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Kurzfassung

Moderne Fertigungsverfahren zeichnen sich dadurch aus, dass sie einerseits auf ihre
Durchsatzmenge maximiert werden, und andererseits auch die Qualitéit des Produktes mit
den geringsten Mitteln so hoch wie moglich ansiedeln. Ein sehr wichtiges Fertigungs-
verfahren stellt das Zerspanen von Metallen dar, wodurch relativ einfach sehr kompli-
zierte geometrische Formen verwirklicht werden kdnnen. Heute wird von einem Bauteil
nicht nur erwartet, dass seine Geometrie makroskopisch mit jener der Zeichnung iiber-
einstimmt, sondern auch die mikroskopischen Eigenschaften miissen bestimmte Kriteri-
en erfiillen. Bei einem schwingend belasteten Bauteil ist vor allem die Oberfliche, von
der Bauteilversagen mit groer Wahrscheinlichkeit ithren Ursprung nimmt, von grofler
Bedeutung. Neben Hirte und Gefiige haben vor allem die Oberflachenrauheit und die
Eigenspannungen einen groflen Einfluss auf die Bauteillebensdauer. Interessant wire es
also die Oberflidche eines zerspanend gefertigten Werkstiicks nur durch den Zerspanungs-
prozess so zu beeinflussen, dass seine Lebensdauer ohne Zusatzbearbeitung maximiert
wird.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde versucht, fiir die zerspanende Fertigung Dre-
hen ein Finite Elemente Modell zu erstellen, das es ermdglicht, Eigenspannungen in
der gefertigten Werkstiickoberflache fiir bestimmte Schnittparameterkombinationen ab-
zuschitzen. Die verwendeten Modelle sind in der Lage die Eigenspannugsverldufe des
Experimentes qualitativ wiederzugeben. Weiters konnten Hypothesen aufgestellt werden,
welche Mechanismen fiir die Entstehung der Eigenspannungen verantwortlich sind, wo-
von sie abhdngen und wie sie beeinflusst werden kdnnen. Schliellich wird vorgeschlagen,
welche Gestalt eine Schneide besitzen und wie diese Schneide eingesetzt werden muss,
damit optimale Ergebnisse hinsichtlich Eigenspannungen erreicht werden konnen.
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Abstract

Modern production processes are characterized by a high amount of operational capacity
as well as by a high degree of product quality. The machining of metal is a very important
production process, because machining enables making complicated geometry in a quite
easy way. Not only the macroscopical correlation with the detail drawing but also the mi-
croscopic properties have to pass strict predefined criterias today. Particularly the surface
condition of an oscillatory loaded component is very important, because most failure ha-
ve its seeds there. Among surface hardness and microstructure the surface roughness and
the residual stresses have the largest influence in the durability of a component. Thus it
would be very interesting if there is a possibility to have an effect on the surface of a part
just by machining in this way that the durability is developed to the maximum without
any additional processes.

This diploma thesis tries to find a finite element model of machining to estimate the
residual stresses in the finished part having the regard to different cutting parameters.The
used models were able to reproduce the residual stress sequence plots from the experi-
ment qualitatively. Furthermore it was possible to propose hypotheses for the mechanisms
which are responsible for the residual stresses. The dependences of these mechanisms
and the way how they can be influenced was analysed too. Finally the design of the tool
as well as the remaining cutting parameters were proposed in a way that there can be
expected good results concerning residual stresses.
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1 Einleitung

Die spanende Formgebung stellt eine sehr wichtige und weit verbreitete Moglichkeit der
industriellen Bearbeitung verschiedenster Materialien dar. Dabei verdndert sich nicht nur
die makroskopische Form der Oberflache, sondern werden auch mikroskopische Figen-
schaften des Werkstoffs in der Bauteil Randzone maligeblich beeinflusst. In dieser Bauteil
Randzone, der ndheren Umgebung der direkten Wechselwirkung zwischen Werkzeug und
Werkstiick, wird nicht die gesamte durch den Schnittprozess eingebrachte Energie fiir die
gewiinschte Endform des Werkstiicks verwendet, sondern sehr viel von dieser Energie
verliert sich in der physikalisch-chemisch-mechanischen Verdnderung des Werkstoffs.
Gerade bei Werkstiicken, die sich als Hochleistungsbauteile in den verschiedensten An-
wendungen wiederfinden, beeinflusst die Bauteil Randzone, von der sehr oft Bauteilver-
sagen ihren Ursprung nimmt, die Einsatzdauer und -art des verwendeten Bauteils.

Die lebensdauerrelevanten Verdnderungen bezogen auf die Randzone bei tribologi-
scher, korrosiver und schwingender Belastung (auf Letztere liegt das Augenmerk dieser
Arbeit) werden von folgenden Eigenschaften beeinflusst:

* Oberflichengiite (Rauheit und Topographie)
* Gefiigezustand

* Oberflichenhirte und - verfestigung

* Eigenspannungszustand

In einer Zeit, in der es immer wichtiger wird alle Prozesse auf ihre Okonomie zu opti-
mieren, ist es unvermeidbar mit den einfachsten Mitteln und bei kleinstmdglichem Bau-
teilgewicht das Maximum an Beanspruchbarkeit abzuverlangen. Ziel ist es also die Pa-
rameter der spanenden Bearbeitung so einzustellen, dass ohne zusitzliche, nachtréigli-
che Oberflaichenbehandlung die gewiinschten Oberflicheneigenschaften erreicht werden.
Soll die Lebensdauer eines schwingend beanspruchten Bauteils optimiert werden, kdnn-
ten die gewiinschten Figenschaften lauten: Eine minimale Oberflichenrauheit bei groB3er
Hirte und feinem Gefiige, sowie Druckeigenspannungen auf der Oberfliche. Wihrend
die Oberflichenrauheit bei bestimmten Schnittparametern relativ einfach abzuschitzen
ist, liegen den iibrigen Eigenschaften sehr komplexe, von einander abhdngige Mechanis-
men zugrunde.
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Bearbeitungs Einfluss

Belastung

\
\
\
Eiganspadn:  mayhigkelt

Jungan

G Harie

Lebensdauer

Abbildung 1.1: Einfluss der Bearbeitung auf die Oberfldche

In einer fritheren Arbeit [13] wurde mittels Rauheits- und Eigenspannungsmessung
an Umlaufbiegeproben versucht eine Tendenz fiir die Lebensdauer dieser Proben ab-
zuschitzen. Hierfiir wurden die Proben mit verschiedensten Schnittparameterkombina-
tionen gefertigt und anschlieBend analysiert. Leider war aufgrund des geringen Proben-
durchmessers von nur 7,5[mm] die maximale Schnittgeschwindigkeit fiir eine Standard-
Drehmaschine sehr schnell erreicht. Ein zweites Problem war die Eigenspannungsmes-
sung. Bedient man sich hier einer rontgenographischen Messung, fallen aufgrund des
groflen nétigen Messumfanges enorme Kosten an. Aus diesem Grund wurden die Eigen-
spannungen mit der inkrementellen Bohrlochmethode gemessen, einem Messverfahren,
das eine vergleichbar giinstige Alternative darstellt. Bei der gewidhlten ProbengréBe muss
die Bohrlochmethode jedoch als zerstérende Priifung angesehen werden, die die Probe
fiir einen folgenden Schwingfestigkeitsversuch unbrauchbar macht. Des weiteren ist es
mit dieser Methode nur sehr schwer moglich eine hohe Auflosung iiber eine kleine Bohr-
tiefe zu erreichen, da ein Bohrtiefeninkrement nicht beliebig klein werden kann.

Ziele der Arbeit

Ein Ziel dieser Arbeit besteht darin ein reprédsentatives Finite Elemente Modell fiir den
Fertigungsprozess Drehen zu erstellen. Mit diesem Modell soll unter Variation bestimm-
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ter Schnittparameter ein qualitativer Eigenspannungsverlauf im Bereich der Oberfliche
abgeschitzt werden konnen. Des weiteren soll untersucht werden, welche Mechanismen
fiir den jeweils charakteristischen Eigenspannungsverlauf verantwortlich sind. Falls die
Moglichkeit besteht, sollen dariiber hinaus die gefundenen Mechanismen so beeinflusst
werden, dass sich ein fiir die Lebensdauer giinstiger Figenspannungsverlauf einstellt.



2 Die spanende Formgebung -
Drehen

Per Definition ist Drehen ein Spanen mit geschlossener, meist kreisformiger Schnittbe-
wegung und beliebiger, quer zur Schnittrichtung liegender Vorschubbewegung.
(Definition nach DIN 8589, Teil 1)

Je nach verwendetem Werkstiickmaterial sowie Schnittparametern wird ein Span aus
Kombination von plastischer Verformung und Risswachstum abgehoben. Wird im Fol-
genden von Schnittparametern gesprochen, so sind damit jene variablen GréBen gemeint,
die bei der Bearbeitung eines Werkstiicks fertigungstechnisch verindert werden kénnen
(siche Abbildung 2.1).

Zu den Schnittparametern zéhlen:

Schnittgeschwindigkeit
Vorschub
Schnittwinkel
Schneideplattentyp
Eckenradius

Kiihlung

TN R YN

Diese Schnittparameter sollen nun so eingestellt werden, dass sich fiir die Lebensdau-
er glinstige Eigenschaften einstellen. Das heif3t, mit den genannten Parametern miissen
Oberflichenrauheit, Gefiige, Hirte und Figenspannungen gezielt beeinflusst werden.

Die Spanbildung - Das Zerspanungsmodell nach
Atkins

Ein interessantes Model des Zerspanens, das erstmals neben plastischer Verformung und
Reibungsarbeit auch Risswachstum beriicksichtigt, wurde von Atkins verfasst und kann
wie folgt zusammengefasst werden [12]:
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Abbildung 2.1: Variable Parameter beim Drehen

- Span
unbelastel

Span wéhrend !
der Bearbeilung !

Werkstlck

Abbildung 2.2: Zerspanungsmodell nach Atkins
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Wird withrend des Schnittes die Schneide vom Span abgesetzt, so federt dieser um einen
bestimmten Betrag zuriick (siche Abbildung 2.2). Wenn die Schneide erneut angesetzt
wird, wird der unbelastete Span so lange elastisch verformt bis er denselben Winkel ein-
nimmt wie der Spanwinkel der Schneide. Durch diese Verformung wird im Span elasti-
sche Energie gespeichert, die bei Erreichen eines kritischen Wertes in Rissbildungsarbeit
umgesetzt wird, die auf diese Weise einen Riss vorantreibt.

Der Riss wichst so lange bis die gespeicherte elastische Energie so gering wird, dass
keine neue Rissoberfliche erzeugt werden kann. Der Span muss zuerst in Schnittrich-
tung also in x-Richtung und in y-Richtung um den kritischen Betrag u bzw. v verscho-
ben (Abbildung 2.3) werden damit die gespeicherte elastische Energie ein Risswachstum
ermdoglichen kann.

Abbildung 2.4 zeigt die Stadien des Risswachstums beim Zerspanen. Bewegt sich die
Schneide in Schnittrichtung so steigt die Kraft /', so lange an, bis Risswachstum eintritt.
Der Riss wiederum wichst so lange bis die elastisch gespeicherte Energie zu klein wird
um den Riss weiter voran zu treiben. Wihrend des Rissfortschrittes sinkt die Kraft in
x-Richtung und beginnt bei Rissstillstand wieder zu steigen. Die Rissspitze ist jetzt zu
weit von der Werkzeugspitze entfernt, sodass die nun aufgebaute elastische Energie noch
nicht neuerlich fiir die Schaffung einer neuen Rissoberfliche umgesetzt werden kann.
Die FlieBgrenze des Werkstiick-Werkstoffs wird erreicht, es bildet sich ein Scherband
aus und das Material zwischen Werkzeugspitze und Rissspitze wird weggeschoben. Hat
die Werkzeugspitze wieder einen kritischen Abstand zur Rissspitze erreicht wiederholt
sich der vorhin erlduterte Prozess von Neuem.

Da es wihrend des Schnittes keine Werkzeugverschiebung in y-Richtung gibt, tritt in
dieser Richtung nur beim ersten Werkzeugeintritt eine nennenswerte Kraftverdnderung
auf. Laut Atkins kann die Entstehung des Spans also als Kombination von Risswachs-
tum und plastischer Verformung angesehen werden. Mit dieser Beschreibung des Zerspa-
nungsprozesses lidsst sich zudem die hiufig gemessene Sdgezahnform der Schnittkrifte
plausibel erkldren.
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Abbildung 2.4: Rissfortschritt nach Atkins



3 Die Oberflachenbeschaffenheit

Im folgenden Abschnitt sollen nun die lebensdauerrelevanten Eigenschaften an der Ober-
flache eines Bauteils erldutert und bewertet werden.

3.1 Die Oberflachenrauheit

Die Oberflichenrauheit hingt fast ausschlieflich vom Eckenradius r der verwendeten
Schneideplatte und vom Vorschub f ab. Fiir die Bauteillebensdauer ist es von Vorteil
wenn die Rauheit méglichst gering ist, da groBBere Rauheit auch mehr Quellen zur Riss-
entstehung bietet.

