2Cuzs sFeiz2s vorliegen kénnen, haben sich in vielen Studien als
besonders geeignet fir tribologische Anwendungen erwiesen [Dub00]. Diese
aulergewthnliche  Atomstruktur bringt eine spezifische Kombination von
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Eigenschaften mit sich. Dazu z&hlt eine hohe Hérte von bis zu 1.200 HV0,01, wie sie
von denselben Elementen in keiner kristallinen Struktur erreicht werden kann [Dub91].
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Abbildung 2.14: Ikosaedrale Struktur eines quasikristallinen Werkstoffs, basierend auf [Dub91].

Auch die Leiteigenschaften weichen, deutlich von denen der Metalle ab. So liegt die
thermische Leitfahigkeit auf einem sehr niedrigen Niveau, im Bereich der Oxide,
wahrend auch die elektrische Leitfahigkeit sehr gering und stark temperaturabhéngig
ist [Sor98, Hut04]. Fur die Anwendung als Festkdrperschmierstoff ist jedoch besonders
relevant, dass die Quasikristalle vorteilhafte tribologische Eigenschaften aufweisen.
Dazu zéhlen eine geringe Adhésionsneigung und niedrige Reibwiderstdnde im
Vergleich zu metallischen Kdrpern [Dub91, Dub04]. Makroskopisch wird dies durch
eine geringe Oberflachenenergie erklart, die im Bereich von Polymeren liegt [Bru0Q].
Gellman und Spencer haben die mikroskopischen und atomaren Ursachen dieses
Verhaltens beschrieben und konnten dabei zwei wesentliche Mechanismen
herausarbeiten. Zum einen wurden an den Oberflachen der Quasikristalle haufig diinne
Oxidschichten festgestellt, denen schmierende Eigenschaften zugeschrieben werden.
Allerdings erlauben Quasikristalle auch in der Abwesenheit dieser Oxide eine
signifikante Reibungsreduzierung. Dies lasst sich durch die auRergewdhnliche Atom-
struktur der rotierenden Symmetrien erkléren, die sich bis an die Oberflache von
quasikristallinen Koérpern fortsetzt. Diese rotierenden Symmetrien kdnnen keinen
sogenannten angemessenen Kontakt zu anderen Oberflachen einnehmen. Angemes-
sener Kontakt bedeutet, dass der Kontakt in einem tribologischen System auf atomarer
Ebene durch das ganzzahlige Vielfache der Kristallgitterkonstante hergestellt wird. Das
Einnehmen dieses angemessenen Kontakts, resultiert also aus der translatorischen
Periodizitat der Atomanordnung, wie sie bei kristallinen Materialien vorliegt. Da die
Quasikristalle diese Anordnung nicht aufweisen, erklart sich die Unterbindung des
angemessenen Kontaktes [Gel02].



2.5 Reibungsmodellierung in numerischen Spanbildungssimulationen 33

Die atomare Struktur der Quasikristalle und damit auch ihre auRergewdhnlichen
mechanischen und tribologischen Anwendungseigenschaften weisen eine hohe
Temperaturbestandigkeit auf. Es wurden Nachweise erbracht, dass diese in den
Tieftemperaturbereich bis zu kryogenen Temperaturen weit unter dem Gefrierpunkt
von Wasser gegeben sind [Bru00]. Auf der anderen Seite sind die Quasikristalle hin zu
hohen Temperaturen, abhangig von ihrer detaillierten Zusammensetzung, bis
T =650 ... 870 °C stabil [Par19].

Bisher wurden Quasikristalle insbesondere als Partikelverstarkung in verschiedene
Matrixwerkstoffe eingebracht oder als tribologisch wirksame Beschichtung auf ein
Substrat aufgetragen. So konnten Mordyuk etal. durch die Verstarkung einer
Aluminium-Legierung mit AICuFe-Quasikristallen deren Verschleibestandigkeit
unter tribologischer Belastung deutlich erhéhen. Dies wurde neben den tribologischen
Wirkmechanismen der Quasikristalle auch auf eine signifikante Hartesteigerung
gegenuber einem Referenzfall ohne Quasikristalle zuriickgefihrt [Mor14].
Olifirov et al. nutzten AlCuFe-Quasikristalle und andere Partikel fir die Verstarkung
eines Ethylen-Propylen-Copolymers und filhrten VerschleiBuntersuchungen durch. Es
zeigte sich, dass mit Quasikristallen angereicherte Proben gegenuber den nicht
verstérkten Referenzproben einen 50-fach reduzierten Verschlei aufwiesen. Die
Autoren filhrten dies auf die gute Schmierwirkung und hohe Hérte der Quasikristalle
zuriick [Oli21]. Silva Guedes de Lima et al. applizierten AlCuFe-Quasikristalle auf
einem Stahlsubstrat und konnten im Zuge eines Pin-on-Disk-Tests im Kontakt mit
Hartmetall einen sehr geringen Reibungskoeffizienten von p = 0,05 messen [Sil16].
Auch Lee et al. untersuchten den Kontakt von Quasikristallen mit Hartmetall und
ermittelten einen funffach geringeren Reibungskoeffizient als dies fir einen Lagerstahl
der Fall war [Leel6]. Dies und die Temperaturbestandigkeit in einem sehr breiten
Intervall bis fast T =900 °C deuten ein hohes Potenzial der Quasikristalle fiir den
Einsatz in der spanenden Fertigung an.

2.5 Reibungsmodellierung in numerischen Spanbildungssimulationen

Numerische Spanbildungssimulationen, insbesondere auf Basis der Finiten-Elemente-
Methode (FEM) sind ein zunehmend verbreitetes Mittel, um die gezielte Weiter-
entwicklung von Zerspanungsprozessen und -werkzeugen zu betreiben. Die FEM
basiert auf dem Prinzip der Diskretisierung (rdumlich und zeitlich) [Arrl3]. In Bezug
auf die rdumliche Diskretisierung bedeutet dies, dass die Gestalt der modellierten
Kdrper, im Falle der Spanbildungssimulation das Werkzeug sowie das Werkstiick/der
Span, jeweils durch eine Vielzahl von Elementen abgebildet wird. An den Stellen des
Netzes, wo Elementkanten aufeinandertreffen, liegen sogenannte Knoten vor, an denen
Randbedingungen fir die Berechnung definiert und nach Abschluss der Berechnung
die ZielgroRen ausgegeben werden. Dabei werden die FeldgroRen (insh.



34 2 Stand der Technik

Verschiebungen, Spannungen und Temperaturen) an den sogenannten
Integrationspunkten berechnet, die zwischen den Knoten liegen [Knol7]. Das z. B.
thermo-elasto-plastische Verhalten des Systems wird durch Differentialgleichungen
beschrieben, die allerdings auf herkémmlichem Weg nicht aufgestellt und nicht geldst
werden konnen. Dies wird jedoch durch numerische Methoden wie die FEM mdglich,
die das Verhalten einzelner Elemente wird durch Interpolationsmethoden erméglicht,
wobei es ber eine Vernetzung der Elemente zu einer gegenseitigen Beeinflussung
kommt. Insgesamt entsteht so flrr einen einzelnen Rechenschritt ein groRes
Gleichungssystem, das sich numerisch nach den gesuchten Unbekannten auflésen I&sst.

Es werden zwei grundsatzliche FEM-Simulationsmethoden unterschieden: der Ansatz
nach Euler und der Ansatz nach Lagrange. Beim Ansatz nach Euler ist das FE-Netz
ortsfest und das Material bewegt sich durch das Netz hindurch, wéhrend beim Ansatz
nach Lagrange das Netz mit dem Material verbunden ist und sich mit ihm bewegt. Somit
ist der Ansatz nach Lagrange fir Spanbildungssimulationen besser geeignet, da die
Ausbildung der Spangestalt grundsatzlich mit simuliert werden kann, was beim Ansatz
nach Euler nur durch gewisse Erweiterungen mdglich ist. Dies bringt jedoch die
Herausforderung mit sich, dass insbesondere bei den hohen Umformgraden, die bei der
Zerspanung auftreten, das Netz der finiten Elemente stark verzerrt wird, was zu
Problemen bei der Aufstellung und der numerischen Lésung des Gleichungssystems
fuhrt. Aus diesem Grund wurden Neuvernetzungs-Algorithmen entwickelt, die es
erlauben, ein stark verzerrtes Netz in ein nicht-verzerrtes Netz zu iberfihren [Ducl7].

Spanbildungssimulationen bieten zum einen die Mdglichkeit, die Umfénge realer
Versuche zu reduzieren, indem diese teilweise durch simulationsbasierte Versuche
substituiert werden. Zum anderen kdnnen Simulationen dazu dienen, experimentell
unzugéngliche oder schwer zugéngliche Einblicke zu erlangen, wie beispielsweise den
Umformgrad im inneren eines Spans [S6h03]. Um diese Aufgaben erfiillen zu kénnen,
ist eine ausreichende Vorhersagegite des Simulationsmodells notwendig, die sich
durch eine geeignete Kombination von Teilmodellen, die in ihrer Gesamtheit das
Verhalten der Spanbildungszone beschreiben, erreichen ldsst. Dabei sind die
wesentlichen Bestandteile eines Spanbildungsmodells ein FlieBspannungsmodell des
Versuchswerkstoffs, ein Reibungsmodell, ein Modell fur die Materialtrennung sowie
Modelle zur Beschreibung des thermischen Verhaltens von Werkzeug, Werkstiick und
Umgebungsmedium. Optional ist es mdglich, ein Schadigungsmodell fir die
Beschreibung des Werkstoffversagens oder ein WerkzeugverschleiBmodell zu
implementieren [Genl17]. Da im Rahmen dieser Arbeit die Modellierung der Reibung
im Fokus steht, soll fir die anderen Aspekte auf die Ubersichts-Publikation von
Melkote et al. verwiesen werden [Mel17].
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2.5.1 Allgemeine Reibungsmodelle der Spanbildungszone

Grundsatzlich sind zwei Mdglichkeiten zu unterscheiden, die Reibspannungen zr zu
modellieren: entweder direkt in Abhéangigkeit entsprechender Einflussgréen oder nach
dem Coulomb-Modell in Abhéngigkeit der Normalbelastung on, die mit dem
Reibungskoeffizienten p skaliert wird (Formel 2.5).

TR = Won; Fr = UFy Formel 2.5

Am weitesten verbreitet ist dabei die Formulierung lber das Coulomb-Modell mit
konstantem Reibungskoeffizienten. Die einfachste Methode, einen konstanten,
représentativen Reibungskoeffizienten fir die Reibungsmodellierung in der
Spanbildungszone zu ermitteln, bietet das Modell von Merchant [Mer45], das in
Formel 2.6 beschrieben ist. Es berechnet fir den Orthogonalschnitt in Abh&ngigkeit
des Spanwinkels y den Normal- und den Reibanteil der mechanischen Belastungen
(Schnittkraft Fc und Passivkraft Fp) auf der Spanflache und bildet entsprechend des
Gesetzes nach Coulomb den Koeffizienten:

K sin(y) + Fycos (¥)

M= Focos() — Fysin (y) Formel 2.6

Da die Passivkraft auch durch Ploughing, also das unerwiinschte Hindurchpressen von
Material aus dem Spanungsquerschnitt unter der Schneidkante hindurch, beeinflusst
werden kann, hat Albrecht dieses Modell erweitert, um die Ploughing-Anteile der
Krafte herauszurechnen [Alb60]. Dieses Modell ist allerdings in der Nutzbarkeit
eingeschrénkt, da die Ploughing-Kréfte schwer zu ermitteln sind. Zudem weisen diese
Modelle die einschrénkende Vereinfachung auf, dass der Reibungskoeffizient bzw. die
Reibspannung im Kontakt von Werkzeug und Werkstiick bzw. Span homogen verteilt
seien. Das Reibungsmodell nach Zorev [Zor63] uberwindet diese Vereinfachung,
indem es eine Unterteilung in Haftzone (nahe der Schneidkante) und Gleitzone (vom
Ende der Haftzone bis zum Spanablésepunkt) vornimmt. Abbildung 2.15 zeigt den
Verlauf der Normal- und Reibspannung entlang der Spanflussrichtung von der
Schneidkante bis zum Spanablésepunkt. Dabei fallt die Normalspannung entsprechend
Formel 2.7 stetig ab, wobei onmax der maximalen Kontaktnormalspannung im Bereich
der Schneidkante, lc der Kontaktlange zwischen Span und Spanfléche, x die
Laufvariable entlang dieser Kontaktlange und n; ein Exponentparameter des Modells
ist.

X
oy = GN,max(l—)"Z Formel 2.7
(o
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Abbildung 2.15: Verteilung von Normal- und Reibspannung im Span-Spanflachenkontakt,
basierend auf [Zor63, Grz08].

Die Reibspannung im Bereich der Gleitzone entspricht dem Coulomb-Modell
(Formel 2.5), da hier die tatsachliche Kontaktflache Ar im Verhdltnis zur nominellen
Kontaktflache An sehr klein ist und eine Erhohung der Normalbelastung zu mehr
lokalen Reibungskontakten filhrt, was wiederum die integrale Reibungsbelastung
erhoht. In der Haftzone hingegen, in der die GroRRe der tatsdchlichen Kontaktflache der
nominellen sehr nahekommt, (iberschreitet der Reibungskoeffizient das theoretische
Maximum von p = 0,577 entsprechend des Plastizitatsgesetzes nach von Mises und das
Material haftet in einer diinnen Schicht an der Werkzeugspanflache [Mel17]. In Folge
der weiteren Relativbewegung wird im Bereich der Haftzone die Scher-FlieRspannung
des Werkstoffs Uberschritten und es kommt zu einem inneren Abgleiten des Materials.
Dabei wird die Reibspannung nach Formel 2.8 beschrieben, wobei m: dem
Scherreibungsfaktor und k der ScherflieRspannung des Materials entspricht:

TR = myk Formel 2.8

Finnie und Shaw leiteten aus empirischen Untersuchungen den folgenden
Zusammenhang zur Berechnung der realen Kontaktflache Ar in Abhéngigkeit von der
Kontaktnormalspannung on mit dem konstanten Parameter oc her [Fin56]:

A, = Ap(1 — e %N) Formel 2.9

In dieser Gleichung néhert sich die reale Kontaktfl&che der nominellen Kontaktflache
fur hohe Kontaktnormalspannungen an. Aus diesem Zusammenhang kann die folgende
Formel 2.10 fir die Reibspannung hergeleitet werden:
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TR = myk(1 — e~HoN/mzk)) Formel 2.10

Fur hohe Kontaktnormalspannungen vereinfacht sich dieser Ausdruck zu Formel 2.8.
Nach Childs modifiziert sich dieses Modell bei Beriicksichtigung des von Mises
FlieRkriteriums zu Formel 2.11 mit orals der FlieBspannung des Materials. Somit ist es
mdglich, die Schubspannung mithilfe eines FlieBspannungsmodells in Abhédngigkeit
von Dehnung, Dehnrate und Temperatur zu formulieren [Chi06]:

TR = %(1 — eHonVe/an) Formel 2.11
Wird der Reibungsmodellierung die Molekularmechanik zu Grunde gelegt, kann der
Reibungskoeffizient in einen mechanischen Teil pm und einen adhasiven Teil pa
untergliedert werden (Formel 2.12) [Grz99]. Zur Berechnung dieser Anteile bestehen
verschiedene Ansétze bzw. Modelle, die jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht relevant
sind und deshalb nicht weitergehend ausgefiihrt werden:

L= HUm + Ua Formel 2.12

Ein etablierter Ansatz fir eine realitatsnahe und vergleichsweise einfach kalibrierbare
Form der Reibungsmodellierung in der Spanbildungszone ist die empirische Abbildung
des Reibungskoeffizienten in Abh&ngigkeit seiner relevantesten Einflussparameter.
Dabei wird ein wesentlicher Einfluss auf die Reibung in der Spanbildungszone von der
Relativgeschwindigkeit der Reibpartner ausgeibt. Dies lasst sich auf eine Uberlagerung
von thermischer Entfestigung metallischer Werkstoffe, dem viskosen Materialverhalten
sowie der Zeitabhangigkeit bei der Bildung von adhé&siven Verbindungen zuruickfiihren
[Tif18]. Diese Abhdangigkeit folgt flir viele Félle einer Potenzfunktion, sodass
Zemzemi et al. die Formel 2.13 eingefiihrt haben [Zem09].

p = Kz 1 (v)Kz2 Formel 2.13

Dabei bezeichnen v: die lokale Relativgeschwindigkeit und Kzi und Kz2
Modellparameter, welche fir die jeweiligen Randbedingungen des tribologischen
Systems kalibriert werden missen. Neben dem in der Relativgeschwindigkeit
implizierten Temperatureinfluss, bestehen auch Modellansatze, um den Reibungs-
koeffizienten direkt in Abhéngigkeit der Temperatur zu berechnen. Formel 2.14 zeigt
dafir eine typische Formulierung, die unter anderem von Klocke et al. genutzt und
invers parametriert wurde [Klo18_2].

u
0 fir T < Tq

= T —Tr\T"
M= [1 B ( R )] fir T> Tq Formel 2.14
T, —Tr
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In diesem Modell bezeichnet plo den Reibungskoeffizienten bei Raumtemperatur, Trdie
Raumtemperatur, Tm die Schmelztemperatur des Werkstoffs und m den werkstoff-
abhédngigen Temperaturexponenten. Damit entspricht der Ausdruck fir T>Tr dem
Temperaturterm des Johnson-Cook-Fliespannungsmodells. Ein Modell des Reibungs-
koeffizienten, das die Abhéngigkeiten von Kontaktnormalspannung, Relativ-
geschwindigkeit und Kontakttemperatur abbildet, wurde von Brocail et al. vorgestellt
und fur einen exemplarischen Anwendungsfall parametriert und eingesetzt.
Formel 2.15 zeigt den rechnerischen Zusammenhang, wobei Kg 1, Ks2, Ks;z und Ks4
die zu ermittelnden Modellparameter darstellen [Bro10].

1 = Kg,onKB2v KB3TKes Formel 2.15

Peng et al. kalibrierten diese Modellgleichung auf einer breiten Datenbasis aus
Reibungscharakterisierungsversuchen fir den Kontakt zwischen unbeschichtetem
Hartmetall und der Nickelbasislegierung Inconel 718. Im Vergleich zu einer rein
temperaturabhéngigen Formulierung lie sich das empirisch ermittelte Verhalten des
Reibungskoeffizienten realitdtsndher abbilden [Pen20]. Zanger etal. gelang es
ebenfalls, beim Vergleich diverser Reibungsmodelle in FE-Spanbildungssimulationen
zu zeigen, dass die mechanischen Werkzeugbelastungen besser vorhergesagt werden,
wenn anstelle eines konstanten Reibungskoeffizienten die Kontaktnormalspannung und
die Relativgeschwindigkeit Berticksichtigung finden [Zan17].

Eine weitere Mdglichkeit der empirischen Reibungskoeffizientenmodellierung fur die
Spanbildungszone ist die unmittelbare Berlcksichtigung des Einflusses der Schnitt-
werte. Eine entsprechende Modellentwicklung wurde von Abouridouane et al. durch-
gefuhrt [Abo15]. Wesentliche Nachteile fur die praktische Anwendung dieser Modelle
sind jedoch, dass sie keine lokale Verteilung der Reibungskoeffizienten in der
Spanbildungszone abbilden kénnen und nur fur diejenigen Randbedingungen eine
Gultigkeit aufweisen, unter denen sie charakterisiert und kalibriert wurden.

In der Tribologie bestehen Modellierungsansétze fur diverse rdumliche Skalen. Diese
reichen von der Ebene der Quanten Uber die der Atome und Molekiile, Uber die
Mikrostruktur von Oberflachen und Werkstoffen bis hin zur meso- und
makroskopischen Betrachtung von tribologischen Systemen (vgl. Abbildung 2.16)
[Vak18]. AuRerhalb der spanenden Fertigung wurden bereits verschiedene
Reibungsmodelle entwickelt, die eine Interaktion auf sub-meso Skalen vorsehen. Dabei
kénnen beispielsweise in molekulardynamischen Modellen auch die Einflisse von
Schmierstoffen, zum Beispiel auf die reale Kontaktflache, beriicksichtigt werden
[Zhel3]. Allerdings weisen diese noch zahlreiche Einschrdnkungen auf. So ist eine
feine rédumliche Auflésung bisher darauf beschrankt, nur sehr kurze Zeitrdume
simulieren zu kénnen. Zudem sind h&ufig nur einzelne Wirkmechanismen abbildbar,
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obwohl es in der Realitdt zu einer komplexen Superposition diverser Reibungs- und

Schmierungsmechanismen kommt.
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Abbildung 2.16: Zeitliche und Raumliche Skalen tribologischer Modelle, basierend auf [Vak18].

2.5.2 Bericksichtigung des KSS in  der  Tribologie  numerischer
Spanbildungssimulationen

Die Berucksichtigung der KSS-Wirkung in numerischen Spanbildungssimulationen
stellt nach dem aktuellen Stand der Technik eine Herausforderung dar. Dies gilt
insbesondere in Bezug auf die Auswirkung auf Kontaktverhéltnisse bzw. die Tribologie
der Spanbildungszone. Allerdings bestehen verschiedene Ansétze, um auf diesem
Gebiet Fortschritte zu erreichen. Klocke etal. entwickelten z.B. ein FE-
Spanbildungsmodell unter Berticksichtigung des verwendeten KSS. In Bezug auf die
Reibungsmodellierung wurde der Einfluss des KSS allerdings, unter der Annahme, dass
aufgrund der hohen Kontaktnormalspannung in der Spanbildungszone nur eine
vernachldssigbare Menge des Fluids in den Kontakt penetrieren kann, ignoriert. Somit
konzentrierte sich der Einfluss in der Simulation auf die mechanische Einwirkung des
KSS-Strahls auf den Span, welche die Kontaktldnge zum Werkzeug beeinflusst
[Klol7]. Oezkayaetal. préasentierten einen der ersten Ansétze, der ein
FE-Spanbildungsmodell mit einem fluiddynamischen Computational Fluid Dynamics
(CFD)-Modell koppelt. Dabei konnte durch eine Fluid-Struktur-Interaktionskopplung
der beiden Modelle simuliert werden, wie sich das Fluid in einem Bohrprozess unter
Beriicksichtigung der fortschreitenden Spanwurzelaushildung innerhalb der Bohrung
verteilt und welche Auswirkung dies auf die Temperaturen am Werkzeug, am
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Werkstiick sowie im KSS hat [Oez19]. Fiir die makroskopische Simulation des KSS-
Flusses entwickelten Uhlmannetal. einen Ansatz auf Basis der netzfreien
Finite-Pointset-Methode. Diese erlaubt es, vergleichsweise rechenzeiteffizient einen
vollstdndigen KSS-Strahl und dessen Geschwindigkeitsverteilung vor, wahrend und
nach dem Auftreffen auf die Spanbildungszone vorherzusagen [UhI23].

Die Beriicksichtigung des KSS bei der Reibungsmodellierung sahen Rech et al.
[Rec13] vor, und stellten auf Basis von Tribometerversuchen empirische Modelle des
Reibungskoeffizienten fiir den Kontakt zwischen 27CrMn4 und Titannitrid-
beschichtetem Hartmetall fur verschiedene Zwischenmedien auf. Neben dem trockenen
Kontakt, abgebildet durch ein von der Relativgeschwindigkeit abh&ngiges Modell, ist
gelungen, konstante Reibungskoeffizienten fiir ein reines Ol (i = 0,09) sowie eine Ol-
Wasser-Emulsion (u = 0,19) zu bestimmen. Auch Peng et al. [Pen20] zeigten auf, wie
sich mithilfe von Tribometerversuchen die Abhéngigkeit des Reibungskoeffizienten
vom Zwischenmedium erfassen und fiir eine Modellierung zugénglich machen I&sst.

Ein weitestgehend unerforschter Bereich ist die simulationsbasierte VVorhersage der
Penetration des KSS in die Spanbildungszone. Hierzu existieren bisher nur wenige
Studien, die geeignete Ansatze aufzeigen, wie z.B. Godlevski et al. mit einem
analytischen Ansatz zur Bestimmung der Penetrationstiefe und -haufigkeit eines Ols in
die Kapillare der Kontaktzone [God97]. Sauer et al. nutzten fir diese Anwendung eine
Kombination aus FE-Spanbildungssimulation, CFD-Simulation des mesoskopischen
KSS-Verhaltens in der Spanbildungszone und einer auf der Reynoldszahl beruhenden
Mikrosimulation der Penetration in die Kontaktzone [Sau23].

2.5.3 Reibungscharakterisierung

Um Reibungsmodelle in geeigneter Form kalibrieren zu kdnnen, ist eine méglichst gute
quantitative Kenntnis tber das reale Verhalten des Tribo-Systems notwendig. Um daftr
eine Datenbasis zu gewinnen, konnen verschiedene Ansétze verfolgt werden: Rei-
bungscharakterisierung an Tribometern, Reibungscharakterisierung aus der Span-
bildungszone sowie inverse Parameteridentifikation auf Basis von Zerspanungs-
versuchen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit kommt ein Tribometer zum Einsatz,
sodass sich im Folgenden die Ausfiihrungen auf diesen Bereich konzentrieren und die
anderen Ansétze nur kurz und exemplarisch erlautert werden.

In Bezug auf die Reibungscharakterisierung mithilfe von Tribometern wurden,
aufgrund seiner groRen Verbreitung und der einfachen Versuchsdurchfiihrung in vielen
Fallen Pin-on-Disc-Tests eingesetzt [Grz14]. Bei diesen Versuchen driickt ein in der
Regel halbkugelformig auslaufender Zylinder aus dem Werkzeugmaterial mit einer
definierten Kraft auf eine Platte aus dem Versuchswerkstoff, wéhrend die Platte rotiert,
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um eine Relativbewegung hervorzurufen. Nach Erfassung der Reibkraft im Verhaltnis
zur vorgegebenen Normalkraft 1asst sich dann ein représentativer Reibungskoeffizient
berechnen [Ric83]. Im Rahmen der Versuche ist i.d.R. eine Variation der
Relativgeschwindigkeit, der Kontaktnormalspannung sowie des Zwischenmediums
mdglich. Der wesentliche Nachteil ist allerdings, dass die Randbedingungen des Tribo-
Kontakts im Falle der Pin-on-Disc-Tests haufig nicht mit denen im Zerspanungsprozess
Ubereinstimmen. Dies umfasst zum einen die Tatsache, dass es sich bei der
Spanbildungszone um ein offenes Tribosystem handelt, jeder Materialbereich also nur
einmal den Reibungskontakt durchlduft und dann als Span abgefihrt wird, wahrend der
Pin-on-Disc-Test ein geschlossenes Tribometer ist, bei dem es zu mehrfachen
Uberlaufen der gleichen Stelle auf der Werkstoffplatte kommt. Durch
Weiterentwicklungen des Versuchsprinzips mit Hinblick auf die Bedingungen in der
Spanbildungszone, wie z. B. die Verwendung von Wendeschneidplatten anstelle von
Pins als Grundkorper [Med17], lieR sich die Ubertragbarkeit zwar verbessern,
allerdings ist es in den Versuchsstanden hadufig nicht mdglich, ausreichend hohe
mechanische sowie thermische Belastungen aufzubringen, um eine valide
Ubertragbarkeit auf die Spanbildungszone zu erzielen [Eic14].

Daraus motiviert sich der Einsatz von zahlreichen Sondertribometern zur
Reibungscharakterisierung unter zerspanungséhnlichen Bedingungen in den letzten
zwei Jahrzehnten , die das Ziel verfolgen, von der Art des tribologischen Eingriffs sowie
in Bezug auf das thermo-mechanische Belastungskollektiv die Bedingungen in der
Spanbildungszone bestmdglich nachzuahmen [Grz19]. Zemzemietal. [Zem08]
prasentierten ein Sondertribometer, bei dem eine Hohlwelle auf einer Drehmaschine
eingespannt und rotiert wird. Dabei befinden sich sowohl ein Pin aus dem
Werkzeugmaterial (i. d. R. Hartmetall), der in ein piezoelektrisches Dynamometer
eingespannt ist, als auch ein Zerspanungswerkzeug im Kontakt mit der Stirnflache der
Hohlwelle. Der Pin-Welle-Kontakt bildet das Tribosystem ab, das aufgrund der hohen
Steifigkeit der Werkzeugmaschine mit Kontaktnormalspannungen von bis zu
on =3 GPa und mithilfe der Spindel mit Relativgeschwindigkeiten von bis zu
vr = 16 m/s beaufschlagt werden kann. Dadurch ist nahezu das gesamte Spektrum vom
thermo-mechanischen Belastungskollektiv abdeckbar, das fiir die spanende Fertigung
relevant ist. Dariber hinaus sorgt das Zerspanungswerkzeug, das hinter dem Eingriff
des Pins angeordnet ist, dafiir, dass die durch den Tribokontakt beeinflussten Bereiche
des Gegenkorpers (Hohlwelle) abgetragen werden, bevor es zu einem erneuten
Reibkontakt mit dem Pin kommt. Uber die Charakterisierung des Reibungs-
koeffizienten hinaus, erlaubt der Versuchsaufbau die Messung des Warmestroms
zwischen den Reibpartnern. Die Autoren nutzten das entwickelte System fiir die
Charakterisierung des Reibungsverhaltens zwischen einem mit Titannitrid
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beschichteten Hartmetall-Pin und einem Gegenkdrper aus dem Stahlwerkstoff
27MnCr5 und konnten eine ausgepragte Abhangigkeit von der Relativgeschwindigkeit
feststellen [Zem08]. In weiterfithrenden Arbeiten wurde der Versuchsstand sukzessive
weiterentwickelt und modifiziert. So zeigten Abdelali et al. [Abd11] eine Variante, bei
der der Pin auf der Mantelflache einer VVollwelle in einer helikalen Bahn verfahren wird.
Durch die Kinematik kommt er entlang der Welle stets mit unbeeinflusstem Material in
Kontakt, die nach einem vollstandigen Uberlauf mithilfe eines Zerspanungswerkzeugs
wieder in ihren Initialzustand versetzt wird. Rech et al. griffen diesen Versuchsstand,
der in Abbildung 2.17 dargestellt ist, auf und untersuchten diverse Einflussfaktoren
wie die Kontaktnormalspannung, das Zwischenmedium sowie den Versuchswerkstoff.
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Abbildung 2.17: Pin-on-Bar-Versuchsstand zur Charakterisierung der Reibung und des
Waérmelbergangs auf einer Drehmaschine unter zerspanungséhnlichen Bedingungen, basierend
auf [Rec13].

Es zeigte sich flr den Stahlwerkstoff 47CrMo4 im martensitischen Zustand, dass der
trockene Kontakt die charakteristische Abhéngigkeit von der Relativgeschwindigkeit
aufwies: sehr hohe Reibungskoeffizienten (u>0,5) bei geringen Relativ-
geschwindigkeiten (vr <50 m/min), ein deutlicher Abfall mit steigender Relativ-
geschwindigkeit bis ca. vr =100 m/min und bei weiterer Steigerung ein nahezu
konstanter Verlauf auf einem Niveau von p=0,15 ... 0,25. Durch die Verwendung
eines reinen Schmierdls als Zwischenmedium konnte der Reibungskoeffizient auf ca.
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m=0,1 reduziert werden und zeigte nahezu keine Abhéangigkeit von der
Relativgeschwindigkeit mehr. Bei Verwendung einer Ol-Wasser-Emulsion lag
lediglich bis ca. vr =150 m/min eine Reduzierung des Reibungskoeffizienten im
Vergleich zum trockenen Kontakt vor, die zudem weniger ausgepréagt war als im Falle
des Ols. Dies ist auf die geringere Schmierfahigkeit und Viskositat der Ol-Wasser-
Emulsion im Vergleich zum Ol zuriickzufiihren [Rec13].