Rein aus der geometrischen Uberlegung aus Abbildung 3.2 ist klar erkennbar, dass bei
steigendem Vorschub und kleiner werdendem Eckenradius die Rillentiefe und somit die
Oberflachenrauheit steigen muss. Die zusitzlich auftretenden Riefen in den Rillen spielen
eher eine untergeordnete Rolle, da sie sehr wenig von den gewihlten Schnittparametern
abhéngen.

Abbildung 3.1 zeigt den Unterschied zwischen Wellen, Rillen und Riefen:

* Eine Welle ist meist eine gewiinschte Oberflichenform mit einem bestimmten Ra-
dius, kann aber auch unerwiinscht durch Schwingungen des Werkstiicks wihrend
der Bearbeitung auftreten.

¢ Eine Rille ist fast ausschlieBlich durch den Eckenradius der Schneide und dem
Vorschub bestimmt.

* Eine Riefe ist ein unkontrolliertes Aufriitteln der Oberfliche in den Rillen.

Rillenabstand (. Wellenabstand __,

S o S ———

Riefenabstand,
pe e L

|

7

Abbildung 3.1: Definition von Wellen, Rillen und Riefen
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Oberflichenrauheit

Eckenradius

2xr

Vorschub

Abbildung 3.2: Rauheit in Abhidngigkeit von Vorschub und Eckenradius

3.2 Eigenspannungen, Gefige und
Oberflachenharte

Die sich an der Oberfliche einstellenden Figenspannungen, Gefiige und Oberflichenhirte
folgen leider nicht mehr diesen trivialen geometrischen GesetzmidBigkeiten wie das die
Rauheit macht. Vielmehr entstehen diese Figenschaften aus einer Kombination von me-
chanischen und thermischen Einfliissen, denen nicht die Verdnderung eines einzigen
Schnittparameters zugrunde liegen.

Mechanische Einwirkungen ergeben sich durch das Eindringen des Schneidkeiles.
Durch die plastischen Verformungsanteile und Gefiigeinhomogenititen werden Eigen-
spannungsquellen in den oberflichennahen Schichten induziert. An der Oberflidche selbst
kann nur ein zweiachsiger Spannungszustand auftreten. Normal- und Schubspannungen
senkrecht zur Oberfliche miissen hier verschwinden.

Thermische Einwirkungen (siche Abbildung 3.3 und 3.4) folgen aus der Umset-
zung eines Grofteils der Spanungsenergie in Wirme. Durch die duflere Reibung zwi-
schen Werkstiickoberfliche und Schneidplatte, sowie der inneren Reibung im Kristallgit-
ter des Werkstiicks bei Verformung kdnnen bei steigenden Temperaturen mikrostruktu-
relle Verdnderungen auftreten. Die Werkstiickrandzonen werden kurzzeitig hoch erhitzt.
Durch Selbstabschreckung des Werkstoffs und durch eventuellen Wirmeentzug iiber den
Kiihlschmierstoff tritt sofort eine rasche Abkiihlung ein. Mit diesem Temperaturverlauf
konnen Gefiigeverinderungen, Hirteerhthungen durch Sekundérabschreckung und auch
Anlasseffekte, d. h. Hirteminderungen verbunden sein. Ortlich unterschiedliche Wirme-
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Abbildung 3.3: Wirmefluss beim Spanen (Quelle: EMCO)

Abbildung 3.4: Temperaturverteilung beim Spanen (Quelle: EMCO)
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dehnungen und ungleichférmiges Abkiihlen fiihren zu Eigenspannungen. Durch den Zer-
spanungseffekt werden stindig frische Oberflichen erzeugt. Diese sind hochgradig reak-
tionsfihig und zudem hohen Temperaturen und groBen Zerspanungskriften ausgesetzt.
Oxidation, Diffusion und Adsorption resultieren als chemische Belastung.

Der schlieBlich vorherrschende Oberflichenzustand ergibt sich aus den einzelnen
Komponenten als Superposition dieser Mechanismen.
7Zum Einfluss spanender Fertigung auf die Ermiidungsfestigkeit, speziell fiir Drehen, fas-
sen Buschermohle, Fessenmayer und Giinther in [8] folgende Erkenntnisse zusammen:

* Der Einfluss der aus dem Zerspanprozess resultierenden Bearbeitungseigenspan-
nungen auf das Bauteilermiidungsverhalten ist wesentlich groB3er als der der Rau-
heit.

* Angaben zur Oberflichenrauheit nach DIN 4768 reichen nicht aus, um den Ober-
flacheneinfluss auf das Ermiidungsfestigkeitsverhalten zu charakterisieren. Der
komplexe Oberflichenzustand (Oberflichenintegritiit) ist entscheidend fiir die
Wirksamkeit einer spanend bearbeiteten Oberfliche. Fertigungsparameter haben
einen groBen Einfluss auf die Oberflichenintegritit. Uber die technologischen
Arbeitswerte und die Geometrie der Schneide sowie die Art des verwendeten
Werkstoffs wird die Energiebilanz und die Oberflachenausbildung beim Zerspa-
nen in Bezug auf Oberflichentopographie, Eigenspannungen und Verfestigung
beeinflusst.

Fiir die Beriicksichtigung des Oberflicheneinflusses bei der Bauteildimensionierung
konnen noch keine allgemein giiltigen, quantitativen Festlegungen abgeleitet werden.
An gleicher Stelle werden Einflussfaktoren vorgeschlagen, mit deren Hilfe man maxi-
mal mdogliche Bearbeitungseigenspannungen bei der Berechnung der Bauteilfestigkeit
beriicksichtigen kann. Insgesamt ist festzustellen, dass die im technischen Regelwerk an-
gegebenen Vorschriften zur Erfassung des Einflusses der Bauteilrandschicht fiir moderne
Fertigungsverfahren nicht zutreffen.

Um die Prozessparameter fiir giinstige Druckeigenspannungen richtig einstellen zu
konnen, muss die Abhidngigkeit zwischen diesen Prozessparametern, Druckeigenspan-
nungen und die Charakteristik des Materials erkannt werden. Bis jetzt gibt es jedoch
noch keine Faustregeln dafiir.

Heute ist bekannt, dass Figenspannungen fiir diec Kornverformung an der Oberfliche
verantwortlich sind. Vermutlich ist das mechanische Einwirken auf die Oberfliche von
viel gréBerer Bedeutung als der Temperatureinfluss. Interessant ist auch, dass die plasti-
sche Verformung vor der Schneidkante den grof3ten Teil der Zugeigenspannungen aus-
macht.



4 Literaturrecherche - Kritische
Betrachtung einiger
Zerspanungssimulationen

In der Vergangenheit hat es schon zahlreiche Bestrebungen gegeben den Zerspanungspro-
zess mit der Finite Elemente Methode numerisch abzuschitzen. Die Probleme die sich
dabei ergaben waren stets die Gleichen:

e Fir die Simulation miissen brauchbare Materialdaten vorhanden sein die den ex-
trem groBen Dehnungen und Dehnraten dieses Prozesses gerecht werden.

* Ein komplexes Problem stellt der Umstand und die Art dar, wie sich einzelne Kno-
ten voneinander trennen um die Ausbildung eines Spans zu gewihrleisten.

* Fiir den Fluss des Spans iiber die Schneide muss ein moglichst reales Reibungs-
modell verwendet werden.

* Fiir die Wechselwirkungen zwischen Schneide und Werkstiick, sowie dieser mit der
Umgebung miissen Rand- und Kontaktbedingungen geschaffen werden, die einen
verniinftigen Wirmehaushalt sicherstellen.

Verwendete Separationskriterien
Ein Uberblick iiber die bislang verwendeten Kriterien fiir eine Materialseparation kann
bei Martin Biker [15] gefunden werden.

Grundsitzlich wird unterschieden in:

» Physikalisches Kriterium

— Kiritisches Spannungs- bzw. Dehnungskriterium

* Materialseparation wird eingeleitet wenn eine kritische Spannung bzw.
Dehnung iiberschritten wird.

12
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o Geometrisches Kriterium

— Kritisches Abstands-Kriterium

x Zur Materialtrennung kommt es sobald die Spitze der Schneide einen
bestimmten Abstand zur Rissspitze unterschreitet.

* Keine Materiealtrennung

— MaterialflieBen

* Das Material flieBt um die Schneidkante und ein Span entsteht durch
hiufiges und regelméfBiges Wiedervernetzen.

Die einfachste Mdglichkeit die beiden ersten Kriterien umzusetzen ist eine Separation
entlang einer vordefinierten Linie. Der Nachteil dieses Verfahrens ist, dass die Position
dieser angenommenen Trennlinie im Vorhinein noch unbekannt ist. Eine andere Moglich-
keit stellt die Verwendung von Elementen dar, die einfach zerstdrt werden, sobald das
gewliinschte Kriterium erfiillt wird. Bei dieser Losung verschwindet aber durch diese
Zerstorung stindig Material aus dem Werkstoffvolumen. Wird rein plastische Verfor-
mung kombiniert mit entsprechender Wiedervernetzung als Spanbildung verwendet, so
ist ein Risskriterium nicht nétig. Hier wird entweder bei jeder Wiedervernetzung automa-
tisch ein kleiner Riss ins Netz eingefiigt, oder auf den Riss wird ganz verzichtet und das
Material, das in die Schneide eindringt wird einfach bei der ndchsten Wiedervernetzung
entfernt.

Verwendete Zerspanungsmodelle

Martin Biker [14] verwendete in einer seiner Untersuchungen das Softwarepaket Abaqus
Standard um die Bildung segmentierter Spiane genauer unter die Lupe zu nehmen. Er
modellierte den Spanbildungsprozess als reine plastische Deformation und verzichtete
somit auf ein Risskriterium. Um segmentierte Spéne fiir seine Titanlegierung zu erhal-
ten, was extreme Elementverzerrungen mit sich fiihrt, setzte er auf eine kontinuierliche,
adaptive Wiedervernetzung. Durch diese Wiedervernetzung wurde zum einen die Netz-
qualitit in den stark verzerrten Gebieten wie Scherbdndern immer wieder verbessert und
zum anderen konnte damit das Material, das in die Schneide eindrang, immer wieder
entfernt werden. Sein Werkzeug wihlte er als perfekt rigid. Wihrend er die Wirmelei-
tung beriicksichtigte, schenkte er der Reibung zwischen Werkzeug und Werkstiick keine
Beachtung.

Tugrul Ozel [22] untersuchte den Einfluss der Schneidenecke auf die Prozes sparame-
ter und das Schnittverhalten beim Drehen. Er verwendete das Lagrange Software Paket
AdvantEdge, das adaptives Vernetzen und kontinuierliches Wiedervernetzen ermoglicht.
Sein verwendetes Materialmodell beriicksichtigte Materialverfestigung und Temperatur-
Entfestigung in Abhéngigkeit von der Dehnrate. Weiters schenkte er der Wirmeleitung
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und Reibung zwischen Werkzeug und Werkstiick Beachtung. Fiir die Beriicksichtigung
der Werkzeug-Werkstiick-Reibung wurde die Coulomb-Reibung mit einem konstanten
Reibwert von 0.5 verwendet.

Der Einsatz von Ultraschall bei der drehenden Bearbeitung wurde von A.V. Mitrofa-
nov et al. [10] simuliert. Unter Verwendung des FE-Codes MSC Marc/Mentat wurde un-
tersucht wie sich der Schnittprozess verhilt, wenn die Schneide konstant mit Ultraschall
vibriert. Sie vernachléssigten thermische Effekte, die Dehnratenabhiingigkeit sowie Rei-
bung zwischen Werkzeug und Werkstiick. Fiir die Materialseparation verwendeten sie ein
kritisches Spannungskriterium, welches die Knoten bei Erreichen einer kritischen Span-
nung an einer vordefinierten Linie trennt.

T. D. Marusich et al. [9] versuchten mit Hilfe von AdvantEdge Eigenspannungen
auf der neu durch Spanen geschaffenen Werkstiickoberfliche abzuschitzen. Auch sie be-
dienten sich der adaptiven Wiedervernetzung und beriicksichtigten Materialverfestigung
sowie thermisches Entfestigen, eine Dehnraten-Abhéngigkeit und Wirmeleitung. Fiir die
Eigenspannungsuntersuchungen wurden Vorschub, Schnittgeschwindigkeit und Schnitt-
winkel variiert.

Yogesh K. Potdar et al. [11] verwendeten das Software Paket Abaqus Standard um
Temperaturverteilungen und plastische Dehnungen beim Drehen verschiedener Materia-
lien zu berechnen. Die thermomechanisch gekoppelte Berechnung wurde mit einem kri-
tischen Spannungskriterium und einem kritischen Abstandskriterium durchgefiihrt um
Materialseparation an einer vordefinierten Linie zu erreichen. Fiir die Reibung zwischen
Werkzeug und Werkstiick verwendeten sie ein abgewandeltes Coulomb-Reibungsgesetz.



5 Physikalische Grundlagen zur
Beschreibung des
Zerspanungsprozesses

Fiir die eigentlichen Untersuchungen wird im Folgenden das kommerzielle Finite Ele-
mente Paket Abaqus Standard verwendet. Das FE - Modell soll folgende fiir den Prozess
des Drehens wichtige Aspekte beriicksichtigen und somit an die physikalische Realitit
herangefiihrt zu werden:

¢ Es sollen Materialdaten verwendet werden, die von der Dehnrate und der herr-
schenden Temperatur abhédngig sind.

* Die Spanbildung soll nach dem Vorbild von Atkins (vgl. Kapitel 2) nicht nur durch
plastisches Flieffen sondern auch durch ein Risswachstum hervorgerufen werden.

* Die Reibungsverhiltnisse zwischen Schneide und Werkstiick sollen mdglichst rea-
litdtsnah sein.

* Ein Wirmefluss, hervorgerufen durch die groBen Temperaturgradienten, soll
beriicksichtigt werden.

Um den soeben genannten Punkten gerecht zu werden, wird im Folgenden in vier Schrit-
ten vorgegangen:

1. Finden von brauchbaren Materialdaten
2. Finden eines Risskriteriums
3. Finden eines geeigneten Reibungskriteriums

4. Finden von passenden Randbedingungen fiir den Wirmehaushalt

15



KAPITEL 5. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN 16

5.1 Materialeigenschaften

Wie schon angesprochen unterliegt das Material beim Zerspanen enormen Dehnungen
und Dehnraten sowie gro3en Temperaturgradienten.

In dieser Arbeit wird das Zerspanungsverhalten des Vergiitungsstahles 42CrMo4 mit
der Werkstoffnummer 1.7225 untersucht. Will man die Werkstoffeigenschaften dieses
Vergiitungsstahles in einem Werkstoffgesetz zusammenfassen so muss dieses iiber einen
sehr weiten Bereich von Dehnung, Dehnrate und Temperatur Giiltigkeit besitzen. Dieser
Umstand macht das Finden eines zufriedenstellenden Werkstoffgesetzes sehr komplex
und kann bei einer schlechten Wahl zu groBen Ungenauigkeiten fiithren. Eine Alterna-
tive bietet Abaqus Standard an, indem Werte aus Materialversuchen direkt tabellarisch
verwendet werden konnen.

Materialeigenschaften des Werkstiicks
Die notigen FlieBkurven fiir die Simulation werden aus dem Flieffkurvenatlas [7] ent-
nommen, wo entsprechende FlieBspannungen bei verschiedenen Temperaturen und
Dehnraten {iber die Dehnung aufgetragen sind.

Folgende FlieBkurven und Kurven fiir Elastizitidts-Modul, Querkontraktionszahl,
Wirmekapazitit und Wirmeleitfahigkeit (Abbildungen [5.1a] bis [5.5b]) sollen fiir den
Vergiitungsstahl 42CrMo4 Verwendung finden.

Material-Eigenschaften der Schneide

Die Schneide soll sich weder elastisch noch plastisch verformen und eine Dichte von
14,6 % besitzen. Zusitzlich zeigen die Abbildungen [5.6a] und [5.6b] die thermischen
Materialeigenschften des Schneiden-Werkstoffs.

5.2 Risskriterium

Wie schon angesprochen, wird die Spanbildung als Kombination von Risswachstum und
plastischer Verformung angenommen. Eine Moglichkeit, die Abaqus Standard fiir ein
Risswachstum anbietet, ist neben dem Crack opening displacement und dem Critical di-
stance Kriterium das Critical stress Kriterium, welches in dieser Arbeit verwendet wird.

5.2.1 Das kritische Spannungs-Kriterium

Die gewiinschten Rissflichen [1] [2] [3] werden als Master-Slave-Kontaktoberflichen
modelliert. Auf der Slave Oberfliche (siche Abbildung 5.7) wird ein Knoten-Set defi-
niert, das mit der Master Oberfldche fest verbunden werden soll. Diese definierten Slave-
Knoten sind jetzt so lange mit den entsprechenden Master-Knoten verbunden bis das
Risskriterium erfiillt wird.
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Abbildung 5.1: FlieBkurven fiir 42CrMo4 bei Raumtemperatur und bei 200°C
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Abbildung 5.2: FlieBkurven fiir 42CrMo4 bei 400°C und bei 600°C
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Abbildung 5.3: FlieBkurven fiir 42CrMo4 bei 800°C und bei 1000°C
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Abbildung 5.5: Spez. Wiarmekapazitidt und Wirmeleitfdhigkeit tiber die Temperatur
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Abbildung 5.6: Spez. Wirmekapazitit und Wirmeleitfdhigkeit der Schneide iiber die

Temperatur (Quelle:[15] )
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Abbildung 5.7: Definition von Master- und Slave Oberfliche
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Abbildung 5.8: kririsches Spannungs-Kriterium



KAPITEL 5. PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN 20

Das kritische Spannungskriterium verlangt als Input vom Benutzer die kritischen
Spannungen, bei denen sich die Rissspitzenknoten voneinander trennen sollen und einen
Abstand (siche Abbildung 5.8) vor der Rissspitze, wo diese Spannungen gemessen wer-
den sollen. Zusétzlich besteht die Méglichkeit eine Funktion zu definieren, nach der die
ibertragbare Spannung zwischen einem soeben getrennten Knoten und seinem korre-
spondierenden Knoten auf Null zuriickgeht.

Risswachstum bzw. Knotenseparation tritt ein, wenn f aus Funktion (5.1) den Wert 1
erreicht. Dabei ist o, T{ und Tg jeweils der Normalspannungswert und die Schubspan-
nungswerte, die fiir den Abstand vor der Rissspitze definiert werden miissen. T}; ist fiir
ein zweidimensionales Modell nicht relevant. o,, 71 und 7, sind jeweils Normal- und

Schubspannungen die errechnet werden.

o 2 7 2 7 2
/= \/(a—f) +(7;) +(%) G-1

5.2.2 Adaptierung des Risskriteriums

Mithilfe des oben genannten kritischen Spannungskriteriums ist es sehr einfach zwei
anfidnglich miteinander verbundene Oberflichen voneinander zu trennen. Die eigentli-
che Herausforderung bei der Verwendung dieser Rissfortschrittsbedingung besteht jetzt
darin die Eingabegrofien so anzupassen, dass das dadurch entstehende Risswachstum fiir
ein bestimmtes Material sowie unter den gegeben Umstinden moglichst der Realitét ent-
spricht. Das heiflit die Energie, die zur Schaffung der neuen Rissoberfliche umgesetzt
wird, soll eine nachvollziechbare Grofie einnehmen.

5.2.3 Das Kohasivzonen-Modell

Eine interessante Mdglichkeit Risswachstum zu beschreiben, wurde von T. Siegmund
und W. Brocks mit ihrem Kohisivzonen-Modell vorgeschlagen. In ihrer Arbeit [20] ver-
wendeten sie den Begriff der Energiedissipationsrate R, die wie das J-Integral sowohl
die plastische Verformung an der Rissspitze, als auch die Erzeugung neuer Rissflichen
beinhaltet. R hingt wie auch das J-Integral von der Geometrie ab, liefert aber auch bei
groBen plastischen Zonen und langen Rissen gute Ergebnisse und ermdglicht es unter
anderem zwischen globaler Plastifizierung und lokalem Risswachstum zu unterscheiden.
Die Energiedissipationsrate R ist definiert als

_ dWex _ dUel

dA dA (5.2)
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Abbildung 5.9: Unbelastete Elemente

wobei W,, und U, jeweils die von auBBen zugefiihrte Arbeit und die innere elastische
Energie ist. Die Dissipationsrate beschreibt also den Anstieg an irreversibler Arbeit pro
Rissflichenwachstum dA und beinhaltet somit eine plastische Verformungskomponente
dU ,;/dA und die Separationsarbeit I'.

du,,
R=—2~
dA

T (5.3)

Beim Kohisivzonen-Modell werden zwischen festen Elementen kohdsive Elemente
eingefiigt, die unter bestimmten Umstdnden den Kraftfluss zwischen den festen Elemen-
ten auf Null reduzieren, wodurch ein Riss entsteht. Abbildung 5.9 zeigt im unbelasteten
Zustand feste Elemente zwischen denen sich genannte kohdsive Elemente befinden. Be-
wegen sich die festen Elemente von einander weg, ist irgendwann eine Spannung erreicht,
bei der die kohdsiven Elemente aufbrechen. Dieser Bruch findet jedoch nicht plétzlich
statt, sondern die iibertragbare Spannung geht mit einer bestimmten Funktion von ei-
nem Maximalwert auf Null zuriick. Abbildung 5.10 zeigt die Dehnung « bei der diese
ibertragbare Spannung gerade noch nicht den Wert 0 erreicht hat.

Mit diesem Gesetz, das vorwiegend fiir duktile Materialien verwendet wird, wur-
de das Rissverhalten in einem StE460 untersucht. Wie viel von der dissipierten Energie
dabei in Rissarbeit bzw. plastische Verformung umgesetzt wird, ist hier vom Triaxia-
litdtsparameter 7" abhiingig, der definiert ist als Verhiltnis aus hydrostatischem Druck o7,
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Abbildung 5.10: Belastete Elemente

zur effektiven Spannung o,.

=i (5.4)
T,
Hier sind o, und o,
1
op = 3 tr(o) , (5.5)
3
Te = \/;S S, (5.6)

S=o—oul . (5.7)

Die Verwendung des Triaxialitdtsparameters erklidrt sich damit, dass dadurch die Dis-
sipation in ihre Einzelkomponenten ndmlich in Verformungsarbeit und Separationsarbeit

22
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Abbildung 5.11: Verwendete C7 - und MT-Probe

zerlegt werden kann. Je groBer der Triaxialitdtsparameter wird, umso stirker ist die Deh-
nungsbehinderung an der Rissspitze und mehr von der absorbierten Energie wird fiir die
Schaffung neuer Rissflachen verwendet.

Die Berechnung wurde an einer CT- und einer MT-Probe mit jeweils unterschiedli-
chen Werten fiir W durchgefiihrt. Durch die Verwendung dieser beiden Geometrien (Ab-
bildung 5.11) bei unterschiedlichen Lingen W konnte die Geometrieabhingigkeit fiir die
Arbeit zur Schaffung neuer Oberfliche klar verdeutlicht werden.

Die Abbildungen 5.12a und 5.12b zeigen jeweils die Energie zur Schaffung neuer
Oberfldache und das Verhiltnis von Separationsarbeit zur dissipierten Arbeit, aufgetragen
tiber den Rissfortschritt fiir beide Proben.

Abbildung 5.13 zeigt wieder das Verhiltnis von Separationsenergie zu Dissipations-
rate diesmal liber W aufgetragen.

Das interessante aus Abbildung 5.13 ist, dass fiir eine Probe mit W = 25mm nur etwa
10% der eingebrachten Energie und fiir eine 200mm Probe nur etwa 1% in die Schaffung
neuer Oberfliche geht und der Rest in plastische Verformung umgesetzt wird.

Das Ergebnis fiir die Beanspruchungs-Separations-Antwort fiir das Kohédsivzonen-
Modell zeigt Abbildung 5.14. In dieser Abbildung ist das Verhiltnis von der kohisi-
ven Festigkeit zur Streckgrenze iiber dem Verhiltnis der Dehnung normal auf den Riss
zu einer Einheitsldnge D fiir einen Rissfortschritt von 4mm aufgetragen. Dabei wurde
D = 200 um gewihlt, als charakteristische Linge bezogen auf duktilen Bruch in ferriti-
schen Stihlen. Das Verhiltnis zwischen u; und D gibt an, wie lange es dauert bis die
Spannungsiibertragungs-Fihigkeit auf Null absinkt.

Wenn also die Belastung steigt, beginnen sich Poren zu bilden [18] (siche Abbil-
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Abbildung 5.12: An der Rissspitze absorbierte Energie (Quelle: [20])
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Abbildung 5.13: Verhéltnis von Separationsarbeit zur dissipierten Arbeit iiber W (Quelle: [20])
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Abbildung 5.14: Spezifische Spannung iiber spezifische Dehnung fiir die MT—Probe
und CT—Probe (Quelle: [20])

Mikroeinschllisse Porenbildung

Abbildung 5.15: Modell der duktilen Schidigung 1
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Vereinigung der Poren

Abbildung 5.16: Modell der duktilen Schidigung 2

dung 5.15 und 5.16) indem es zum Abldsen der Matrix an Mikroeinschliissen kommt.
Aufgrund des vorliegenden Spannungszustandes beginnen bereits bestehende und ent-
standene Poren zu wachsen. Ist nach dem Kohisivzonen-Modell etwa die 3 - 3.5-fache
Streckgrenze erreicht, vereinigen sich die Poren und die Fihigkeit Belastungen zu iibert-
ragen nimmt langsam bis auf Null ab und das Material ist getrennt. Beim Kohésivzonen-
Modell wird diese Materialseparation iiber Porenbildung und Vereinigung der Poren nach
einer Verschiebung von u,/D = 0,3 bei der MT —Probe bzw. von u,/D = 0,5 bei der
CT—-Probe erreicht. Das heil3t wenn sich die Knoten um etwa 65 ym bzw. um 100 um
voneinander getrennt haben wird keine Spannung mehr zwischen diesen Knoten iibertra-
gen.