In einer weiterfilhrenden Studie entwickelten Chaizé et al. ein Ultraschall-basiertes
System, mit dessen Hilfe es mdglich ist, die lokalen Kontaktbedingungen wahrend des
Pin-on-Bar Versuches zu erfassen. Dies ist insbesondere dazu vorgesehen, den
Verschleifl des Pins zu erfassen und mit dem resultierenden Reibungskoeffizienten zu
korrelieren [Cha23]. Smolenicki et al. [Smo14] nutzten einen &hnlichen Ansatz auf
einer Drehmaschine mit einem auf die Stirnflache einer rotierenden Welle gepressten
Pin, wobei die Welle unmittelbar vor dem Kontakt mithilfe einer in den gleichen Halter
eingespannten Wendeschneidplatte an ihrer Oberflache konditioniert wurde. Bei
Variation der Relativgeschwindigkeit lieBen sich unter anderem die Einfliisse der
Relativgeschwindigkeit sowie des Versuchswerkstoffs untersuchen. Es st
hervorzuheben, dass fir die Titanlegierung Ti6AI4V eine Variation des tribo-
chemischen Zustands zwischen dem sich unmittelbar nach der Rekonditionierung an
Luft einstellenden, dem unter Argon-Atmosphdare vorliegenden und einer (iber langere
Zeit an Luft oxidierten Variante stattfand. Dabei zeigte die oxidierte Variante
signifikant héhere Reibungskoeffizienten als die anderen beiden. Dies beweist, dass das
Tribometer geeignet ist, um den nicht-oxidierten Zustand im Span-Spanflachenkontakt
nachzuahmen.

Schulze et al. [Sch22] verglichen in einer umfassenden Studie vier Sondertribometer
mit zerspanungsahnlichen Bedingungen verschiedener Forschungseinrichtungen, bei
denen das Werkzeug wiederum durch einen Hartmetall-Pin représentiert wurde. Dabei
zeigten die ermittelten Reibungskoeffizienten unabhéngig von den variierten GroRen
erhebliche Streuungen zwischen den verschiedenen Versuchsstanden, die zum Teil
sogar gegenlaufige Trends abbildeten. Dies lieR sich auf eine unterschiedliche
Probenerwédrmung sowie unterschiedliche Eingriffsverhdltnisse, aber auch auf
Storeinflisse wie die sich unterscheidenden Steifigkeiten der Anlagen sowie die Effekte
dynamischer Anregungen zuriickflihren. Die Studie zeigt auf, welche Einschrankungen
die erlangten Ergebnisse aus dieser Art von Tribometern in Bezug auf die
Reproduzierbarkeit, Vergleichbarkeit und Transferierbarkeit auf die Spanbildung
aufweisen.

Dartiber hinaus bestehen zwei weitere Einschrankungen des ,,Pin-on“-
Versuchsprinzips. Im sphdrischen Kontakt des Pins zum Gegenkdrper treten elasto-
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plastische Spannungen auf, die nicht aus dem tribologischen Kontakt resultieren,
allerdings nur durch ein Post-Processing in einer numerischen Simulation von den
Reibbelastungen zu separieren sind. Zudem ist die vor jedem Versuch praparierte
Oberfl&che nicht frei von Oxidationen, sodass sie nicht den tribo-chemischen Zustand
des Span-Spanflachenkontaktes reprasentiert. Um diese Nachteile zu uberwinden,
entwickelten Pulsetal. [Pull2] ein grundsétzlich neues Tribometer flr
zerspanungsahnliche Bedingungen. Das Prinzip, welches in Abbildung 2.18
veranschaulicht ist, basiert auf dem Orthogonalschnitt, indem eine schmale Scheibe aus
dem Versuchswerkstoff mit einem Hartmetallwerkzeug in Kontakt gebracht wird.
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Abbildung 2.18:  Rotierendes  Sondertribometer ~ zur  Reibungscharakterisierung ~ fir
zerspanungsahnliche Bedingungen unter VVerwendung Zerspanungswerkzeuges als Grundkorper,
basierend auf [Pul12].

In der Terminologie der Zerspanung ausgedrickt, wird dabei der Spanwinkel so stark
negativ ausgefiihrt (entspricht y = -80°), dass es zu keiner Spanbildung kommt, sondern
sich das Material in einem gleitenden Reibungskontakt entlang der Hartmetall-
oberflache bewegt. Aufgrund der ausbleibenden Spanbildung wird im weiteren Verlauf
von [Pul12] der Hartmetallkorper (d4quivalent zum Werkzeug) als Grundkdrper und die
Werkstoffprobe (&4quivalent zum Werkstiick/Span) als Gegenkdrper bezeichnet. In der
ebenen Kontaktfliche zwischen Grund- und Gegenkdrper stellt sich eine
néherungsweise homogene Verteilung von Relativgeschwindigkeit,
Kontaktnormalspannung und Temperatur ein, deren Werte auf einem fur die
Spanbildung représentativen Niveau liegen. Dabei ist hervorzuheben, dass die hohen
Temperaturen aus dem Tribokontakt herriihren und nicht durch eine separate
Probenaufheizung erzielt werden missen. Dadurch lassen sich in dem Versuch
vorgelagerte Oxidationserscheinungen vermeiden und tatséchliche
Zerspanungswerkzeuge fur die Versuche zum Einsatz kommen. Folglich sind die
Bedingungen sehr nahe an denen in der Spanbildungszone, variieren aber im Vergleich
zur Spanbildungszone selbst innerhalb eines einzelnen Versuchs nicht so signifikant,
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sodass sich Einflusse auf die Reibung klar voneinander differenziert charakterisieren
lassen.

Zudem bildet sich im Zuge des intensiven Kontaktes zwischen den Reibpartnern ein
GroRteil der Oberflache neu aus, was sich in einer Aufweitung niederschlégt.
Entsprechend ist davon auszugehen, dass ein Uberwiegender Teil der
Gegenkdrperoberflache wéhrend des Kontaktes frei von Oxidationsprodukten ist und
damit den tribochemischen Zustand der Spanbildungszone sehr gut représentiert.
Mithilfe einer Kraftmessung auf Seiten des Grundkorpers kénnen die notwendigen
Daten gewonnen werden, um den Reibungskoeffizienten zu ermitteln. Die rechnerische
Berticksichtigung des Winkels zwischen der Kraftmessung und der Reibrichtung findet
sich im Abschnitt zu den experimentellen Randbedingungen anhand des im Rahmen
dieser Arbeit nach dem Prinzip von Pulsetal. [Pull2, Pull4] konfigurierten
Versuchsaufbaus. In Charakterisierungsversuchen zum Kontakt von C45 mit
Hartmetall traten hohe Reibungskoeffizienten bei geringen Relativgeschwindigkeiten
auf, die dann mit zunehmender Relativgeschwindigkeit fielen und sich bei hohen
Relativgeschwindigkeiten auf einem nahezu konstanten Niveau einpendeln [Pul12].
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Abbildung 2.19: Translatorisches Sondertribometer zur Reibungscharakterisierung ~fiir
zerspanungsahnliche Bedingungen unter VVerwendung Zerspanungswerkzeuges als Grundkorper,
basierend auf [Pul14].

In einer Weiterentwicklung dieser Versuchssystematik Ubertrugen Pulsetal. das
Prinzip auf eine translatorische Relativhewegung, umgesetzt auf einer vertikalen
Raummaschine, wie Abbildung 2.19 zeigt. Im Rahmen dieser Studie wurde neben der
Relativgeschwindigkeit auch die Zustellung zwischen den Reibpartnern und dadurch
indirekt die Kontakttemperatur variiert und gemessen. Dadurch sind die Ergebnisse
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nutzbar, um empirische Modelle des Reibungskoeffizienten in Abhéngigkeit von
Relativgeschwindigkeit und Temperatur aufzustellen [Pull4].

Ein weiterer vielversprechender Ansatz, um Reibungskoeffizienten fiir numerische
Spanbildungssimulationen zu charakterisieren, findet sich bei Denkena et al. [Den21].
Hierbei erfolgte eine Charakterisierung der Reibungskoeffizienten durch eine
Kombination von Kraftmessungen und Punktverfolgungsanalysen auf Basis von
Hochgeschwindigkeitsvideos direkt aus Spanbildungsversuchen. Dazu wurden die
Versuche mit kontinuierlich steigender Spanungsdicke durchgefiihrt und die lokalen
Eingriffs- und Materialflussverhéltnisse mithilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera
erfasst. Durch eine Korrelation der so ermittelten lokalen Relativgeschwindigkeiten mit
den gemessenen mechanischen Belastungen lieBen sich Reibungskoeffizienten in
Abhéngigkeit der Relativgeschwindigkeit berechnen. Um ein
Relativgeschwindigkeitsintervall zwischen ca. vr=20 m/min und vr=90 m/min
abzubilden, mussten Versuche bei drei verschiedenen Schnittgeschwindigkeiten
(ve = 50, 100, 150 m/min) durchgefihrt werden. Die Ergebnisse befanden sich in guter
Ubereinstimmung mit denen von bewahrten Tribometern aus der Literatur.

Wie eingangs erwahnt, besteht neben der direkten experimentellen Bestimmung von
Reibungskoeffizienten aus Zerspanungsexperimenten oder Tribometerversuchen die
Maéglichkeit der inversen Parameteridentifikation. Dies bedeutet, dass mehrere
Spanbildungssimulationen unter Nutzung des gewiinschten Reibungsmodells und unter
Variation der Modellparameterwerte durchgefiihrt und die Ausgangsgréfen wie z. B.
die mechanischen Werkzeugbelastungen, die Temperaturen in der Spanbildungszone
oder die Spanmorphologie mit realen Spanbildungsversuchen abgeglichen werden
[Das16]. Afrasiabietal. stellten einen Ansatz vor, bei dem sie nicht nur die
Spanbildung, sondern auch die tribologische Interaktion eines Tribometers modelliert
und simuliert haben, um eine inverse Parameteridentifikation flir ein ausgewahltes
Reibungsmodell  durchzufithren,  welches  abschlieRend in  numerischen
Spanbildungssimulationen eingesetzt werden kann. Sie nutzten dafur anstelle der
Finite-Elemente-Methode einen rechenzeiteffizientes Smoothed-Particle-
Hydrodynamics (SPH)-Modell, mit dem durch die Ubertragung der Rechnungen auf
den Grafikprozessor (GPU) des verwendeten Computers eine einzelne Simulation 60-
fach schneller gerechnet werden kann als auf den CPU des Computers. Dadurch lie3
sich die Vielzahl an Simulationslaufen, die fur die inverse Parametrierung notwendig
ist, in einer vertretbaren Zeit durchfuhren [Afr20].



3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Der beschriebene Stand der Technik zeigt, dass in Bezug auf die detaillierten
tribologischen Wirkmechanismen von Kiihlschmierstoffen wesentliche Wissens- und
Verstandnisliicken existieren. Dariiber hinaus bestehen deutliche Einschrankungen bei
der Modellierung der Auswirkungen von KSS auf Zerspanungsprozesse. Hier setzt die
vorliegende Arbeit mit einer strukturierten \orgehensweise an, um einen
grundlegenden  Beitrag zur  Verstandniserweiterung  der  tribologischen
Kihlschmierstoffwirkung in der Spanbildungszone zu leisten sowie die Grundlage fur
eine neue Form der Reibungsmodellierung zur Anwendung in numerischen
Spanbildungssimulationen zu legen. Dazu werden zwei Ziele verfolgt: zum einen soll
mithilfe von Spanbildungsversuchen die Schmierwirkung von KSS aufgeschlusselt und
zum anderen auf Basis der experimentellen Erkenntnisse ein Konzept fir ein mikro-
tribologisches Modell der Kontaktflachen in der Spanbildungszone entwickelt werden.
Den Abschluss der Arbeit stellen ein Test, eine Validierung sowie die kritische
Diskussion einer ersten Version des gemeinsam mit Projektpartnern von der TU Wien
entwickelten Modells dar. Abbildung 3.1 veranschaulicht die Zielsetzungen und die
Vorgehensweise der Arbeit.

Zunéchst erfolgen Versuche zur Reibungscharakterisierung an einem Sondertribometer
mit zerspanungsahnlichen Bedingungen. Im Anschluss werden umfangreiche
Spanbildungsanalysen durchgefuhrt. In diesem Kontext erfolgt im ersten Schritt der
Untersuchungen eine Charakterisierung des thermomechanischen Belastungskollektivs
unter Variation des Versuchswerkstoffs und der Schnittwerte, wobei insbesondere die
neuartige Methode zur Messung der Spanflachentemperatur wéhrend des laufenden
Spanbildungsvorgangs hervorzuheben ist. Im n&chsten Schritt finden Untersuchungen
der Wirkmechanismen des Kihlschmierstoffs fiir ausgewahlte Szenarien statt. Dabei
wird die Charakterisierung der mechanischen Werkzeugbelastung als zentrale
BewertungsgroRe fur die Schmierwirkung herangezogen. Ergdnzend dient eine selbst
entwickelte Methode der detaillierten Analyse der Verteilung des KSS in der
Kontaktzone. Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Spanbildung geben zusétzlich
Aufschluss tber die Auswirkung einer aktiven Schmierung der Spanbildungszone im
Vergleich zur Trockenbearbeitung. Diese Analysen finden auch unter Variation des
KSS statt. Daruiber hinaus werden die Unterschiede in den Kontaktverhdltnissen im
trockenen und geschmierten Zustand mithilfe von Sonderversuchen mit begrenzten
Kontaktlangen auf der Spanflache durchgefiihrt. Zudem dienen Versuche unter
Benetzung der Werkstiickoberflache, der Analyse des LAE. Aufgrund der Erkenntnis,
dass eine signifikante Schmierwirkung mit fliissigen Kihlschmierstoffen nur in einem
sehr begrenzten Parameterraum mdglich ist, werden abschlieBend Versuche mit
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Quasikristallen als innovativem Festkorperadditiv durchgefiihrt. Die relevanten
experimentellen Erkenntnisse dienen zum Abschluss der Arbeit dazu, ein Konzept fir
das mikro-tribologische Modell zu entwickeln und dieses in seiner Vorhersagegiite zu
bewerten. Eine kritische Einordnung der Potenziale und Entwicklungsbedarfe des
Modells runden die Arbeit ab.

Zielsetzungen
1. Fundamentale Verstandniserweiterung der Schmiermechanismen in der

Spanbildungszone.
2. Entwicklung und Validierung eines mikro-tribologischen Modells der

Spanbildungszone.
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Abbildung 3.1: Zielsetzungen und Vorgehensweise.



4  Experimentelle Randbedingungen

In den folgenden Abschnitten werden die relevanten Randbedingungen der experimen-
tellen Untersuchungen beschrieben und dabei zundchst die untersuchten Werkstoffe
sowie die verwendeten Werkzeuge in ihren wesentlichen Eigenschaften vorgestellt.
Daraufhin folgt ein Abschnitt mit Bezug auf die verwendeten KSS. Im Anschluss
werden die Versuchsmaschine und darauffolgend die verwendete Messtechnik
eingefihrt. AbschlieRend folgt die Erlauterung verschiedener, im Rahmen der Arbeit
genutzter und zum Teil entwickelter Versuchsaufbauten.

4.1 Werkstoffe und Versuchswerkstiicke

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen liegt der Fokus auf der Zerspanung
des unlegierten Vergilitungsstahls C45+N in normalgegliihtem Zustand. Dieser
Werkstoff findet in diversen Komponenten Anwendung, darunter z.B. bei
Pleuelstangen, Wellen, Federn oder Kettengliedern [TKH22]. Die chemische
Zusammensetzung entsprechend der Norm [DIN EN ISO 683-1] kann Tabelle 4.1
entnommen werden.

Tabelle 4.1: Chemische Zusammensetzung des Versuchswerkstoffs C45+N (Rest Eisen) [TKH22,
DIN EN ISO 683-1].

5 IS c 5] K} S E
@ [ < S £ 3 o] 2 8
Element| §& 2 2 § 2 £ 2 S £ =
S 7 g £ S o 3 Z 5 Z
N o 2} = <
Kirzel C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu
0,42 0,10 0,50 0,10
Gew.-% max. max. max. max. max. max.
0,50 0,40 0,80 0,025 0,015 0,40 0,1 0,20 0,01 0,2

Um die tribologischen Wirkmechanismen besser verstehen zu kénnen und die
Anwendbarkeit der Erkenntnisse zu erweitern, wurden einige Untersuchungen mit
weiteren Werkstoffen durchgefiinrt. Dies umfasst den legierten Vergitungsstahl
42CrMo4+QT in vergiitetem Zustand sowie die weit verbreite Titanlegierung Ti6Al4V
in 16sungsgegliihtem und gealtertem Zustand. Die chemische Zusammensetzung dieser
beiden Werkstoffe finden sich in Tabelle 4.2 sowie Tabelle 4.3.
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Tabelle 4.2: Chemische Zusammensetzung des Versuchswerkstoffs 42CrMo4+QT (Rest Eisen)
[DQ22].

= —

S c IS ] o — . & E

17} © < b 1S [0} ) S 2
Element| g £ g 2 é 2 S = =4 £

g = o & 8 ° = = 2 2
Kurzel C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Al
Gew.-% |042 085 023 0011 0018 1,07 022 02 015 0,02

Tabelle 4.3: Chemische Zusammensetzung des Versuchswerkstoffs Ti6AI4V (Rest Titan)

[HSM24]
£ & 5 5
= g c % E % %
Element £ K] 8 5 2 S @
£ c [im} =1 S = 2
2 T © = © (]
< > n n N =
Kurzel Al \% Fe (0] N C H
Gew .-% 55 ... 3,5... max. max. max. max. max.
0 6,75 4,5 0,30 0,20 0,05 0,08 0,0125

Exemplarische Gefiigeschliffe der verwendeten Werkstoffe sind in Abbildung 4.1
dargestellt. C45+N weist das charakteristische ferritisch-perlitische Gefiige auf, wobei
Ferrit sich im Schliffbild WeiR zeigt und Perlit eine braune Farbe aufweist. Im
Querschliff von 42CrMo4+QT ist zu erkennen, dass dieser Werkstoff vollstandig aus
dem hoherfesten Martensit besteht. Die Titanlegierung Ti6Al4V zeigt sich im typischen
zweiphasigen Geflige aus hexagonaler a-Phase (helle Bereiche) und kubisch
raumzentrierter 3-Phase (dunkle Bereiche) und weist eine lamellare Gefligestruktur auf.

Abbildung 4.1: Gefligeschliffbilder der verwendeten Versuchswerkstoffe.

42CrMo4+QT

S

Ti6AI4V
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Ein Vergleich relevanter physikalischer Eigenschaften der drei Werkstoffe findet sich
in Tabelle 4.4. Dabei sei insbesondere darauf hingewiesen, dass die beiden
Stahlwerkstoffe unterschiedliche Festigkeits- und Harteniveaus aufweisen. Fir die
Grundlagenversuche zur Spanbildungsanalyse wurden Halbzeuge mit einer Dicke von
2 mm aus den Werkstoffproben herauserodiert, woraus sich die Spanungsbreite b in den
Experimenten  bestimmt.  Mithilfe von Hartemessungen und  mehrerer
Gefugeschliffbilder pro Werkstoff lie sich sicherstellen, dass innerhalb der
verwendeten Proben nur geringfligige Schwankungen in der Festigkeit sowie dem
Werkstoffgefiige vorliegen.

Tabelle 4.4: Physikalische Eigenschaften der Versuchswerkstoffe

Ti6Al4V
C45 42CrMo4 [HSM24,
[DEW11] [DEW15] RM22,
Eigenschaft RMS24]
Dichte pin g/cm3 7,70 7,72 4,43
E-Modul E in GPa 210 210 114
Zugfestigkeit Rm in MPa 630 ...780 | 900...1100 > 895
Streckgrenze Re in MPa 370 > 650 > 830
Harte in HV2 (gemessen) 167 315 333
Bruchdehnung Ag in % 17 10 ... 14 6...10
Warmeleitfahigkeit Aw in W/m K 42,6 42,6 71
Warmeausdehnungskoef. (T = 20...100 °C) in K-110¢ 11,1 11,1 8,9
Spezifische Warmekapazitat cp in J/kg K 470 470 560

4.2 Versuchswerkzeuge

Fur sdmtliche Zerspanungsuntersuchungen kamen Werkzeuge aus Hartmetall zum
Einsatz, die mithilfe eines Trennschleifprozesses aus Leisten vom Typ K40 UF der
Firma Arno Friedrichs Hartmetall GmbH & CO. KG herausgetrennt wurden. Dabei
handelt es sich um ein unbeschichtetes Ultrafeinkorn-Hartmetall mit einer
durchschnittlichen KorngréRe von dk= 0,6 pm. Der Anteil an Wolframkarbid in der
Kobaltmatrix liegt bei 90 % [AFH20]. Weitere Eigenschaften des Hartmetalls sowie
eine Skizze der Werkzeuggestalt finden sich in Abbildung 4.2.

Durch die Kombination aus dem Anschliff des Werkzeugs und dem selbstgefertigten
Werkzeughalter (Einstellwinkel xr=90°; Neigungswinkel 1s=0°) sowie der
translatorischen Schnittbewegung des Werkstiicks bei stillstehendem Werkzeug, ergibt
sich ein Orthogonalschnitt. Zudem wird der Spanwinkel zu y = 0° eingestellt. Da der
Keilwinkel g =80° betragt, ergibt sich ein Freiwinkel von o« =10°. Darliber hinaus
wurden zur Bestimmung der Kontaktldnge von Span und Spanflache Werkzeuge mit
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zuriickgesetzten  Spanflachen verwendet, die eine variierende verbleibende
Spanflachenléange aufweisen und dadurch eine von der unbeeinflussten Spanbildung
abweichende Kontaktlange erzwingen (vgl. rechte Seite Abbildung 2.10). Auf die
Verwendung dieses Werkzeugtyps wird an geeigneter Stelle hingewiesen.

10 mm 4 mm
—

-

& Eigenschaft K40UF

é E Dichte p in g/cm?® 14,47

= | o Harte in HV30 1570

((;-;L N Porositit < 10 ym <02 %
y=10° Porositit > 10 pm

Sehmeilents
Abbildung 4.2: Eigenschaften des Hartmetalls [AFH20] sowie verwendete Werkzeuggestalt.

Im Rahmen der Untersuchungen kommen Werkzeuge mit einer gezielt erzeugten
nassstrahlgespanten Spanfladchenpréparation zum Einsatz. Die Werkzeuge werden auf
der Spanflache zunéchst mithilfe eines Schleifprozesses auf einer Reinecker WZS70-
CNC Werkzeugschleifmaschine vorbearbeitet. Hierzu kommt eine keramisch
gebundene Diamantschleifscheibe der Form A10A mit einem Durchmesser von
dsch = 125 mm und einer Breite von bsch = 15 mm zum Einsatz, die eine D64-Kdrnung
aufweist. Die Prdparation erfolgt mit einer Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit
von ves = 19,63 m/s, einer Vorschubgeschwindigkeit von vi=1.000 mm/min sowie
einem Arbeitseingriff von a. = 0,01 mm.

Beim Nassstrahlspanen handelt es sich um eine etablierte Methode der
Schneidkantenpréparation, die eine charakteristische Griibchenstruktur verursacht. Der
Prozess erfolgt auf einer Anlage vom Typ WA 110-P der Firma Restec GmbH Nicolis
Technology mit einer robotergefiihrten Werkstiickhandhabung (ABB Ltd IRB 140). Als
Abrasivmedium kommt ZWSK 220 mit Wasser als Tragermedium zum Einsatz. Der
Disenabstand wird zu ha = 20 mm gewdhlt, die effektive VVorschubgeschwindigkeit zu
Vieff = 0,9 mm/s und der Strahldruck zu pst=4,5bar. Um die Prédparation der
Spanfliche zu ermdglichen und gleichzeitiy eine Veradnderung der
Schneidkantengestalt bestmdglich zu vermeiden, sind die Hartmetallleisten unter einem
relativen Strahlwinkel von ast=30° gegeniiber dem Abrasivstrahl angestellt.
Abbildung 4.3 zeigt auf der linken Seite eine Topografieaufnahme
(NanoFocus psurf C) der nassstrahlgespanten Oberflache, die eine charakteristische
Griibchenstruktur mit isotropen Eigenschaften aufweist. Fiir diese Oberflache liegt die
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mittlere Rautiefe im Schnitt bei Rz = 0,96 um sowie der arithmetische Mittenrauwert
bei Ra = 0,14 um.

%

assstrahlgespant
unbeschichtet

Geschliffen

“beschichtet

i Profilhéhe
= = |

0 0625 1,250 pm 2,500

Abbildung 4.3: Oberflachentopografien der Werkzeugvarianten.

Im Zuge der Spanflachenpréparation kann sichergestellt werden, dass es zu einer im
Verhdltnis zur Spanungsdicke als vernachléssigbar anzusehenden Beeinflussung des
Schneidkantenradius kommt. Im geschliffenen Zustand weisen die Werkzeuge eine
gemittelte Schneidkantenverrundung von § = 5,4 pm auf, die sich aus dem Mittelwert
der Distanz des Scheitelpunkts zum Ende der Freiflachenrundheit S sowie der Distanz
des Scheitelpunkts zum Ende der Spanflchenrundheit S, berechnet. Nach dem
Nassstrahlspanen erhéht sich die gemittelte Schneidkantenverrundung auf S = 8,8 um.

Far einige der Versuche, die in Kooperation mit dem Institut fur Fertigungstechnik und
Werkzeugmaschinen - Leibniz Universitdt Hannover sowie mit dem Institut fir
Werkzeugmaschinen - Universitat Stuttgart durchgefiihrt werden, kommt ein anderes
Werkzeug zum Einsatz, das in seinen Eigenschaften naher an industriell verwendeten
Werkzeugen liegt. Dieses Werkzeug, bei dem es sich um eine modifizierte
SNMA120408 Drehwendeschneidplatte handelt, besteht aus einer Hartmetallsorte mit
99 m-% Wolframkarbid und weist ebenfalls einen Spanwinkel von y =0° auf. Der
Freiwinkel mit a = 15° sowie der mittlere Schneidkantenradius § = 35 um sind jeweils
groRer als beim Referenzwerkzeug. Zudem ist das Werkzeug mit einer TiAIN-
Beschichtung versehen, die eine Schichtdicke von ts = 2 pm aufweist. Die Spanflache
wurde geschliffen, wie auf der rechten Seite von Abbildung 4.3 erkennbar ist und weist
Rauheitswerte von Sz = 1,90 um sowie Sa = 0,262 um auf.

4.3 Kuhlschmierstoffe

Ein Grofiteil der Untersuchungen wurde mit dem Minimalmengenschmierdl Vascomill
MMS HD1 der Firma Blaser durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um ein Ester-basiertes
Ol mit einer vergleichsweise hohen Schwefeladditivierung von 16 %, dessen primares
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Einsatzgebiet im Bereich der Stahlbearbeitung liegt [BS17]. Im Zuge eines Vergleichs
des Schmierverhaltens verschiedener KSS kamen dariiber hinaus eine Ol-Wasser-
Emulsion vom Typ Vasco 6000 der Firma Blaser Swisslube GmbH mit einer
Einsatzkonzentration von cc = 12 % sowie das Tiefbohrdl Blaser Blasomill 10 DM zum
Einsatz. Die wesentlichen Eigenschaften der Kihlschmierstoffe sind Tabelle 4.5 zu
entnehmen. Fiir die spatere Analyse des KSS-Vergleichs sind insbesondere die
unterschiedlichen kinematischen Viskositdten von Interesse.

Tabelle 4.5: Eigenschaften der verwendeten Kihlschmierstoffe.

Vascomill Vasco 6000 Blasomill 10
MMS HD1 [BS18] DM [BS22]
Eigenschaft [BS17]
Kuhlschmierstofftyp MMS-Ol Emulsion Tiefbohrol
Dichte p in kg/m?3 (T = 40 °C) 1.004 994 884
Kinematische Viskositat vin mm#'s (T = 40 °C) 40,0 1,07 10
s 129
Flammpunkt Trin °C 200 (Konzentrat) 208

Fir die Untersuchungen der Quasikristalle als Festkdrperadditiv fiir KSS kommt eine
pulverférmige Variante der Firma DANEN TRADE GmbH (exklusiver Vertrieb durch
Firma MD Global Trading GmbH) aus Aluminium, Kupfer und Eisen (Al-Cu-Fe) zum
Einsatz. Die Massenanteile sind dabei wie folgt verteilt: Aluminium wai > 40 %,
Kupfer wcu>30% und Eisen wre>20%. Die wesentlichen technischen
Eigenschaften sind der Tabelle 4.6 zu entnehmen. Im Rahmen einer selbst
durchgefilhrten exemplarischen Analyse der Partikel-GroRenverteilung wurde
festgestellt, dass sich vereinzelt Partikel im Bereich von dpa =5 ... 10 pm im Pulver
befinden.

Tabelle 4.6: Eigenschaften des verwendeten Quasikristallpulvers [DT18].

Quasikristalle
Eigenschaft (Al-Cu-Fe)
Dichte p in g/cm?3 4 glcm3
Mittlere PartikelgroBe dpa in um <1lpm
Harte > 800 HV
Warmeleitfahigkeit Aw in W/mK 2
Temperaturstabilitat unter Atmosphére in °C 850
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4.4 Werkzeugmaschine

Die Zerspanungsversuche fanden auf einer Sondermaschine zur Spanbildungsanalyse
vom Typ PFS 5558-1 der Heinz Berger Maschinenfabrik GmbH & Co. KG statt. Dabei
handelt es sich um eine Sonderanfertigung fur Forschungszwecke, die einen
Orthogonalschnitt unter praxisrelevanten Schnitt-werten erlaubt.

Verfahrweg in mm
X-Achse s, 900
Y-Achse s, 200
Z-Achse s, 95
Maximale Achsgeschwindigkeit in m/min
X-Achse v, 180
Y-Achse v, 15
Z-Achse v, 15
Maximale Achsbeschleunigung in m/s?
X-Achse a, 30
Y-Achse a, 10
Z-Achse a, 10

Abbildung 4.4: Sondermaschine zur Spanbildungsanalyse.

Der Grundaufbau der Maschine basiert auf einer Portalfrasmaschine, wobei die
Frasspindel vom Portal entfernt und der Tisch mit einem hochdynamischen linearen
Direktantrieb ausgestattet wurde. Dieser ermdglicht es, eine auf den Tisch gespannte
Probe mit dem Dreifachen der Gravitationshbeschleunigung auf eine maximale
Geschwindigkeit von vc = 180 m/min zu beschleunigen. Am Portal der Maschine kann,
beispielsweise in ein Dynamometer eingespannt, das Zerspanungswerkzeug montiert
werden. Dessen Position (relativ zum Werkstlick) ist Uber zwei Stellachsen mit
Kugelgewindetrieben einstellbar. Ein Foto der Maschine mit der Achsanordnung sowie
den maximalen Beschleunigungen und Geschwindigkeiten der Achsen findet sich in
Abbildung 4.4.

45 Messtechnik

Im folgenden Abschnitt werden die verwendeten Messgerate eingefiihrt und neben der
Benennung des jeweiligen Typs die wesentlichen technischen Eigenschaften
aufgefihrt.

45.1 Kraftmessung

Fur die Kraftmessung in den Spanbildungsuntersuchungen wird eine geeignete
Messkette aufgebaut. Diese umfasst ein Drei-Komponenten-Dynamometer vom Typ
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9263 der Firma Kistler Instrumente AG, einen Datenrekorder vom Typ GX-1 der Firma
TEAC Europe GmbH sowie drei Messverstarker vom Typ 5001 der Firma Kistler
Instrumente AG. Tabelle 4.7 fiihrt die relevanten Eigenschaften des Dynamometers
auf. In Bezug auf den Datenrekorder und die Messverstarker ist insbesondere die
maximale Aufzeichnungsfrequenz von fm = 200 kHz relevant.

Tabelle 4.7: Eigenschaften des verwendeten Dynamometers.

Eigenschaft Kistler 9263 [K172]
Max. Messbereich Schnittrichtung in kN 0...20
Max. Messbereich Passiv- und Querrichtung in kN +10
Empfindlichkeit in pC/N -3,8
Steifigkeit in KN/um 2..5
Eigenfrequenz (niedrigste gemessene) in kHz >25

4.5.2 Temperaturmessung

Fur die Temperaturmessungen im Zuge der experimentellen Untersuchungen wird das
faseroptische Quotientenpyrometer Fire-3 von energy engineering Aachen GmbH
eingesetzt. Alle relevanten technischen Eigenschaften des Gerats sind in Tabelle 4.8
aufgefihrt.

Tabelle 4.8: Technische Eigenschaften des verwendeten Pyrometers.