Die Rissspitzen-Belastung, welche fiir das Risswachstums bei der Zerspanung verant-
wortlich ist, soll ndherungsweise mit jener der CT—Probe vergleichbar sein. Aus diesem
Grund wird fiir die weiteren Betrachtungen die Beanspruchungs-Separations-Antwort der
CT—-Probe verwendet.

Die Kurvenverldufe der CT—Probe werden durch einen sehr einfachen Verlauf, der in
Abbildung 5.17a durch die rote Linie dargestellt ist, angendhert. Unter Beriicksichtigung,
dass es sich bei den Ergebnissen des Kohisivzonen-Modells um einen Baustahl handelt
soll es dennoch in etwas abgednderter Form fiir den hier verwendeten Vergilitungsstahl
Anwendung finden. Die Flache unter der Kurve ist nichts anderes als die spezifische Ener-
giefreisetzungsrate und somit kann ein kritischer Spannungsintensitétsfaktor fiir einen
bestimmten Werkstoff berechnet werden.

Im ersten Schritt wird jetzt aus dem Linienverlauf aus Abbildung 5.17b der K;,—Wert
fiir den Baustahl StE460 berechnet und mit jenem aus der Literatur [6] verglichen. Fol-
gende Berechnung folgt den GesetzmiBigkeiten der linear-elastischen Bruchmechanik
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Abbildung 5.17: Spezifische Spannung iiber spezifische Dehnung fiir die CT—Probe

(Quelle: [20])
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G-E
K- = 5.15
1c =2 (5.15)
73 o 210000 L 516
e 1-0,32 '
Kic = 4100 MPa Vmm ~ 130 MPavm (5.17)

Der Berechnung zufolge wird die tatsdchliche Bruchzédhigkeit, die in der Literatur [6]
zwischen 156 und 190 MPa+/m liegt, mit dem Wert Kic = 130 MPa+/m zwar leicht
unterbewertet, aber der Unterschied ist nicht sehr groB.

Im zweiten Schritt soll nun betrachtet werden, ob dieser Kurvenverlauf auch fiir den
Vergiitungsstahl mit einer geringeren Zihigkeit verwendet werden darf. Dafiir wird die
gleiche Berechnung von K¢ durchgefiihrt.

oo = 850 N/mm? (5.18)
u=0,1mm (5.19)
In _31 (5.20)
Jgo
N
o, =850-3,1 = 2635 — (5.21)
mm
1
G==-0,-u (5.22)
2
2635 - 0.1
G- 203501 5, Nmm (5.23)

2 mm?
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Abbildung 5.18: Verwendete spezifische Separationsarbeit

(1 - vz) K12C
G= = fir EVZ (5.24)
G-E
Kic = \/1 — (5.25)
132 3m3 . 210000 5 56
1c = =032 (5.26)
(5.27)

Kic ~ 5514 MPaVmm = 174 MPaVm

Wie nicht anders zu erwarten war, liegt dieser errechnete Wert iiber jenen, die in
der Literatur als K;jc—Werte fiir Vergiitungsstéhle zu finden sind und zwischen 60 und

133 MPa +/m liegen.
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Das Verhiltnis aus Separationsenergie und Dissipation aus Abbildung 5.13 betrigt
nur 1% fiir eine Probe mit W > 200mm. Dieses W kann im Falle des Drehens als nahezu
unendlich grof angesehen werden, aus welchem Grund das soeben genannte eine Prozent
fiir weitere Betrachtungen verwendet wird. Der Baustahl ist wesentlich duktiler als der
Vergiitungsstahl, was auch erklirt warum fiir den Vergiitungsstahl ein K;c-Wert errechnet
wurde , der doppelt so grof} ist wie in der Literatur [6] angefiihrt. Es liegt nahe, dass sich
zwel Knoten eines sproderen Materials nicht so weit plastisch voneinander entfernen
konnen, dass bis zu einem Knotenabstand von 100 gum noch eine Kraft iibertragen wird,
wie das beim relativ duktilen Baustahl der Fall ist.

Aus soeben genannten Griinden soll angenommen werden, dass fiir den Vergiitungs-
stahl die Fihigkeit Spannungen von einen auf den anderen Knoten zu iibertragen bis
zu einer Knotentrennung von 50 ym auf Null sinken soll (Abbildung 5.18). Weiters soll
nur 1% der an der Rissspitze absorbierten Energie in die Separationsarbeit umgesetzt
werden. Unter genannten Beriicksichtigungen errechnet sich die Spannung o ¢, welche
bei Verwendung des kritischen Spannungskriterium zu einer Knotentrennung fiihrt, wie
folgt:

2635 -
G 635 - 0,05 z66Nmm

. — (5.28)

Die reine spezifische Separationsarbeit (siche Abbildung 5.18) ' betriigt 1% der Ener-
giedissipationsrate.

.G 66 J
' =100 = 100 = e -2
2. 2-0,66 N . .
o= » = 0’05 ~ 26,5 W (O-f fiir Glelchung 5.1 ) (530)

5.3 Reibungskriterium

In vielen fritheren Simulationen wurde die Reibung zwischen Werkzeug und Werkstiick
entweder ganz vernachlissigt, oder durch Coulomb-Reibung mit einem konstanten Rei-
bungskoeffizient beschrieben. Dass die Reibung einen grollen Einfluss auf die Vorhersage
der Spangeometrie, die auftretenden Krifte und Spannungen im Werkzeug, sowie auf die
Temperaturverteilung in der Werkzeug-Werkstiick-Randzone hat, steht auller Zweifel und
wurde von Ozel T. [21] genauer erldutert. In seiner Arbeit verglich er verschiedene Rei-
bungsmodelle mit experimentellen Ergebnissen. Die Reibungsmodelle implementierte er
hierfiir in die kommerzielle FEM-Software DEFORM-2D.
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Abbildung 5.19: Auftretende Scherzonen

5.3.1 Bewertung verschiedener Reibungsmodelle

Die Reibung zwischen Werkzeug (hier Hartmetall) und Werkstiick (hier Stahl) [21] wird
beeinflusst von der Schnittgeschwindigkeit, dem Vorschub, dem Schnittwinkel, sowie
noch anderen Parametern und wird hauptsédchlich durch die enorme Normalkraft hervor-
gerufen.

Konstante Scherreibung tber die gesamte Schneiden-Span-Kontaktzone
(1)

Der Scherreibungsfaktor ist definiert als

T

m= , (5.31)

Kprimary
wobeil T und Kprimary jeweils die maximale gemessene Scherspannung auf der Schnei-
denoberfliche und die Scherspannung in der priméren Deformationszone des Spans sind
(siche Abbildung 5.19).
Uber das gesamte Kontaktgebiet zwischen Span und Werkstiick wurde ein Scherrei-
bungsfaktor von m = 0,82 angenommen.

Konstante Scherreibung in der Haft-Region und Coulomb-Reibung in der
Gleit-Region (1)

Fiir dieses Modell wurden zwei unterschiedliche Reib-Regionen, ndmlich die Haft- und
die Gleit-Region eingefiihrt, in denen unterschiedliche Reibungen auftreten. In der Haft-
Region (0 < x < [, = 0,1 mm) sollte Scherreibung mit einem Scherreibungsfaktor von
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Werkstlck ?

Abbildung 5.20: Haft-Zone und Gleit-Zone

m = 0,82 und in der Gleit-Region (I, = 0,1 < x < [, = 0,6 mm) Coulomb-Reibung
mit einem Faktor von w = 1,0 herrschen (Siche Abbildung 5.20). (Die ungeschnittene
Spandicke betrug 0,1 mm.)

Variable Scherreibung liber die gesamte Schneiden-Span-Kontaktzone (/1)

Nur Scherreibung wird beriicksichtigt, die jedoch eine Funktion der Normalkraft ist.
Dafiir wurde folgendes empirisches Reibmodell verwendet:

1 - exp{w(j—:)”}]L . (5.32)

bei dem kpimary = 440 MPa und 7, = 360 MPa sind.

o

Tp

m =

k primary

Variable Coulomb-Reibung liber die gesamte
Schneiden-Span-Kontaktzone (1V)

Dieses Mal wird nur Coulomb-Reibung als Funktion von der Normalkraft angenommen.
Hierfiir wird der Reibkoeffizient aus gemessener Scherspannung 7 und Normalspannung
o, wie folgt berechnet:

w=— (5.33)
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Variable Scherreibung in der Haft-Region und variable Coulomb-Reibung
in der Gleit- Region (V)

Dieses Modell ist eine Kombination aus Modell (/1) und (IV), wobei die Abmessungen
der Haft- und Gleit-Zonen aus Modell (II) gelten.

Das Ergebnis der Untersuchungen kann so zusammengefasst werden:

* Der Vergleich zwischen den fiinf Reibmodellen ergab, dass die Verwendung von
variabler Scher- und Coulombreibung bessere Ergebnisse liefert, als wenn diese
konstant gehalten werden.

* Die besten Ergebnisse wurden mit Modell (/II) und (IV) erzielt, die beide iiber
die gesamte Schneiden-Span-Kontaktzone einen variablen, von der Normalkraft
abhiingigen Reibfaktor verwenden.

* Léngskrifte konnten mit einer Abweichung von 10% vorhergesagt werden,
Schnittkrifte mit einer Abweichung von 30%.

* Die maximale Werkzeugtemperatur war nur mit einem Fehler von 5% behaftet.

* Die Kontaktlinge zwischen Span und Werkzeug unterlag einer Abweichung von
20 - 30%.

Der Verlauf von den beiden Koeffizienten aus Modell (/1) und (IV), namlich p und m
iber die Normalkraft, ist aus Abbildung 5.21 ersichtlich. Fiir die Untersuchungen in die-
ser Arbeit soll die Coulomb-Reibung als Funktion von der Normalkraft aus Abbildung
5.21 verwendet werden.

1000 800 600 400 200 0
. 1 1 1 1 N

0,8 o8

0,6 08

Reibungskoeffizient

0,44 04
Reibungskoeffizient

Scherreibungsfaktor
0,2+ 02

Scherreibungsfaktor m

0,0

T v T . T . T r : . 0,0
1000 800 600 400 200 0
Normalspannung an der Schneidenoberfléche

Abbildung 5.21: Variable Reibbeiwerte
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5.4 Der Warmehaushalt

Wie schon vorher erwéhnt ist der Materialabtrag bei der Zerspanung mit hochgradiger
plastischer Verformung verbunden. Durch die enorme innere Reibung bei dieser plas-
tischen Verformung und die duBlere Reibung zwischen Werkzeug und Werkstiick treten
lokal sehr hohe Temperaturen auf. Unmittelbar vor der Werkzeugspitze ist die Plastfizie-
rung, von deren Energie rund 90% in Wirme umgewandelt wird, am gréfiten und ver-
bunden mit der dulleren Reibung ist somit hier auch die gréfite Temperatur zu erwarten
(siche Abbildung 3.4).

Die entstandene Wirme wird durch Wirmeleitung aus der Prozesszone in den Span,
in das Werkstiick und in das Werkzeug abgeleitet (Abbildung 5.22) und schlieBlich an
einer Oberflache durch Strahlung und Konvektion an die Umgebung abgegeben.

Warmeleitung
Strahlung
Konvektion

Werkstlck

Abbildung 5.22: Der Wirmefluss



6 Umsetzung der physikalischen
Grundlagen in ein FE-Modell

Im vorangegangenen Kapitel wurde versucht alle notwendigen Daten zusammenzutra-
gen, um den Prozess des Zerspanens physikalisch abbilden zu kénnen. Die neue Aufgabe
besteht nun darin, diese Daten bestmdglich in eine FE-Simulation umzusetzen. Wie schon
vorher angekiindigt soll das Finite Elemente Paket Abaqus Standard Verwendung finden.
Die grofite Schwierigkeit einer Zerspanungssimulation ist das parallele Finden von meh-
reren verschiedenen Gleichgewichten in einer Simulation bzw. einem Zeitinkrement. Das
heilit wihrend gleichzeitig Kraft-, Wirmefluss-, und Kontaktbedingungen erfiillt werden
miissen, muss auch noch das Risskriterium mitberiicksichtigt werden, was sehr schnell
zu erheblichen Konvergenzproblemen fiihren kann.

6.1 Problemeinschrankung

In Riicksichtnahme auf die angesprochenen Konvergenzschwierigkeiten besteht die
oberste Prioritdt darin das FE-Modell so einfach wie mdglich zu halten. Aus diesem
Grund wird im Folgenden versucht das Zerspanen zweidimensional abzubilden.

In Abbildung [6.1] ist der Drehprozess im dreidimensionalen Raum ersichtlich. Wird
ein Schnitt in axialer Richtung (normal zur Schnittrichtung) durch diese Abbildung ge-
legt, so kann erkannt werden, dass der abghobene Span nicht etwa einfach einen rechte-
ckigen Querschnitt und dariiber hinaus nicht einmal einen Querschnitt mit einer Symme-
tricachse besitzt. Der Querschnitt des Spans besitzt je nach Schneidengeometrie (siche
Abbildung 6.2a), Schnitttiefe und Vorschub vielmehr eine Viertelmond-Gestalt, wie aus
Abbildung 6.2b ersichtlich ist.