Eigenschaft en2Aix Fire-3 [EEA17]
Detektierte Wellenlangen Ap1; Ap2in pm 1,675; 1,945
Temperaturmessbereich in °C 250 ... 1.200
Aufzeichnungsfrequenz fmin kHz bis zu 500
Relative Temperaturauflésung in K 0,25...15
Fehler der Absoluttemperaturmessung in % <5

Das Gerdt I&sst sich mit diversen, mithilfe einer SMA-Schraubverbindung montierten
Faseroptiken betreiben. Im Zuge der vorliegenden Arbeit werden alle Untersuchungen
mit Fasern des Typs Pigtail WF 300 der Firma Ceramoptec GmbH durchgefiihrt. Diese
Faser besteht aus einem Quarzglas-Kern, welcher der Ubertragung des
Strahlungssignals dient und einen Durchmesser von dk=300 um aufweist. Dies
entspricht gleichzeitig dem minimalen Messfleckdurchmesser. Zur Abschirmung der
Strahlungsiibertragung liegt ein mit Fluor angereicherter Quarzglasmantel mit einem
AuRendurchmesser von dv =330 um um den Kern herum. Dieser ist wiederum mit
zwei verschiedenen Ummantelungen aus Polytetrafluorethylen versehen, welche die
Faser insbesondere vor einer Uberbeanspruchung durch Biegen schiitzen sollen. Die
numerische Apertur der Faser liegt bei An = 0,22 [EEA1T].
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4.5.3 Hochgeschwindigkeitsvideografie

Sowohl fir die Aufzeichnung des Spanbildungsverhaltens unter variierenden
Randbedingungen als auch fir die im weiteren Verlauf beschriebene, neu entwickelte
Methode der KSS-Verteilungs-Visualisierung, wird eine Hochgeschwindigkeitskamera
der Firma Keyence Deutschland GmbH vom Typ VW-600M mit einer Haupteinheit VW-
9000 verwendet. Die relevanten technischen Eigenschaften der Kamera sind in
Tabelle 4.9 aufgefiihrt. Es sei darauf hingewiesen, dass im Rahmen der vorliegenden
Arbeit ausschlieBlich mit der vollen Bildauflésung gearbeitet wird.

Tabelle 4.9: Technische Spezifikationen der Hochgeschwindigkeitskamera.

Keyence VW 9000
Eigenschaft [KD11]
Kameratyp Monochrom
Bildauflésung (bis Aufzeichnungsfrequenz fu = 4.000 fps) 640 x 480
Aufldsung 8 Bit
Maximale Aufzeichnungsfrequenz (160 x 32 Pixel) 230.000 fps

Fur die Hochgeschwindigkeitskamera stehen verschiedene Objektive zur Verfligung.
Diese unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich der einstellbaren VergréRerungen.
Eine Ubersicht der verwendeten Objektive und deren jeweiliges VergréRerungs-
intervall sowie der jeweilige Betrachtungsabstand zur Erreichung der Tiefenschérfe
sind der folgenden Tabelle 4.10 zu entnehmen.

Tabelle 4.10: Technische Eigenschaften der Objektive fiir die Hochgeschwindigkeitskamera

Keyence VH-Z0OR Keyence VH-Z50L
Eigenschaft [KD11] [KD11]
VergroéRRerungsbereich (auf 15-Zoll-Monitor) 5x ... 50x 50x ... 500x
Betrachtungsabstand in mm 95 85

Aufgrund der kurzen Blendendffnungszeiten bei der Hochgeschwindigkeitsvideografie
ist die Nutzung von geeigneten Lichtquellen unabdingbar. Im Zuge der Untersuchungen
kommen zwei externe Lichtquellen zum Einsatz: eine MULTILED QT der GS Vitec
GmbH mit einem Lichtstrom von & =12.000 Im bei einem Abstrahlwinkel von
Aabs = 15° [GSV21] sowie eine COMPACT_NOVA der Artrolux GmbH mit einem
Lichtstrom von & =22.000 Im bei einem Abstrahlwinkel von ZAans = 12° [Art18]. Fur
die Versuche zur Visualisierung der KSS-Verteilung in der Kontaktzone wird zudem
eine Laserlichtquelle zur Anregung eines fluoreszierenden Farbstoffs verwendet. Dabei
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handelt es sich um eine Laserdiode vom Typ L405P150 der Firma Thorlabs Inc. mit
einer Strahlungs-Wellenl&nge von A = 405 nm sowie einer Leistung von P = 150 mW.

45.4 Mikroskope fir ex-situ Analysen

Im Zuge der experimentellen Untersuchungen werden ein Lichtmikroskop der Firma
Keyence vom Typ VHX-5000, ein Rasterelektronenmikroskop vom Typ Mira 3 der
Firma TESCAN, ein Konfokalmikroskop NanoFocus psurf C sowie ein
Konfokalmikroskop Confovis DUO Vario TOOLinspect verwendet, um verschiedene
ex-situ Analysen durchzufihren.

4.6 Versuchsaufbauten

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen werden auf Basis eines allgemeinen
Grundaufbaus auf der Sondermaschine zur Spanbildungsanalyse verschiedene
Versuchsmethoden genutzt. Bei der ersten handelt es sich um einen Reibungsversuch
nach dem im Stand der Technik beschriebenen Prinzip von Puls et al. [Pull4]. Die
weiteren Versuchsaufbauten sehen translatorische Orthogonalschnitte vor, um
Kraftmessungen, Temperaturmessungen, Hochgeschwindigkeitsaufnahmen  der
Spanbildung sowie Visualisierungen der KSS-Verteilung auf der Spanflache
durchzufilhren. Im Folgenden wird der Grundaufbau beschrieben, der sowohl fiir die
Versuche zur Reibungscharakterisierung als auch fiir samtliche Spanbildungsanalysen
zum Einsatz kommt. Im Anschluss werden die einzelnen modifizierten Versuchsstande
dargestellt und erlautert sowie die jeweils angewendeten Versuchsplane eingefiihrt.

Dynémometer
Ed

Werkzeug
dinikal erH

Abbildung 4.5: Allgemeiner Versuchsaufbau zur grundlegenden Spanbildungsanalyse.
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Der grundlegende Aufbau sieht vor, dass die Werkstoffprobe in einer Vorrichtung
positioniert, gespannt und Uber den linearen Direktantrieb des Tisches relativ zum
Werkzeug bewegt wird. Das Werkzeug wird im zugehorigen Werkzeughalter
eingespannt, der wiederum im oben eingefiihrten Dynamometer positioniert und
gespannt wird. Die Gesamtheit aus Dynamometer, Werkzeughalter und Werkzeug ist
dann am Portal der Maschine mithilfe von Schrauben befestigt. Zur Realisierung eines
bestimmten Spanungsquerschnitts ist das Werkzeug mithilfe der beiden Stellachsen
relativ zum Werkstiick positioniert, bevor die Beschleunigung des Tisches erfolgt.
Abbildung 4.5 zeigt den beschriebenen Aufbau. Bei jeglichen Spanbildungsversuchen,
in allen Setups, die im Folgenden beschrieben werden, fanden Messungen und
Auswertungen der mechanischen Werkzeugbelastungen statt.

Eine Vielzahl der Versuche dienten der Analyse der Schmierwirkung eines KSS. Um
hierbei einen maéglichst idealisierten Zustand der Penetration in die Kontaktzone von
Span und Spanfléche zu erlangen, kommt eine Sonderform der Zufiihrung zum Einsatz.
Dabei werden Taschen in Schnittrichtung in das Werkstiick gefrast (Breite der Tasche
bn = 1 mm; Lénge der Tasche In = 8 mm) und vor jedem Versuch mit Ol gefiillt (vgl.
Abbildung 4.10). Im Zuge der Spanbildung stabilisiert sich ein Olfilm in der Tasche
und wird im weiteren Verlauf mit dem Span auf die Spanflache getragen, wo ein Teil
des Ols im Kontakt verbleibt.

4.6.1 Reibungscharakterisierung unter zerspanungsahnlichen Bedingungen

Um den Reibungskoeffizienten unter Bedingungen zu charakterisieren, die denen in der
Spanbildungszone  &hnlich  sind, wird in  Reibungsuntersuchungen ein
Hartmetallgrundkorper in einen Halter im Dynamometer eingespannt und dadurch
unter einem Reibwinkel von grib = 5° gegeniiber der Horizontalen angestellt. Die
Werkstoffprobe, in diesem Fall als Gegenkdrper bezeichnet, ist in der
Werkstiickspannvorrichtung auf dem Tisch positioniert und gespannt. Eine Uber die
Versuchsreihe konstante Zustellung von a =0,15 mm zwischen den beiden Tribo-
Partnern ist vor Beginn der Relativbewegung eingestellt. Wahrend des Versuchs wird
der Tisch mit dem Gegenkdrper verfahren und kommt im Zuge dessen in Kontakt mit
dem Hartmetallgrundkdrper. Die Kontaktflache des Hartmetallgrundkérpers ist mit der
gleichen Oberflachenpréparation versehen wie die Spanflachen in den zugehdrigen
Zerspanungsuntersuchungen. Der Aufbau in der Maschine sowie die Eingriffs-
bedingungen sind in Abbildung 4.6 dargestellt.

Beim Kontakt der beiden Tribo-Partner kommt es bewusst nicht zu einer Spanbildung,
stattdessen gleitet der Gegenkdrper unter hohem Druck an der Kontaktflache des
Grundkorpers entlang. Dabei werden die mechanischen Werkzeugbelastungen (Fx und
Fy) erfasst. Um aus ihnen auf die Belastungen in Reib- und Normalrichtung (Fr und
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Fn) schlieBen zu kénnen, muss der Reibwinkel berticksichtigt werden, wie in
Formel 4.1 und Formel 4.2 beschrieben [Pul12]:

Fg = F cos(@reiv) — Fysin (@reib) Formel 4.1
Fy = B sin(@reip) + FS/COS (Preib) Formel 4.2

Aus den beiden Kréften ist es dann mdglich, nach dem Reibungsmodell nach Coulomb
(Formel 2.5) fiir jeden Einzelversuch den Reibungskoeffizienten zu berechnen.

Eingriffsbedingungen

Hartmetall3
Ry

Preib

Grundkérperhalteriin

Dynamometer: Gegenkarper,

‘/ ‘ Gegenkorper:
Hartmetallgrun korper. ‘ \

Abbildung 4.6: Versuchsaufbau zur Reibungscharakterisierung unter zerspanungséhnlichen
Bedingungen.

Aus der Literatur [Tifl8] und Voruntersuchungen ist bekannt, dass die
Relativgeschwindigkeit bei der Stahlzerspanung einen wesentlichen Einfluss auf die
Reibung in der Spanbildungszone bzw. unter zerspanungséhnlichen Bedingungen
nimmt. Da im Rahmen dieser Arbeit, insbesondere in Hinblick auf die
Spanbildungssimulationen, der Fokus auf C45+N liegt, wurde die
Relativgeschwindigkeit in den Reibungsversuchen auf insgesamt neun Stufen variiert,
die Tabelle4.11 zu entnehmen sind. Da im Bereich niedriger
Relativgeschwindigkeiten gréRere Unterschiede zu erwarten sind, werden die
Versuchspunkte nicht &quidistant tber das Relativgeschwindigkeitsintervall verteilt,
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sondern nach einer Wurzelfunktion angeordnet. Die Zustellung a ist tber die gesamte
Versuchsreihe hinweg konstant. Dartiber hinaus kommt neben C45+N auch Ti6Al4V
als Werkstiickmaterial zum Einsatz und das Zwischenmedium (trocken und Blaser
Vascomill MMS HD1) variiert. Fiir den geschmierten Zustand ist der Grundkdrper mit
einer initialen VVollbenetzung versehen.

Tabelle 4.11: Versuchsplan einer einzelnen Versuchsreihe der Reibungsversuche unter
zerspanungsahnlichen Bedingungen.

Versuchsnummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Relativgeschwindig-
keit v in m/min 10 17 29 46 65 89 115 145 180

Zustellung ain mm 015 015 o015 015 015 0,15 0,15 0,15 0,15

4.6.2 Messung der Spanflachentemperatur

Die aus dem Stand der Technik bekannten Versuchsaufbauten zur
Spanflachentemperaturmessung weisen die wesentlichen Nachteile auf, dass entweder
keine Messung direkt auf der Spanflache erfolgt, oder eine vollstandige
Schnittunterbrechung zur Freilegung der Spanflache genutzt wird, sodass der Span
zunéchst zwischen Messgerat und Messobjekt verbleibt. Im ersten Fall werden die
Temperaturen aufgrund ortlicher Unterschiede unterschétzt, im zweiten Fall aufgrund
zeitlicher Unterschiede durch die Abkihlung bis zur gravitationsbedingten
Evakuierung des Spans aus der Messstrecke. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine
neuartige Methode zur Spanfldchentemperaturmessung entwickelt und dabei das
Prinzip verfolgt, dass eine lokale temporére Freilegung der Spanflache die direkte
Messung auf der Kontaktflache erlaubt. Hierbei kommt es allerdings zu keiner
Unterbrechung des Spanflusses, sodass Messungen bereits unmittelbar zu Beginn der
Unterbrechung mdglich sind. Das Einbringen von in Schnittrichtung orientierten
Taschen in das Werkstlick ermdglicht diese VVorgehensweise.

Um die Temperatur geeignet erfassen zu kdnnen, wird die Pyrometerfaser an einem
wiederum von zwei Magnetstativen vor dem Werkzeug in Position gehalten
sogenannten Spanleitblech fixiert. Dabei ist das Blech derartig zu positionieren und
orientieren, dass das Ende der Pyrometerfaser nahezu orthogonal auf die Spanflache
weist und dennoch ausreichend Raum fur das Passieren des Werkstiicks vorhanden ist.
Damit der sich einstellende Messfleck mdglichst klein ist, wird das Spanleitblech so
nah wie mdglich an die Spanfléche gebracht und der Spalt gerade so klein gehalten,
dass sich der Span ohne Kollision hindurchbewegen kann. Im konkreten Versuchs-
aufbau lasst sich ein Messfleckdurchmesser von dwr = 0,8 mm, dessen unterer Rand
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mit der Schneidkante abschlieRt, erreichen. Der gesamte Versuchsaufbau ist in
Abbildung 4.7 dargestellt, wobei das Spanleitblech aus Veranschaulichungsgriinden in
Detail 1 nicht dargestellt ist.
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Abbildung 4.7: Versuchsaufbau zur Messung der Spanflachentemperatur.

Der Schnitt beginnt zundchst mit einem vollstdndigen Spanungsquerschnitt, um
stationdre Temperaturen auf der Spanfliche zu erreichen. Im Rahmen von
Voruntersuchungen wurde festgestellt, dass zur Erreichung dieses Zustands im
analysierten Messbereich fur das betrachtete Schnittgeschwindigkeitsintervall ein
Schnittweg von mindestens Ic = 30 mm notwendig ist. Wahrend dieses Abschnittes
liegt der Messfleck auf der Spanoberseite und erfasst dort die Temperatur. Sobald die
erste Tasche das Werkzeug erreicht, reduziert sich der Spanungsquerschnitt lokal und
es entsteht eine Unterbrechung im Span, welche die Spanflache in ihrem Zentrum
freilegt. In diesem Moment fallt die Wérmestrahlung von der Spanfldche in die Faser
des Pyrometers. Ein exemplarischer Messschrieb ist in Abbildung 4.8 gezeigt. Die
Peak-Temperatur, unmittelbar nach der Unterbrechung durch die Tasche, entspricht
annahernd der Temperatur wéhrend des Kontaktes. Es ist erkennbar, dass im weiteren
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Verlauf die Temperatur aufgrund von primar konvektiver Warmeiibertragung in die
Umgebung sinkt, bevor sich nach der Tasche wieder der vollstandige
Spanungsquerschnitt einstellt und der Messfleck die Optik der Spanoberseite erfasst.
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Abbildung 4.8: Schematischer Ablauf einer Spanflachentemperaturmessung

4.6.3 Hochgeschwindigkeitsvideografie der Spanbildung unter variierendem
Schmierungszustand

Um die Spanbildung, mit Blick auf das Verhalten in den Scherzonen aufnehmen zu
kénnen, wird ein entsprechendes Positioniersystem mit drei translatorischen Achsen,
wie in Abbildung 4.9 gezeigt, auf einem dafir vorgesehenen Balken, der parallel zur
Schnittrichtung verlduft, montiert. Dieses Positioniersystem tragt wiederum die
Hochgeschwindigkeitskamera und I&sst sich somit dazu nutzen, den Bildausschnitt und
die Fokusebene einzustellen. Dabei ist sicherzustellen, dass der Fokus primdr auf dem
Werkstiick bzw. dem Span liegt. Auch das Werkzeug sollte ausreichend fokussiert sein,
um nicht durch eine Tiefenunschdrfe die benachbarten Komponenten in der
Videoaufnahme zu beeintrdchtigen. Ein représentatives Kamerabild der
Spanbildungszone ist in Detail 1 von Abbildung 4.9 dargestellt. Die externe Lichtquelle
wird fir die Versuche moglichst orthogonal auf die relevante Zone ausgerichtet.

Um eine Beschadigung der Kamera, und inshesondere des Objektivs, durch
umherfliegende Spéne oder Werkzeugausbriiche zu vermeiden, wird eine
entsprechende Schutzscheibe zwischen Kamera und Spanbildungszone platziert. Diese
besteht aus Acrylglas und filhrt in unbeschadigtem Zustand zu keinerlei
Beeintrachtigung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen.
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Abbildung 4.9: Versuchsaufbau zur Hochgeschwindigkeitsvideografie der Spanbildung.

4.6.4 Visualisierung der KSS-Verteilung auf der Spanflache

Auf dem in Abschnitt 4.6.2 bereits beschriebenem Prinzip zur Erzielung einer
Zugénglichkeit der Spanflache fiir die Temperaturmessung, basiert auch die im
Folgenden erlduterte, neuartige Methode zur Visualisierung der KSS-Verteilung im
Kontakt von Span und Spanflache. Wie zuvor erldutert, dienen fluid-gefiillte Taschen
der Zufiihrung des KSS. Um den KSS sichtbar zu machen, ist er mit einem
fluoreszierenden Farbstoff vom Typ Coumarin 153 (Ci6H14F3NO2) der TCI
Deutschland GmbH angereichert, dessen Eigenschaften in Tabelle 4.12 aufgefiihrt
sind. Dieser Farbstoff beeintrachtigt die Schmierung durch den KSS nicht. Um die
Fluoreszenz im Farbstoff und damit im KSS anzuregen, wird dieser mit der oben
eingefiihrten Laserdiode bestrahlt.
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Tabelle 4.12: Eigenschaften des Fluoreszenzfarbstoffs.

Eigenschaft Coumarin 153
Molekulargewicht Mcoumarin in g/mol 309,28
Anregungswellenlange Aanin nm 419 ... 425
Emissionswellenlange Aemin nm 521 ... 605
Schmelzpunkt Tm in °C 163 ... 168

Hinter jeder KSS-gefiillten Tasche befindet sich in einem definierten Abstand eine leere
Tasche im Werkstiick. Diese dient dazu, nach einem gewissen Schnittweg auf die
Penetration des KSS folgend, eine Zuganglichkeit der Spanflache fiir eine Messung zu
erreichen. Die Anordnung der Taschen fiir die Versuche unter Variation des Abstandes
zwischen Penetration und Messung (4 mm; 9 mm; 19 mm) ist in Abbildung 4.10
dargestellt.
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Abbildung 4.10: Werkstiickgestaltung fiir Versuche zur KSS-Visualisierung im Span
Spanflachenkontakt.

Die Messung erfolgt mithilfe der oben eingefiihrten Hochgeschwindigkeitskamera. Wie
Abbildung 4.11 zu entnehmen ist, wird diese orthogonal auf die Spanflache
ausgerichtet.
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Detail 1: Taschenanordnung

Ho@hgeschwindig-/
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Abbildung 4.11: Versuchsaufbau zur Visualisierung der KSS-Verteilung im Span-
Spanfléchenkontakt.

Zudem ist vor das Objektiv der Kamera ein optischer Bandpassfilter Thorlabs MF530-
43 montiert, der lediglich von Strahlung der Wellenladnge passiert werden kann, die das
fluoreszierende Medium emittiert. Hierzu weist der Filter eine zentrale Wellenlédnge
von CWL =530 nm sowie eine Bandbreite von BW = 43 nm auf. Entsprechend ist in
der spateren Videoaufnahme lediglich der Bereich zu sehen, in dem sich KSS befindet.
Mithilfe dieser Methode ist es schlieRlich méglich, nach verschiedenen Schnittwegen
hinter der Penetration des KSS in die Kontaktzone dessen dortige Verteilung zu
charakterisieren. In Kombination mit zeitlich synchronisierten Kraftmessungen kénnen
auf diesem Weg Riickschliisse auf die Wirkmechanismen und die Lebensdauer einer
fluidbasierten Schmierung in der Spanbildungszone gezogen werden.
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Der folgende Abschnitt beschreibt und analysiert die im Zuge der experimentellen
Untersuchungen generierten Ergebnisse. Dabei stehen zundchst die Ergebnisse der
Reibungscharakterisierungen unter zerspanungsahnlichen Bedingungen im Fokus. Die
Ergebnisdarstellung und -analyse der Spanbildungsuntersuchungen beginnt
darauffolgend mit den Messungen der Spanflachen- und Spanoberseitentemperaturen
im Orthogonalschnitt. Es folgt der Abschnitt zur Spanbildungsanalyse unter
Schmierung bei geringen Schnittgeschwindigkeiten. Im Zuge dessen werden die
mechanischen und thermischen Belastungen, die Spanbildung, die KSS-Verteilung auf
der Spanfléche und damit eng verkniipft die Kontaktldnge von Span- und Spanflache
sowie die resultierende Oberflachenqualitdt des Werkstlicks und die tribologischen
Anderungen am Werkzeug betrachtet. Als Referenz dient dabei stets die
Trockenbearbeitung unter ansonsten gleichen Bedingungen. Dabei wird anhand
weiterfiihrender VVersuche untersucht, unter welchen Bedingungen der LAE auftritt und
welchen Anteil an der Schmierung er im Vergleich zur direkten Schmierung zwischen
Span und Spanflache aufweist. Im weiteren Verlauf werden die Einflisse der
Schnittgeschwindigkeit sowie verschiedener KSS untersucht. Letztendlich schlieft eine
Potenzialstudie zur Anwendung der Quasikristalle als Festkdrperadditiv in KSS fur die
spanende Fertigung das Kapitel ab.

Im Sinne einer statistischen Absicherung der generierten Versuchsergebnisse findet
jeder einzelne Versuch, in Abhangigkeit der auftretenden Schwankungen, zwischen
zwei und funf Mal statt. Daruber hinaus werden, wenn immer mdglich, mehrere
Einzelmessungen in einem Versuch beriicksichtigt. Dies erfolgt beispielweise, indem
mehrere Taschen zur Tempertaturmessung oder KSS-Penetration in ein Werkstiick
eingebracht werden, sodass sich in einem einzelnen Schnitt mehrere Messwerte fiir ein
zeitlich begrenztes Phdnomen erfassen lassen. Abgesehen von Einzelmessschrieben
stellen die im Text befindlichen und in Diagrammen visualisierten Werte das
arithmetische Mittel der Einzelmesswerte dar. Dies wird anhand entsprechender
Fehlerindikatoren mit dargestellt und im Falle von Auffélligkeiten kritisch diskutiert.
Die Fehlerindikatoren geben dabei die maximale und minimale Abweichung eines
Einzelmesswertes aus allen fir die Mittelwertbildung herangezogen Messwerten an.

5.1 Reibungscharakterisierung unter zerspanungsahnlichen Bedingungen

In  diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Reibungskoeffizienten-
Charakterisierung unter zerspanungsahnlichen Bedingungen dargestellt und diskutiert.
Abbildung 5.1 stellt dazu die Reibungskoeffizienten in Abhéngigkeit der
Relativgeschwindigkeit fiir C45+N und Ti6Al4V jeweils flr den trockenen und den
geschmierten Zustand mit nassstrahlgespanter Kontaktflaiche des Hartmetall-
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Grundkorpers dar. Fir C45+N zeigen sich im trockenen Kontakt bei niedrigen
Relativgeschwindigkeiten hohe Reibungskoeffizienten im Bereich von p=0,6 ... 0,7
und damit im Grenzbereich der Reibung. Hier liegt vermutlich zu einem wesentlichen
Teil eine Reibung vergleichbar mit der Haftzone im Span-Spanflachenkontakt vor, die
dadurch gepragt ist, dass es zu Anhaftungen des Materials im Kontakt und in der Folge
zu einem inneren Gleiten in der Randzone des Gegenkdrpers kommt.
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Abbildung 5.1: Reibungskoeffizienten in Abhéngigkeit von Werkstoff, Zwischenmedium
(trocken sowie Blaser Vascomill MMS HD1) und Relativgeschwindigkeit.

Fur die sehr geringe Relativgeschwindigkeit von vr =10 m/min treten aufgrund der
hohen Reibbelastung sogar Briiche des Grundkdrpers auf, sodass fir diesen
Versuchspunkt im Trockenen keine belastbaren Ergebnisse vorliegen. Mit
zunehmender Relativgeschwindigkeit sinkt der Reibungskoeffizient zunéchst
signifikant, was auf zunehmende Temperaturen in Folge der steigenden Reibleistung
sowie verkirzte Kontaktzeiten zurtickzufiihren ist. Beides reduziert die Tendenz zu
adhésiven Materialanhaftungen. Zudem sorgt eine héhere Kontakttemperatur dafur,
dass der auf mechanischer Interaktion zwischen den Oberflachentopografien der
Reibpartner basierende Reibungsanteil aufgrund von thermischer Entfestigung des
Gegenkorpers abnimmt. Dies wird im weiteren Verlauf des Abschnittes anhand von
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mikroskopischen Aufnahmen der Grundkorperoberflachen nach dem Reibungskontakt
weitergehend analysiert. Ab einer Relativgeschwindigkeit von v = 89 m/min liegt der
Reibungskoeffizient auf einem mehr oder weniger konstanten Niveau. Die drei
beschriebenen Reibungsregime in Abhdngigkeit der Relativgeschwindigkeit bestétigen
Erkenntnisse aus der Literatur [Abd11]. Insbesondere im Ubergang von den sehr hohen
Reibungskoeffizienten zu dem konstanten Bereich treten aufgrund der Anderungen in
den Reibungsmechanismen deutlich gréRere Schwankungen des Reibungskoeffizienten
auf, was anhand der eingezeichneten Fehlerbalken erkennbar ist. Der gemessene
Verlauf des Reibungskoeffizienten in Abhéngigkeit der Relativgeschwindigkeit konnte
in dhnlicher Form von anderen Wissenschaftlern mit verschiedenen Sondertribometern
bestétigt werden [Ben12, Recl3, Pull2]. Rech et al. identifizierten in ihrer Studie ein
insgesamt etwas geringeres Niveau an Reibungskoeffizienten fur C45 im Kontakt mit
Hartmetall, was allerdings darauf zuriickzufiihren ist, dass TiN-beschichtete
Hartmetallgrundkérper zum Einsatz kamen wund diese Beschichtung eine
Reibungsminderung im Vergleich zum Hartmetall mit sich bringt [Pul12, Vol24].

Wie Abbildung 5.2 exemplarisch anhand eines Versuches fir C45+N mit einer
Relativgeschwindigkeit von vr=29 m/min zeigt, tritt in den Versuchen unter
Verwendung des MMS-Ols (Vascomill MMS HD1) zu Beginn eines jeden Versuches
in Folge einer hydrodynamischen Schmierung ein signifikant reduzierter
Reibungskoeffizient (1 <0,1) auf. Im weiteren Verlauf der Messungen steigt der
Reibungskoeffizient an (u=0,2...0,3) verbleibt jedoch im Vergleich zur
Trockenreibung auf einem signifikant reduzierten Niveau. Es ist zu vermuten, dass die
hydrodynamische Schmierung zu diesem Zeitpunkt nicht mehr wirkt, sich jedoch eine
reibungsreduzierende ~ Schicht  aus  tribo-chemischen  Reaktionsprodukten
(Eisensulfid/Eisendisulfid) auf dem Grundkd&rper gebildet hat, die bis zum Ende des
Reibungskontaktes erhalten bleibt [Min14]. Fir die Auswertung wird jeweils der
gesamte Messbereich ausgewertet. Cabanettes et al. konnten mit einem alternativen
Tribometer, das eine kontinuierliche Versorgung des Kontaktes mit einem Schmierstoff
ermdglicht, Uber langere Reibwege gegenuber dem Trockenkontakt reduzierte
Reibungskoeffizienten ermitteln [Cab16]. Der Vergleich in Abbildung 5.1 zeigt tiber
das gesamte Relativgeschwindigkeitsintervall fiir den geschmierten Zustand signifikant
geringere Reibungskoeffizienten. Dabei ist kein Einfluss der Relativgeschwindigkeit
auf den Reibungskoeffizienten im geschmierten Zustand erkennbar, da es zu einer
teilweisen Trennung der Reibpartner kommt, was insbesondere adhésive
Reibungsanteile deutlich reduziert, aus denen zuvor der Relativgeschwindigkeits-
einfluss flir den trockenen Kontakt hergeleitet wurde. Dies fiihrt dazu, dass der
Unterschied zwischen trockener und geschmierter Reibung hin zu hohen
Relativgeschwindigkeiten, bei denen auch die Trockenreibung unter geringerem
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Widerstand ablduft als bei niedrigen Relativgeschwindigkeiten, abnimmt. Insgesamt
sind flir den geschmierten Zustand aufgrund der Homogenisierung der Reibung nahezu
keine  statischen  Schwankungen des  Reibungskoeffizienten  (ber die
Versuchswiederholungen festzustellen.
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Abbildung 5.2: Reibungskoeffizientenverlaufe bei variierendem Zwischenmedium (trocken und
Blaser Vascomill MMS HD1)

Im Falle von Ti6Al4V liegen die Reibungskoeffizienten bei den niedrigsten
Relativgeschwindigkeiten (vr = 10 ... 17 m/min) im Bereich von p = 0,41 ...0,43 und
nehmen {ber das gesamte Relativgeschwindigkeitsintervall leicht ab, um bei
vr = 180 m/min schlieBlich einen mittleren Wert von p = 0,29 zu erreichen. Dies lasst
sich dadurch erkléren, dass dieser Werkstoff stirker als C45+N zu Materialanhaftungen
an Hartmetall neigt und dieses Verhalten auch bei héheren Relativgeschwindigkeiten
zeigt. Die gegenuber C45+N (oder vergleichbaren Stahlwerkstoffen) geringeren
Reibungskoeffizienten von Ti6Al4V im Kontakt zu Hartmetall unter
zerspanungséhnlichen Bedingungen wurden in Studien von verschiedenen anderen
Forschenden beobachtet [Cou20, Meil7]. Die Werte fiir den geschmierten Kontakt von
Ti6Al4V und dem Hartmetallgrundkdrper sind nahezu identisch mit denen des



5.1 Reibungscharakterisierung unter zerspanungsahnlichen Bedingungen 71

trockenen Kontaktes und folgen dem gleichen Verlauf in Abhangigkeit der
Relativgeschwindigkeit. Die insgesamt leichte Abnahme gegeniiber der trockenen
Reibung liegt im Bereich der Messungenauigkeit. Im Vergleich zu C45+N hat das
MMS-OlI also nahezu keinen Einfluss auf den Reibungskontakt. Courbon et al. sind im
Zuge von Tribometeruntersuchungen unter zerspanungs-ahnlichen Bedingungen fur die
beiden Werkstoffe im Kontakt mit einem Hartmetallgrundkérper zu einem ahnlichen
Ergebnis gekommen. Die Autoren dieser Studie fiihren dies auf den adhésiven
Charakter der Titanlegierung zurlick, der dafiir sorgt, dass nahezu der gesamte Kontakt
zum Grundkérper durch Anhaftungen und ein inneres Gleiten in der Randzone des
Gegenkdrper gepragt ist. Dies unterbindet die Mdoglichkeit der Penetration des
Schmierstoffes in die Kontaktzone [Cou20]. Die gleiche Erkenntnis wurde an
verschiedenen Tribometern von Sterle et al. gewonnen, die ausfiihren, dass es im
intensiven Kontakt von Titan und Hartmetall zu Diffusionen von Kohlenstoff aus dem
Wolframkarbid kommt. In der Folge bildet sich Titankarbid, was zu einer chemischen
Adhésion zwischen den beiden Wirkpartnern fihrt, woraus die signifikanten
Materialanhaftungen resultieren [Ste19]. Diese Erklarung ist unmittelbar auf die hier
vorliegenden Ergebnisse zu Ubertragen und erklért den vernachléssigbaren Unterschied
in den Reibungskoeffizienten von Ti6AI4V im trockenen und geschmierten Kontakt
zum Hartmetallgrundkorper. Insgesamt weisen die Versuche an Ti6AI4V eine sehr gute
Reproduzierbarkeit im  Sinne von geringen  Schwankungen Uber die
Versuchswiederholungen auf. Allerdings ist es fraglich, ob hier eine Ubertragbarkeit
auf die Spanbildungszone besteht. Dies ist insbesondere darauf zuriickzufithren, dass
Titanlegierungen zur Ausbildung einer geringen Span-Spanflachen-Kontaktlénge
neigen wodurch es zu sehr hohen Kontaktnormalspannungen (on=1,5... 3 GPa)
kommt. Diese Kontaktnormalspannungen werden im Zuge von Tribometerversuchen
nicht erreicht [Meil7].

Um die Unterschiede bezliglich der Reibungsmechanismen im trockenen sowie im
geschmierten Kontakt zwischen C45+N und dem Hartmetall besser zu verstehen, die
sich in Abhéngigkeit der Relativgeschwindigkeit ergeben, wurden die Anhaftungen an
den Grundkdrpern verglichen, wobei zwei charakteristische Falle in Abbildung 5.3
dargestellt sind. Dabei dienen sowohl Aufnahmen eines Auflichtmikroskops
(Keyence VHX-5000) als auch Topografieaufnahmen (Konfokalmikroskop NanoFocus
psurf C), die mithilfe eines Konfokalmikroskops angefertigt wurden, zum Vergleich
fur die Relativgeschwindigkeiten vr = 17 m/min und vr = 145 m/min.
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Abbildung 5.3: Anhaftungsmorphologie an den Hartmetallgrundkdrpern in Abhangigkeit der
Relativgeschwindigkeit und dem Zwischenmedium (trocken und Blaser Vascomill MMS HD1)
nach den Reibungsversuchen an C45+N.

Die Anhaftung, die sich im Versuch mit geringer Relativgeschwindigkeit gebildet hat,
bedeckt die gesamte Kontaktflache und weist eine grau-silbrige Farbe sowie ein
unregelmaiiges Hohenprofil mit ausgeprégten Spitzen auf. Im Falle der hohen
Relativgeschwindigkeit hat sich eine flache Werkstoffschuppe gebildet, die zur Halfte
am Grundkérper erhalten ist und in Reibrichtung nur einen Teil der Kontaktflache
bedeckt. In der lichtmikroskopischen Aufnahme ist zu erkennen, dass das Material
deutliche Anlassfarben (blau und rot-braun) aufweist. Dies deutet darauf hin, dass es zu
temperaturbedingten Oxidationen gekommen ist [Ais16]. Letztere weichen in ihren
Eigenschaften von Oxiden ab, die sich ohne Last bei Raumtemperatur auf den
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Oberflachen einstellen. Aufgrund der erhdhten Relativgeschwindigkeit sowie der in der
Folge erhdhten Temperatur, kommt es zu einer signifikanten Abnahme der
Anhaftungstendenz, da die Kontaktzeit flir die zeitabhéngige Adhasion verkirzt und
die Rekristallisationstemperatur des Materials (iberschritten wird, was kaltverfestigte
Materialanhaftungen verhindert.

Im Unterschied zu niedrigen Relativgeschwindigkeiten tritt in der Folge offensichtlich
direkter Kontakt zwischen den Reibpartnern auf. Diese im Wesentlichen durch die
mechanische Interaktion der Oberflachentopografien gepragte Reibung lauft
offensichtlich unter geringerem Widerstand ab als die adhdsive Reibung. In den
Bereichen, in denen es dennoch zu Materialablagerungen kommt, fiihren die héheren
Temperaturen dazu, dass diese stark plastifiziert und eingeebnet werden. Es ist zu
vermuten, dass der Werkstoff in einem sehr dinnen Layer sogar aufschmilzt.
Maéglicherweise verringert dies im weiteren Reibverlauf den Widerstand gegen die
Relativbewegung, da das Material auf dem fllssigen Film gleitet [Pul14].

Das Zwischenmedium zeigt insbesondere bei der geringen Relativgeschwindigkeit
einen signifikanten Einfluss auf das Anhaftungsverhalten: es ist nahezu keine
Anhaftung festzustellen. Die hydrodynamische Schmierung sowie die Tribo-Schicht
fuhren dazu, dass nahezu keine adhésive Reibung auftritt. Im Falle der hohen
Relativgeschwindigkeit bildet sich am Ende des Kontaktes, &hnlich wie im Trockenen,
eine oxidierte Werkstoff-Schuppe. Vermutlich kann aufgrund der hohen Temperaturen,
der Schmierstoff in diesem Bereich nur begrenzt wirken. Fur Ti6AI4V zeigen die
Aufnahmen der Anhaftungen kein nachvollziehbares Verhalten, das durch
unsystematische Unterschiede gekennzeichnet ist.

Fur C45+N zeigen die Reibungsversuche nachvollziehbare Ergebnisse, die sich mit den
Erwartungen decken und in Bezug auf den Relativgeschwindigkeitseinfluss die
Zusammenhdnge in der Spanbildungszone nachahmen. Zwar stimmen auch die
Beobachtungen beziiglich des Reibungsverhaltens von Ti6Al4V sehr gut mit bisherigen
Erkenntnissen aus der Literatur (berein, allerdings ist kritisch zu hinterfragen, aus
welchem Grund die Reibungskoeffizienten im Fall von Ti6Al4V (siehe Abbildung 5.1)
trotz des ausgeprégt adhasiven Verhaltens im Vergleich zu C45 so gering sind.
Gregorioetal. geben fur den Kontakt von Titan und Hartmetall in der
Spanbildungszone deutlich héhere Werte im Bereich von p= 0,6 ...0,7 an [Grel9].

Neben dem technologisch-wissenschaftlichem Erkenntnisgewinn zum
Reibungsverhalten der untersuchten Werkstoffe unter zerspanungséhnlichen
Bedingungen dienen die Ergebnisse dazu, empirische Reibungsmodelle fiir numerische
Spanbildungssimulationen zu parametrieren. Dies erfolgt in Abschnitt 6 und
beschrénken sich auf C45+N als Versuchswerkstoff.
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5.2 Messung der Temperaturen in der Spanbildungszone

Die Werkzeugtemperaturen in der spanenden Fertigung bestimmen wesentlich das
tribologische Verhalten zwischen Span und Spanflache. Im Folgenden stehen
Untersuchungsergebnisse von Messungen der Spanflachentemperatur sowie der
Spanoberseitentemperatur im Fokus, die nach der oben eingefilhrten neuartigen
Methode bestimmt werden. Dazu koénnen aus Abbildung 5.4 die gemessenen
Spanflachentemperaturen — unter  Variation der Spanungsdicke sowie der
Schnittgeschwindigkeit fiir Orthogonalschnittversuche an C45+N und Ti6Al4V mit
einem nassstrahlgespanten Werkzeug entnommen werden.
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Abbildung 5.4:  Spanflachentemperaturen in Abhéngigkeit von Werkstoff, Schnittge-
schwindigkeit und Spanungsdicke.

Es ist zu beobachten, dass die Temperatur mit steigender Schnittgeschwindigkeit in
allen betrachteten Szenarios ansteigt. Dies ist auf die mit der Schnittgeschwindigkeit
ansteigende Schnittleistung Pc, die sich aus dem Produkt mit der Schnittkraft berechnet,
zurtickzufihren (Pc = ve-Fc). Der Schnittgeschwindigkeitseinfluss ist in Bezug auf die
Spanflachentemperaturen dominierend, allerdings stellt sich in den meisten Fallen
ebenfalls ein Anstieg der Spanflachentemperatur mit steigender Spanungsdicke ein,
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was auf die zunehmende Kontaktldnge sowie hdhere Zerspankrafte in Folge eines
vergroBerten Spanungsquerschnitts zurlickzufiihren ist, was zu mehr plastischer Arbeit
und in der Folge mehr dissipierter Warme fiihrt. Durch eine zunehmende Kontaktlange
zwischen Span und Spanfléche erhoht sich die reibungsbedingte Wéarme, die im Zuge
der Spanbildung entstent und primér Uber den Span sowie die Spanflache des
Werkzeugs abgefiihrt wird. Dieser vergrofRerte Warmestrom erhéht die Temperatur. Fir
C45+N liegt die Spanflachentemperatur fiir die kleinste Schnittgeschwindigkeit
(ve = 60 m/min) und die geringste Spanungsdicke (h = 0,1 mm) bei Tsr =467 °C und
steigt durch die Uberlagerten Einflisse der beiden Schnittwerte fir die maximale
Schnittgeschwindigkeit und die mittlere Spanungsdicke (vc = 180 m/min; h = 0,15 mm)
auf Tse,=728°C. Im Falle von Ti6AI4V liegt der Minimalwert bei einer
Schnittgeschwindigkeit von vc =20 m/min und der mittleren Spanungsdicke von
h=0,15mm bei Tsf =417 °C und fiir die maximalen Schnittwerte (vc =60 m/min;
h=0,2 mm) bei Tsr =725 °C. Insgesamt zeigt sich eine gute Reproduzierbarkeit mit
geringer Messwertstreuung der Spanflachentemperaturmessungen. Lediglich bei der
héchsten Schnittgeschwindigkeit sind groRere Schwankungen festzustellen. Dies ist
vermutlich auf die héhere Dynamik im Maschinensystem zurlckzufihren, was zu
Schwankungen der Messfleckposition wéhrend des Schnitts fiihrt.

Fur die Schnittgeschwindigkeit ve = 60 m/min ist ein Vergleich der Temperaturniveaus
fur die beiden untersuchten Werkstoffe mdoglich. Die Spanflachentemperatur fiir
Ti6AI4V liegt bei dieser Schnittgeschwindigkeit im Durchschnitt um ~+37 % héher als
fur C45+N. Aus der Literatur ist bekannt, dass verschiedene Temperaturen in der
Spanbildungszone bei der Zerspanung von Titanlegierungen bis zu 2,2-Mal so hoch
sein kdnnen wie bei der Zerspanung von Stahlen [Pim21]. Dies wird im Wesentlichen
darauf zurtickgefuhrt, dass die Warmeleitfahigkeit von C45+N um Faktor sechs héher
ist als von Ti6Al4V (vgl. Tabelle 4.4). Dadurch finden im direkten Vergleich bei der
Zerspanung der Titanlegierung signifikant weniger Warmeabfuhr tiber den Span bzw.
ein deutlich groRerer Warmeeintrag in das Werkstiick statt. Dies fiihrt zu einem
erhdhten Warmestrom in das Werkzeug, insbesondere Uber die Spanflache, was
schlieBlich in der hohen Spanflachentemperatur mindet.

Die Spanoberseitentemperaturen, die in Abbildung 5.5 dargestellt sind, bleiben von
den Schnittwerten weitestgehend unbeeinflusst und liegen fir C45+N im Bereich
zwischen T =350...400°C. Im Falle von Ti6Al4V stellen sich etwas hohere
Spanoberseitentemperaturen ein, wie insbesondere an den Vergleichspunkten mit der
Schnittgeschwindigkeit von vc = 60 m/min erkennbar ist. Dies verdeutlicht, dass nicht
ausschlieRlich die niedrige Wéarmeleitfahigkeit von Ti6Al4V zu den im Vergleich
hoheren Spanflachentemperaturen flhrt, da auch der Span hohere Temperaturen
aufweist. Die Analyse der mechanischen Werkzeugbelastungen, die anhand zweier
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exemplarischer Kraft-Zeit-Schriebe in Abbildung 5.5 fiir die beiden Werkstoffe
dargestellt ist, erklart dieses Verhalten. Zwar liegt der Mittelwert der Schnittkraft fiir
C45+N (oben) auf einem signifikant hoheren Niveau als fiir Ti6Al4V (unten),
allerdings ist der Zerspanungsvorgang bei Ti6Al4V aufgrund der Spansegmentierung
durch eine ausgeprégte Dynamik gekennzeichnet, wie anhand des Diagramms
erkennbar ist. Durch die Schwingungen wird signifikant zusatzliche Energie in die
Spanbildungszone eingeleitet, was zu der im Vergleich zu C45+N héheren Temperatur
fuhrt.
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Abbildung 5.5:  Spanoberseitentemperatur in  Abhédngigkeit von Werkstoff, Schnittge-
schwindigkeit und Spanungsdicke und exemplarische Kraft-Zeit-Schriebe.

Der Vergleich von Spanflachen- und Spanoberseitentemperatur offenbart relevante
Zusammenhdnge. Wahrend die Spanflachentemperatur inshesondere mit der
Schnittgeschwindigkeit signifikant ansteigt, bleibt die Spanoberseitentemperatur von
den Schnittwerten weitestgehend unbeeinflusst. Die mit der Schnittgeschwindigkeit
steigende Temperatur in der Kontaktzone lasst sich auf eine erhdhte Energiezufuhr
aufgrund der erhdhten Schnittleistung zuriickfiihren, die insbesondere auch eine
Erhohung der Reibleistung aufgrund der hdheren Relativgeschwindigkeiten umfasst.



5.3 Charakterisierung der geschmierten Spanbildung 77

Dies Ubertrifft offensichtlich den Effekt, dass die mechanischen Reibungswiderstande
bei zunehmender Relativgeschwindigkeit abnehmen [Abd11]. Der Werkstoffbereich an
der Spanoberseite wiederum erfahrt seine Temperaturerhdhung im Verhéltnis zur
Raumtemperatur ausschlieBlich aus der Waérme, die bei der oberflachlichen
Werkstoffdeformation stattfindet. Diese scheint zum einen nahezu unabhéngig von der
Geschwindigkeit zu sein, da die Schnittleistung durch die darunterliegende primére und
sekunddre Scherzone bestimmt wird. Zum anderen ist die Zeit in der sich der Span mit
der Spanflache in Kontakt befindet, zu kurz, als dass eine Warmeleitung aus diesen
warmeren Bereichen an die Spanoberseite stattfindet. Diese Erkenntnis ist auf spatere
Zeitpunkte, zu denen der Span bereits die Spanbildungszone verlassen hat, nicht
Ubertragbar.

Uber die Untersuchungen innerhalb des bereits beschriebenen Versuchsplans hinaus
werden auch Temperaturmessungen fir die Versuche mit einer Schnittgeschwindigkeit
von Ve =5 m/min durchgefiihrt, die im weiteren Verlauf der Arbeit dazu dienen,
grundlegende Zusammenha&nge zur Schmierung in der Spanbildungszone zu
untersuchen. Entgegen der Erwartung lassen sich zwischen dem trockenen und dem
geschmierten Zustand (KSS-gefillte Taschen mit Blaser Vascomill MMS HD1) keine
signifikanten Unterschiede in den Temperaturen auf der Spanoberseite und der
Spanfléche feststellen. Dies ist vermutlich darauf zuriickzufihren, dass nur eine geringe
Menge KSS sehr gezielt in die Spanbildungszone eingebracht wird und der betrachtete
Zeitraum sehr kurz ist. Zudem sind die Messergebnisse kritisch zu betrachten, da das
Temperaturniveau an und teilweise leicht unter der validen unteren Messschwelle des
verwendeten Quotientenpyrometers liegt. Entsprechend findet im Folgenden keine
Detailauswertung statt und im weiteren Verlauf konzentrieren sich die Analysen auf die
mechanischen Auswirkungen der Schmierung.

Insgesamt liefern die generierten Messergebnisse insbesondere in Bezug auf die
Temperatur der Spanfléche relevante Einblicke in die Spanbildungszone. Diese helfen
zum einen dabei, ein besseres Grundlagenverstandnis des Spanbildungsvorgangs zu
erlangen. Dariiber hinaus kénnen die quantitativen Ergebnisse dazu genutzt werden, die
notwendige thermische Belastbarkeit von Werkzeugen, Beschichtungen, aber auch
Kihlschmierstoffen abzuschatzen. Abschlieend sind die Ergebnisse nutzbar, um die
im Zuge von Spanbildungssimulationen berechneten Temperaturfelder mit belastbaren
Messwerten aus der Realitat zu validieren.

53 Charakterisierung der geschmierten Spanbildung

In den folgenden Unterabschnitten wird ein Zerspanungsprozess unter Verwendung des
Kihlschmierstoffs Blaser Vascomill MMS HD1 umfanglich charakterisiert und
analysiert. Dabei stehen zunéchst die mechanischen Werkzeugbelastungen im
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geschmierten Zustand im Vergleich zur Trockenzerspanung im Mittelpunkt. Im
Anschluss erfolgt auf Basis mehrerer neuartiger Experimentiermethoden, eine
Charakterisierung der Kontaktverhaltnisse sowie der Auswirkungen auf den
Spanbildungsvorgang. Dies umfasst neben der Visualisierung der Spanbildung durch
Hochgeschwindigkeitsvideos, eine Analyse der Oberflachengute des Werkstiicks sowie
Untersuchungen der tribologischen Auswirkungen auf das Werkzeug und eine Messung
der integralen Kontaktldnge zwischen Span und Spanfliche. Zudem wird eine
Visualisierung der KSS-Verteilung im Span-Spanflachenkontakt, mit einer im Rahmen
der vorliegenden Arbeit neu entwickelten Methode, durchgefilhrt. Diese ist
insbesondere dazu nutzbar festzustellen, wie tief der KSS in den Kontakt penetriert ist,
wodurch sich auch Riickschliisse auf die genaue Position der Haftzone ziehen lassen.
Die Kontaktlange sowie ihre Unterteilung in Haft- und Gleitzone stellen wichtige
ValidierungsmaRe fiir das numerische Spanbildungsmodell bzw. fiir das an dieses
gekoppelte mikro-tribologische Modell dar.

Im Zuge von Voruntersuchungen zu dieser Arbeit wurde dazu das
Zerspanungswerkzeug mit einer initialen  Vollbenetzung  versehen und
Zerspanungsversuche unter praxisrelevanten Schnittgeschwindigkeiten
(ve > 60 m/min) durchgefiihrt. Dabei zeigte sich allerdings keinerlei Schmierwirkung,
selbst bei Verwendung eines Hochleistungs-MMS-Ols. Entsprechend wurde die in
Abschnitt 4 dargestellte Methode der KSS-Penetration mithilfe von KSS-gefillten
Taschen entwickelt. Bei geringen Schnittgeschwindigkeiten ist es damit mdéglich, in der
Stahlzerspanung eine signifikante Schmierwirkung zu erzielen, wie in Abschnitt 5.3
detailliert ausgefiihrt. Dies galt allerdings nicht fiir die praxisrelevanten
Schnittgeschwindigkeiten. Entsprechend enthdlt Abschnitt 5.3 auch eine Diskussion
der Limitierungen der unmittelbaren Schmierwirkung in Bezug auf die
Schnittgeschwindigkeit, &hnlich wie bereits in anderen Studien beobachtet [Cou20].

5.3.1 Mechanische Werkzeugbelastungen in der geschmierten Spanbildung

Als wesentliche BewertungsgroRe einer Schmierung konnen die mechanischen
Belastungen des tribologischen Systems herangezogen werden. Im Vergleich zum
trockenen Kontakt sollten sich diese in aller Regel durch die Schmierung reduzieren.
Im Falle der Spanbildungsanalyse im translatorischen Orthogonalschnitt dienen hierzu
Messungen der Zerspankraftkomponenten Schnittkraft und Passivkraft. Da die
Passivkraft, insbesondere bei einem Spanwinkel von y = 0° zu einem erheblichen Teil
aus dem Reibungswiderstand zwischen der Spanflache und dem abflieRenden Span
resultiert, stellt diese die wichtigste Bewertungsgrofie fur die Schmierung im Rahmen
dieser Arbeit dar.



5.3 Charakterisierung der geschmierten Spanbildung 79

Abbildung 5.6 zeigt einen exemplarischen Verlauf der mechanischen Werkzeug-
belastungen uber der Zeit fir Versuche mit C45+N als zu zerspanendem Werkstoff an
einem Werkstlick mit drei KSS-geflillten Taschen. Diese Versuche werden mit einer
stark reduzierten Schnittgeschwindigkeit von ve=5 m/min durchgefiihrt, um
hydrodynamische und hydrostatische Schmiereffekte zu ermdglichen. Zu Beginn der
Versuche liegt jeweils Trockenzerspanung im Vollschnitt vor und die Krafte befinden
sich auf einem hohen Niveau mit Mittelwerten von Fc=1.1567%J, N und
Fp=697%%S, N.
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Abbildung 5.6: Exemplarischer Einzelmessschrieb der mechanische Werkzeugbelastungen fir
den Orthogonalschnitt an C45+N bei Schmierung der Spanbildungszone durch KSS-gefiillte
Taschen.

Dabei treten aufgrund der geringen Schnittgeschwindigkeit und in der Folge
inhomogenen Spanbildung, vergleichsweise hohe statistische Schwankungen dieser
Werte auf. Aus diesem Grund dienen zur Bestimmung dieser Mittelwerte mehr als finf
Wiederholversuche sowie zusatzlich Versuche, bei denen das Werkstiick keine Taschen
enthielt und somit Giber den vollstdndigen Schnitt eine trockene Zerspanung stattfindet.
In diesen Versuchen ist zu beobachten, dass die Krafte im Trockenen bei langeren
Schnittwegen noch einmal um ca. AF = 10 % ansteigen. Sobald die erste KSS-gefiillte
Tasche das Werkzeug erreicht, sinken die mechanischen Werkzeugbelastungen
aufgrund einer Verkleinerung des Spanungsquerschnittes signifikant. Dadurch flie3t
der Span mit einer mittigen Aussparung Uber die Spanflache aus der Spanbildungszone



80 5 Experimentelle Untersuchungsergebnisse

ab. In der Aussparung im Span stabilisiert sich aufgrund seiner Oberflachenspannung
eine gewisse Menge des KSS und wird somit auf die Spanflache transportiert. Nach
dem Ende der Tasche steigen die Krafte wieder an, verbleiben aber auf einem
gegentber der Trockenzerspanung signifikant niedrigeren Niveau. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass ein Teil des auf die Spanflache transportieren KSS zu Beginn des
Vollschnitts in der Kontaktzone verbleibt und dort einen Schmierfilm bildet. In diesem
Zuge reduziert sich die Schnittkraft auf durchschnittlich Fc=704%3% N, was einer
prozentualen Abnahme von AFc¢=-39,1 % entspricht. Die Passivkraft erfahrt eine
Reduzierung um AFp = -69,4 % auf durchschnittlich Fp = 21315 N. Kaneeda konnte
bei der Zerspanung eines Edelstahls in einer Tauchbearbeitung (Olbad) mit einer
Schnittgeschwindigkeit von vc = 5,3 m/min &hnliche Abnahmen der Passivkraft im
Vergleich zur Trockenbearbeitung erzielen [Kan23]. Entsprechend signifikante
Kraftreduzierungen sind durch den bei der MMS eingebrachten Olnebel aufgrund der
geringeren Mengen nicht erreichbar [Beh22]. Dies bestétigt, dass das hier beschriebene
Experiment einen idealisierten Zustand maximaler Penetration des KSS in den Kontakt
von Span- und Spanflache darstellt.

In Folge der Schmierwirkung nehmen zudem die Schwankungen innerhalb einer
einzelnen Kraftmessung sowie die Schwankungen der Mittelwerte von einem zum
nachsten Wiederholversuch signifikant ab. Dies ist vermutlich auf eine
Homogenisierung der Spanbildung zurlickzufilhren, was im weiteren Verlauf
untersucht wird. In manchen Fallen, wie das Diagramm in Abbildung 5.6
veranschaulicht, schnellen die Kréfte nach einem gewissen Schnittweg wieder in etwa
auf das Niveau der Trockenzerspanung zuriick. Es ist zu vermuten, dass in diesem
Moment der Schmierfilm eine kritische Filmdicke unterschreitet und seine
Wirksamkeit einbift. Wenn dies ganz am Ende des Schnitts oder im unmittelbaren
Ubergang zur nichsten KSS-gefiillten Tasche geschieht, erreichen die Krafte nur ein
leicht erhdhtes Niveau, bevor eine erneute Penetration des KSS in die Kontaktzone
eintritt.

Ein &quivalenter Messschrieb fir die Zerspanung der Titanlegierung Ti6AI4V ist in
Abbildung 5.7 gezeigt. Wieder liegt das Niveau von Schnitt- und Passivkraft zu Beginn
der Messung im trockenen Vollschnitt auf einem hohen Niveau (Fc=61372%N;
Fp =290%22 N) und sinkt im Bereich der Tasche aufgrund der Spanungsquerschnitts-
verkleinerung signifikant ab. Die Kraftverldufe weisen nahezu keine Schwankungen
auf, was fiir eine homogene Spanausbildung spricht. Zudem liegen die Werte fiir die
Trockenzerspanung im Vergleich zu C45+N auf einem deutlich geringeren Niveau.
Nach Ende der KSS-gefullten Tasche steigen die Krafte unmittelbar auf nahezu
dasselbe Niveau an wie in der Trockenzerspanung. Der mittlere Wert fur die
Schnittkraft nach den KSS-gefiillten Taschen liegt bei Fc=610%3% N und damit
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lediglich AF¢ =-0,47 % unterhalb des Mittelwertes fiir die Trockenzerspanung. Die
mittlere Passivkraft nach den KSS-gefiillten Taschen befindet sich mit Fp = 312722 N
sogar geringfligig oberhalb des Mittelwerts in der Trockenzerspanung. Diese

Abweichung liegt jedoch im Bereich der statistischen Abweichungen.
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Abbildung 5.7:  Einzelmessschriebe der mechanischen Werkzeugbelastungen fiir den
Orthogonalschnitt an Ti6AI4V bei Schmierung der Spanbildungszone durch KSS-gefillte
Taschen.

Im Zuge des KSS-Auftrags auf die Spanflaiche kommt es vermutlich zu keiner
Penetration in den Kontakt und entsprechend bleibt eine Schmierwirkung aus. Dies
deckt sich mit den Erkenntnissen von Courbon et al. [Cou20], die die Schmierung des
Kontaktes zwischen Hartmetall und C45 sowie Ti6AI4V durch die kryogene
Minimalmengenschmierung in einem Tribometer unter zerspanungsahnlichen
Bedingungen untersuchten. Im Rahmen dieser Studie wurde festgestellt, dass unter den
gleichen Randbedingungen fiir C45 eine signifikante Kraftreduzierung mdglich ist,
wahrend diese fiir Ti6Al4V ausbleibt. Die Autoren filhrten dies auf das ausgepragt
adhésive Verhalten der Titanlegierung zuriick, das verhindert, dass der KSS in den
Kontakt zum Werkstoff penetrieren kann. Revuru etal. erkldrten die limitierte
Schmierbarkeit von Titanlegierungen in der Zerspanung anhand der hohen
Temperaturen, die zu einer Verdampfung im Bereich des Schmierspalts fihren,
wodurch eine Dampfbarriere entsteht, die im weiteren Verlauf eine Penetration von
KSS verhindert [Rev17]. Liuetal. konnten feststellen, dass die Penetration eines
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Kihlschmierstoffs in den Kontakt von Freiflache und Werkstiick méglich ist und dort
auch eine messbare Wirkung entfalten kann [Liul3]. Dies und insbesondere die im
Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse zeigen auf, dass die ausgepragte Adhasion
der Hauptmechanismus ist, der die Penetration des KSS in den Span-
Spanflachenkontakt unterbindet und damit auch eine Schmierwirkung verhindert.
Aufgrund dieser flr Ti6AI4V erlangten Erkenntnis werden im weiteren Verlauf dieser
Arbeit nur noch ausgewéhlte Untersuchungen fiir diesen Werkstoff durchgefiihrt. Diese
beschranken sich auf diejenigen, die ein weiteres Verstandnis der Vorgéange
ermdglichen, die eine Penetration des KSS in die Kontaktfl&chen der Spanbildungszone
verhindern.

5.3.2 Hochgeschwindigkeitsvideoanalyse der Spanbildung

Um die Auswirkungen der Schmierung auf die Spanbildung besser zu verstehen, finden
in Ergédnzung zu den Kraftmessungen Versuche unter Hochgeschwindigkeits-
videografie des Spanbildungsvorgangs nach Abbildung 4.9 statt. Dabei wird zur
Analyse der Schmierungsauswirkungen die Trockenzerspanung als Referenz gezeigt.
Diese Untersuchungen beschranken sich auf C45+N, da fir diesen Werkstoff im
Vergleich zu Ti6AI4V eine signifikante Schmierwirkung anhand der mechanischen
Werkzeugbelastungen messbar ist. Abbildung 5.8 zeigt zwei reprasentative Sequenzen
aus entsprechenden Hochgeschwindigkeitsaufnahmen im trockenen sowie im
geschmierten Zustand. Das zusammenhéngende Video I&sst sich tber den QR-Code
bzw. die DOI-Nummer in der Abbildung abrufen.

Die Spanbildung im Trockenen ist aufgrund der geringen Schnittgeschwindigkeit durch
einen inhomogenen Spanfluss mit signifikanten Schwankungen der Spandicke
charakterisiert. Diese wird fur die quantitative Analyse anhand von diversen
Einzelbildern aus mehreren Wiederholversuchen des Orthogonalschnitts bestimmt.
Eine Analyse anhand gesammelter Spéne ist nur bedingt aussagekréftig, da eine
eindeutige Zuordnung der Spanabschnitte zu den jeweiligen Bereichen innerhalb eines
Schnittes nicht reproduzierbar méglich ist.



5.3 Charakterisierung der geschmierten Spanbildung 83
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Abbildung 5.8: Videoanalyse der Spanbildung von C45+N im trockenen und geschmierten
Zustand [Zab23].

Die mittlere Spandicke in der Trockenzerspanung liegt bei hen= 1,213 mm. Die
signifikanten Schwankungen quantifizieren die im trockenen Zustand charakteristische
sehr ungleichméRige Spanbildung, was sich auch in den zuvor dargestellten
mechanischen Werkzeugbelastungen niederschlagt. Im geschmierten Zustand ist ein
Lamellenspan vorzufinden, dessen Spandicke mit einem Mittelwert von
hen = 0,400'12 mm erheblich unter dem Wert fiir die Trockenzerspanung liegt. Zudem

weist die Spandicke im geschmierten Zustand signifikant geringere Schwankungen auf,
als im trockenen. Beides ist auf eine in Folge der Schmierung erhohte
Spanflussgeschwindigkeit zurlickzufuhren [Chi72]. Es wadére naheliegend, die
Auswirkung der Schmierung auch anhand des Scherwinkels zu charakterisieren.
Aufgrund der extrem unregelméaRigen Spanbildung im trockenen Zustand ist jedoch
keine statistisch aussagekraftige Messung dieses Winkels méglich. Wie dem Video zu
entnehmen ist, andert sich der Scherwinkel sogar innerhalb der Ausbildung eines
einzelnen Spansegments signifikant und zum Teil unsystematisch. Auf Basis dieser
Ergebnisse lasst sich schlieBen, dass die Schnittkraft im Unterschied zur Passivkraft
nicht primér direkt aufgrund der Schmierwirkung abnimmt. Die deutlich geringere
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Spandicke und die daraus resultierende Abnahme an Widerstand durch Deformations-
und Scherwiderstande vor der Schneidkante ist der wesentliche Grund fir die
Schnittkraftabnahme.

Die Analyse der Hochgeschwindigkeitsvideos ermdglicht iber die Spanbildung hinaus
Einblicke in die Wirkmechanismen von Penetration und Schmierung. Im rechten Bild
von Abbildung 5.8, das den geschmierten Zustand zeigt, ist nach der Zufuhr des KSS
durch die gefiillte Tasche (Videozeit ~10 s) zwischen Span und Spanflache das Fluid
erkennbar. Ein Teil des KSS befindet sich auch zeitweise seitlich am Span und wird
unmittelbar mit diesem aus der Spanbildungszone abgefiihrt. Im weiteren Verlauf zeigt
sich, dass sich der KSS zwischen Span und Spanflache stabilisiert und Teile von dort,
scheinbar aufgrund einer Kapillarwirkung, in die schmalen Kavitdten zwischen den
Spansegmenten flieen. Vermutlich kommt es im Zuge dessen zum LAE, also einer
Schmierwirkung in Mikrorissen und Kavitéten des Spans, welche die Spanbildung
unter einem reduzierten Widerstand ablaufen lassen [Kan23]. Diese Kapillarwirkung
scheint dariiber hinaus auch im direkten Schmierspalt zwischen Span und Spanflache
zu wirken und dort den Schmierfilm zu stabilisieren. So ist in einer Sequenz (Videozeit
~45...49 s) zu erkennen, wie ein GroRteil des KSS zwischen Span und Spanflache
zundchst von der Spanbewegung mitgerissen wird und dann plétzlich der
Spanbewegung entgegen wieder in den Schmierspalt absackt. Nichtsdestotrotz
entfernen sich kleine Teile des KSS uber den gesamten geschmierten Schnittweg
hinweg mit dem Span aus der Spanbildungszone. Dieses Phdnomen ist aus der Literatur
fur den hydrodynamischen Zustand bekannt [Wil77] und wird im weiteren Verlauf als
mechanischer Austrag bezeichnet. Der mechanische Austrag mindet in einigen Féllen
in einem plétzlichen Versagen des Schmierfilms, was mit einem signifikanten Anstieg
der mechanischen Werkzeugbelastungen einhergeht (vgl. Abbildung 5.6).