Der grofite Teil der frisch geschaffenen Oberfliche bei der Umdrehungn (n=1, 2, 3,
... oc) wird bei der Umdrehung n+1 wieder von der Schneide entfernt. In den Abbildungen
6.3a und 6.3b ist dieses Phinomen schematisch jeweils fiir einen Vorschub von 0,1 mm
und 0,3 mm bei einer Schnitttiefe von 0,5 mm und einem Eckenradius von 0,4 mm dar-
gestellt. Hier wird der rot bzw. blau abgebildete Span jeweils bei der Umdrehung n und
n + 1 abgetragen. Deutlich zu erkennen ist, dass der Bereich a aus den Abbildungen 6.3
bei kleiner werdendem Vorschub immer mehr abnimmt. Jene geschaffene Oberfliche, die

35
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Abbildung 6.1: Spanbildung

(a) Beispiel einer Schlicht- (b) Zerspanungsquerschnitt
platte

Abbildung 6.2: Abgetragener Spanquerschnitt fiir die abgebildete Plattengeometrie
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(a) Vorschub = 0,1 mm (b) Vorschub = 0,3 mm

Abbildung 6.3: Spanquerschnitt fiir unterschiedlichen Vorschub

nicht im Bereich a liegt gehort nicht zur endgiiltigen Werkstiickoberflidche, weshalb sie
auch nicht im Interesse dieser Arbeit steht. Also sollen nur die Wechselwirkungen zwi-
schen Werkzeug und Werkstiick im genannten Bereich a einen Finfluss auf die endgiilti-
gen Oberflicheneigenschaften des bearbeiteten Werkstiicks haben.

Um jetzt diesen relevanten Bereich in zweidimensionaler Form darstellen zu kénnen,
soll einfach in Schnittrichtung eine Ebene durch Span, Werkstiick und Werkzeug gelegt
werden. Diese Ebene verlduft durch den tiefsten Punkt der Rille entlang der Gerade s in
Abbildung 6.4a. Obwohl weder eine vorhandene Symmetrieebene noch ein vergleichba-
res Merkmal die Uberfiihrung in das Zweidimensionale rechtfertigt, soll dennoch diese
Vereinfachung (Siche Abbildung 6.4b) reprisentativ fiir den gesamten Bereich a Giiltig-
keit besitzen.

In der Simulation wird das Risswachstum an einer vordefinierten Linie stattfinden.
In der Realitidt wird der Ort dieser Risslinie, die die gewlinschte Fertigungsoberfliche
darstellt, durch die verschiedenen Schnittparameter definiert. Wo exakt an der Schneiden-
spitze jedoch der Riss verliduft ist unbekannt. Das heif3t die Frage lautet, tritt die Schneide
nur mit dem Span in Wechselwirkung, oder dringt sie auch in die fertige Werkstiickober-
flache ein und verursacht dort eine plastische Verformung (siche Abbildung (6.5)). Wenn
die Schneide in die fertige Werkstiickoberfliche eindringt so muss bekannt sein wie tief
sie eindringt, weil abhingig von dieser Penetrationstiefe der Ort der vordefinierten Riss-
linie festgelegt werden muss.
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Abbildung 6.4: Vereinfachte 2-dimensionale Darstellung

Abbildung 6.5: Ort der Separationslinie
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(a) Verwendeter Schneiden- (b) relevantes Detail aus der
Bereich Schneide

Abbildung 6.6: Fiir die Simulation verwendeter Bereich der Schneide

6.2 Die Modell-Umsetzung

Unter Riicksichtnahme der beschlossenen Vereinfachung aus dem letzten Kapitel und den
Ansitzen fiir die Beschreibung von Material, Risswachstum, Reibung und Wirmehaus-
halt aus Kapitel 5 wird jetzt das Finite Elemente Modell in die Realitdt umgesetzt.

6.2.1 Die Modell-Geometrie

Wie bereits angesprochen soll der Zerspanungsprozess nach der Uberlegung von Abbil-
dung 6.4b durch eine zweidimensionale Simulation angenihert werden. Abbildung 6.7
zeigt ein bereits vernetztes Beispiel eines 2-D Modells. Die Schneide wird dabei nach
dem Vorbild von Abbildung 6.6 aus der Schneidplattenspitze modelliert und wird vor-
erst vereinfacht als absolut spitz angenommen, was heillen soll, dass sie mit der fertigen
Werkstiickoberfliche nie in Kontakt tritt. Der Bereich aus dem sich spiter der Span bildet,
ist auf der rechten Seite des Modells etwas verldngert und angehoben. Dieser Umstand
hat den Grund, dass zu Beginn die Rissbildung erleichtert werden soll damit die Simula-
tion schneller in einen stationdren Zustand libergefiihrt wird. Die Spitze der Platte liegt
genau auf der Hohe der Separationslinie, wodurch im Vorhinein angenommen wird, dass
der Riss beim Zerspanen genau vor der Schneidenspitze in Schnittrichtung wichst. Weil
bekannt ist [13], dass sich Eigenspannungen hauptsédchlich in den ersten 100 um unter
der gefertigten Oberfliche befinden und nach ungefihr 500 um praktisch nicht mehr vor-
handen sind, hat das bearbeitete Werkstiick ohne Span nur eine Linge von 2 mm und eine
Ho6he von 0,5 mm ( siche Abbildung 6.8) .
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Abbildung 6.7: Uberfiihrung zum FE-Modell
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Abbildung 6.8: Einfaches FE-Modell
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Abbildung 6.9: Reibung zwischen Werkstiick und Schneide (Quelle: [21])

6.2.2 Eingabe der Material- und Reibungseigenschaften

Wie schon in Kapitel 5.1 angesprochen werden alle FlieBkurven und thermischen Eigen-
schaften sowohl fiir den Werkstiick-, als auch fiir den Schneiden-Werkstoff in tabellari-
scher Form eingefiigt. Die Schneide besitzt dabei weder die Fihigkeit sich plastisch noch
elastisch zu verformen.

In Kapitel 5.3 hat sich herausgestellt, dass sich die variable Coulomb Reibung als
Funktion von der Normalkraft, als besonders giinstig erweist Reibung zwischen Schneide
und Werkstiick wiederzugeben. Die verwendeten Reibwerte iiber die Normalkraft aufge-
tragen, konnen aus Abbildung 6.9 abgelesen werden.

6.2.3 Definition der Interaktionen

Die Schneide dringt in das Werkstiick ein und erzwingt das AblGsen eines Spans. Durch
dieses Eindringen und die dabei auftretende Reibung entsteht ein bestimmter Wirmefluss
zwischen den interagierenden Teilen. Wie schon erldutert ist die Schneidenspitze absolut
spitz. Zusitzlich soll die Schneide nur mit dem Span in Kontakt treten und die fertige
Werkstiickoberfliche nie beriihren. Mit anderen Worten tritt nur zwischen Schneide und
Span Reibung sowie Wirmefluss auf. Die Schneide wird dabei als Master-Surface und
der Span als Slave-Surface definiert (siche Abbildung 6.10a). Zwischen diesen beiden
Kontaktpaaren tritt die Reibung aus Abbildung [6.9] auf. Die Wirmeiibertragungsfihig-
keit zwischen Schneide und Span soll bei einem Abstand beider Oberfldchen von 0,0 mm
80 % betragen und bis zu einem Abstand von 0,01 mm linear auf 0,0 % absinken.

Der Span und das Werkstiick werden anfangs separat erstellt und schlielich miteinan-
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(a) Schneide und Span (b) Span und Werkstiick

Abbildung 6.10: Interaktionen der Kontaktpaare

zL
1
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‘ Werkstiick

Wiarme-
Abtransport

Abbildung 6.11: Interaktion mit der Umgebung

der verbunden, wodurch sich die vordefinierte Risslinie ergibt. Zur Definition dieses von-
einander trennbaren Kontaktpaares ist erneut ein Master,- Slave-Paar notwendig welches
hier jeweils die Werkstiick- und Spanoberfliche ist. Nach Kapitel 5.2 ist die Separation
zweier Knoten nach Erreichen der kritischen Bruchspannung dann abgeschlossen, wenn
sie sich 0,05 mm voneinander getrennt haben. Gleiches soll fiir die Fahigkeit Wéarme zu
iibertragen gelten: Solange zwei Knoten noch fest miteinander verbunden sind, sprich das
Risskriterium in diesen Knoten noch nicht erfiillt wurde, soll die Wirme ohne Hindernis
also mit 100 %-iger Leitfdhigkeit zwischen Span und Werkstiick flieBen kénnen. Sobald
aber Separation eintritt soll diese Leitfdhigkeit von 100 % bei 0,0 mm Abstand linear auf
0,0 % bei 0,05 mm Abstand absinken.

6.2.4 Setzen von Randbedingungen und Belastungen

Der Schnittprozess soll so abgebildet werden, dass das Werkstiick unbewegt auf einem
fixen Platz gehalten wird und sich die Schneide mit einer konstanten Geschwindigkeit
bewegt. Um das Werkstiick festzuhalten werden die Freiheitsgrade der Oberflachen in
Richtung 1 und 2 nach Abbildung [6.12a] gesperrt. Weiters sind mit Ausnahme der Rich-
tung 1, in der sich die Schneide mit —v,. bewegt, alle Verschiebungs-Freiheitsgrade der
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Abbildung 6.12: Fiir die Simulation verwendete Randbedingungen

Schneide gesperrt.

Zu Beginn des Schnittes soll das gesamte System eine Temperatur von 20°C besitzen,
nur die Spitze der Schneide ist schon anfangs mit 300°C beaufschlagt um schneller einen
Gleichgewichtszustand zu erreichen (siche Abbildung [6.12b]).

6.2.5 Vernetzung

Bei der Vernetzung muss primér darauf Riicksicht genommen werden, das Modell bei
geniigend groBer Netzfeinheit in so wenige Elemente wie nur moglich zu zerteilen. Ist
das Netz zu fein steigt die Rechnerzeit inakzeptabel hoch an, ist es jedoch zu grob wird
die Berechnung in Bereichen mit groBen Gradienten fiir Spannungen und Temperatur zu
ungenau.

Die erste Moglichkeit Elemente einzusparen war die Dimension des Modells sehr
klein zu halten. Weil jener Bereich in dem der Grofteil der Eigenspannungen liegt nur
bis ungefihr 100 wm unter die Oberfliche reicht [13], besitzen die ersten 150 um von
der Werkstiickoberflache, sowie der Span die grofite Netzfeinheit. Die Schneide, die sich
weder elastisch noch plastisch verformt und nur die Prozesswirme leitet, wird nur so
fein vernetzt, wie es die geniigend genaue Wiedergabe der Geometrie erfordert. Dieser
Umstand ist in Abbildung [6.13] dargestellt. In genannter Abbildung kann auch erkannt
werden, dass das Netz des Spans zu Beginn stark verzerrt ist. Diese Elementverzerrung
von 45° ist notwendig um in der Simulation ohne eine aufwendige Wiedervernetzung aus-
zukommen. Abbildung [6.14] zeigt wie die anfangs stark verzerrten Elemente durch die
starke Scherung vor der Schneidenspitze von der Gestalt eines Parallelogrammes nahezu
in die Gestalt eines Rechtecks iibergefiihrt werden. Das heifit genau in der wichtigsten
Phase, in welcher der Span von der Schneide geformt wird, besitzt dieser die beste Netz-
qualitit. SchlieBilich wird des Weiteren noch angenommen, dass im gesamten Modell ein
ebener Dehnungszustand herrscht.

Ein Element welches all den genannten Anforderungen geniigt, ist das von Abaqus
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Abbildung 6.13: Beispiel fiir die Modellvernetzung

Standard [1] bereitgestellte Element mit der Bezeichnung CPE4RT. Dieses Element ist
ein vierknotiges, bilineares, Spannungs-Verschiebungs-Kontinuumselement fiir den ebe-
nen Dehnungszustand, mit thermischer Kopplung, reduzierter Integration und hourglass-
Kontrolle.