5.3.3  Werkstiickoberflachenqualitdt in Abhangigkeit des Schmierzustands

Zur Untersuchung der Auswirkung der in Folge der KSS-gefullten Taschen
hervorgerufenen Schmierung auf die Werkstiickoberflachenqualitat dienen Analysen
von lichtmikroskopischen und  weiRlichtmikroskopischen ~ Aufnahmen  der
Werkstiickoberflachen. Abbildung 5.9 zeigt eine exemplarische représentative
Aufnahme eines Werkstlickausschnittes im Bereich einer KSS-gefiillten Tasche nach
einem Zerspanungsversuch, aufgenommen mit einem Keyence VHX-5000, sowie
weillichtmikroskopische Detailaufnahmen der Werkstiickoberflachentopografie,
erfasst durch das Konfokalmikroskop NanoFocus psurf C.
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Abbildung 5.9: Werkstlickoberflachenqualitét nach trockener und geschmierter Zerspanung.

Entsprechend der Schnittrichtung befindet sich auf der linken Seite der Tasche die
Oberfléche, die aus dem trockenen Schnitt resultiert, wahrend die rechte Seite im Zuge
des geschmierten Schnittes entsteht. Im trockenen Fall ist auf der lichtmikroskopischen
Aufnahme eine unregelméRige und zerkliiftete Oberfléche zu erkennen, die durch mehr
oder weniger regelméaBige Schuppen gekennzeichnet ist. Diese Erscheinungen
resultieren vermutlich aus der Segmentierung der Spane, die eine unregelméaRige
Materialflussgeschwindigkeit sowie zyklische Abdrangungen des Werkzeugs mit sich
bringen, die sich auf der Oberflache niederschlagen. Diese Beobachtung bestétigt sich
in der Topografieaufnahme, die eine sehr unregelméRige Oberflache Uber die
Spanungsbreite darstellt. Anhand der Auswertung der Topografieaufnahmen mehrerer
Versuche wurde fur den trockenen Zustand eine mittlere arithmetische Hohe von
Sa =4,79%03¢ um berechnet. Die Oberflache aus dem geschmierten Abschnitt weist
eine vergleichsweise glatte Topografie ohne die im Trockenen zu beobachtenden
Schuppen auf. In diesem Fall liegt die Uber mehrere Versuche gemittelte mittlere
arithmetische Hohe bei Sa=2,28702: um. Dass die Oberflichentopografie des
bearbeiteten Werkstiicks durch die Schmierung im Vergleich zur Trockenbearbeitung
geglattet und defektdrmer ausfallt, 1asst sich im Wesentlichen auf die Homogenisierung
der Spanbildung in Folge des verminderten Reibungswiderstands (vgl. Abbildung 5.1)
auf der Spanflache zurlickfuhren. Moglicherweise tragt zusétzlich auch eine direkte
Schmierung an der Freiflache zu diesem Bearbeitungsergebnis bei, was anhand der
gezeigten Ergebnisse jedoch nicht nachweisbar ist.
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5.3.4 Bestimmung der Kontaktldnge zwischen Span und Spanflache

Zur Bestimmung der natlrlichen Kontaktlange zwischen Span und Spanflache finden
Versuche mit zuriickgesetzter Spanflache statt. Dadurch ergibt sich eine kiinstlich
determinierte  maximale Kontaktldinge (erzwungene Kontaktlange). Aus der
einschlégigen Literatur ist bekannt, dass sich die mechanischen Belastungen signifikant
&ndern, wenn die erzwungene Kontaktlange die natiirliche Kontaktlange unterschreitet
[Atk15]. Dadurch ist mithilfe dieser Methode die naturliche Kontaktl&nge bestimmbar.

Das detaillierte Vorgehen ist Abbildung5.10, am Beispiel des trockenen
Orthogonalschnitts von C45+N, zu entnehmen.
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Abbildung 5.10: Mechanische Werkzeugbelastungen zur Messung der Span-Spanflachen-
kontaktlange bei der Zerspanung von C45+N

Es werden die Schnitt- und Passivkraft tiber die erzwungene Kontaktlange aufgetragen
und der Bereich identifiziert, der durch gleichbleibende Kréfte gekennzeichnet ist und
damit oberhalb der natiirlichen Kontaktl&nge liegt. Zudem wird der Bereich, in dem die
erzwungene  Kontaktlange zu signifikanten Anderungen der mechanischen
Werkzeugbelastungen fiihrt aufgezeigt. Im Anschluss werden fiir die jeweiligen
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Bereiche Regressionsmodelle zur Beschreibung des Verlaufs eingefiigt, was fir die
erzwungenen Kontaktlangen unterhalb der natiirlichen Kontaktldnge einer linearen
Geradengleichung und fiir die Dariiberliegenden einer Konstanten entspricht. Die
jeweiligen Schnittpunkte der Funktionen charakterisieren die natirliche Kontaktlange.
Auf diesem Weg werden sowohl aus der Schnittkraft als auch aus der Passivkraft eine
natiirliche Kontaktlange bestimmt und deren Mittelwert gebildet. Das Ergebnis ist
ebenfalls Abbildung 5.10 zu entnehmen.

Obwohl einige andere Studien dies so gehandhabt haben, ist zu betonen, dass diese
Methode nicht dazu geeignet ist, die Spannungsverteilung in den einzelnen Bereichen
des Kontaktes zu berechnen [EII22]. Letzteres liegt darin begriindet, dass die kiinstliche
Verkiirzung des Span-Spanflachenkontaktes zu einer signifikanten Ver&nderung des
Spanbildungsvorgangs (u. a. Spandickenstauchung, Spankriimmungsradius) fihrt, die
nicht mehr représentativ fiir die unbeeinflusste Spanbildung ist.

Fur die geschmierte Spanbildung zeigt die Methode keine belastbare Gultigkeit, da sich
ein nahezu konstanter Verlauf mit zum Teil signifikanten unsystematischen
Schwankungen Uber das gesamte Intervall an erzwungenen Kontaktlangen einstellt,
weshalb die zugehdrigen Ergebnisse nicht grafisch dargestellt werden. Allerdings ist
das Einzelergebnis fur Ix=200 um hervorzuheben, da hier die mechanischen
Werkzeugbelastungen deutlich tiber den gréBeren erzwungenen Kontaktlangen liegen
und nahezu identisch zu dem gleichen Versuchspunkt in der Trockenbearbeitung sind.
Dies ist so zu interpretieren, dass dieser Wert eine Kontaktlénge unterschreitet, die
ausschlieBlich durch Haftreibung charakterisiert ist und bei der durch die hohen
Kontaktnormalspannungen eine Penetration des KSS unterbunden wird. Letzteres
wiederum erklart, warum die Kréafte bei hoheren Kontaktlangen im geschmierten
Zustand haher sind und eine Ubereinstimmung mit der Trockenbearbeitung vorliegt.
Fur eine Konkretisierung der Haftzonenléange ist die verwendete Methode jedoch
ungeeignet, da zwischen Ik =200 ... 300 um, je nach angestrebter Genauigkeit, eine
Vielzahl von Messpunkten sowohl fiir die Trockenbearbeitung als auch fur die
geschmierte Spanbildung ergénzt werden miissten, um den Punkt zu identifizieren, ab
dem eine Ubereinstimmung vorliegt. Da fir jede erzwungene Kontaktlange individuelle
Werkzeuge zu fertigen sind, wére dieses Vorgehen mit einem sehr groRen Aufwand
verbunden. Entsprechend werden im folgenden Abschnitt die Ergebnisse der
neuentwickelten Methode zur Visualisierung der KSS-Verteilung im Span-
Spanflachenkontakt vorgestellt, die einen vertieften Einblick in die Kontaktverhaltnisse
und dabei auch die Haftzonenabmessungen erlauben.
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5.3.5 Visualisierung der KSS-Verteilung im Span-Spanflachenkontakt

Zu diesem Zweck dient der in Abschnitt 4.6.4 eingeflihrte Versuchsaufbau. Dabei wird
die Spanflache lokal und temporér fiir eine Messung freigelegt und die Verteilung des
KSS im Span-Spanflachenkontakt mithilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera erfasst.
Der KSS ist dabei mit einem fluoreszierenden Farbstoff versehen und das Kamerabild
mithilfe eines optischen Filters so manipuliert, dass nur die emittierte Wellenlange des
Farbstoffs sichtbar ist. Abbildung 5.11 zeigt exemplarische Ergebnisse der KSS-
Verteilung in der Spanbildungszone.
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Werkstiick:  C45+N Spanungsdicke: h=0,15 mm
Spanwinkel: y=0° Schnittgeschwindigkeit: v, =5 m/min

Abbildung 5.11: Visualisierung der KSS-Verteilung auf der Spanflache nach einer initialen
Vollbenetzung sowie im Span-Spanflachenkontakt nach einem Schnittweg von I, =5 mm.

Das linke Bild visualisiert die vor Beginn des Versuchs auf das Werkzeug aufgebrachte
initiale Vollbenetzung, um die Belichtungseinstellungen sowie die Fokusebene fir
jeden Versuch anpassen zu kénnen. Es ist erkennbar, dass die gesamte Spanflache hell
erscheint, also mit KSS bedeckt ist. Das rechte Bild zeigt das Ergebnis nach einem
Vollschnitt mit einem Schnittweg von lc =5 mm. Die Spanflache sowie der KSS haben
also die flr den Prozess charakteristischen Kontaktnormalspannungen erfahren, die
maRgeblich die KSS-Verteilung wéhrend der Zerspanung bestimmen. Das Bild l&sst
einen Schluss dartiber zu, in welchen Bereichen des Kontakts die Penetration wahrend
der Zerspanung aufrechterhalten bleibt. Zur Orientierung ist die Position der
Schneidkante eingezeichnet. Es ist erkennbar, dass sich aufgrund der Zerspanung der
Sichttasche eine Aussparung im Span befindet, die sich Uber die halbe Spanbreite
erstreckt. Links und rechts von dieser Aussparung befindet sich weiterhin Werkstoff,
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der fur einen weitestgehend unbeeinflussten Spanfluss sorgt. Innerhalb der Aussparung
ist es maglich, die KSS-Verteilung im Span-Spanfldchenkontakt zu charakterisieren.
Es zeigt sich, dass sich der Schmierfilm in einem signifikanten Abstand zur
Schneidkante befindet. Der Bereich dazwischen wird als trockene Lange bezeichnet
und liegt fiir die untersuchten Randbedingungen bei Iv = 0,307972 mm. Durch die
Verwendung der KSS-gefilllten Taschen scheint es zu einer nahezu flachendeckenden
Schmierung im Bereich der Gleitzone zu kommen. Dies geht (iber die in der Literatur
beschriebene Kapillarwirkung in Einzelkavitaten hinaus [God97], was die signifikante
Kraftabnahme, die sich in der Art bei vielen Zerspanungsuntersuchungen nicht
beobachtet lasst, erklart.

Aus den Charakterisierungsergebnissen wird geschlossen, dass es sich bei dem Bereich
oberhalb der Schneidkante, in den kein KSS eindringen kann, um die Haftzone handelt
und sich die Kontaktlange im geschmierten Zustand darauf beschrankt. Wie im
Abschnitt zuvor beschrieben, ist diese durch sehr hohe Kontaktnormalspannungen
gekennzeichnet, die dafir sorgen, dass eine dinne Schicht des Werkstoffs am
Werkzeug haften bleibt und der Span im Inneren geschert wird. Die hohen
Kontaktnormalspannungen sorgen zudem dafiir, dass nahezu keine Kavitdten im
mikroskopischen Profil zwischen den Oberflachentopografien der Partner, in denen
sich KSS befinden kann, verbleiben. Dariliber hinaus pressen die hohen mechanischen
Spannungen den KSS in Bereiche mit geringerer Belastung, die sich weiter entfernt von
der Schneidkante in der Gleitzone befinden. Anhand der Versuche mit abgesetzter
Spanflache aus dem vorherigen Abschnitt konnte die Ausdehnung der Haftzone bereits
auf eine L&nge ab der Schneidkante von 0,20 mm < I, < 0,30 mm abgeschétzt werden.
Das Ergebnis der KSS-Visualisierung ist also damit in guter Ubereinstimmung und liegt
an der oberen Grenze des zuvor ermittelten Intervalls. Die vergleichsweise groRen
statistischen Schwankungen, insbesondere hin zu kleineren Werten, zeigen, dass die
Verteilung von Haft- und Gleitzone vielen Einflussgréen unterlegen ist und sich
vermutlich sogar innerhalb eines einzelnen Schnittes veréndert. Die Ergebnisse belegen
weiterhin, dass entgegen der Erkenntnisse, die durch Visualisierungen der
Spanbildungszone mit transparenten Werkzeugen erzielt wurden [Mad02, Hua07], im
Bereich unmittelbar oberhalb der Schneidkante keine Gleitzone vorliegt. Vielmehr
decken sich die Beobachtungen mit dem Erkenntnisstand, dass in diesem Bereich eine
Zone existiert, die durch eine nahezu flachendeckende reale Kontaktflache
gekennzeichnet ist [Coul3], wodurch kein KSS in diese Zone penetrieren kann
[Hwal4]. In Bezug auf die widersprechenden Ergebnisse [Mad02, Hua07] ist zu
vermuten, dass das Verhalten der im Rahmen der Studien als Werkzeug verwendeten
Glasmaterialien nur unzureichend mit dem von Hartmetall bereinstimmt.
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5.3.6  Werkzeuganalyse

Zur weitergehenden Analyse der Kontaktsituation sowie des Einflusses der Schmierung
auf die Reibung in der Spanbildungszone werden die Werkzeuge aus trockenen
Versuchen mit denen aus Versuchen unter Schmierung mit Vascomill MMS HD1
anhand von lichtmikroskopischen  (Keyence VHX-5000) sowie  weil3licht-
mikroskopischen (Confovis DUO Vario TOOLinspect) Aufnahmen verglichen. Dieser
Vergleich ist in Abbildung 5.12 dargestellt.
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Abbildung 5.12: Werkzeugspanfléachen nach den Zerspanungsversuchen.

Zunéchst weisen beide lichtmikroskopischen Aufnahmen eine blasse, auf dem
Hartmetall hell erscheinende Kontaktmarke auf. Das Werkzeug aus der
Trockenzerspanung zeigt an der linken Seite des Werkzeugeingriffs eine signifikante
Werkstoffanhaftung, deren Flache und Hohenprofil in der Topografieaufnahme
genauer erkennbar ist. Im Vergleich dazu weist das Werkzeug aus dem geschmierten
Versuch eine in der Flache und der Hohe weniger ausgepragte Werkstoffanhaftung auf
der rechten Seite der Kontaktmarke auf. Dieser Unterschied ist auch in den
Wiederholversuchen erkennbar und deutet auf eine Reduzierung der Adhasionsneigung
in Folge der KSS-Wirkung hin, obwohl die Werkstoffanhaftungen im Bereich der
Haftzone liegen, in die keine KSS eindringt. Vermutlich ist die Abnahme der
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Adhésionsneigung auf die Reduzierung der mechanischen Werkzeugbelastungen und
die erhdhte  Spangeschwindigkeit  zuriickzufiihren. Die  Erhéhung  der
Spanflussgeschwindigkeit fiihrt zu einer Reduzierung des seitlichen Materialflusses
(Spanbreitenstauchung) und in der Folge zu weniger peripheren Materialanhaftungen.

Dartiber hinaus zeigt sich, dass die maximale Lange der Kontaktmarke im Falle der
Trockenzerspanung groRer ist als beim geschmierten Versuch, was darauf hindeutet,
dass sich die Span-Spanflachen-Kontaktlange durch die Schmierung reduziert und die
bisherigen Erkenntnisse bekraftigt. Dabei ist hervorzuheben, dass sich im Falle der
Trockenzerspanung auch deutlich oberhalb der anhand der abgesetzten Spanfléchen
ermittelten Kontaktlange Materialanhaftungen befinden, die Gber die Breite der
Kontaktmarke unregelméRig verteilt sind. Die unregelmaRige Anordnung, die auch in
der Topografieaufnahme zu erkennen ist, deutet darauf hin, dass die
Werkstoffanhaftungen aus lokal und zeitlich begrenzten Ereignissen herriihren. Diese
resultieren aus potenziellen Spanschldgen in Folge der unregelméaRigen
Spanausbildung. Letzteres widerspricht allerdings der unter anderem von Ackroyd et
al. [Ack03] beschriebenen Erkldrung, dass in diesem Bereich eine Haftzone mit
Vollkontakt zwischen Span- und Spanflache vorliegt, die zu den entsprechenden
Anhaftungen flhrt.

Im Falle der geschmierten Zerspanung sind diese Anhaftungen nicht zu beobachten, da
die Spanschlage durch den Schmierfilm unterbunden werden. Es treten hingegen,
insbesondere im oberen Bereich der Kontaktmarke schwarze Verfarbungen auf, die auf
das Verkoken von KSS hindeuten. Die Verkokungsmarken sind in der Mitte des
Kontaktes, also dort, wo der KSS im Zuge der Zerspanung der gefiillten Taschen in die
Kontaktzone eingefihrt wird, besonders signifikant. Allerdings finden sich
entsprechende Erscheinungen auch an den Seiten der Kontaktmarke. Dies deutet darauf
hin, dass sie dort auftreten, wo entsprechend aufgeheizter KSS mit der Umgebungsluft
in Kontakt tritt und es durch den Sauerstoff zu einer Verkokung kommt. Da dieser
Vorgang also vom Kontakt zum Umgebungsmedium und auch von der Zeit abhéngt,
lasst sich aus den Verkokungserscheinungen nicht allgemeingiltig auf das
Vorhandensein des KSS im Kontaktbereich schliefen, was noch einmal die Bedeutung
der entwickelten Visualisierungsmethode betont. Dies wird weiterhin dadurch
unterstrichen, dass in einer Versuchsreihe mit Variation der Breite der KSS-gefillten
Tasche nachgewiesen werden konnte, dass diese keinen Einfluss auf die
Schmierwirkung nimmt und, es entsprechend zu einer Penetration Uber die gesamte
Spanbreite kommt.
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5.3.7 Charakterisierung des Lubricant Applying Effektes

Wie in Abschnitt 4.1 dargestellt, werden ausgewdahlte Versuche und Analysen mit dem
Stahlwerkstoff 42CrMo4+QT wiederholt, die sich inshesondere bei der Untersuchung
des LAE als zielfihrend erweisen. Fir das Zerspanungsexperiment mit einer
Schnittgeschwindigkeit von ve =5 m/min sowie eine Spanungsdicke von h = 0,15 mm
und eine Spanungsbreite von b =2 mm stellen sich dabei in der Trockenzerspanung
Werkzeugbelastungen von Fc=1097%25 N und Fp = 60135 N ein. Diese liegen im
Durchschnitt leicht unterhalb der Werte fiir C45+N, was sich darauf zurtickfiihren lasst,
dass es zu weniger Materialaufstauung und dadurch einer geringeren Spandicke sowie
reduzierten Kontaktldnge von Span- und Spanflache kommt. Diese beiden Effekte
Uiberkompensieren die hdhere Festigkeit von 42CrMo4+QT unter den genannten
Randbedingungen. Nach der Penetration von Vascomill MMS HD1 (ber die Methode
der KSS-gefiillten Taschen reduziert sich die Schnittkraft im Durchschnitt auf
Fc=853%88 N, was einer prozentualen Abnahme gegeniiber der Trockenzerspanung
von AFc =-22,3 % entspricht. Die Passivkraft erfahrt in Folge der Schmierung eine
Reduzierung auf Fp=304%12 N. Dies entspricht einer prozentualen Abnahme von
AFp=-49,5 %. Diese Werte liegen signifikant tber denen von C45+N im geschmierten
Zustand (Fc=704%3% N; Fp= 21315 N), obwohl die Ausgangswerte des trockenen
Versuchs bei C45+N auf einem hoheren Niveau liegen (Fc=1.1567%9; N;
Fp = 697%%5, N). Es ist also festzustellen, dass die Schmierwirkung bei der Zerspanung
von 42CrMo4+QT insgesamt signifikant geringer ausféllt als im Fall von C45+N.

Diese Erkenntnis widerspricht zunédchst den vor den Versuchen mit dem zweiten
Werkstoff 42CrMo4+QT getroffenen Annahmen, da es keine naheliegenden
Unterschiede im tribologischen Verhalten gibt, die fiir eine signifikant abweichende
Interaktion mit einem Zwischenmedium sprechen. Entsprechend wird die These
aufgestellt, dass nur im Falle von C45+N neben der Span-Spanfldchenschmierung ein
weiterer, Uberlagerter Mechanismus auftritt und, dass es sich dabei um den von
Kaneeda [Kan23] beschriebenen LAE handelt.

Um dies zu Uberprifen, finden mit beiden Werkstoffen Orthogonalschnittversuche statt,
bei denen vor der Zerspanung in der Mitte der Werkstoffproben, die in diesem Fall
keine KSS-gefiillten Taschen aufweisen, Vascomill MMS HD1 als freier Olfilm auf die
Oberflache aufgetragen wird. Abbildung 5.13 zeigt représentative Ergebnisse dieser
Versuche in Form von Kraft-Zeit-Diagrammen sowie die lichtmikroskopischen
Aufnahmen der Spanunterseiten aus der Trockenzerspanung jeweils fiir C45+N und
42CrMo4+QT.
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Abbildung 5.13: Ergebnisse von Zerspanungsversuchen mit initialer Benetzung der
Werkstiickoberflache zur Untersuchung des LAE.

Es ist festzuhalten, dass die mechanischen Werkzeugbelastungen bei der Zerspanung
von C45+N in der Mitte der Probe, wo sich der Olfilm befindet, auf Fc = 86122 N und
Fp = 394738 N signifikant abnehmen. Im Falle von 42CrMo4+QT bleibt dieser Effekt
gédnzlich aus und die mechanischen Werkzeugbelastungen verbleiben (ber den
gesamten Schnitt auf dem Niveau der Trockenbearbeitung. Um diesen Unterschied zu
erklaren, werden die Aufnahmen der Spéne herangezogen. Der Span aus C45+N weist
dabei eine unsystematisch unregelméaBige Gestalt mit zahlreichen mesoskopischen
Rissen und Kavitdten auf. Die mesoskopischen Risse erstrecken sich nur teilweise bis
an die Spanoberseite und verlaufen tber die Spanbreite zu schmalen Rissen. Im Falle
von 42CrMo4+QT zeigen sich hingegen klar voneinander abgegrenzte Spansegmente,
die in den meisten Fallen unmittelbar nach ihrer Ausformung brechen und, wie die
kleine Ubersichtsaufnahme zeigt, nach dem Versuch als Spanbruchstiicke vorliegen.
Nur ein Teil des Spanvolumens zeigt sich, in der Detailaufnahme dargestellten Form,
bei der ein Restverbund zwischen den Spansegmenten besteht, letztere jedoch zum
groBen Teil durch mesoskopische Risse voneinander getrennt sind. Diese Risse
erstrecken sich in nahezu allen Fallen iber mehr als die Halfte der Spanbreite bis an die
Spanoberseite.
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Die vorliegenden Ergebnisse lassen sich dadurch erklaren, dass, entsprechend der
Beschreibung von Kaneeda der auf der Werkstuckoberflache befindliche KSS in
Mikrorisse in der Oberflache eindringt, welche sich zum grofen Teil noch wéhrend der
Materialdeformation in der Spanbildungszone ausbilden, und dieser KSS dann im
Inneren des Spans, eine Schmierwirkung hervorruft [Kan23]. Abbildung 5.14
veranschaulicht die Wirkweise des Mechanismus. Dabei ist entsprechend des
experimentellen Ablaufs sowie als Referenz flr den LAE der trockene Fall zu Beginn
des Schnittes skizziert.
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Abbildung 5.14: Wirkweise des Lubricant Applying Effektes.

Es wird davon ausgegangen, dass es sich bei dem beobachteten Phdnomen nicht um
den Rehbinder-Effekt handelt, da dieser nach bisheriger Erkenntnis nicht von Olen
hervorgerufen werden kann [Bar66]. Durch die zahlreichen, teilweise engen Risse im
C45+N-Span ist der LAE mdglich, was noch einmal dadurch unterstrichen wird, dass
eine initiale Benetzung des Werkzeuges unter ansonsten  gleichen
Versuchshbedingungen keine Schmierwirkung zeigt, da die Penetration in den
Schmierspalt ausbleibt (vgl. Beginn von Abschnitt5). Es ist entsprechend davon
auszugehen, dass der Schmierstoff nach dem Aufbringen auf die unbearbeitete
Werkstiickoberflache ausschlielich im Spaninneren wirkt. Im Falle von 42CrMo4+QT
bleibt dieser Effekt aus, da geeignete Risse, die eng genug sind, um eine hydrstatische
bzw. hydrodynamische Schmierung hervorzurufen, nicht in ausreichender Haufigkeit
auftreten. Es lief sich jedoch qualitativ feststellen, dass der KSS mit dem Span auf die
Spanflache aufgetragen wird, was vermutlich durch die breiten Risse zwischen den
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Spansegmenten hindurch geschieht. Offensichtlich erfolgt dies aber erst am Ende des
Span-Spanflachenkontaktes und es kommt zu keiner Schmierung zwischen Span und
Spanflache.

Diese Erkenntnisse erklaren nicht nur das unterschiedliche Verhalten der beiden Stahl-
Werkstoffe, sondern zeigen damit fiir C45+N auf, dass es in den Experimenten mit
KSS-gefiillten Taschen zu einer Uberlagerung zweier Schmiermechanismen kommt:
einer direkten Schmierung zwischen Span- und Spanflache sowie einer Schmierung
werkstoffinterner Reibungsvorgéange im Zuge der Materialdeformation im Bereich von
Mikrorissen, die Uber die gesamte Spanungsbreite auftreten kénnen. Der Anteil des
erstgenannten Mechanismus an der gesamten Schmierwirkung, charakterisiert tiber die
Passivkraftabnahme gegeniiber der Trockenzerspanung, betragt ca. ein Drittel, wahrend
die werkstoffinterne Schmierung zu ca. zwei Dritteln zur Reibungsreduzierung beitragt.

5.3.8 Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf die Schmierwirkung

In den zuvor adressierten Voruntersuchungen wurde festgestellt, dass ein unmittelbarer
Schmiereffekt, der sich in einer Reduzierung der mechanischen Werkzeugbelastungen
niederschlagt, bei praxisrelevanten Schnittgeschwindigkeiten bei der Zerspanung von
C45+N nicht auftritt. Daraus motiviert sich, eine Versuchsreihe im Vergleich von
trockener und geschmierter Zerspanung durchzufihren und dabei die
Schnittgeschwindigkeit sukzessive zu steigern. Im Unterschied zum vorherigen
Abschnitt werden dazu fir die KSS-Zufuhr wieder gefillte Taschen und keine Initial-
Benetzung des Werkstiicks verwendet. Die Ergebnisse dieser Untersuchung fir den
Orthogonalschnitt  von C45+N sind Abbildung 5.15 zu entnehmen. Der
Ausgangspunkt  der  Versuchsreihe ist  die intensiv  charakterisierte
Schnittgeschwindigkeit vc =5m/min, fur die durch die Schmierung signifikante
Kraftreduzierungen sowohl in der Schnittkraft (AFc = -40 %) als auch in der Passivkraft
(AFp = -71 %) festzustellen sind. Bei den Schnittgeschwindigkeiten von ve = 10 m/min
(AFc = -16 %; AFp=-22%) und vc = 15 m/min (AFc =-6 %; AFp =-15%) tritt zwar
noch eine Schmierwirkung auf, allerdings nehmen die Kraftreduzierungen in Folge der
Schmierwirkung  gegeniiber  ve=5m/min  signifikant ab. Bei  einer
Schnittgeschwindigkeit von ve=30m/min ist im Mittel zwischen den
Schnittkraftkomponenten im trockenen und geschmierten Zustand berhaupt kein
Unterschied mehr feststellbar (AFc =0 %) und der durchschnittliche Passivkraftwert
liegt im geschmierten Versuch sogar leicht Uber dem im trockenen (AFp =+3 %).
Dieser leichten Erh6éhung wird jedoch kein physikalischer Wirkzusammenhang
zugeschrieben, sie liegt im Bereich der statistischen Schwankungen.
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Abbildung 5.15:  Einfluss  der  Schnittgeschwindigkeit —auf die  mechanischen
Werkzeugbelastungen im Vergleich von trockener und geschmierter Zerspanung an C45+N.

Es ist zusammenfassend festzustellen, dass bei einer Schnittgeschwindigkeit von
ve = 30 m/min keine Schmierung des Span-Spanflachenkontaktes fiir den untersuchten
Orthogonalschnitt méglich ist, dies also als oberer Grenzwert fiir die unmittelbar
hydrostatische bzw. hydrodynamische Schmierwirkung des MMS-Ols in diesem
Anwendungsfall anzusehen ist. Dieser Wert deckt sich mit den wenigen Angaben, die
zu &hnlichen Betrachtungen in der Literatur zu finden sind [Beh22, Kan23]. Das
beschriebene Verhalten ist auf die mit der Schnittgeschwindigkeit zunehmenden
Temperaturen am und um den Span-Spanflachenkontakt zuriickzufiihren. Bei einer
Schnittgeschwindigkeit von ve =5 m/min liegt die gemittelte Temperatur bei ca.
T=200°C. Ab einer Schnittgeschwindigkeit von vc=30m/min scheint die
Temperatur im Bereich des Span-Abldsepunktes etwas (iber diesem Wert zu liegen, was
zu einer thermischen Uberbeanspruchung und in der Folge zum Verdampfen sowie zur
Verbrennung des Ols (Flammpunkt T = 200 °C) fiihrt.

Ein weiterer Effekt im Vergleich der Schnittgeschwindigkeiten zeigt sich anhand der
Fehlerbalken, welche die Schwankungen Uber die Versuchswiederholungen anzeigen.
Mit steigender Schnittgeschwindigkeit werden diese signifikant kleiner, da es zu einer
zunehmend homogenen Spanbildung mit abnehmender Schwankung in der lokalen
Spandicke kommt. Durch die héheren Temperaturen infolge der erhdhten Schnitt-
geschwindigkeit steigt die Duktilitat des Materials. Dies fiihrt vermutlich dazu, dass
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sich in der Verformungsvorlaufzone weniger Mikrorisse bilden, in die Ol eindringen
und den LAE hervorrufen kann.

Auch mit dem Stahlwerkstoff 42CrMo4+QT werden Versuche unter gesteigerter
Schnittgeschwindigkeit durchgefihrt. Im Vergleich zu C45+N zeigt sich auch bei
ve =30 m/min noch ein Schmiereffekt durch das MMS-OI, wie Abbildung 5.16
veranschaulicht. Jeweils unmittelbar hinter der Penetration des KSS in den Kontakt
durch die gefullte Tasche liegen die mechanischen Werkzeugbelastungen auf einem
gegeniiber der Trockenzerspanung signifikant reduzierten Niveau. Im Vergleich zu den
zuvor gezeigten Kraftmessungen bei geringen Schnittgeschwindigkeiten (insb.
ve =5 m/min) stellt sich jedoch kein stationérer geschmierter Zustand ein. Stattdessen
steigen die Krafte unmittelbar nach der Penetration kontinuierlich an und erreichen
nach ca. t = 0,5 s wieder das Niveau der Trockenzerspanung.

1600
N
1200
1000
800
600
400
200
0

Krafte F

0 0,05 0,10 0,15 0,20 s 0,30

B Schnittkraft F
B Passivkraft F, "
Werkzeug: K40 UF (NSS) | Zone

Spanwinkel: y=0° ool " =1 thermischen
Werkstiick: 42CrMo4+QT +  Austrags
KSS: Vascomill MMS HD1 o
Schnittgeschwind.: v, = 30 m/min Werkzeug. 'Span
Spanungsdicke: h=0,15 mm [ "
Spanungsbreite: b=2mm Werkstlick

Abbildung 5.16: Schmierverhalten bei erhdhten Schnittgeschwindigkeiten bei der Zerspanung
von 42CrMo4+QT.

Ein vergleichbares Ergebnis lasst sich fir 42CrMo4+QT auch bei vc =40 m/min
erzielen. Wie mithilfe der Hochgeschwindigkeitsvideografie sichtbar gemacht werden
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kann, ist dies darauf zurlickzufiihren, dass der thermische Austrag des KSS bei den
erhdhten Schnittgeschwindigkeiten dominiert. In der représentativen Sequenz in
Abbildung 5.16 zeigen sich signifikante Verdampfungserscheinungen, insbesondere
im Bereich der Gleitzone des Span-Spanflachenkontaktes. Die Haftzone scheint von
der Verdampfung weitestgehend ausgenommen zu sein, woraus sich die Hypothese
ableitet, dass dort nahezu kein KSS penetrieren kann, wie bereits zuvor fir die
Schnittgeschwindigkeit von vec = 5 m/min nachgewiesen werden konnte.

Es ist davon auszugehen, dass der thermische Austrag entlang des Span-
Spanflachenkontaktes ungleich ausgeprdgt ist. Vom Abldsepunkt des Spans zur
Schneidkante hin nehmen die Temperaturen zu und dadurch auch die Menge an
verdampftem KSS pro Zeiteinheit. Entsprechend ist aus den weiter unten im Span-
Spanflachenkontakt liegenden Bereichen zu einem frilhen Zeitpunkt jeglicher KSS
verdampft als aus den weiter oben liegenden Bereichen. Daraus lasst sich schlieRen,
dass die geschmierte Kontaktlange tiber den Schnittweg abnimmt. Dies erklart, dass die
Kréfte tber den Schnitt kontinuierlich ansteigen, bis sie schlieRlich wieder das Niveau
der Trockenzerspanung erreicht haben. Im Vergleich dazu dominiert bei ve =5 m/min
aufgrund des geringeren Temperaturniveaus der mechanische Austrag des KSS aus der
Spanbildungszone. Dieser scheint gleichmaRiger Uber die Kontaktldnge verteilt
stattzufinden als der thermische Austrag. Entsprechend bleibt die Penetrationstiefe tiber
den geschmierten Schnitt hinweg nahezu gleich und stattdessen nimmt die Filmdicke
ab. Unterschreitet der Schmierfilm schlieflich eine kritische Filmdicke, reif3t er ab und
die unmittelbar zuvor noch vollstdndig vorhandene Schmierwirkung verliert in kurzer
Zeit ihre Wirkung.

5.4 Einfluss variierender KSS auf die Schmierung der Spanbildungszone

Im Anschluss an die grundlegende Charakterisierung der Spanbildung im geschmierten
Zustand bei Verwendung des MMS-Ols Blaser Vascomill MMS HD1, ist im Folgenden
die Frage zu Kkléren, welchen Einfluss variierende Kihlschmierstoffe auf den
Schmierzustand nehmen. Dabei kommen die in Abschnitt 4.2 eingefiihrten alternativen
Werkzeuge zur Anwendung, die mit ihrer poliergeschliffenen Spanflache sowie der
TiAIN-Beschichtung néher an der aktuellen Praxis liegen. Zudem finden die
Untersuchungen mit 42CrMo4+QT als Versuchswerkstoff statt, da sich zuvor fir
héhere Schnittgeschwindigkeiten eine Schmierung nachweisen lieR und daher die
weiteren Grundlagenergebnisse eine bessere Ubertragbarkeit auf praktische
Anwendungen zulassen. Unter diesen Randbedingungen findet zunéchst eine Variation
des flussigen KSS statt, um so die Unterschiede dreier Varianten in Bezug auf das
Penetrations- und Schmierverhalten zu untersuchen. In einem zweiten Schritt erfolgt
ein Einsatz von Quasikristallen als Festkorperadditiv fir flissige KSS.
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5.4.1 Variation des flissigen KSS

Um die unterschiedliche Wirkweise verschiedener KSS in Bezug auf die Schmierung
in der Spanbildung zu charakterisieren, werden Spanbildungsversuche im
Orthogonalschnitt durchgefuhrt. Wie unter den experimentellen Randbedingungen
beschrieben, kommen dabei drei verschiedene KSS zum Einsatz: ein
Hochleistungsminimalmengenschmierdl (Blaser Vascomill MMS HD1; im Folgenden
»MMS HD1%), ein Tiefbohrol (Blaser Blasomill 10 DM; im Folgenden ,,10 DM*) sowie
eine Ol-Wasser-Emulsion (Blaser Vasco 6000 mit ¢ = 12 %; im Folgenden ,,Vasco
6000“). Aquivalent zu den Auswertungen der Schmierwirkung anhand der
mechanischen Werkzeugbelastungen gegeniiber der Trockenzerspanung (vgl.
Abbildung 5.6), zeigt Abbildung 5.17 die Ergebnisse fir die drei KSS.
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Abbildung 5.17: Mechanische Werkzeugbelastungen in Abhéngigkeit des KSS.

Die mechanischen Werkzeugbelastungen in der Trockenzerspanung liegen bei
Fe=1156%3¢ N sowie Fp=599%5% N. Gegeniiber der Trockenzerspanung wird die
Schnittkraft im Falle von MMS HD1 um AF¢ =-16,2 % auf Fc =972 N reduziert. Fiur
die Vergleichskuhlschmierstoffe 10 DM und Vasco 6000 betrégt die durchschnittliche
Abnahme bei AF. = -5,3 % bzw. AF. = -3,0 %, wobei einzelne Messwerte bei der Ol-
Wasser-Emulsion Vasco 6000 sich sogar (ber dem Niveau der Trockenzerspanung
befinden. Fir die Passivkraft stellt sich qualitativ das gleiche Bild mit &hnlicher
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Auswirkung der Kraftreduzierung ein. MMS HD1 reduziert die Passivkraft auf
Fp = 4807%8%, was einer Abnahme von AF, = -19,1 % entspricht. Bei Verwendung von
10 DM lasst sich lediglich eine Reduzierung der Passivkraft von
AFp =-10,9 % und bei Vasco 6000 sogar eine leichte Zunahme von durchschnittlich
AFp = +0,7 % feststellen.

Im Vergleich zum vorher verwendeten Werkzeug féllt zunéchst auf, dass die Kréfte in
der Trockenzerspanung auf einem vergleichbaren Niveau liegen, allerdings die
erreichten Kraftreduzierungen in Folge der Schmierung bei Verwendung von
MMS HD1 signifikant geringer ausfallen. Zum anderen stellt sich ein Kleinerer
Unterschied in der Auswirkung zwischen Schnitt- und Passivkraft ein. Dies wird im
Wesentlichen darauf zuriickgefiihrt, dass die glatte poliergeschliffene Oberflache auf
mikroskopischer Skala erheblich weniger Kavitaten anbietet als die Griibchenstruktur
der nassstrahlgespanten Oberflache, in denen sich der Schmierfilm stabilisieren kann
(vgl Abbildung 4.3). Die zunehmende Kontaktnormalspannung vom Spanablésepunkt
in Richtung der Schneidkante verdrangt den KSS also gegeniber dem
nassstrahlgespanten Werkzeug bevorzugt aus dem Kontakt. Dadurch ergibt sich eine
geringere Eindringtiefe des Schmierfilms in die Kontaktzone fiir das poliergeschliffene
Werkzeug. Dies lieRe sich in zukiinftigen Untersuchungen durch die zuvor genutzte
Methode zur Visualisierung der KSS-Verteilung im Span-Spanflachenkontakt vertieft
untersuchen. Dabei wdére insbesondere zu analysieren, welchen Einfluss die
Werkzeugbeschichtung bei gleichbleibender Oberflachentopografie hat.

Fur die Erklarung der Unterschiede im Penetrations- und Schmierverhalten der drei
Kihlschmierstoffe werden in Ergdnzung zu den Kraftmessungen Hoch-
geschwindigkeitsaufnahmen der Spanbildung ausgewertet. Abbildung 5.18 zeigt
jeweils ein charakteristisches Einzelbild der Aufnahmen fiir den jeweiligen KSS, wobei
auch hier die Trockenbearbeitung als Referenz dient. Fir einen umfangreicheren
Einblick sei auf die tber den QR-Code abrufbaren Videoaufnahmen verwiesen.
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Abbildung 5.18: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Schmierwirkung verschiedener
Kihlschmierstoffe [Sae23].

Im Falle der Trockenbearbeitung stellt sich eine hohe Spandickenstauchung mit
signifikanten Schwankungen der Spandicke ein. MMS HD1 penetriert im Zuge des
KSS-Eintrags durch die geflillte Tasche in die Kontaktzone. In der Videoaufnahme ist
zu erkennen, dass sich das Fluid primé&r im Schmierspalt zwischen Werkzeug und Span
sammelt, woraufhin sich die Spanflussgeschwindigkeit deutlich erhéht und
homogenisiert. Es resultiert ein dinnerer Span mit nahezu keinen Dicken-
schwankungen. Das Tiefbohrol 10 DM dringt zwar ebenfalls zum Teil in den
Schmierspalt ein und fiihrt zu einer geringeren Spandicke, allerdings ist diese groRer
als im Falle von MMS HD1 und weist weiterhin zyklische Schwankungen auf. Dartiber
hinaus ist erkennbar, dass ein erheblicher Teil des KSS aus dem Kontakt herausgepresst
wird und sich seitlich an Span und Werkzeug sammelt. Bei Verwendung von
Vasco 6000 findet unmittelbar nach der Penetration eine mechanische Verdrangung
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nahezu der gesamten KSS-Menge aus dem Kontakt statt. Der KSS sammelt sich zu
einem Uberwiegenden Teil seitlich am Werkzeug, wo das Fluid im weiteren Verlauf des
Schnittes verdampft. Die Spanbildung im Vergleich zur Trockenbearbeitung bleibt
dabei weitestgehend unbeeinflusst.

Die unterschiedliche F&higkeit der untersuchten KSS, nach der Penetration im Span-
Spanflachenkontakt zu verbleiben und eine Schmierwirkung hervorzurufen, korreliert
mit der jeweiligen kinematischen Viskositéat. Fir MMS HD1, das nahezu vollstdndig im
Kontakt verbleibt und die signifikanteste Kraftreduzierung erzielen kann, liegt diese bei
v =40 mm?/s, wahrend 10 DM mit der deutlich geringeren kinematischen Viskositét
von v = 10 mm#/s zu einem groReren Teil aus der Kontaktzone verdréngt wird und dort
nur eine geringere Kraftreduzierung hervorruft. Vasco 6000, das zu 88 % aus Wasser
besteht und dadurch eine geringe kinematische Viskositat von v = 1,07 mm#/s aufweist,
ist nicht dazu geeignet, den hohen Kontaktnormalspannungen in der Spanbildungszone
zu widerstehen und wird dadurch nahezu vollstandig verdréngt. Die gegeniiber den
Olen geringere Verdampfungstemperatur des Wassers fiihrt im Anschluss zu der ziigig
voranschreitenden Verdunstung des KSS. Aus der Literatur zur grundlegenden
Wirkweise von Ol-Wasser-Emulsionen ist bekannt, dass bei Druckbeaufschlagung eine
Verdrangung des Wassers erfolgt. Jedoch soll dies mit einer Trennung von den
Oltropfchen einhergehen, die dann in der Kontaktzone eine Schmierwirkung
hervorrufen [Cam06]. Dass dies trotz einer vergleichsweise hohen Ol-Konzentration in
der Emulsion nicht auftritt, ist vermutlich auf den von Ma et al. beschriebenen Re-
Emulsifizier-Effekt zuriickzufihren, der eine Trennung von Ol und Wasser zum Teil
unterbinden kann und bevorzugt bei hohen Ol-Anteilen auftritt [Ma11].

Es ist also insgesamt ein wesentlicher Einfluss der Viskositét des KSS auf die Eignung
fur die Entfaltung einer Schmierwirkung in der Spanbildungszone festzustellen. Zwar
beschrénkt sich diese Beobachtung anhand der vorliegenden Untersuchungen auf eine
sich unmittelbar einstellende hydrostatische und hydrodynamische Schmierung, wie sie
lediglich  fur geringe Schnittgeschwindigkeiten erreicht werden kann. In
Untersuchungen von Rech et al. an einem Pin-on-Bar-Tribometer mit zerspanungs-
&hnlichen Bedingungen lieB sich fir geringe Relativgeschwindigkeiten ein
signifikanter Schmiereffekt unter dem Einsatz einer Ol-Wasser-Emulsion nachweisen.
In der gleichen Studie wurde, genau wie in den in Abschnitt 5.1 beschriebenen
Tribometer-Ergebnissen, auch bei hohen  Relativgeschwindigkeiten  eine
Schmierwirkung bei Verwendung von Ol nachgewiesen [Rec13]. Die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit erzielten Ergebnisse zeigen, dass dieses Verhalten aufgrund der
bevorzugten Verdrangung von Schmierstoffen aus der Spanbildungszone nicht auf die
Zerspanung (bertragbar ist. Dies gilt ebenfalls fir Ol-Wasser-Emulsionen, die auch
unter hohen Kontaktnormalspannungen eine Schmierwirkung entfalten kénnen, wenn
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die Charakteristik des Schmierspalts eine hinreichende Penetration zuldsst, was jedoch
in der Spanbildungszone hdufig nicht der Fall ist. Es ist bekannt, dass
dartiberhinausgehend, insbesondere beim langeren Kontakt der Kithlschmierstoffe mit
bestimmten Werkstiickstoffen, tribochemische Reaktionsprodukte wie Eisensulfid zu
einer Schmierwirkung fiihren kénnen [Min14]. Die Voraussetzung dafr ist allerdings
ebenfalls, dass die Penetration des KSS in den Kontakt gelingt und von ausreichender
Dauer ist, sodass der entsprechende Mechanismus ablaufen kann. Auf Basis dieser
Uberlegungen ist davon auszugehen, dass die hier vorgestellten Erkenntnisse eine
qualitative Ubertragung auf weitere Schmiermechanismen erlauben. Die Auspragung
dieser Ubertragbarkeit sollte Gegenstand zukiinftiger Forschungsprojekte sein.

5.4.2 Quasikristalle als Festkdrperschmierstoff

Im Zuge der bisherigen Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass fur den
untersuchten Zerspanungsprozess im Falle der beiden Stahlwerkstoffe C45+N und
42CrMo4+QT zwar eine unmittelbare Schmierung der Spanbildungszone erreicht
werden  kann, dies allerdings nur fur einen jeweils limitierten
Schnittgeschwindigkeitsbereich méglich ist. Diese Schnittgeschwindigkeiten liegen
deutlich unter dem praktisch relevanten Niveau, auf dem die Temperaturen derartig
hoch sind, dass es unmittelbar zu einer katastrophalen Uberbelastung und in der Folge
zur Verdampfung des KSS in der Spanbildungszone fiihrt. Entsprechend ist es von
Interesse, temperaturbestdndige  Alternativen fir die Schmierung in der
Spanbildungszone zu suchen. Wie im Stand der Technik beschrieben, gibt es hierzu
bereits einige Untersuchungen in Bezug auf Festkdrperschmierstoffe, die der
Spanbildungszone in Reinform oder als Additiv fur flissige Schmierstoffe hinzugeftigt
werden kdnnen. Zweiteres ist primar fur die Minimalmengenschmierung untersucht
worden. Alle bisher fur die Zerspanung verwendeten Festkérperschmierstoffe weisen
jedoch ebenfalls temperaturbedingte Limitierungen auf (vgl. Abbildung 2.13)
[Ouy22].

Im Rahmen dieser Arbeit wird daher eine bisher noch weitestgehend unerforschte
Klasse von Festkdrperschmierstoffen untersucht: Quasikristalle. Wie im Stand der
Technik erldutert, weisen diese hervorragende Schmierungseigenschaften auf, die tiber
ein breites Temperaturintervall aufrecht erhalten bleiben. Fir die spanende Fertigung
ist von besonderem Interesse, dass dieses Temperaturintervall fur die in dieser Arbeit
verwendete Quasikristallvariante aus Aluminium, Kupfer und Eisen bis uber
T =800 °C reicht. Dies bringt das Potenzial mit sich, eine Schmierwirkung im Span-
Spanflachenkontakt auch bei hohen Schnittgeschwindigkeiten zu realisieren und den
dort herrschenden Temperaturen zu widerstehen. Da die Quasikristalle in der bisherigen
Fachliteratur hauptsachlich als verstdrkendes Material in Verbundwerkstoffen und



104 5 Experimentelle Untersuchungsergebnisse

thermisch gespritzten Schichten verwendet wurden, ist der Einsatz in Kombination mit
flussigen Schmierstoffen sowie fir die spanende Fertigung nach aktuellem
Kenntnisstand vollstandig unerforscht. Entsprechend verfolgt diese Arbeit zunéchst das
Ziel, das Potenzial dieses Materials als Schmierstoff fir die spanende Fertigung zu
analysieren.

Zu diesem Zweck wurden die Quasikristalle in verschiedenen, relativ hohen,
Massenanteilen (wqc =5 m-%; wqc =10 M-%; wqc =20 m-%) in das verwendete
MMS-Ol (MMS HD1) eingemischt und die Mischung nach dem zuvor beschriebenen
Vorgehen in KSS-gefillte Taschen im Werkstiick eingebracht, um eine Penetration in
den Span-Spanflachenkontakt zu erreichen. Es zeigte sich, dass die Performanz des
MMS-Ols, gemessen an der Abnahme der mechanischen Werkzeugbelastungen, mit
zunehmendem Quasikristallanteil schlechter wird. Hochgeschwindigkeitsvideos der
Spanbildung lassen vermuten, dass dies auf eine zu hohe Viskositat als Folge der
Festkdrperadditivierung zurlickzufuihren ist. Daraus abgeleitet wird diese Untersuchung
im weiteren Verlauf mit der Ol-Wasser-Emulsion Vasco 6000 durchgefiihrt. Um eine
konsistente Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der verschiedenen KSS zu erreichen,
nutzen diese Versuche die Werkzeuge aus dem letzten Abschnitt (SNMA120408
modifiziert) und 42CrMo4+QT als Versuchswerkstoff.

Abbildung 5.19 zeigt die Werte von Schnitt- und Passivkraft mit zunehmendem Anteil
an Quasikristallen in der Ol-Wasser-Emulsion. Diese nehmen im Falle von Vasco 6000
fir alle Massenanteile der Quasikristalle gegeniiber der Trockenbearbeitung ab. Dabei
ist zu betonen, dass bei einem Massenanteil der Quasikristalle von wqc = 20 m-% die
Kraftreduzierung jene von MMS HD1 ohne Quasikristalle tbertrifft. Da die Emulsion,
wie zuvor erldutert, aufgrund ihrer geringen Viskositat und Verdampfungstemperatur,
im reinen Zustand nahezu keine Schmierwirkung entfalten kann, stellt dies ein
bemerkenswertes Ergebnis dar. Es ist davon auszugehen, dass der KSS in Kombination
mit den Quasikristallen primér als Transportmedium fungiert und somit die geringe
Viskositét von Vasco 6000 im Vergleich zu MMS HD1 zum Vorteil gereicht, da die
Penetration auch in schmale Schmierspalte zundchst gut gelingt. Dass es in der
Spanbildungszone infolge der hohen Kontaktnormalspannungen zu einem zlgigen
mechanischen Austrag des Fluids kommt, ist in diesem Fall fiir die Funktionalitat nicht
hinderlich, da offensichtlich eine ausreichende Menge an Quasikristallen in die
Kontaktzone transportiert werden konnte, um dort eine signifikante Schmierwirkung
hervorzurufen.
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Abbildung 5.19: Mechanische Werkzeugbelastungen in Abhangigkeit des Massenanteils von
Quasikristallen in der Ol-Wasser-Emulsion

Im Span-Spanflachenkontakt entfalten die Quasikristalle aufgrund ihrer tribologischen
Wirksamkeit in Kombination mit der hohen mechanischen Festigkeit und thermischen
Stabilitdt ihre Wirkung und sorgen fir die signifikante Kraftreduzierung. Da der
Wirkmechanismus der Quasikristalle in der auBergewodhnlichen Atomanordnung
begrindet ist, die einen angemessenen Kontakt zwischen den Atomen der
angrenzenden Tribo-Partner unterbindet, zeigen sie auch unter den hohen
Kontaktnormalspannungen in der Spanbildungszone eine sehr gute Performanz.

Das Potenzial der Quasikristalle fiir die Schmierung in der Spanbildungszone ist eine
bemerkenswerte Erkenntnis. Allerdings werden fir die Werte in Abbildung 5.19
lediglich diejenigen Falle einbezogen, in denen die Penetration des mit Quasikristall
angereicherten KSS gelingt und es zu einer signifikanten Kraftreduzierung kommt. Im
Unterschied zu den anderen untersuchten KSS konnte bei Verwendung der
Quasikristalle in einigen Fallen keine Schmierwirkung erfasst werden. Es ist davon
auszugehen, dass bei Ausbleiben der Schmierwirkung, die anhand der Kraftmessungen
quantifizierbar ist, das Fluid mit den Quasikristallpartikeln nicht in die Kontaktzone
penetrieren konnte. Dies kénnte auf die hohe Viskositat der Mischung von Fluid mit
Feststoffpartikeln oder auch die zum Teil zu groRen Quasikristallpartikel bedingt sein.
Zum Teil kommt es bei Verwendung der Quasikristalle im KSS sogar zu einer
kurzzeitigen Erhdhung der Kréfte, wie in Abbildung 5.20 ersichtlich wird, in der eine
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entsprechende Kraftmessung (ber der Zeit mit Sequenzen aus dem passenden
Hochgeschwindigkeitsvideo dargestellt sind.
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Abbildung 5.20: Materialaufstau und Schmierung durch quasikristalladditivierten KSS.
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Dabei wird der Uberlauf einer einzelnen KSS-gefiillten Tasche gezeigt. Der Bereich
vor der Tasche ist durch die typischen Charakteristika der Trockenbearbeitung wie eine
unregelmaiige Spanbildung sowie hohe mechanische Belastungen gekennzeichnet (1-
2). Zwischen den Zeitpunkten 2 und 3 steigen die mechanischen Werkzeugbelastungen
signifikant an und die Spandicke erhoht sich. Dann kommt es im Bereich der Tasche
(3-4) zum typischen Abfall der Schnitt- und Passivkraft in Folge des reduzierten
Spanungsquerschnitts. Es ist jedoch in dieser Messung aufféllig, dass die Passivkraft
im Bereich der Tasche auf dem gleichen Niveau liegt wie die Schnittkraft, obwohl diese
in allen anderen Féllen deutlich geringer ist. Im Hochgeschwindigkeitsvideo ist zu
diesem Zeitpunkt die Mischung aus KSS und Quasikristallen erkennbar, die sich
allerdings in Form einer groRen Blase vor der Spanoberseite befinden. Im Bereich des
Span-Spanflachenkontakts lasst sich kein Fluid/Festkdrperschmierstoff identifizieren.
Im néchsten Zeitschritt (5) zeigt sich unmittelbar vor der Schneidkante eine signifikante
Materialansammlung und die Krafte erreichen ihr globales Maximum innerhalb des
Einzelversuchs. Zu diesem Zeitpunkt bricht der Span und beschadigt die KSS-
Quasikristall-Blase. In der Folge kommt es zu einer Verteilung des KSS und der
Quasikristalle in der Spanbildungszone, die offensichtlich auch zur Penetration in den
Span-Spanflachenkontakt ~fuhrt. Dadurch sinkt die Passivkraft und die
Spanflussgeschwindigkeit erhdht sich deutlich, wodurch sich wiederum die Spandicke
reduziert (6). Schlieflich fiihrt dies zeitgleich zu einer deutlichen Verringerung der
Schnittkraft. Dabei liegen die Kréfte nicht nur deutlich unter dem Niveau im Bereich
der Materialaufstauung, sondern auch gegentiiber der Trockenzerspanung zu Beginn des
Versuchs (1-2).

Es léasst sich also insgesamt festhalten, dass die Verwendung der Quasikristalle als
Festkorperschmierstoff in der hohen, hier untersuchten Massenkonzentration (20 m%)
in einigen Fallen zundchst zu einem Materialaufstau im Bereich vor der Schneide flhrt,
da sich das KSS-Festkdrpergemisch als Blase auBerhalb der Spanbildungszone
sammelt. Sobald diese allerdings zerstdrt wird und sich die Quasikristalle in der
Spanbildungszone verteilen, kommt es im weiteren Verlauf zur erwarteten
Schmierwirkung. Dieser Effekt und seine Abhdngigkeit von der QuasikristallgroRe
sowie -konzentration sollte Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen sein.

Es ist zu vermuten, dass die thermische Bestandigkeit, die zuvor als wesentliche
Einschrankung fur die Schmierfahigkeit flissiger Stoffe in der Spanbildungszone
ermittelt werden konnte, eine erfolgreiche Nutzung der Quasikristalle als Schmierstoff
in der spanenden Fertigung auch unter erheblich gréReren Schnittgeschwindigkeiten
erlaubt. Wie im Abschnitt zur Temperaturmessung gezeigt, liegen die mittleren
Spanflachentemperaturen auch bei hohen Schnittgeschwindigkeiten unter T =800 °C
und damit auch unter der kritischen Temperatur fir die Bestandigkeit der Quasikristalle.
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Dies motiviert weitere Versuche mit hdheren Schnittgeschwindigkeiten. Hierzu wurde
zunéchst die Schnittgeschwindigkeit ve = 40 m/min, und damit die hochste, bei der mit
MMS HD1 bei der Zerspanung von 42CrMo4+QT noch eine Schmierwirkung erzielt
werden konnte, gewahlt. Abbildung 5.21 zeigt die Schnittkraftmessungen zweier
einzelner Versuche flr diese Versuchsbedingungen zum einen unter Verwendung der
mit wqc = 20 m-% Quasikristallen angereicherten Ol-Wasser-Emulsion (Vasco 6000)
und zum anderen unter Verwendung von MMS HD1 als Referenz.
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Abbildung 5.21: Mechanische Werkzeugbelastungen bei erhdhten Schnittgeschwindigkeiten mit
variierenden KSS.

Fur den mit Quasikristallen angereicherten KSS zeigt sich, dass die Kréfte hinter den
KSS-gefiillten Taschen, in denen sie aufgrund des reduzierten Spanungsquerschnitts
gegentiber dem Vollschnitt reduziert sind, unmittelbar wieder auf das Niveau der
Trockenzerspanung vom Beginn der Messung ansteigen. Das Hochgeschwindig-
keitsvideo zeigt signifikante Verdampfungserscheinungen des KSS bis hin zu einer
vollstdndigen Bedeckung der Spanbildungszone mit Dampf, wie es in Abbildung 5.16
fir MMS HD1 zu sehen ist. Dies deutet darauf hin, dass die Emulsion als Tragermedium
fiir die Quasikristalle eine thermische Uberlastung erfahren hat und dadurch nicht in
der Lage ist, diese in den Span-Spanfl&chenkontakt zu penetrieren. Im Falle von
MMS HD1 zeigt sich das qualitativ gleiche Ergebnis wie in Abbildung 5.16 fiir eine
Schnittgeschwindigkeit von vc = 30 m/min: nach dem Wiedereintritt in den Vollschnitt
nach der KSS-Penetration liegt die Schnittkraft auf einem signifikant geringeren Niveau
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als in der Trockenzerspanung und steigt im weiteren Verlauf des Schnittes aufgrund
des thermischen Austrags des KSS kontinuierlich an. Im Vergleich zum Versuch mit
ve = 30 m/min féllt auf, dass die Kraft nach der zweiten und dritten Penetration nicht
wieder auf das Niveau der Trockenzerspanung ansteigt. Dies l&sst sich dadurch
erklaren, dass sich mdglicherweise aufgrund des hdheren Temperaturniveaus in
vergleichsweise kurzer Zeit tribochemische Schichten aus Eisen und Schwefel im
Interface gebildet haben, die einen geringeren Scherwiderstand aufweisen als der
Versuchswerkstoff [Minl4]. Das jeweils gleiche Verhalten lieB sich (ber die
Wiederholversuche bestétigen. Insgesamt ist festzustellen, dass das Potenzial der
Quasikristalle fiir eine Schmierung in der Spanbildungszone fiir praktisch relevante
Schnittgeschwindigkeiten (ve > 100 m/min fur 42CrMo4+QT) aufgrund eines
thermisch bedingten Versagens der Ol-Wasser-Emulsion als Tragermediums nicht
untersucht werden konnte.

Nachdem die Einschrankungen des fliissigen KSS als Transportmedium flr die
Quasikristalle feststeht, erfolgt abschliefend ein Test, bei dem die Schmiertaschen
vollstdndig mit Quasikristallen (ohne Transportmedium) geflllt werden, um zu
Uberprifen, ob sie dadurch ebenfalls in den Span-Spanflachenkontakt penetrieren
kénnen. Die Funktionalitit wird wieder anhand der mechanischen
Werkzeugbelastungen bewertet. Dabei ist festzustellen, dass die Schnittkraft um
AFc = +8,0£1,3 % und die Passivkraft um AF, = +9,5+1,3 % gegeniber dem trockenen
Schnitt ansteigen. Es stellt sich also ein gegentber der Zielsetzung gegenteiliger Effekt
ein. Dies ist darauf zurlickfihrbar, dass die Schmiertaschen keine geeignete
Zufuhrungsmethode fir Festkdrperschmierstoffe darstellen und anstelle einer
homogenen Verteilung der Quasikristalle in der Gleitzone zu einem nicht
kontrollierbaren Aufstauen in bestimmten Bereichen der Spanbildungszone fihrt
(vgl. Abbildung 5.20). Dadurch werden mdogliche Schmiereffekte der Quasikristalle
durch einen zusétzlichen Widerstand infolge des Quasikristallagglomerats, der im Zuge
der Spanbildung zu dberwinden ist, Uberkompensiert. Dies kann auch damit
zusammenhéngen, dass die zur Verfligung stehende PartikelgréRen-Fraktionierung fir
die sehr schmalen Schmierspalte in der Spanbildungszone zu grob ist und ein
erheblicher Teil der Partikel Uberhaupt nicht dazu geeignet ist, in den Kontakt zu
penetrieren.

In zukinftigen Untersuchungen zu den Quasikristallen sind also geeignete
Zuflihrmethoden wie z. B. speziell auf die Forderung von Festkdrperpartikeln
ausgelegte Apparate oder auch Sonderdéle mit hoher thermischer Stabilitat und geringer
Viskositét als alternatives Transportmedium zu betrachten. Sobald verfligbar, sollten
zudem deutlich feinere Pulver verwendet werden, die idealerweise im Sub-
Mikrometerbereich liegen und somit flir eine Penetration der Kontakte in der
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Spanbildungszone geeignet sind. Dies wiirde es in der weiteren Folge erlauben, die
notwendige Menge an Quasikristallen bzw. die Konzentration in einem fllssigen
Transportmedium/Basisschmierstoff deutlich zu senken oder noch erheblich
ausgepragtere Schmiereffekte zu erreichen, als es im Zuge der hier beschriebenen
Potenzialanalyse gelungen ist.



6  Entwicklung und Test eines mikro-tribologischen Modells der
Spanbildungszone

In diesem Kapitel werden zunédchst das Konzept, dann die Entwicklung und
abschliefend exemplarische Tests und Validierungen eines neuartigen mikro-
tribologischen Modells der Spanbildungszone vorgestellt. Im Zuge der Validierung
anhand experimenteller Vergleichswerte werden die aktuellen Einschrankungen des
Modells kritisch diskutiert und mégliche Weiterentwicklungen skizziert.

6.1 Modellkonzept

Wie im Stand der Technik aufgezeigt, unterliegt die Reibung in der Spanbildungszone
aufgrund der Komplexitat des tribologischen Systems diversen Einflussfaktoren. Dies
fiihrt dazu, dass bestehende Reibungsmodelle bei Anderungen der Randbedingungen
(Werkstoff, Werkzeugbeschichtung, Werkzeugoberflachentopografie, Schnittwert-
bereiche) ihre Giltigkeit verlieren und im Zuge von aufwendigen Experimenten oder
Simulationsstudien neu kalibriert werden miissen. Zudem lassen sich viele Einflisse in
den Modellen bis heute nicht hinreichend abbilden, da es sich hdufig um rudimentére
empirische Modellgleichungen handelt. Dies gilt auch inshesondere fur den Einfluss
von Schmiermedien auf die Reibung in der Spanbildungszone. Viele Modelle
beriicksichtigen diese Uberhaupt nicht, oder reduzieren den Reibungskoeffizienten
einfach um bestimmte Betrdge gegeniiber dem Trockenen.