Abbildung 6.14: Vernetzung des Spans

6.2.6 Uberpriifung des Risswachstums

Unter welchen Umsténden das Fortschreiten eines Risses vor der Schneidenspitze statt-
findet wurde schon in einem friiheren Kapitel ausfiihrlich besprochen. Jetzt muss noch
gezeigt werden, dass das Risskriterium der Simulation der Separationsantwort von Ab-
bildung 6.15a geniigt und somit dem Ergebnis aus Gleichung (5.30) entspricht. Fiir diese
Uberpriifung wird das einfache FE-Modell aus Abbildung 6.8 mit der ungeschnittenen
Spandicke von 0,1 mm verwendet.
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Separationsspannung S, [MPa]
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(a) Spezifische Separationsarbeit fiir das Zer- (b) Im Modell verwendete spezifische Separa-
spanen eines Vergiitungsstahles tionsarbeit

Abbildung 6.15: Spezifische Separationsarbeit bei unterschiedlicher Spannung und Ver-
schiebung

Dass eine FE-Simulation in Kombination mit dem Debond-Befehl sehr schnell
zu Konvergenzproblemen fiihren kann wurde schon angesprochen. Die Erfiillung des
Spannungskriteriums wird nach jeder Iteration iiberpriift. Wird das Spannungskriteri-
um wihrend eines Zeitinkrementes in einer Iteration erfiillt, aber von einer folgenden
Iteration anschlieBend nicht mehr erfiillt, so muss das Zeitinkrement verringert werden
und ein neuer Versuch wird gestartet. In manchen Féllen verhilt sich die Spannung
sehr sprunghaft, sodass das Zeitinkrement sehr klein werden muss um Konvergenz fiir
die Knotenseparation zu erhalten, was zum Abbruch der Analyse fiihren kann. Vor der
Schneidenspitze ist genau so ein Bereich wo sich die Spannung sprunghaft dndert, da ei-
nige Knoten des Spans in der Kontaktzone mit der Schneide sehr oft innerhalb kiirzester
Zeitabstinde vom Haften ins Gleiten und umgekehrt wechseln. Mit der Separationsant-
wort aus Abbildung 6.15a kann also keine dauerhafte Konvergenz erreicht werden und
deshalb muss sie so veridndert werden, dass die Durchfiihrung der Simulation mdoglich
ist. Die fiir den Vergiitungsstahl charakteristische Separationsarbeit also die Flidche unter
der Kurve von Abbildung 6.15a, muss dabei selbstverstindlich unverdndert bleiben.
Die Kritische Spannung wurde schlieflich von 26,5 N/mm? so lange erhoht, bis bei
einem Wert von 165 N/mm? und einem Knotenabstand von 8 um (Abbildung 6.15b)
Konvergenz erreicht wurde.

Das Kritische Spannungskriterium in Abaqus bietet leider nicht die Moglichkeit die
Bindung zweier Knoten als Funktion von Threm Abstand voneinander auf Null zu re-
duzieren, sondern nur als Zeitfunktion. Diese Zeitfunktion muss nun je nach Schnittge-
schwindigkeit die Kohidsion zweier Knoten innerhalb von 8 ym von 100% auf 0% redu-
zieren (siche Abbildung 6.16b).
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Abbildung 6.16: Rissfortschritt im FE-Modell
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Abbildung 6.17: Typisches Rissverhalten fiir die Zerspanungssimulationen
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Abbildung 6.16a zeigt die im folgenden verwendeten Funktionen fiir die Kohision
tiber die Zeit bei einer Schnittgeschwindigkeit von 80 m/min und 160 m/min. In Abbil-
dung 6.17 ist das typische Ergebnis fiir das Risswachstum in der Zerspanungssimulation
zu sehen, wenn fiir die Kritische Spannung 165 N/mm? und fiir die Separationszeit die
Funktionen aus Abbildung 6.16a Verwendung findet.



7 Experimentelle Ermittlung der
Eigenspannungen

Aus Versuchen [13] ist bekannt, dass Eigenspannungen in ihrer GréBe und Ausprigung
nur unwesentlich davon abhéngen, ob eine Schrupp- oder Schlichtplatte verwendet wird.
Einen groBeren Einfluss haben jedoch Eckenradius und Vorschub. Der Einfluss des
Eckenradius kann im zweidimensionalen FE-Modell nicht beriicksichtigt werden, sehr
wohl aber Vorschub und Schnittgeschwindigkeit. Im Folgenden sollen jetzt bei Proben
Vorschub und Schnittgeschwindigkeit variiert, und anschlieBend rontgenographisch auf
Eigenspannungen untersucht werden.

7.1 Eigenspannungsmessung mittels
Rontgendiffraktometrie

Mittels Rontgendiffraktometrie [16] kénnen Gitterparameter wie Netzebenebabstinde
oder die Gitterkonstante durch die Bragg’sche Beugung ermittelt werden. Das Mess-
prinzip der Eigenspannungsmessung basiert dabei auf der Ermittlung der Netzebenen-
abstinde als Funktion vom Winkel ¥ (Abbildung 7.1).

Je nach Material besitzt eine Probe im unbelasteten Zustand, das heil3t ohne Einfluss
von Eigenspannungen, einen charakteristischen Netzebenenabstand dy. Treten jetzt im
gleichen Material Eigenspannungen auf, so werden Netzebenen relativ zueinander ver-
schoben und der Netzebenenabstand betrdgt nicht mehr dy sondern dgy.

Die Gleichung fiir die Verzerrung lautet

1+v . v
oy = ( p )(Tq>sm2‘1’ _ (E)(‘T“ + o) (7.1)

und ist dabei nichts anderes als das Verhiltnis der Anderung des Netzebenenabstandes
durch Eigenspannungen dgy zum charakteristischen Abstand d (siche Gleichung 7.2).

Ad _ dyw = do

= = 7.2
Epy do do (7.2)
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Abbildung 7.1: Netzebenenabstand als Funktion von ¥ (Quelle: [16])

Der Netzebenenabstand und der Ausdruck sin*¥ stehen in einem linearen Zusammen-
hang und nach Umformen kann die Eigenspannung einfach durch Lésen der Differen-
tialgleichung 7.3 gefunden werden. Mit dieser Auswertung wird angenommen, dass ein
ebener Spannungszustand im Messbereich herrscht, was damit gerechtfertigt wird, dass
die Rontgenstrahlung eine relativ geringe Findringtiefe von nur 10 ym besitzt. Ein Tie-
fenprofil fiir Eigenspannungen kann damit erreicht werden, dass nahezu beliebig diinne
Schichten durch Elektropolieren abgetragen werden und die Gitterverzerrungen wieder-
um an der neu entstandenen Oberfliche gemessen wird.

E \ 1 { ddpy
vo= (m)d_o (Gsinz‘l’) (7.3)
7.2 Ergebnisse der Eigenspannungsmessung und
ihre Interpretation

Fiir die experimentelle Ermittlung von Eigenspannungen in einer durch Drehen gefertig-
ten Probe wird der Vergiitungsstahl 34CrNiMo6 herangezogen. Aus einem 20 mm Stab
dieses Materials werden sechs verschiedene Proben mit einer Schlichtplatte bei einer
Schnitttiefe von 0,5 mm gefertigt. Die Schlichtplatte des Herstellers Sandvik hat einen
Eckenradius von 0,4 mm und trigt diec Bezeichnung DCMTIIT308-PF 4025. Die ver-
wendeten Schnittparameter konnen der Tabelle aus Abbildung 7.2 enthommen werden.
Die rontgenographischen Messergebnisse fiir die Eigenspannungen in Schnittrichtung
o1 bei verschiedenen Schnittparametern zeigt Abbildung 7.3. Aus Abbildung 7.3 kann
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Vorschub
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Abbildung 7.2: Schnitttabelle fiir die experimentelle Ermittlung der Eigenspannungen
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Abbildung 7.3: Experimenteller Eigenspannungs-Tiefenverlauf fiir verschiedene Schnittparame-
ter
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abgeleitet werden, dass der charakteristische Eigenspannungsverlauf einer durch Drehen
gewonnenen Probe mit Zugeigenspannungen an der Oberfliche beginnt (trifft auf die
Probe mit dem Vorschub von 0,3 mm und der Schnittgeschwindigkeit von 160 m/min
nicht ganz zu). Des weiteren haben alle Proben zwischen 50 und 100 ym die maximale
Druckeigenspannungen erreicht, worauf diese in grolerer Tiefe immer weiter abnehmen
und schlieBlich gegen Null gehen.

Wie jedoch die unterschiedlichen Schnittparameter den Eigenspannungsverlauf fiir
sich beeinflussen kann wie folgt zusammengefasst werden:

» GroBerer Vorschub bedeutet gréBere Druckeigenspannungen unter der Oberfliche.

* GroBerer Vorschub bedeutet auch eine Verlagerung der Druckeigenspannungs-
Maxima in eine groflere Tiefe.

* GroBere Schnittgeschwindigkeit bedeutet groBere Druckeigenspannungen (jedoch
unterproportionaler Druckspannungsanstieg).

* Kleinerer Vorschub tendiert eher zu gréBeren Zugeigenspannungen an der Ober-
flache.



8 Ableitung von Modellen - Die
perfekt spitze Schneide

Die exakten Interaktionen zwischen Schneide und geschnittenem Werkstiick sind unbe-
kannt. Aus diesem Grund soll im Folgenden untersucht werden, ob das in Kapitel 6.2
beschriebene Modell dafiir geeignet ist den Zerspanprozess abzubilden. Das bedeutet,
dass der Riss exakt in der horizontalen Verlingerung der absolut scharfen Schneidenspit-
ze fortschreitet. Weiters tritt die Schneide nur mit dem abgehobenen Span in Kontakt und
beriihrt die frisch gefertigte Werkstiick-Oberfldche nie.

8.1 Gewahlte Schnittparameter

Nach dem Vorbild der experimentellen Eigenspannungsermittlung aus Kapitel 7 wird nun
auch im Berechnungsmodell sowohl die Schnittgeschwindigkeit als auch der Vorschub
variiert. Quantitativ sind jedoch der Vorschub aus dem Experiment und die ungeschnitte-
ne Spandicke des Simulationsmodelles nicht gleich grof3. In der Regel ist die ungeschnit-
tene Spandicke kleiner als der Vorschub (vgl. Abbildung 6.3, 6.4a und 6.8), ein grofB3e-
rer Vorschub bedeutet jedoch auch eine groflere ungeschnittene Spandicke. Obwohl si-
cherlich kein linearer Zusammenhang zwischen verschiedenen Vorschiiben und ihren zu-
gehorigen ungeschnittenen Spandicken besteht, soll sie dennoch fiir alle Vorschiibe néhe-
rungsweise 50 % des Vorschubes betragen. Diese Annahme soll damit begriindet sein,
dass das Ziel nicht darin besteht genaue Eigenspannungen zu berechnen, sondern viel-
mehr nur einen Trend fiir unterschiedliche Schnittparameter festzustellen. Die Schnitt-
geschwindigkeit betrdgt wie im Experiment 80 bzw. 160 m/min und die ungeschnittene
Spandicke 0,05, 0,1 und 0,15 mm (siche Abbildung 8.1).

8.2 Ergebnisse

Die Berechnungen wurden fiir die Schnitttabelle aus Abbildung 8.1 durchgefiihrt. Die
Abbildungen 8.2, 8.3 und 8.4 zeigen die von Mises-Vergleichsspannungen im deformier-
ten Modell fiir die verschiedenen Schnittparameter bei ungefihr 60 % Schnittfortschritt.
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Abbildung 8.1: Schnitttabelle fiir dic Ermittlung der Eigenspannungen mittels FE-Simulation

(a) Schnittgeschwindigkeit v, = 80 m/min (b) Schnittgeschwindigkeit v, = 160 m/min

Abbildung 8.2: Vergleichsspannungen fiir eine ungeschnittene Spandicke von 0,05 mm

(b) Schnittgeschwindigkeit v, = 160 m/min

(a) Schnittgeschwindigkeit v, = 80 m/min

Abbildung 8.3: Vergleichsspannungen fiir eine ungeschnittene Spandicke von 0,1 mm
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(a) Schnittgeschwindigkeit v. = 80 m/min (b) Schnittgeschwindigkeit v, = 160 m/min

Abbildung 8.4: Vergleichsspannungen fiir eine ungeschnittene Spandicke von 0,15 mm

8.2.1 Der Eigenspannungsverlauf

Die Schneide bewegt sich iiber eine vordefinierte Linge in Schnittrichtung und hebt da-
bei einen Span ab. Ist die besagte Linge erreicht, entlastet die Schneide den Span indem
sie sich aus der Schnittzone wegbewegt. Jetzt sind sowohl Span als auch Werkstiick von
auBen unbelastet und Figenspannungen konnen abgelesen werden. Die Bestimmung von
Eigenspannugen erfolgt fiir alle Simulationen die im folgenden durchgefiihrt werden sol-
len an drei vordefinierten Linien in Werkstiickmitte mit einem Abstand in Richtung 1
von 120 um zueinander (siche Abbildung 8.5). Mithilfe dieser Linien soll gewihrleistet
sein, dass fiir jede Simulation immer die gleichen Knoten zur Eigenspannungsermittlung
verwendet werden. Das heif3t aus den drei Eigenspannungswerten o fiir ein und dieselbe
Tiefe (Richtung 2) im Werkstiick wird der Mittelwert gebildet und dann als tatsdchlicher
Eigenspannungswert angenommen.

Die Ergebnisse fiir die Eigenspannungen in Schnittrichtung or; aufgetragen iiber die
Tiefe im Werkstiick zeigt Abbildung 8.6. Die Figenspannungsverldufe aus Abbildung 8.6
zeigen alle Druckeigenspannungen an der Oberfldche wie man sie sich fiir die Lebensdau-
eroptimierung von schwingend belasteten Bauteilen wiinscht. So wiinschenswert die an-
gesprochenen Verldufe auch sind, so haben sie doch sehr wenig mit den realen Verldufen
aus dem Experiment zu tun (vgl. Abbildung 7.3).

8.2.2 Bewertung der Ergebnisse

Obwohl die Ergebnisse fiir die Eigenspannungen, wie schon angesprochen, nicht mit der
Realitit iibereinstimmen, soll der Grund ihrer Entstechung dennoch genauer untersucht
werden. Aus Abbildung 8.6 ist ersichtlich, dass Druckeigenspannungen an der Ober-
flache mit ansteigender ungeschnittener Spandicke und ansteigender Schnittgeschwin-
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Abbildung 8.6: Eigenspannungen bei der perfekt spitzen Schneide
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Abbildung 8.7: Schnittspannungen o{ an der Rissspitze
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Abbildung 8.8: Schnittspannungen o} an der Rissspitze

digkeit gréfler werden. Dieses Phidnomen konnte auch beim Experiment festgestellt wer-
den, jedoch liegen dort die Druckeigenspannungen tiefer unter der Oberfliche,wihrend
sich direkt an der Oberfliche Zugeigenspannungen finden.

Die errechneten Eigenspannungen aus der Simulation lassen sich erklidren, wenn die
Schnittspannungen unmittelbar an der Rissspitze betrachtet werden. Direkt an der Risss-
pitze erreichen diese Schnittspannungen o} ein Maximum, wie die Abbildungen 8.7 und
8.8 zeigen.

Werden die Schnittspannungen an der Rissspitze mit den resultierenden Figenspan-
nungen verglichen, so kann ein direkter Zusammenhang erkannt werden. Das heif3t eine
grofle Schnittspannung an der Werkstiickoberfliche, wie sie eine ungeschnittene Spandi-
cke von 0,15 mm hervorruft, fiihrt auch zu einer grolen Druckeigenspannung nach Ent-
lastung.

Den Grund fiir dieses Verhalten versucht Abbildung 8.9 zu erkldren: Der Oberflichen-



KAPITEL 8. ABLEITUNG VON MODELLEN - DIE SPITZE SCHNEIDE 57

Elastische

Dehnung

Plastische
Dehnung

Belasteter Entlasteter
Zustand Zustand

Abbildung 8.9: Entstehung der Eigenspannungen bei der spitzen Schneide

bereich des bearbeiteten Werkstiicks wird als Ring P dargestellt, der spielfrei auf einem
Kreis E sitzt. Wihrend des Schnittes entstehen an der Werkstiickoberflache sehr grofie
Zugspannungen in Schnittrichtung, die jedoch in groflerer Tiefe (Richtung 2) sehr rasch
abnehmen. Diese Zugspannungen fiihren zu einer UmfangsvergréBerung, die wiederum
eine Durchmesservergrof3erung nach sich zieht. Der Ring P ist mit dem Kreis E fest ver-
bunden und so nimmt der Durchmesser unter der Zugbelastung bei beiden zu wie die
rechte Darstellung zeigt. Im Ring P erreichen die Zugspannungen ein kritisches Maf3 und
es tritt plastische Verformung ein, das heifit der Durchmesser des Ringes ist auch nach
dem Entlasten dauerhaft groer geworden. Die Zugspannungen im Kreis E sind wesent-
lich kleiner, weshalb nur eine elastische Dehnung auftritt und der Kreisdurchmesser nach
Entlasten nicht grof3er geworden ist. Wiirde die Verbindung zwischen Ring und Kreis auf-
gehoben werden, so wiirde sich der Zustand des mittleren Bildes einstellen bei dem durch
die plastische Verformung ein Spiel zwischen Ring und Kreis auftritt. Selbstverstindlich
gibt es keine Materialtrennung zwischen elastisch verformtem Bereich E und plastisch
verformten Bereich P und somit muss die Passung zwischen Kreis und Ring auch im
entlasteten Zustand spielfrei bleiben. Das kann nur damit erreicht werden, dass sich der
Ring mit dem Kreis elastisch zuriickverformt, das heifit der Ringdurchmesser muss wie-
der kleiner werden. Genau diese elastische Riickverformung kann schlieBlich als Figen-
spannung gemessen werden.

Die Reihenfolge, welche Schnittparameter-Kombination eine wie grofie Schnittspan-
nung hervorruft, wie sie in Abbildung 8.8 festzustellen ist, findet sich auch in der GréBe
der Eigenspannungen in Abbildung 8.6 wieder.



9 Erweitertes Modell - Die reale
Schneide

Im letzten Kapitel wurde versucht den Zerspanungsprozess mit einer Schneide abzubil-
den, die nur mit dem Span in Wechselwirkung tritt. Dieses Modell war jedoch leider
nicht in der Lage den tatsdchlichen Eigenspannungsverlauf in einer zerspanten Probe
wiederzugeben. Das neue Ziel lautet also das Simulationsmodell ndher an die Realitét
heranzufiihren.

9.1 Der Einfluss der Schneide

Sofern es iiberhaupt moglich ist mit einer 2-D Simulation ein zufriedenstellendes Er-
gebnis hinsichtlich Figenspannungen in einer zerspanend gefertigten Probe zu erzielen,
so wirft wohl die genaue Interaktion zwischen Schneide und geschnittenem Material
das groBte Fragezeichen in den Raum. Nachdem Span- und Werkstiickgeometrie kei-
ne groBen Verdnderungen zulassen, liegt das Augenmerk nun auf der Geometrie der
Schneide, dem genauen Ort der vordefinierten Separationslinie und allen Interaktionen
der Schneide mit Span bzw. Werkstiick.

Dieser Uberlegung liegen folgende Begriindungen zugrunde:

* Auch eine Schlichtplatte hat keine absolut scharfe Schneidkante sondern eine doch
nicht unwesentliche Kantenverrundung.

* Auftretende Abschiirfungen an der Freifliche der Schneide lassen vermuten, dass
die Schneide auch mit der gefertigten Werkstiickoberfliache in Kontakt tritt.

* Ein zerspanend gefertigtes Werkstiick besitzt eine Oberflichentemperatur, die
grofer ist als die Raumtemperatur. Somit wird der vorige Punkt erneut bekriftigt,
sofern nicht Wirme aus der Scherzone in das Werkstiick flief3t.

Abbildung 9.1 zeigt einen typischen Temperaturverlauf fiir das Zerspanungsmodell
mit spitzer Schneide aus dem vorigen Abschnitt. Gut zu erkennen ist, dass die gesamte
Wirme zum einen durch das Reibpaar Schneide-Span und zum anderen durch die enor-
me plastische Verformung erzeugt wird. Interessant ist auch, dass sowohl eine Schnittge-
schwindigkeit von 80 m/min als auch von 160 m/min zu grof3 ist, dass Wiarme vom Span
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Abbildung 9.1: Charakteristischer Temperaturverlauf beim Schnitt mit spitzer Schneide

in das Werkstiick flieBen kann. Um nun dennoch eine Temperatur gréBer als die Raum-
temperatur auf der Werkstiickoberfliche zu erhalten, wie das in der Realitédt zutrifft, ist es
naheliegend, dass die Schneide auch mit der Werkstiickoberfldche interagiert.

9.1.1 Die Schneidengeometrie

Nach dem Vorbild von Abbildung 9.2a soll die Schneidenkante in geringem Mafe in die
Werkstiickoberfliche eindringen. Wie schon besprochen erweckt eine Schlichtplatte mit
freiem Auge den Anschein eine scharfe Schneidkante zu besitzen, in der Realitét besitzt
sie jedoch eine nicht unwesentliche Kantenverrundung. Diese gesamte Verrundung soll
nun nicht in die Oberfliche eindringen, sondern das beste Ergebnis konnte bei ~8 um er-
reicht werden. In Riicksichtnahme auf das eben gesagte wird eine Schneidengeometrie
definiert wie sie in Abbildung 9.2b zu sehen ist. Dabei wird auf den Radius r (Abbildung
9.2b) verzichtet um zum einen das FE-Netz mdéglichst grob zu halten und um zum an-
deren den Materialfluss des Spanes besser iiber die Schneide zu fithren. Sehr wohl aber
wird der Radius R (Abbildung 9.2b) modelliert, der mit der Werkstiick-Oberfldche inter-
agiert. Fiir alle Simulationen in diesem Abschnitt wird jetzt diese reale Geometrie aus
Abbildung 9.2b verwendet, wobei die Materialeigenschaften unverédndert bleiben.
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Abbildung 9.2: Geometrie der Schneide
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Abbildung 9.3: Schnitttabelle fiir dic Ermittlung der Eigenspannungen mittels FE-Simulation

fiir die reale Schneide

9.2 Gewabhlte Schnittparameter

Die Schnittparameter bleiben gleich wie fiir die perfekt spitze Schneide aus dem voran-
gegangenen Kapitel. Somit betrigt die Schnittgeschwindigkeit 80 bzw. 160 m/min und
die ungeschnittene Spandicke 0,05 mm, 0,1 mm und 0,15 mm (siche Abbildung 9.3).

9.3 Ergebnisse

Die Berechnungen wurden fiir die Schnitttabelle aus Abbildung 9.3 durchgefiihrt. Die
Abbildungen 9.4, 9.5 und 9.6 zeigen die Eigenspannungen fiir das Modell mit der realen
Schneide fiir die verschiedenen Schnittparameter im bereits entlasteten Zustand.
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(a) Schnittgeschwindigkeit v, = 80 m/min (b) Schnittgeschwindigkeit v, = 160 m/min

Abbildung 9.4: Figenspannungen fiir eine ungeschnittene Spandicke von 0,05 mm

(a) Schnittgeschwindigkeit v, = 80 m/min (b) Schnittgeschwindigkeit v, = 160 m/min

Abbildung 9.5: Eigenspannungen fiir eine ungeschnittene Spandicke von 0,1 mm

(a) Schnittgeschwindigkeit v, = 80 m/min (b) Schnittgeschwindigkeit v, = 160 m/min

Abbildung 9.6: Eigenspannungen fiir eine ungeschnittene Spandicke von 0,15 mm
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9.3.1 Der Eigenspannungsverlauf

Die Auswertung der Figenspannungen erfolgt gleichermallen wie bei der spitzen Schnei-
de aus dem vorangegangenen Abschnitt. Das heilit, es wird wieder der Mittelwert aus
drei Knoten gebildet (vgl. Abbildung 8.5). Die ausgewerteten Knoten sind wieder fiir
alle Simulationen die Gleichen. Wie schon aus den Abbildungen 9.4, 9.5 und 9.6 zu er-
kennen ist, wurde mit dem gegenwirtigen Modell erreicht, dass immer an der Oberfliche
Zugeigenspannungen zu finden sind und etwas tiefer unter der Oberfliche Druckeigen-
spannungen herrschen.

9.3.2 Bewertung der Ergebnisse

Wenn die berechneten Eigenspannungsverldufe in Abbildung 9.7 mit jenen des Experi-
mentes in Abbildung 9.8 verglichen werden, kann durchaus behauptet werden, dass die
berechneten Eigenspannungen fiir eine bestimmte Schnittparameterkombination quali-
tativ mit dem Experiment {ibereinstimmen. Das heiflt es kann wie schon zuvor fiir das
Experiment auch fiir die Simulation zusammengefasst werden:

» GroBerer Vorschub bedeutet gréBere Druckeigenspannungen unter der Oberfliche.

» GroBerer Vorschub bedeutet auch eine Verlagerung der Druckeigenspannungs-
Maxima in eine groflere Tiefe.

* GroBere Schnittgeschwindigkeit bedeutet groBere Druckeigenspannungen (jedoch
unterproportionaler Druckspannungsanstieg).

9.4 Fur den charakteristischen
Eigenspannungsverlauf verantwortliche
Mechanismen

In diesem Abschnitt soll nun untersucht werden, durch welche Einflussgréfen der charak-
teristische Eigenspannungsverlauf aus Abbildung 9.7 hervorgerufen wird und wie diese
EinflussgroBen von den gewéhlten Schnittparametern abhéngen. In Abbildung 9.9 ist die
fiir alle Schnittparameter typische von Mises-Vergleichsspannungsverteilung zu sehen.
Das Hauptaugenmerk liegt im Folgenden auf den rot umrandeten Bereich direkt unter
der Schneide, wo die maximalen Vergleichsspannungen herrschen. Nun wird jener Ge-
samtmechanismus, der diesem umrandeten Bereich seine mechanischen Figenschaften
verleiht, in drei Teilmechanismen zerlegt. Diese Teilmechanismen sollen aus drei unter-
schiedlichen, gedachten Oberfldchenbearbeitungen stammen, nimlich:
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Abbildung 9.7: Eigenspannungen bei der realen Schneide
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Abbildung 9.8: Experimenteller Eigenspannungs-Tiefenverlauf fiir verschiedene Schnittparame-
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Abbildung 9.9: Typische Vergleichsspannungsverteilung fiir das Modell mit der realen Schneide

* Rollen iiber die Oberfliche
* Reibungsdominiertes Gleiten iiber die Oberfliche

* Elastische Vordehnung des Materials vor der Bearbeitung

9.4.1 Oberflachenbearbeitung - Rollen iiber die Oberflache

Die Wechselwirkung zwischen Schneide und Werkstiick hat einen maBigeblichen Finfluss
auf die Eigenspannungen in der bearbeiteten Oberfliche und aus diesem Grund wird nun
diese Wechselwirkung genauer unter die Lupe genommen. An der Schneidkante einer je-
den Schneide befindet sich je nach Typ ein bestimmter Radius, der die Spitze der Schnei-
denfreifliche dazu veranlasst mit dem Radius R aus Abbildung 9.2b iiber die geschaffene
Oberfliche zu gleiten. Im ersten Schritt, in dem komplett auf das Abheben eines Spans
verzichtet wird, soll nun der Kontakt zwischen diesem Radius und Werkstiick reibungslos
sein, was dem Rollen einer Rolle mit dem Radius R iiber die Oberfliche gleichkommt.