Das in dieser Arbeit entwickelte Modell zielt darauf ab, diese Einschrankungen zu
Uberwinden. Zu diesem Zweck sieht das Konzept vor, dass die Reibung in der
Spanbildungszone in numerischen Spanbildungssimulationen nicht durch empirisch
ermittelte Gleichungen beschrieben, sondern in Form einer zusétzlichen numerischen
Modellebene implementiert wird. Diese Modellebene soll das Interaktionsverhalten
zwischen dem Werkzeug und dem Span bzw. dem Werkzeug und dem Werkstuck auf
mikroskopischer Ebene beschreiben und damit auf einer kleineren Skala als
mesoskopische Spanbildungsmodelle arbeiten. Das bedeutet, dass das Modell auf einer
Skala zu formulieren ist, die das Abbilden der beteiligten Oberflachentopografien
erlaubt. Da der Span-Spanflachenkontakt unter den betrachteten Randbedingungen,
insbesondere in numerischen Spanbildungssimulationen, erheblich ausgeprégter ist als
der Kontakt zwischen Werkzeug und Werkstiick an der Freiflache, wird das Modell im
Folgenden mit Fokus auf den Spanfldchenkontakt beschrieben. Das finale Modell findet
in den Testsimulationen auch Anwendung auf den Freiflaichenkontakt. Die
wesentlichen Vorteile dieser neuartigen Form der Reibungsmodellierung fiir die
Spanbildungszone besteht darin, dass bei Verdnderungen vieler Randbedingungen
keine vollstandige Neukalibrierung des Modells notwendig ist, sondern Veranderungen
im Verhalten vom Modell selbst prédiktiert werden kénnen. Zum Beispiel sollen keine
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Einschrankungen der Giltigkeit fir bestimmte Schnittgeschwindigkeitsbereiche
bestehen. Zudem l&sst sich das Modell beispielsweise nutzen, um ohne real-
experimentelle Aufwande den Einfluss verschiedener Werkzeugoberflachen-
topografien auf das Reibungsverhalten in der Spanbildungszone zu untersuchen.
Dartiber hinaus soll es das Modell erlauben, den Einfluss verschiedener Schmiermedien
realitatsnah abzubilden, da diese in Form von Fluid-Struktur-Interaktionsberechnungen
direkt im Modell beriicksichtigt werden kénnen. Durch Anwendung von durch den
Projektpartner am Institut fiir Leichtbau und Struktur-Biomechanik der Technischen
Universitat Wien entwickelten innovativen numerischen Methoden, ist dieser
Modellierungsansatz fir Kontaktprobleme besonders geeignet. Dies ist im
Wesentlichen auf die Verwendung der sogenannten isogeometrischen Analyse
zuriickzufiihren, welche die AuBenkonturen von Kérpern in FE-Modellen durch Splines
beschreibt, wodurch kleinere Diskretisierungsfehler bei Kontaktformulierungen
auftreten als bei der konventionellen FEM. Fir die Abbildung der Fluid-Struktur-
Interaktion kam eine partitionierte Robin-Neumann-Kopplung [Mak22] zum Einsatz.

Eine Prinzipskizze des Modells ist in Abbildung 6.1 gezeigt. Links befindet sich das
Werkzeug, der Span befindet sich rechts. Die Oberflachen beider Kérper werden
zundchst an den realen Objekten mithilfe eines konfokalen WeiRlichtmikroskops vom
Typ psurf C der Firma NanoFocus charakterisiert und als Hohenkoordinaten (ber
einem definierten Flachenabschnitt abgetragen. Diese Messung I&sst sich im Anschluss
in einem geeigneten Dateiformat in das Modell Ubertragen und ist jeweils neben dem
Modell exemplarisch dargestellt. Dort sind die Oberflachen als Splines in das Modell
implementiert. Der Span ist fir die Fluid-Struktur-Interaktion als viskoelastischer
Korper und fir den Kontakt als plastischer Korper (Johnson-Cook
FlieRspannungsmodell) definiert. Das Werkzeug ist hingegen in beiden Féllen als
Starrkérper implementiert, kann also weder elastische noch plastische
Gestaltanderungen erfahren. Die Vernetzung des Spans erfolgt mit rechteckigen
Elementen und einer mittleren Elementkantenldnge von e = 0,5 pm. Werkzeugseitig
findet eine Vernetzung mit dreieckigen Elementen Anwendung, deren GroRRe stark
gradiert ist und von einer groben Vernetzung im Strukturinneren (maximale
Elementkantenlange e = 1,5 um) hin zum Kontakt zunehmend feiner wird (minimale
Elementkantenldnge e = 0,1 um). Das Modell ist in Abh&ngigkeit des abzubildenden
Zerspanungsprozesses sowohl mit als auch ohne KSS (Fluid) nutzbar. In Abhé&ngigkeit
der thermo-mechanischen und kinematischen lokalen Randbedingungen in der
Spanbildungszone werden dem Modell eine Kontaktnormalspannung, eine Temperatur
sowie eine Relativgeschwindigkeit aufgepragt, die im Verlauf der Simulation
wesentlich das Berechnungsergebnis beeinflussen. Dabei bestimmen die
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Oberflachentopografien sowie die Kontaktnormalspannung die reale Kontaktflache von
Span und Werkzeug.

Digitalisierte Digitalisierte
Topografie Topografie
Spanflache Spanunterseite

Relativ-
Jigeschwindigkeits Vv

Numerische Methoden und Randbedingungen
Fluid-Struktur-Interaktion:

Span/Werksttick: Viskoelastischer Kérper

Werkzeug: Starrkorper

Fluid: Inkompressibel

Numerischer Ansatz: Partitionierte Robin-Neumann Kopplung, Finite-

Elemente Modellierung und Isogeometrische Analyse

Kontakt:

Span/Werkstlick: Plastischer Kérper

Werkzeug: Starrkorper

Numerischer Ansatz: Finite-Elemente Modellierung und Penalty mit Gauss

Point to Segment Methode

Abbildung 6.1: Modellkonzept mit numerischen Methoden und Randbedingungen.

In Abhéngigkeit der vorliegenden Kontaktverhaltnisse, die auch durch die wahrend der
Modellierung ablaufende Deformation des Spans bestimmt werden, ergeben sich
Kavitaten zwischen den beiden Tribopartnern. Das sind die bei Verwendung eines
Kihlschmierstoffs, unter Annahme einer Maximalpenetration, mit KSS gefillten
Bereiche. Durch die implementierte Fluid-Struktur-Interaktion ist es mdglich, dass das
unter Druck stehende Fluid die beiden Festkorperflachen auseinanderdriickt. Dies bildet
den, bei niedrigen Relativgeschwindigkeiten festgestellten Schmiermechanismus ab.
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In der Nutzung von numerischen Simulationen fiir technische Problemstellungen stellt
die Rechenzeit eines Simulationslaufs eine wichtige Qualitatsgrofe dar, da sie die
Effizienz der Methode als Entwicklungswerkzeug bestimmt. Die Nutzung einer
zusétzlichen Modellebene, wie sie im Rahmen dieser Arbeit beschrieben wird, birgt das
Risiko, dass die Rechenzeiten des Gesamtmodells erheblich zunehmen und eine
sinnvolle Nutzung verhindern. Um dem zu begegnen, wurden von den Projektpartnern
der TU Wien reduzierte Modelle entwickelt, die das Verhalten des komplexen
numerischen Modells nachahmen, dafiir allerdings nur einen Bruchteil der Rechenzeit
bendtigen. Die Details dieser Entwicklung sind nicht Teil der vorliegenden Arbeit,
weshalb auf die folgende Publikation verwiesen wird: [Lee24]. Die im weiteren Verlauf
beschriebene Kopplung und die gekoppelten Simulationstests nutzen diese reduzierten
Modelle. Im Einzelnen wird darauf an geeigneter Stelle hingewiesen. Die
Simulationsrechnungen fanden auf einem Kern mit einer CPU vom Typ
AMD Ryzen 7 3700X statt. Dabei dauerte die Berechnung fur ein Einzelmodell im
trockenen Zustand durchschnittlich 1,3 Stunden und im geschmierten Zustand unter
Berticksichtigung der Fluid-Struktur-Interaktion durchschnittlich 6,4 Stunden. Das
reduzierte Modell filhrt die gleiche Rechnung bei gleicher genutzter Rechenleistung,
unabhéngig vom abgebildeten Fall, in 0,00015 Sekunden durch.

Dem gesamten Modellkonzept liegt die Forschungshypothese zu Grunde, dass ein
Grofiteil des Reibungswiderstands in der Spanbildungszone auf der mikroskopischen
Interaktion der Oberflachen beruht. Dies umfasst die Reibungsmechanismen der
Oberflachendeformation, des Mikropfliigens sowie der mechanischen Verklammerung.

6.2 Kopplung mit der mesoskopischen Spanbildungssimulation

Um das Modell fiir numerische Spanbildungssimulationen nutzen zu kénnen, ist eine
geeignete Kopplung der verschiedenen Modellebenen notwendig. Dies bedeutet im
ersten Schritt, wie in Abbildung 6.2 veranschaulicht, dass in der mesoskopischen
Spanbildungssimulation  fir jeden Rechenschritt die Kontaktknoten bzw.
Kontaktelementkanten zwischen Werkzeug und Span identifiziert werden miissen. Dies
erfolgt anhand sogenannter Friction-Windows, in denen jeweils ein eigenes lokales
Reibungsmodell definiert ist, ein knotenweiser Zugriff auf die Reibungskoeffizienten
sowie die Kontakt-Zustandsvariablen in der Software nicht méglich ist. Im néchsten
Schritt sollen dann die relevanten Zustandsvariablen, die fiir die Reibungsmodellierung
zum Einsatz kommen, im jeweiligen Friction-Window lokal ausgelesen werden.
Hierbei handelt es sich um die Kontaktnormalspannung, die Temperatur sowie die
Relativgeschwindigkeit. Fir jedes Friction-wWindow wird dann ein einzelnes mikro-
tribologisches Modell angelegt, und diesem die jeweiligen Werte der Zustandsvariablen
aufgeprédgt. Die  mikro-tribologischen  Modelle  berechnen jeweils einen
Reibungskoeffizienten und geben diesen schlieflich an ihr jeweiliges Friction-Window
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zuriick, sodass sich eine passende Verteilung der Reibungskoeffizienten im
mesoskopischen Spanbildungsmodell ergibt. Wie in Abbildung 6.2 kommen etwa 10
Friction-Windows im Meso-Modell zum Einsatz, um die Kontaktlange zwischen Span
und- Spanflache zu untergliedern. Mit dieser neuen Reibungskoeffizientenverteilung
erfolgt dann der n&chste Rechenschritt in der Spanbildungssimulation.

Reibungskoeffizienten-Verteilung
in Haft- und Gleitzonen

Mikromodell Mesomodell ¥

EEE S a d
0 a (Spag) oo
isH

i : :
g 500Jlim)

Vs B

. ____Kontaktnormalspannung, H
Relativgeschwindigkeit, Temperatur

Abbildung 6.2: Kopplung von Mikro- und Mesoebene des Spanbildungsmodells.

Fur die konkrete Umsetzung dieser Kopplung zum  mesoskopischen
Spanbildungsmodell dient eine mithilfe der Programmiersprache Python (ebenfalls zur
Implementierung des mikro-tribologischen Modell genutzt) programmierte
Kopplungsschnittstelle. Das Spanbildungsmodell liegt in der kommerziellen Software
DEFORM 2D V13.1 vor. Abbildung 6.3 zeigt den vereinfachten Simulationsablauf des
gekoppelten Modells. Zundchst initiiert die Python-Schnittstelle den Simulationsstart.
Nach einem definierten Zeitintervall (tmax), das zum Beispiel einem maximalen
einzelnen Zeitschritt der mesoskopischen Spanbildungssimulation entsprechen kann,
erfolgt ein Simulationsstop, der dazu dient, den nachsten Rechenschritt im mikro-
tribologischen Modell zu initiieren. In diesem Zuge erfolgt eine Abfrage, ob die aktuelle
Simulationszeit tsm die maximale Simulationszeit trin als Abbruchkriterium
Uberschritten hat. Solange das Abbruchkriterium nicht erreicht ist, werden in der
Kopplungsschnittstelle vier Schritte durchlaufen:

1. Auslesen der relevanten Zustandsvariablen aus der mesoskopischen
Spanbildungssimulation und Schreiben in entsprechende Dateien.

2. Auslesen dieser Simulationsdaten durch die Kopplungsschnittstelle.

3. Ubergabe der relevanten Zustandvariablen an das Mikro-Modell und Auslesen des
berechneten Reibungskoeffizienten.
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4. Erzeugung einer aktualisierten mesoskopischen Spanbildungssimulation auf Basis
der berechneten Reibungskoeffizienten und Initilerung des néchsten
Rechenschrittes.

Dieser Zyklus iteriert in Abhéngigkeit der maximalen Simulationszeit sowie des
eingestellten Zeitschrittes, bis das zeitliche Abbruchkriterium erreicht ist und die
Simulation endet. Im Anschluss lassen sich die Ergebnisse im Post-Prozessor
auswerten.

Python Simulations-
Schnittstelle start
Meso-Modell (DEFORM)
Mikro-Modell (Python)
tym - Simulationszeit
tmax - Max. Simulationszeit Einzelschritt
ti, - Finale Simulationszeit
Simulations- | Fas¢h Simulations-
ende stop
Wabhr
S—
Schreibe TXT- | 1 Python 4, Erzeugen
und Key- [« Schnittstelle "l aktualisierter
Dateien __Simulation __J
2. ] L 3.
' '
Lesen der Datenaustausch Logik
Simulationsdaten| [ mit Mikromodell Mikro-Modell

Abbildung 6.3: Schematischer Simulationsablauf des vollgekoppelten Spanbildungsmodells.

Um die Kopplungsschnittstelle belastbar zu validieren, wurde sie anstelle des mikro-
tribologischen Modells mit einem einfachen empirischen Reibungsmodell gekoppelt,
das in gleicher Form Uber das Graphical User-Interface (GUI) von DEFORM auswahl-
und parametrierbar ist. Es findet jeweils eine Spanbildungssimulation mit identischen
Parametereinstellungen, (vgl. Abbildung 6.4), statt die jeweils das gleiche
Reibungsmodell, in einem Fall direkt tber DEFORM und im anderen Fall tber die
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Kopplungsschnittstelle parametriert, verwendet. Das eingesetzte Reibungsmodell
basiert mit der Relativgeschwindigkeitsabhdngigkeit bewusst auf einer Einflussgrofie,
die entlang des Span-Spanflachenkontaktes signifikant variiert, sodass sich die
Funktionalitat des Zuweisens verschiedener Reibungskoeffizienten testen l&sst. Die
Bewertung der Funktionalitdt der Schnittstelle erfolgt anhand eines Vergleichs der sich
einstellenden mechanischen Werkezugbelastungen in der Spanbildungssimulation.
Insbesondere die Passivkraft wird in FE-Spanbildungssimulationen wesentlich durch
das Reibungsmodell beeinflusst. Wie Abbildung 6.4 visualisiert, zeigen sowohl die
Schnittkraft als auch die Passivkraft eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den
beiden Implementierungswegen des Reibungsmodells.
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®m DEFORM GUI Schnittkraft F, = DEFORM GUI Passivkraft F,
Python Schnittstelle Schnittkraft £, Python Schnittstelle Passivkraft F,
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Werkstiick: C45+N Spanungsdicke: h = 0,15 mm
Spanwinkel: y=0° Schnittgesch.: v, = 150 m/min
FlieRspannungsmodell: Johnson-Cook-FIieBspannungsmodel!
Reibungsmodell: Modell nach Coulomb; p = 0,481v, 5" (v, in mm/s)

Abbildung 6.4: Validierung der Kopplungsschnittelle anhand eines relativgeschwindig-
keitsabhé&ngigen Reibungskoeffizientenmodells.

Die leichten Abweichungen lassen sich vermutlich darauf zuriickfiihren, dass tber die
Python Schnittstelle nur in jedem flinften Zeitschritt die Reibungskoeffizienten
aktualisiert werden, um Rechenzeit einzusparen. Wahrend das Uber das GUI
parametrierte Modell sich auf die Zustandsvariablen an den Knoten des FE-Netzes
bezieht, rechnet die Kopplungsschnittstelle in den oben beschriebenen Friction-
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Windows. Insgesamt kann die Kopplungsschnittstelle durch dieses Vorgehen
systematisch validiert und als vollfunktional bewertet werden.

6.3 Testsimulation des mikro-tribologischen Modells und der gekoppelten
Spanbildungsmodells

Nach der Entwicklung und Validierung der Kopplungsschnittstelle zwischen der
mesoskopischen Spanbildungssimulation und dem mikro-tribologischen Modell
erfolgen Tests der entwickelten Modelle. Dabei wird das mikro-tribologische Modell
zunéchst alleinstehend, ohne Kopplung mit dem Spanbildungsmodell anhand von Test-
Datensatzen flir die Zustandsvariablen getestet und im Anschluss in der Kopplung mit
der Spanbildungssimulation.

6.3.1 Test des mikro-tribologischen Modells

Zum Test des mikro-tribologischen Modells dienen manuell aus Ergebnissen einer
mesoskopischen Spanbildungssimulation ausgelesene und als Randbedingungen in das
Mikromodell (berfiihrte exemplarische Zustandsvariablen-Kombinationen. Im
Anschluss findet die Berechnung der resultierenden Reibungskoeffizienten statt. Dies
erfolgt fir verschiedene Parameterkombinationen aus Kontaktnormalspannung,
Relativgeschwindigkeit und Temperatur sowie fir trockenen und geschmierten
Kontakt. Fir die Modellierung des plastischen Materialverhaltens des Spans, das in
diesem Modell wesentlich das Reibungsverhalten beeinflusst, kommt das Johnson-
Cook-FlieRspannungsmodell (Formel 6.1) zur Anwendung. Dabei beschranken sich
diese exemplarischen Modelltests auf C45+N. Die Parameter, in Tabelle 6.1
eingefihrten und quantifizierten Parameter, wurden im Zuge von quasistatischen
Druckversuchen sowie Split-Hopkinson-Pressure-Bar Tests an derselben Charge
Werkstiickmaterials kalibriert, die auch fiir die Zerspanungsversuche diente.

Tabelle 6.1: Johnson-Cook FlieBspannungsparameter

Johnson-Cook-Parameter C45+N
Initiale FlieBspannung A in MPa 288
Verfestigungsfaktor B in MPa 695
Verfestigungsexponent n 0,2835
Dehnratenfaktor C 0,034
Referenzdehnrate ¢q in s 0,004
Temperaturexponent m 1,3558
Schmelztemperatur Tmin °C 1500
Referenztemperatur Trin °C 20

[A+B ")][1+Cl qb”l (T_Tr>m] Formel 6.1
Of = n— - .
£ ¢ Do Tn—T:
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Exemplarische Ergebnisse von vier Modell-Tests fur den trockenen Kontakt sind in
Abbildung 6.5 dargestellt. Dabei variieren im Sinne der One-Factor-at-a-Time
Methode jeweils die Temperatur, die Kontaktnormalspannung und die
Relativgeschwindigkeit gegeniiber einem Referenzfall. Dargestellt sind jeweils
qualitativ der sich einstellende Deformationszustand und die daraus resultierende reale
mikroskopische Kontaktflache sowie ein Plot der lokalen Kontaktspannungen. Die
Kontaktspannungen zeigen dabei den Vektor aus Kontaktnormalspannung und
Reibspannung fiir einen einzelnen Integrationspunkt an.

oy = 1.188 MPa oy = 1.188 MPa oy =300 MPa oy=1.188 MPa
T=675°C T=25°C T=675°C T=675°C
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= =
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Lokale Kontaktspannung oy
Werkzeug: Starr (NSS) Kontaktnormalspa.: o, = Variiert
Werkstiick:  C45+N Temperatur: T = Variiert
Modell: Vollmodell Relativgeschwin.: v, = Variiert
FlieRspannungsmodell: Johnson-Cook-FlieRspannungsmodell

Abbildung 6.5: Kontaktspannungsverteilungen des mikro-tribologischen Reibungsmodells fiir
den trockenen Zustand unter Variation von Temperatur, Kontaktnormalspannung und
Relativgeschwindigkeit.
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Es kdnnen lassen sich die im Folgenden beschriebenen Schlussfolgerungen in Bezug
auf das Modellverhalten ziehen: mit zunehmender Temperatur sinkt entsprechend der
FlieBspannungsmodellierung der Widerstand gegen plastische Deformation und es
kommt bei ansonsten gleichbleibenden ZustandsgroRen zu einer verstarkten
Deformation und in der Folge zu einer groReren realen Kontaktflache als bei der
geringeren Temperatur. In diesem Fall sinken die Kontaktspannungen jedoch mit
zunehmender Temperatur, da der verringerte FlieBwiderstand sich auch auf diese
auswirkt. Auch dies entspricht den Zusammenhangen, wie sie aus Analysen des realen
tribologischen Systems der Spanbildungszone bekannt sind [Tif18]. Durch eine
Erhdhung der Kontaktnormalspannung findet eine ausgeprégtere Deformation an der
Span-Struktur als bei niedrigen Kontaktnormalspannungen statt und diese dringt tiefer
in die Werkzeugtopografie ein, wodurch sich die reale Kontaktflache vergroRert.
Zudem erhéhen sich die Kontaktspannungen. Insgesamt entspricht dieses Ergebnis dem
Verhalten des realen Systems [Mal17]. Die Deformation des Spans und in der Folge die
sich einstellende reale Kontaktflache zwischen den Rauheitsprofilen von Span und
Werkzeug sind darliber hinaus von der Temperatur beeinflusst. Eine Erhéhung der
Relativgeschwindigkeit zwischen Werkzeug und Span flhrt ebenfalls zu einer
ausgepragteren Deformation und einem leichten Anstieg der realen Kontaktflache. In
Bezug auf die Kontaktspannungen ist eine Konzentration auf den der Relativbewegung
entgegenstehenden Flanken festzustellen. Entsprechend variieren die lokalen
Kontaktspannungen in Abhangigkeit der lokalen Ausrichtung der Spanoberfléche zur
Belastungsrichtung und steigen in Abhangigkeit der integralen realen Kontaktflache im
Modell an. Dabei kénnen die Tangentialbelastungen ausschlieRlich aus Kontakten an
Flanken resultieren, die der Bewegungsrichtung entgegenstehen.

Die Beriicksichtigung des KSS erfolgt, zunéchst lber die Befillung der Kavitéten,
welche nach der Beaufschlagung mit Druck und Temperatur verbleiben. Im Anschluss
wird dem Modell die Relativgeschwindigkeit aufgepragt. Wie Abbildung 6.6 zeigt,
verformt sich das Fluid im Bereich der Flanken an denen Normal- und
Tangentialbelastungen auftreten schneller als in anderen Bereichen und Ubertragt dabei
eine Kraft auf die Struktur. Diese Kraft sorgt fir ein Auseinanderdriicken der
Oberflachen im Vergleich zum trockenen Fall. Dadurch reduziert sich die reale
Kontaktflache und somit auch die Flachen, die zum wesentlichen Teil normal zur
Relativgeschwindigkeit stehen. Dies bildet qualitativ das Verhalten einer direkten
hydrodynamischen Schmierung zwischen Span- und Spanfléche ab. Es gilt zu beachten,
dass die Skala der Kontaktspannung nicht gleich skaliert ist wie in der Abbildung zum
trockenen Kontakt.
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Spanbildungsmodells
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Abbildung 6.6: Deformationsgeschwindigkeit des Fluids sowie Kontaktspannungsverteilung an
der Struktur in zwei Kavitaten des mikro-tribologischen Reibungsmodells fiir den geschmierten
Zustand unter Variation von Temperatur, Kontaktnormalspannung und Relativgeschwindigkeit.

Abbildung 6.7 zeigt die vom Modell berechneten Reibungskoeffizienten als Verhéltnis
der summierten Normal- und Reibanteile der lokalen Kontaktspannungen in
Abhangigkeit der Kontaktnormalspannung fiir verschiedene Kombinationen von
Temperatur und Relativgeschwindigkeit fiir den trockenen Kontakt. Abbildung 6.8
visualisiert die entsprechenden Diagramme fiir den geschmierten Kontakt. Insgesamt
ist festzustellen, dass das Reibungskoeffizienten-Niveau signifikant unter den, im
Rahmen der experimentellen Untersuchungen ermittelten liegt. Wahrend aus den
Experimenten Reibungskoeffizienten von bis zu p = 0,7 bestimmt wurden, liegen die
Maximalwerte im Modell mit p = 0,35 nur bei der Hélfte dieses Wertes.
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Abbildung 6.7:

Reibungskoeffizientenvorhersage des mikro-tribologischen Modells in

Abhéngigkeit von Kontaktnormalspannung, Temperatur und Relativgeschwindigkeit fur den
trockenen Zustand.
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Abbildung 6.8: Reibungskoeffizientenvorhersage des mikro-tribologischen Modells in
Abhéngigkeit von Kontaktnormalspannung, Temperatur und Relativgeschwindigkeit fiir den
geschmierten Zustand.

Fur alle dargestellten Kombinationen von Temperatur und Relativgeschwindigkeit
sinken die Reibungskoeffizienten mit steigender Kontaktnormalspannung. Dies ist
darauf zuruickzuflihren, dass bei niedrigen Kontaktnormalspannungen priméar Kontakt
zwischen exponierten Spitzen auftritt, die in der Regel vergleichsweise steile Flanken
aufweisen und damit einen hohen Tangentialanteil mit sich bringen. Durch die
Erhdhung der Kontaktnormalspannung kommt es zu einem zunehmenden Kontakt von
in Bewegungsrichtung weisenden Flachenanteilen. Dies bringt hohe Normalanteile in
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den Reaktionsspannungen mit sich, allerdings nur niedrige Tangentialanteile. Dadurch
sinkt der Reibungskoeffizient, was nicht dem Verhalten in der Realitét entspricht, wo
die Reibbelastungen mit der Normalbelastung ansteigen, da sich auch die reale
Kontaktflache vergroRert. Ab einem gewissen Niveau von Kontaktnormalspannung
stagniert dieser Anstieg, da die reale Kontaktfl&che der nominellen entspricht [Zor63].

Auch ein Anstieg der Relativgeschwindigkeit bringt einen Anstieg des
Reibungskoeffizienten mit sich, was sich durch die Konzentration und Erhéhung der
Kontaktspannungen an Flanken, die der Relativbewegung entgegenstehen, erklaren
lasst. Dies entspricht nicht dem realen Systemverhalten, bei dem insbesondere im
trockenen Kontakt eine signifikante Abnahme des Reibungskoeffizienten mit der
Relativgeschwindigkeit zu beobachten ist, da diese zum einen eine Erhdhung der
Temperatur mit sich bringt, was dazu flhrt, dass die mechanische Tangentialinteraktion
der Oberflachentopografien unter einem geringeren Widerstand abl&uft. Zum anderen
verringert eine steigende Relativgeschwindigkeit die Kontaktzeit einzelner
Mikrokontakte, was die Ausbildung von Adhasion als zeitabhéngigen VVorgang hemmt
(vgl. Abschnitt 5.1).

Die Erhéhung der Temperatur Ubt einen geringen Einfluss auf den
Reibungskoeffizienten aus, obwohl die beiden betrachteten Niveaus relativ weit
auseinander liegen. Es kommt zu einer leichten Reduzierung der Reibungskoeffizienten
in Folge einer Temperaturerh6hung. Dies ist auf die thermische Entfestigung und einen
dadurch reduzierten Widerstand gegen plastische Deformationen der Span-
Oberflachentopografie zuriickzufiihren. Dieses Verhalten und auch der relativ geringe
Einfluss der Temperatur entsprechen qualitativ den bisherigen Erkenntnissen zum
Verhalten des realen Systems [Tif18].

Die Schmierung weist keinen eindeutigen Einfluss auf den sich einstellenden
Reibungskoeffizienten auf. Fir die geringste Relativgeschwindigkeit von
vr = 22,5 m/min liegen die Reibungskoeffizienten fir nahezu alle Kombinationen aus
Kontaktnormalspannung und Temperatur signifikant unterhalb des trockenen Zustands.
Dies gilt jedoch nicht flr die anderen Relativgeschwindigkeiten, fir die die
Reibungskoeffizienten in den meisten Fallen auf einem &hnlichen Niveau liegen wie im
Trockenen, teilweise sogar leicht dartiber. Das partielle Trennen der Oberflachen bleibt
also durch eine Konzentration der Kontaktspannungen auf steile Flanken gréftenteils
wirkungslos. Dies entspricht nicht dem realen Verhalten der Schmierung mit einem
hochviskosen Ol unter den betrachteten Randbedingungen, wie sowohl die Versuche
zur Reibungscharakterisierung (Abschnitt 5.1) als auch die zur Spanbildungsanalyse
(Abschnitt 5.3) belegen. Eigentlich sollte das Modell die Schmierwirkung sogar noch
Uberschétzen, da weder Verdampfung noch mechanische/kinetischer Austrag des KSS
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aus dem Kontakt im Modell abgebildet wird und somit auch bei hohen
Geschwindigkeiten bzw. Temperaturen das Auftreten einer Schmierwirkung im Modell
mdglich ist.

Die insgesamt gegeniber der Realitat niedrigeren Reibungskoeffizienten sowie der zur
Realitat gegenlaufige Einfluss von Kontaktnormalspannung, Relativgeschwindigkeit
und Schmierung sind im Wesentlichen darauf zurtickzufiihren, dass eine Erhdhung der
realen Kontaktflache im Modell nicht zu einer Erhéhung des Reibungskoeffizienten
fuhrt. Damit wurde die initial formulierte These widerlegt, dass die Reibung in der
Spanbildungszone zu einem GroRteil auf die Widerstdnde durch mikroskopische
Deformations- und Ritzvorgénge sowie Verklammerungsvorgéange zuriickzufiihren ist.
Fir eine realitdtsnahe Abbildung des Reibungsverhaltens ware es also notwendig,
weitere relevante Reibungsursachen zu implementieren. Dies sind im Wesentlichen
interatomare Anziehungskréfte, die sich an Kontaktstellen unabhdngig von der
Interaktion der Rauheitsprofile bzw. Oberfldchentopografien einstellen [Ais16].
Zundchst bestand die Annahme darin, dass sich die adhéasiven Anteile der Reibung im
Modell durch mechanische Verklammerung zwischen den Oberflachen hinreichend gut
abbilden lassen. Dies ist anhand der Simulationsergebnisse widerlegt. Aus diesem
Grund ist eine Validierung des Modells hinsichtlich der Unterteilung in Haft- und
Gleitzone nicht sinnvoll durchfuhrbar.

6.3.2 Test des gekoppelten Spanbildungsmodells

Obwohl nach dem im vorherigen Abschnitt beschriebenen Verhalten des mikro-
tribologischen Modells nicht von einer Eignung fir die Reibungsmodellierung in der
Kopplung mit einem numerischen Spanbildungsmodell auszugehen ist, wird dieser Test
abschlieRend durchgefiihrt. Abbildung 6.9 zeigt die wesentlichen Randbedingungen
des mesoskopischen Spanbildungsmodells des orthogonalen Schnittes, das fur diese
Untersuchung zum Einsatz kam. Das Modell wurde in der Simulationssoftware
DEFORM 2D V13.1 aufgebaut, die auf der Finite-Elemente-Methode basiert und eine
Netzformulierung nach Lagrange sowie ein implizites Losungsverfahren vorsieht. Die
Simulationen werden auf einem Rechner mit der CPU Intel Xeon E-2136 CPU @ 3,3
GHz durchgefihrt. Hinter der Vereinfachung vom realen dreidimensionalen Prozess ins
zweidimensionale steht die Annahme eines ebenen Dehnungszustands.

Um starke Netzverzerrungen, die zu numerischen Instabilitaten fuhren kénnen, zu
verhindern, nutzt die Software einen sogenannten Remeshing-Algorithmus. Dieser
erzeugt beim Auftreten einer kritischen Netzverzerrungen eine Neuvernetzung mit
einem unverzerrten Finite-Elemente-Netz fiir das Werkstiick. Im Zuge dessen werden
die bis zu diesem Rechenschritt vorliegenden ZustandsgroRenverteilungen bestméglich
vom alten auf das neue Netz interpoliert.
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Modellrandbedingungen

Das Werkstiick aus C45+N (in Gelb) ist in einem reprasentativen Ausschnitt gegeniiber
der Realitdt als rein plastisch deformierbarer Korper definiert, dem die
Schnittbewegung in horizontaler Richtung aufgeprégt ist. Die Geschwindigkeit in
vertikaler Richtung wird flr den unteren Rand zu null festgelegt, was die Einspannung
des Werkstlicks abbildet. Zur Modellierung des Werkzeugs aus Hartmetall (in Blau)
dient ein ortsfester Starrkorper. Auch in diesem Fall wird im Sinne der
Rechenzeiteffizienz ein ausreichend grofler Ausschnitt, aber nicht das gesamte reale
Werkzeugvolumen abgebildet.
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Abbildung 6.9: Modell-Randbedingungen der mesoskopischen FE-Spanbildungssimulation.
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Die wesentlichen Abmessungen der Kérper sind Abbildung 6.9 zu entnehmen, wobei
ein besonderes Augenmerk auf dem Schneidkantenradius von rg = 10 um liegt. Fur die
jeweils zum Inneren weisenden Kanten (in Hellblau gestrichelt markiert) wird eine
Temperatur von Trk = 20 °C angenommen, was gleichzeitig der Umgebungstemperatur
entspricht. Die auch in der Realitét auBenliegenden Kanten (in Rot gestrichelt markiert)
sehen einen Warmeiibergang zur Umgebung vor.

Fur beide Korper ist eine gradierte Vernetzung mit viereckigen Elementen mit
bilinearer Ansatzfunktion vorgesehen. Die Gradierung bezieht sich dabei auf die
mittlere Elementkantenldnge, die in Bereichen, fiir die hohe Anderungsraten der
Zustandsvariablen auftreten, geringer ist als in anderen Bereichen. Dadurch l&sst sich
in der Spanbildungszone eine gute Rechengenauigkeit erreichen, wahrend periphere
Bereiche weniger fein vernetzt sind, um Rechenzeit einzusparen. Die lokale Verteilung
ist Uber sogenannte Mesh-Windows definiert. Die resultierende Verteilung der
mittleren Elementkantenléngen findet sich im Detailausschnitt in Abbildung 6.9.
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Abbildung 6.10: Thermische Eigenschaften von C45+N und Hartmetall, zum Teil in
Abhéngigkeit der Temperatur, fir das Spanbildungsmodell.

Der C45+N-Stahlwerkstoff sowie das Hartmetall weisen unterschiedliche thermische
Eigenschaften auf. Die Warmeleitfahigkeit sowie die Warmekapazitdt sind in
Abbildung 6.10 dargestellt. Fiur das Hartmetall werden beide Eigenschaften als
konstant ~ angenommen  (Waérmeleitfahigkeit = Aw=58 W/mK;  Spezifische
Wérmekapazitat cp = 6,05 J/kgK). Im Falle von C45+N sind fur beide Eigenschaften
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Temperaturabhéngigkeiten implementiert. Die jeweiligen Verlaufe lassen sich dem
Diagramm entnehmen.

Die FlieRspannungsmodellierung des Werkstoffs basiert auf dem Modell nach Johnson
und Cook [Joh83], allerdings ergdnzt um einen Kaltverfestigungsterm nach Swift
[Swi52]. Dies entspricht der folgenden Formel 6.2. Diese Abweichung gegentber der
Modellformulierung fiir das mikro-tribologische Modell motiviert sich daraus, dass es
mit der passenden Parametrierung fir die Abbildung der Materialdeformation unter
niedrigen  Schnittgeschwindigkeiten und damit auch niedrigen Umform-
geschwindigkeiten besonders geeignet ist, die im Fokus dieser Arbeit stehen. Die
Parameterwerte sind Tabelle 6.2 zu entnehmen.

. ¢ T—T,\"
or = [A(B + ¢™)] [1+Clnq7] 1—(T —T) Formel 6.2
0 m T

Tabelle 6.2: Johnson-Cook FlieRspannungsparameter mit Kaltverfestigung nach Swift.

Johnson-Cook-Parameter C45+N
Initiale FlieBspannung A in MPa 985
Verfestigungsfaktor B in MPa 0,00065
Verfestigungsexponent n 0,162
Dehnratenfaktor C 0,0301
Referenzdehnrate ¢ in s 0,004
Temperaturexponent m 1,34
Schmelztemperatur Tmin °C 1500
Referenztemperatur Trin °C 20

Da die sehr geringe untersuchte Schnittgeschwindigkeit von vc=5 m/min mit
signifikanten Werkstoffaufstauungen sowie Schwankungen in der Spandicke
verbunden ist, wurde im Rahmen einer Voruntersuchung ein geeignetes
Schédigungsmodell parametriert, um die Spanbildung geeignet abbilden zu kdnnen.
Diese Studie ergab, dass sich eine gute VVorhersagegiite mit dem Modell nach Cockroft
und Latham (CL) [Coc68] erreichen l&sst, das einen Sch&digungswert D nach
Formel 6.3 aus dem Integral der ersten Hauptspannung o1 tber die Vergleichsdehnung
¢ berechnet.

9
D =f 0,d P Formel 6.3
0

Bei Erreichen des kritischen Schadigungswertes Dwit reduziert sich die FlieRspannung
auf einen definierten Anteil x«rit ihres durch das Fliespannungsmodell berechneten
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Wertes (siehe Formel 6.4). Dabei sind im vorliegenden Fall Dwit =240 sowie
Xkrit = 60 % definiert.

O'f(D > Dkrit) = OyXkrits 0% < Xprit <100 % Formel 6.4
Variation des Reibungsmodells

Neben der Modellierung der Reibung tber das in Abschnitt 6.1 eingefiihrte und (ber
die entwickelte Python-Schnittstelle implementiere mikro-tribologische Modell werden
relativgeschwindigkeitsabhangige empirische  Reibungsmodelle als Referenz
herangezogen. Dabei dienen die in Abschnitt 5.1 ermittelten Reibungskoeffizienten als
Datenbasis. Abbildung 6.11 zeigt die Verladufe des Reibungskoeffizienten fir den
trockenen sowie den geschmierten Fall fir den nassstrahlgespanten Hartmetallkdrper
(K40 UF (NSS)) als Grundkorper sowie C45+N als Gegenkorper mit den
entsprechenden Modellgleichungen.
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Abbildung 6.11:  Empirische  Reibungskoeffizientenmodelle  in  Abhéngigkeit  der
Relativgeschwindigkeit.

Im Sinne der besseren Les- und Vergleichbarkeit erfolgt die Skalierung der
Relativgeschwindigkeit in mm/s, anstelle von m/min, wie es bei der Darstellung der
experimentellen Ergebnisse der Fall war, da die Modellgleichungen in DEFORM in
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dieser Einheit anzugeben sind. Es ist zu beachten, dass das Modell fiir den trockenen
Fall abschnittweise formuliert ist. Das bedeutet, dass bis zu einer
Relativgeschwindigkeit von v; =766,7 mm/s der Reibungskoeffizient als konstant
angenommen und fur dartiberliegende Relativgeschwindigkeiten der Verlauf mit einer
Potenzfunktion beschrieben wird.

Die Spanbildungssimulationen basieren auf einer konstanten Spanungsdicke von
h =0,15 mm. Zwei verschiedene Schnittgeschwindigkeiten dienen als ProzessgroRen:
zum einen die umfangreich experimentell charakterisierte Schnittgeschwindigkeit von
Ve =5 m/min sowohl im trockenen als auch im geschmierten Zustand und zum anderen
als exemplarische Robustheitsstudie vc = 180 m/min im trockenen Zustand.

Der Bewertung der  Simulationsergebnisse  liegen  die  mechanischen
Werkzeugbelastungen sowie die mittlere Spandicke und die Kontaktldnge des Span-
Spanflachenkontaktes zu Grunde. Sie werden mit dem empirischen Reibungsmodell
sowie den Messwerten aus dem Realexperiment verglichen. Abbildung 6.12 zeigt die
aus der gekoppelten Spanbildungssimulation unter Verwendung des reduzierten mikro-
tribologischen Modells (Mikro-Modell) fiir die trockene Zerspanung mit einer
Schnittgeschwindigkeit von vc =5 m/min berechneten und gemittelten Werte. Die
Simulation mit dem Mikro-Modell unterschédtzt die mechanischen Werkzeug-
belastungen signifikant, wéhrend mithilfe des empirischen Modells mit einer mittleren
absoluten Abweichung von 6 % eine hohe VVorhersagegiite zu erreichen ist. Die mittlere
Spandicke, die in der Realitat aufgrund von Materialaufstauung vor der Schneide hohe
Werte annimmt, wird von beiden Modellen signifikant unterschatzt, wobei das Mikro-
Modell eine nochmal um die Halfte geringere Spandicke vorhersagt als das empirische
Reibungsmodell. Ein &hnliches Ergebnis ergibt sich fur die Span-Spanflachen
Kontaktldnge. Insgesamt resultiert bei Verwendung des Mikro-Modells eine mittlere
Abweichung lber die vier Bewertungsgréfien von 76,3 %, was als nicht hinreichend fiir
eine praktische Nutzung anzusehen ist. Dagegen fiihrt die VVerwendung des empirischen
Reibungsmodells zu einer mittleren Abweichung von 19,8 %. Inshesondere in Bezug
auf die Werkzeugbelastungen ist das Modell somit als geeignet anzusehen.
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Abbildung 6.12: Vorhersage der mechanischen Werkzeugbelastungen, der Spandicke sowie der
Span-Spanflachen Kontaktldnge verschiedener Spanbildungssimulationen mit variierendem
Reibungsmodell im Vergleich zu den Ergebnissen des Realexperiments fur eine
Schnittgeschwindigkeit von v, = 5 m/min in der trockenen Zerspanung.

Um die vergleichsweise grofe Abweichung von der Realitdt in der
Spanbildungssimulation bei Verwendung des Mikro-Modells weitergehend zu
analysieren, stellt Abbildung 6.13 eine exemplarische Reibungskoeffizienten-
verteilung entlang des Span-Spanflachen Kontaktes fiir den trockenen Zustand und eine
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Schnittgeschwindigkeit von ve=5m/min dar. Es zeigt sich, dass das
Reibungskoeffizienten-Niveau insgesamt sehr gering ist und entlang des Kontaktes
keiner nachvollziehbaren Systematik folgt. Dieses Modellverhalten fiihrt zur
signifikanten Abweichung gegeniiber der Realitat.

Werkzeug

e Kontaktknoten [ Friction Window
Werkzeug: Starr (NSS) Schnittgeschwind.: v.=5 m/min
Werkstiick: C45+N Spanungsdicke: h=0,15 mm
Reibungsmodell: Mikro, trocken Spanungsbreite: b=2mm
FlieRspannungsmodell: Johnson-Cook mit Kaltverfestigung nach Swift

Abbildung 6.13:  Exemplarische  Reibungskoeffizientenverteilung in der gekoppelten
Spanbildungssimulation mit mikro-tribologischem Reibungsmodell.

Abbildung 6.14 visualisiert die Simulationsergebnisse flir den geschmierten Zustand
mit ve = 5 m/min. In diesem Kontext ist zunéchst hervorzuheben, dass das reduzierte
mikro-tribologische Reibungsmodell keine ausreichende Funktionalitat aufzeigt, um
eine stabile Spanbildungssimulation zu ermdglichen. Dies &uRert sich in der Ausgabe
von negativen Reibungskoeffizienten, die kein valides Berechnungsergebnis der
gekoppelten  Simulation zulassen. Die Simulation mit dem empirischen
Reibungsmodell fir den geschmierten Zustand erreicht mit einer gemittelten
Abweichung von 12,5 % (ber die vier Bewertungsgrofen dahingegen eine sehr gute
Vorhersageglite im Vergleich zum Realexperiment.
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Abbildung 6.14: Vorhersage der mechanischen Werkzeugbelastungen, der Spandicke sowie der
Span-Spanflachen Kontaktlange verschiedener Spanbildungssimulationen mit variierendem
Reibungsmodell im Vergleich zu den Ergebnissen des Realexperiments fiir eine
Schnittgeschwindigkeit von v, = 5 m/min in der geschmierten Zerspanung.

In der abschlieBenden Versuchsreihe fir die trockene Zerspanung mit einer
Schnittgeschwindigkeit von vc = 180 m/min (siehe Abbildung 6.15), die ausschlieflich
anhand der mechanischen Werkzeugbelastungen bewertet wurde, stellte sich fur das



134 6 Entwicklung und Test eines mikro-tribologischen Modells der
Spanbildungszone

Mikro-Modell eine mittlere Abweichung von 68,5 % gegeniiber einem Wert von
12,5% flr das empirische Reibungsmodell ein. Damit lasst sich auch fir eine
gegeniber ve = 5 m/min signifikant hdhere Schnittgeschwindigkeit schlussfolgern, dass
das  mikro-tribologische  Reibungskoeffizienten-Modell ~ keine  ausreichende
Vorhersagegute aufweist, wahrend sich fir das empirische Modell die geringen
Abweichungen gegeniiber der Realitat bestatigen.
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Werkstiick: C45+N Spanungsdicke: h=0,15 mm
Reibungsmodell: Variiert, trocken = Spanungsbreite: b=2mm
FlieRspannungsmodell: Johnson-Cook mit Kaltverfestigung nach Swift

Abbildung 6.15:  Vorhersage der mechanischen Werkzeugbelastungen verschiedener
Spanbildungssimulationen mit variierendem Reibungsmodell im Vergleich zu den Ergebnissen
des Realexperiments fir eine Schnittgeschwindigkeit von v, = 180 m/min in der trockenen
Zerspanung.

Zusammengefasst ist festzuhalten, dass fir das neu entwickelte mikro-tribologische
Modell der Spanbildungszone zurzeit noch keine ausreichende Validitét vorliegt, um
fur Spanbildungssimulationen genutzt werden zu kdnnen. Trotz dieses Defizits ist es
gelungen, einige wesentliche Erkenntnisse aus den Simulationsergebnissen zu ziehen.
Die zentrale Erkenntnis besteht dabei darin, dass die Reibung in der Spanbildungszone
nur zu einem geringen Anteil durch die mikroskopische Interaktion der beteiligten
Oberflachenrauheiten bestimmt ist. Daraus leitet sich die flr zukinftige
Forschungsvorhaben hochinteressante Forschungshypothese ab, dass die Reibung in
der Spanbildungszone maRgeblich durch inter-atomare Anziehungskrafte (z. B. van-
der-Waals-Krafte) dominiert wird [Fen20]. Vermutlich gilt letzteres insbesondere fir
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die Haftzone. Diese Mechanismen lassen sich in der aktuellen Version des mikro-
tribologischen Modells nicht abbilden. Sobald die genannte Forschungshypothese in
zukiinftigen Forschungsprojekten validiert wurde, stellt das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Modell allerdings eine geeignete Basis fur ein leistungsfahiges
Reibungsmodell dar. Zur Modellierung von adhasivem Werkstoffverhalten bestehen
erste Modellansatze in der Literatur, die sich mit der Reibungsmodellierung in der
Spanbildungszone beschéftigen und dabei Formulierungen auf den Ebenen von
Quanten, Atomen und Molekiilen wahlen [Ihal9]. Die Kalibrierung dieser Modelle,
insbesondere  bei  Verdnderung der  Prozessrandbedingungen  (Werkstoff,
Werkzeugmaterial, Werkzeugbeschichtung etc.) gilt fur zukinftige Arbeiten als
wesentliche Herausforderung. In Bezug auf die Berlicksichtigung der Schmierwirkung
eines KSS im Modell besteht eine weitere Herausforderung darin, dass, wie im Zuge
dieser Arbeit festgestellt, ein Teil der Schmierung in inneren Kavitdten des Spans
erfolgt, die bisher im Modell keine Berlcksichtigung finden.
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Der Einsatz von KSS in der spanenden Fertigung ist fir diverse Anwendungen ein
etablierter Industriestandard und kann die Produktivitat, die Werkzeugstandzeit sowie
die Produktqualitét signifikant steigern. Allerdings ist dieser Einsatz mit hohen Kosten,
einer moglichen Gesundheitsbelastung der Maschinenbedienenden sowie einer
Umweltbelastung verbunden. Daraus motiviert sich die Bestrebung, die Menge
eingesetzter KSS durch einen wirksameren Einsatz zu reduzieren. Dies setzt voraus,
dass die Wirkmechanismen von KSS im Detail verstanden sind. Hier bestehen
insbesondere in Bezug auf das Verstdndnis der tribologischen Wirkmechanismen
wesentliche Wissensliicken. Im Zuge der stetigen Weiterentwicklung von
Zerspanungsprozessen bieten FE-Spanbildungssimulationen ein leistungsstarkes
Instrument zur Prozessanalyse und zur Gewinnung von Erkenntnissen, die sich
messtechnisch nicht oder nur sehr schwer erlangen lassen. Jedoch bestehen nach dem
aktuellen Stand der Technik Einschrankungen bei der Vorhersagegiite und Robustheit
vieler Modelle, insbesondere der Reibungsmodelle. In Bezug auf die Beriicksichtigung
der  Schmierwirkung eines KSS in der Reibungsmodellierung  fir
Spanbildungssimulationen ist ein besonders ausgepragter Entwicklungsbedarf zu
verzeichnen.

In der vorliegenden Dissertation wurden in Bezug auf das Verstdndnis der
Schmierwirkung grundlegende Erkenntniserweiterungen generiert. Darlber hinaus ist
es gelungen, eine vielversprechende Basis fiir eine neuartige Art von Reibungsmodellen
fur numerische Spanbildungssimulationen zu erarbeiten.

Im Rahmen der grundlegenden experimentellen Untersuchungen fanden zundchst
Versuche zur Reibungscharakterisierung unter zerspanungséhnlichen Bedingungen
statt. Dabei kam ein aus der Literatur bekannter Versuchsstand zum Einsatz, der es
erlaubt, die Reibungskoeffizienten in einem offenen Tribo-Kontakt von Hartmetall und
Versuchswerksstoff unter variierenden Randbedingungen zu bestimmen. Bei diesen
Versuchen konnte der Einfluss des Werkstoffs, des Zwischenmediums und der
Relativgeschwindigkeit auf den Reibungskoeffizienten ermittelt werden. Es ist hervor-
zuheben, dass fiir die Stahllegierung C45+N ein wesentlicher Einfluss der Relativ-
geschwindigkeit sowie des Zwischenmediums festzustellen war, wéhrend sich fir die
Titanlegierung Ti6AI4V nur ein geringer Einfluss der Relativgeschwindigkeit einstellte
und das Zwischenmedium keine erkennbare Verdnderung am Reibungskoeffizienten
verursachte. Dies wurde auf das ausgepragt adhésive Verhalten der Titanlegierung im
Kontakt zu Hartmetall zuriickgefiihrt, das eine Penetration des KSS-Fluids in die
Kontaktflachen nahezu vollstdndig verhindert.



138 7 Zusammenfassung und Ausblick

In verschiedenen Versuchsreihen zur Spanbildungsanalyse erfolgten zunachst
Messungen der Spanflachentemperatur mithilfe einer neu entwickelten Methode, die es
erlaubt, die Spanbildung lokal und temporar zu unterbrechen und dadurch unter
Aufrechterhaltung des Spanflusses ndherungsweise die Kontakttemperatur zu erfassen.
Die Messergebnisse liefern wichtige Daten flir die Validierung von numerischen
Spanbildungssimulationen, wie sie ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit stattfanden.
Uber die reine Quantifizierung hinaus ist es weiterhin gelungen, technologische
Erkenntnisse zum Temperaturfeld in der Spanbildungszone zu erlangen. So zeigte sich,
dass die Spanflachentemperatur signifikant von den Schnittwerten, insbesondere der
Schnittgeschwindigkeit abhangt, wéhrend die Temperatur an der Spanoberseite von
diesen nahezu unbeeinflusst bleibt. Zudem lieR sich feststellen, dass bei der Zerspanung
von Ti6Al4V aufgrund der geringen Wérmeleitféhigkeit und der auftretenden Prozess-
dynamik deutlich hdhere Temperaturen, insbesondere auf der Spanflache auftreten als
bei der Zerspanung von C45+N.

Einen Kernaspekt der Arbeit stellt die detaillierte Analyse des Spanbildungsverhaltens
im geschmierten Zustand dar. Zu Beginn dieser Versuchsreihe waren bereits einige
Einschrankungen festzustellen. So war es nicht méglich, durch eine initiale Benetzung
des Werkzeugs eine messbare Schmierung wahrend des Spanbildungsvorgangs zu
erzeugen. Scheinbar wird der Fluidfilm zu Beginn des Schnittes vom Span verdrangt
und kann nicht in den Kontaktbereich penetrieren. Daraufhin diente eine
neuentwickelte innovative Methode dazu, den KSS in die Kontaktzone zu bringen,
indem KSS-gefilllte Taschen in das Werkstiick eingebracht und diese anschlielend im
Zuge eines einzelnen Experiments zerspant wurden. Bei der Durchfiihrung dieser
Experimente zeigte sich eine weitere Einschrankung der Schmierfahigkeit flissiger
KSS in der Spanbildungszone: eine Schmierwirkung war nur flr geringe
Schnittgeschwindigkeiten messhar, wobei die Grenze fiir C45+N bei vc = 30 m/min und
fir 42CrMo4+QT bei vec =40 m/min lag. Viele der Detailuntersuchungen fanden bei
einer Schnittgeschwindigkeit von vc=5m/min (an C45+N) statt, da hier die
Schmierwirkung besonders ausgepragt war und nahezu unbeeinflusst von den
Temperaturen in der Kontaktzone blieb. Dies ermdglichte, die mechanischen und
fluiddynamischen Penetrations- und Schmiermechanismen von thermischen Effekten
entkoppelt zu untersuchen. Im Unterschied zu den untersuchten Stahlwerkstoffen, bei
denen nach der Penetration des KSS signifikante Reduzierungen der Schnitt- und
Passivkraft festzustellen waren, blieben fiir Ti6AI4V auch bei dieser sehr geringen
Schnittgeschwindigkeit und der Sondermethode zur Zufuhr des KSS in die Kontaktzone
Abnahmen der mechanischen Werkzeugbelastungen aus. Vergleichbar mit den
Ergebnissen der Reibungscharakterisierung ist dies auf das adhésive Kontaktverhalten
der Titanlegierung zuriickzufuhren, das eine Penetration durch den KSS unterbindet.
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Mithilfe verschiedener Hochgeschwindigkeitsvideografiemethoden ist es gelungen,
qualitative und quantitative Einblicke in das Penetrations- und Schmierverhalten in der
Spanbildungszone und dessen Einfluss auf den Spanbildungsvorgang zu erlangen. So
war es moglich, durch Aufnahmen der Scherzonen wéhrend der Spanbildung zu
erkennen, wie der KSS in die Spanbildungszone eindringt, sich dort verteilt und
aufgrund von Kapillarwirkung immer wieder in den Schmierspalt zwischen Span und
Spanflache hereingezogen wird. Zudem war erkennbar, dass es zu einem stetigen
mechanischen Austrag des KSS durch die Spanbewegung aus der Spanbildungszone
kommt. Im Unterschied dazu trat bei héheren Schnittgeschwindigkeiten aufgrund der
héheren Temperaturen ein primér thermischer Austrag in Form von Verdampfung des
KSS auf. Dariiber hinaus wurde eine neuartige Methode zur Visualisierung der KSS-
Verteilung im Span-Spanflédchenkontakt entwickelt und eingesetzt. Dazu erfolgte eine
Anreicherung des KSS mit einem fluoreszierenden Farbstoff, dessen emittierte
Strahlung einen fir andere Wellenldngen undurchléssigen vor dem Objektiv der
Hochgeschwindigkeitskamera angebrachten, optischen Filter passieren konnte. Im
Werkstlick befanden sich im Wechsel mit KSS-gefillte und leere Taschen, um zunéchst
eine Penetration des KSS hervorzurufen und im Anschluss, die Verteilung auf der
Spanflache zu visualisieren. Mithilfe dieser Methode konnte die Forschungshypothese,
dass in die Haftzone kein KSS eindringen kann, verifiziert und dessen Abmessung in
Spanflussrichtung quantifiziert werden. Um zusétzlich auch eine Information tber die
gesamte Kontaktlange zu erhalten, fanden Versuche mit Sonderwerkzeugen statt, die
eine kunstlich reduzierte Spanflache aufwiesen. Dieses Absetzen der Spanfléche fuhrte
zu Verénderungen in den mechanischen Werkzeugbelastungen. Durch sukzessive
Erhdhung der erzwungenen Kontaktldnge konnte so die naturliche Kontaktlange
zwischen Span und Spanflache bestimmt werden.

Im Zuge einer ergdnzenden Versuchsreihe mit lokal benetzter Werksttickoberflache ist
es weiterhin gelungen, den LAE nachzuweisen, der besagt, dass bei gewissen
Werkstoffen KSS in Mikrokavitaten im Werkstoff eindringt und dort im Ubergang zum
Span und im Span eine Schmierwirkung entfaltet. Es zeigte sich, dass der Effekt bei
C45+N bei geringer Schnittgeschwindigkeit auftritt, wahrend er bei 42CrMo4+QT
ausbleibt. Dies lief3 sich durch fehlende Kavitaten im Falle von 42CrMo4+QT erkléren.

In weiteren Versuchen zur Zerspanung von 42CrMo4+QT erfolgte ein Vergleich des
Einflusses verschiedener KSS auf den Spanbildungsvorgang anhand von Kréften und
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen. Es zeigte sich, dass im Unterschied zum MSS-OI
ein Tiefbohrél mit signifikant geringerer Viskositdt dazu neigte, wdahrend der
Spanbildung aus den Kontaktzonen herausgepresst zu werden. In der Folge stellte sich
eine geringere Kraftreduzierung ein als beim MSS-Ol. Fiir die untersuchte Ol-Wasser-
Emulsion kam es zu einem noch ausgepréagteren mechanischen Austrag des Fluids aus
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dem Kontakt und im weiteren Verlauf zu einer Verdampfung. Durch die geringere
Viskositat und Verdampfungstemperatur gegeniiber dem MMS-OI ist die Emulsion
nicht dazu geeignet, sich den Belastungen in der Spanbildungszone zu widersetzen.

Motiviert durch die im Zuge der bisherigen Untersuchungen festgestellten Einschrén-
kungen der Schmierwirkung von flissigen KSS wurde im néchsten Schritt eine
Anreicherung verschiedener KSS mit Quasikristallen, einem innovativen Festkorper-
schmierstoff vorgenommen. Die mit einem Quasikristall-Massenanteil von 20 m%
angereicherte Ol-Wasser-Emulsion konnte bei der Zerspanung von 42CroMo4+QT die
Schmierwirkung des Hochleistungs-MSS-Ols (ibertreffen. Dies ist auf die tribologische
Wirksamkeit der Quasikristalle aufgrund ihrer auBergewdhnlichen Atomanordnung
zurlickzufithren. Die Performanz des MMS-Ols nahm durch die Mischung mit den
Quasikristallen hingegen ab, da sich eine zu hohe Viskositat einstellte. Zudem zeigte
sich, dass die Ol-Wasser-Emulsion als Transportmedium bei héheren
Schnittgeschwindigkeiten aufgrund der héheren Temperaturen versagt und keine
Schmierwirkung feststellbar ist. Es lieR sich also ein groRes Potenzial der Quasikristalle
als Schmierstoff flir die spanende Fertigung feststellen, das durch die in der Literatur
nachgewiesene, ausgepragte Temperaturbestandigkeit, weiter gestiitzt wird. Allerdings
bedarf es zahlreicher  weiterer  Untersuchungen und  Analysen, um
anwendungsgeeignete Losungen auf Basis der Quasikristalltechnologie fir die
Produktionstechnik ableiten zu kdénnen.

Die experimentell ermittelten Erkenntnisse erweitern das Grundlagenversténdnis der
tribologischen Wirkweise von KSS in der Spanbildungszone und legen damit die
Grundlage fur praktische Weiterentwicklungen im Bereich der KSS-Technologie.

In Bezug auf das neuartige Reibungsmodell entstand zunéchst ein Konzept, das
vorsieht, die Oberflachentopografien von Werkzeugspanfldche und Spanunterseite auf
Basis gemessener Hohenprofile in ein numerisches Modell zu implementieren und dort
unter realitdtsgetreuen Randbedingungen in Kontakt und Relativbewegung zu bringen.
Die Entwicklung dieses Modells erfolgte am Institut fir Leichtbau und Struktur-
Biomechanik der TU Wien. Es basiert auf innovativen numerischen Methoden, wobei
insbesondere die Formulierung der R&nder von Solid und Fluid auf Splines basiert und
dadurch weniger Diskretisierungsfehler im Kontakt auftreten als bei konventionellen
FE-Modellen. Simulationen mit diesem Modell ergaben im Vergleich zu empirischen
Modellen ein deutlich reduziertes Niveau an Reibungskoeffizienten. Zudem war
festzustellen, dass die qualitativen Einflisse der Zustandsgréfen zum Teil der Realitét
und bewéhrten Reibungsmodellen widersprechen. Dies fiihrte bei der Nutzung fir die
Reibungsmodellierung in FE-Spanbildungssimulationen zu einer signifikanten
Unterschdtzung der mechanischen Werkzeugbelastungen, insbesondere der reibungs-
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dominierten Passivkraft. Dagegen ist es mithilfe eines empirischen Reibungsmodells,
das fur die verwendete Materialpaarung auf Basis experimenteller Untersuchungen
parametriert wurde, gelungen, ein leistungsfahiges Spanbildungsmodell zu entwickeln,
das die mechanischen Werkzeugbelastungen, die Spandicke sowie die Span-
Spanflachen-Kontaktlange  realitdtsnah  vorhersagt. ~ Somit  wurde  die
Forschungshypothese, dass das neuartige mikro-tribologische Reibungsmodell
realitdtsndhere Vorhersagen erlaubt als Modelle nach dem Stand der Technik,
widerlegt. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass das Modell die Reibung lediglich auf
Basis der mikroskopischen Interaktion der Oberflachen in Form von Deformationen,
Mikropfligen und mechanischer Verklammerung berechnet. Ein wesentlicher Teil des
Reibungswiderstandes bei der Zerspanung von Metallen scheint jedoch auf atomare
Anziehungskréafte zurlickzufiihren zu sein. Durch den Vergleich der Modell-
berechnungen mit experimentellen Untersuchungsergebnissen erlaubt diese relevante
Erkenntnis, den Anteil dieser Anziehungskrafte an den Reibungsbelastungen in der
Spanbildungszone abzuschétzen.

Im Rahmen zukiinftiger Untersuchungen lassen sich die entwickelten experimentellen
Methoden dazu nutzen, weitere Aspekte der Tribologie der Spanbildung zu
untersuchen. So kann der Messfleckdurchmesser fur die Spanflachen-
temperaturmessung deutlich verkleinert werden. Dies erlaubt eine umféngliche und
hochaufgeltste Charakterisierung des werkzeugseitigen Temperaturfeldes, die mit
Messdaten zum Werkzeugverschleil3 korreliert werden kdnnen, um daraus realitétsnahe
Verschleilratenmodelle zu Kalibrieren. Darlber hinaus sind die Untersuchungen in
Bezug auf die Kuhlschmierstoffwirkung auf die tribochemischen Wirkmechanismen zu
erweitern und die Etablierung der Quasikristalle als Festkorperschmierstoffe voran-
zutreiben. Die genannten Verbesserungen konnen dazu beitragen, dass
Zerspanungsprozesse aufgrund der erhdhten Schmierung unter geringerem
Energieaufwand ablaufen und die Werkzeugstandzeit erhéht werden. Dies wiirde
insgesamt mit einer signifikanten Energie- und Ressourcenschonung einhergehen.

Das entwickelte mikro-tribologische Modell stellt eine leistungsfahige Basis fir eine
neuartige Form der Reibungsmodellierung in Spanbildungssimulationen dar. Um
diesbeziglich eine hinreichende Vorhersagegiite zu erreichen, ist das Modell um die
zuvor adressierten interatomaren Anziehungskréfte zu erweitern, was eine realittsnahe
Vorhersage der Reibungskoeffizientenverteilung in numerischen Spanbildungs-
simulationen ermdglichen kann. Um zukiinftig auch die Wirkung verschiedener KSS
hinreichend genau abbilden zu koénnen, wére es darliberhinausgehend zielfiihrend,
Modellerweiterungen zu entwickeln, welche die Berlicksichtigung tribochemischer
Wirkmechanismen erlauben. Dies musste in enger Verkniipfung an die entsprechenden
experimentellen Untersuchungen geschehen. Ein Modell auf dem skizzierten Stand
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stellt ein (beraus leistungsfahiges Tool zur Weiterentwicklung von
Zerspanungswerkzeugen dar. So kdnnten durch eine Kombination der experimentellen
Erkenntnisse sowie eines weiterentwickelten Modells Werkzeuge entwickelt werden,
die lokal variierende Oberflachentopografien aufweisen, welche an die jeweiligen
ortlichen tribologischen Randbedingungen angepasst werden. Abschlielend weist das
Modell auch grofRes Potenzial auf, um anhand der Simulation der lokalen realen
Kontaktflache den Warmelibergang zwischen Werkzeug und Werkstick/Span
realitatsnah vorherzusagen.
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