Das reibungslose Gleiten der Schneide tiber die Werkstiickoberfliache zeigt Abbildung
9.10. In dieser Abbildung kann das typische Bild der Hertzschen Pressung erkannt wer-
den wie es von Kontaktpaaren bei Zahnrddern oder Wilzlagern bekannt ist, bei denen
die maximalen Schubspannungen eine bestimmte Tiefe unterhalb der Oberfldche liegen.
In Abbildung 9.10 ist dieses Phianomen fiir die von Mises Vergleichsspannung gezeigt.
Der Verlauf der Vergleichspannung im Bereich maximaler Schneidenpenetration kann
aus Abbildung 9.11a abgelesen werden und ergibt fiir eine Schnittgeschwindigkeit von
80 m/min die Eigenspannungen aus Abbildung 9.11b.
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Abbildung 9.10: Vergleichsspannungen beim Rollen einer Oberfliche

Im Oberflichenbereich herrschen also Druckeigenspannungen, die wie die Ver-
gleichsspannung wihrend der Bearbeitung nicht direkt auf der Oberfliche das Maximum
aufweist, sondern knapp unterhalb der Oberfliche. Grundsitzlich bildet das Rollen iiber
die Oberfliche jedoch einen Figenspannungszustand, der sich positiv auf schwingend
belastete Bauteile auswirkt. Diese Tatsache ist schon lange bekannt und so findet die
Oberflichenbehandlung Rollen bei versagenskritischen Bereichen in schwingend belas-
teten Bauteilen mit richtiger Rolle durchaus Anwendung.

Praktischer Erklarungsversuch der Eigenspannungsentstehung

Beim Modell mit der spitzen Schneide aus Kapitel 8 war die Zugspannung in Schnittrich-
tung der dominierende Einfluss auf die Figenspannungsentstehung. Hier ist die Spannung
in Schnittrichtung negativ (es ist kein Span vorhanden) wie Abbildung 9.12a zeigt und
zusitzlich tritt durch das Eindringen der Schneide eine noch viel groere negative Span-
nung in Penetrationsrichtung (Richtung 2) auf. Werden die Mohrschen Spannungskreise
fiir unterschiedliche Tiefen unter der Werkstiickoberfliche aus Abbildung 9.12b mit der
von Mises Vergleichsspannung aus Abbildung 9.11a verglichen, so kann gesehen wer-
den, dass maximale Schubspannung und maximale Vergleichsspannung in gleicher Tiefe
unter der Oberfldche liegen.

Den Grund fiir die Entstehung der eben besprochenen Eigenspannungen versucht
Abbildung 9.13 zu erkldren: Wie schon angesprochen trigt die Druckspannung in Pe-
netrationsrichtung die Hauptverantwortung fiir die auftretenden Figenspannungen. Diese
Druckspannung entsteht dadurch, dass die Schneide reibungsfrei tiber die Werkstiicko-
berfliche gleitet, was dem Walzen eines Ringes, im Bild oben, gleichkommt. Durch das
Walzen des Ringes tritt jetzt ein dhnlicher Spannungszustand wie aus Abbildung 9.12



KAPITEL 9. ERWEITERTES MODELL - DIE REALE SCHNEIDE 66

1000 s . . . . . 500 . . . .
':'f 400 -4

S e - -
o " 300 -

2 S

5 =

& = 2004

E 600 L f::" L
u 2 1004

= 400« - - -
4 o 1004

-'g 200 o 200 L
. 0 300 -

l; 160 2[;0 3[;0 4[;0 5[;0 l; 1[;0 2[;0 3[;0 4[;0 5[;0
Tiefe [um] Tiefe [um]
(a) von Mises Vergleichsspannungen (b) Eigenspannungsverlauf

Abbildung 9.11: Ergebnisse fiir das reibungslose Modell
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Abbildung 9.12: Schnittspannungen an der Stelle maximaler Schneidenpenetration
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Abbildung 9.13: Entstehung der Eigenspannungen beim Rollen einer Oberfliche

auf, was bedeutet, dass die maximalen Schubspannungen und somit auch die gréfiten
Verformungen knapp unterhalb der Oberfliche liegen. Das Resultat des Walzens sieht so
aus, dass die Dicke des Ringes um AR abnimmt, was in weiterer Folge durch plastische
Verformung zur Durchmesservergréferung fiihrt.

Wie bei der spitzen Schneide soll wieder ein Ring spielfrei auf einem Kreis sitzen.
Der Ring wird nun wie besprochen durch das Walzen plastisch verformt, wihrend der
Kreis nur elastisch verformt wird. Wiirde jetzt wieder die feste Verbindung zwischen
Ring und Kreis aufgehoben werden, wiirde sich das Bild der mittleren Darstellung erge-
ben, wo durch die Durchmesservergroferung des Ringes eine Spielpassung entstanden
ist. Selbstverstidndlich kann sich der Ring P nicht vom Kreis E ablosen und deshalb bleibt
die spielfreie Passung auch nach der dufleren Krafteinwirkung aufrecht. Dieser Umstand
hat zur Folge, dass der Kreis E versucht seine elastischen Spannungen abzubauen und
damit sowohl den eigenen als auch den Ring-Durchmesser wieder zu verringern. Diese
Durchmesserverringerung des plastisch gedehnten Ringes P fiihrt nun zu Druckeigen-
spannungen im elastisch gestauchten Ring.

Die maximalen Druckeigenspannungen liegen jedoch nicht auf der Oberflache, son-
dern knapp unter der Oberflache wo auch die gréBten plastischen Verformungen aufgetre-
ten sind. Also kann festgestellt werden, dass der Umstand der Eigenspannungsentstehung
gleich ist wie beim Modell mit der spitzen Schneide, ndmlich eine plastische Streckung
der Randschicht in Schnittrichtung. Der einzige Unterschied besteht darin, dass hier die
plastische Streckung durch eine Druckspannung normal zur Schnittrichtung hervorgeru-
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Abbildung 9.14: Vergleichsspannungen beim Reibungsdominierten Gleiten iiber eine Ober-
fldche

fen wird und im friiheren Modell durch eine Zugspannung in Schnittrichtung.

9.4.2 Oberflachenbearbeitung - Reibungsdominiertes Gleiten
Uber die Oberflache

In diesem Abschnitt soll untersucht werden woher die Eigenspannungen direkt an der
Oberfliche kommen. Zu diesem Zweck wird wie im Abschnitt zuvor zunédchst der Span
nicht mitberticksichtigt, da wieder vermutet werden kann, dass der Haupteinfluss auf die
Eigenspannungen an der Oberfliche von der Wechselwirkung zwischen Schneide und
Span kommt.

Gleiten ohne Span

Das hier verwendete Modell siecht wieder gleich aus wie jenes beim Rollen iiber die Ober-
fldche mitdem einzigen Unterschied, dass der Kontakt zwischen Schneide und Werkstiick
jetzt mit Reibung behaftet ist. Zusétzlich wird nicht betrachtet was in tieferen Schichten
unter der Oberfliche passiert, sondern rein nur der Zustand direkt auf der Oberfldche.
Das erste was auffillt wenn Abbildung 9.15b betrachtet wird ist, dass bei Mitberiicksich-
tigung der Reibung die Eigenspannug an der Oberflidche plotzlich aus dem Druckbereich,
wie sie beim Modell ohne Reibung zu finden war, sehr stark in den Zugbereich wandert.
Demnach ist die Reibung zwischen Schneide und Werkstiick fiir den GroBteil der Zugei-
genspannung an der Oberfliche verantwortlich.
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Abbildung 9.15: Ergebnisse fiir das reibungsbehaftete Modell
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Praktischer Erklarungsversuch der Eigenspannungsentstehung

Wird die Reibung mitberiicksichtigt, so erreicht die von Mises Vergleichsspannung im
Bereich maximaler Schneidenpenetration nicht knapp unterhalb, sondern direkt auf der
Oberfliche ihren grofliten Wert, wie Abbildung 9.15a zeigt. Fiir die weiteren Betrachtun-
gen wird jetzt jedoch nicht der Bereich betrachtet bei dem die Schneide am weitesten in
das Werkstiick eindringt, sondern der Bereich unmittelbar davor in Richtung Schneiden-
spitze. Durch die Reibung wird ndmlich an der Schneidenspitze Material in Schnittrich-
tung vor der Schneide hergeschoben, so dass sich ein kleiner Wulst bildet. In Abbildung
9.16a sind die Mohrschen Spannugskreise fiir den Bereich in dem sich der besagte Wulst
bildet zu sehen. Die Kreise zeigen die Spannungen direkt auf der Oberfliche an fiinf
verschiedenen Knoten.

Deutlich zu erkennen ist, dass die beiden Simulationen, welche die Reibung mit-
beriicksichtigen, fast das gleiche Ergebnis liefern: Am Knoten mit der Nummer 1 herrscht
zwar betragsmélig die groBite Druckspannung, da hier jedoch auch der hydrostatische
Druck am gréften ist, bleibt die Schubspannung klein. Die groB3te Schubspannung kann
im vorderen Bereich des Wulstes am Knoten 3 gefunden werden, wo eine Druckspan-
nung in Richtung 2, normal zur Schnittrichtung praktisch nicht mehr vorhanden ist. Fiir
die Simulation bei der die Reibung vernachlissigt wurde, sind die Schubspannungen viel
kleiner und es kann auch keine Wulstbildung beobachtet werden. Dariiber hinaus fin-
den sich die grofiten Schubspannungen genau im Bereich der grofSten Druckspannungen.
Jetzt soll genau diese Wulstbildung mit den Zugeigenspannungen an der Oberfliche in
Zusammenhang gebracht werden.

Den genauen Grund fiir die Entstehung der Zugeigenspannungen an der Oberflidche
versucht Abbildung 9.17 zu erkldren: Wie schon angesprochen kommt es im Bereich der
Schneidenspitze auf der Werkstiickoberfldche, bedingt durch die Reibung und die damit
verbundenen grofen Druckspannungen in Schnittrichtung, zu plastischen Verformungen
und damit zur genannten Wulstbildung, wie in der Darstellung oben links zu erkennen
ist. Diese Wulstbildung, also das Einherschieben von Material vor der Schneidenspitze
kann mit etwas Phantasie mit dem Stauchen eines Ringes in Umfangrichtung aus der Dar-
stellung oben rechts verglichen werden. Hier wird ein Teil eines Ringes radial zwischen
vier Backen eingespannt. Die linken und rechten Backen bewegen sich nun aufeinander
zu, wodurch sie durch Reibung an ihren Kontaktflichen mit dem Ring eine bestimmte
Kraft in Umfangrichtung tibertragen. Erreicht die Kraft eine Grofle bei der im Ringmate-
rial die FlieBspannung erreicht wird, so kommt es zur plastischen Verformung und somit
zur Wulstbildung. Wird dieser Stauchvorgang um den gesamten Ringumfang wiederholt,
vergrofert sich die Dicke des Ringes, weshalb sich sein Durchmesser verringern muss.

Genau dasselbe passiert beim Gleiten der Schneide iiber das Werkstiick, wo durch
Reibkraft eine enorme Druckspannung entsteht und die Werkstiickoberfliche plastisch
verformt wird. Wie schon gehabt wird wieder ein Ring P betrachtet der spielfrei auf ei-
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Abbildung 9.17: Entstehung der Eigenspannungen beim reibungsbehafteten Gleiten iiber eine
Oberflache

nem Kreis E sitzt. Durch die groflen einwirkenden Krifte werden sowohl Ring P als auch
Kreis E gestaucht. Dabei bilden sich im Kreis so groBe Spannungen aus, dass es zur
plastischen Verformung kommt, wihrend der Ring nur elastisch verformt wird, wie die
Darstellung unten links zeigt. Nach Entlasten hat sich also der Durchmesser des Ringes
verringert und konnte das Material des Kreises in den Ring eindringen, wiirde sich die
elastische Spannung im Kreis abbauen und sein Durchmesser wieder in den Ausgangs-
zustand zuriickkehren. In diesem Zustand wiren sowohl Ring als auch Kreis mehr oder
weniger spannungsfrei. Selbstverstindlich kann der Ring nicht in den Kreis eindringen
und deshalb streckt der Kreis den Ring, wie in der rechten unteren Darstellung zu sehen
ist. Durch dieses Strecken wird wie bei einer Schrumpfverbindung eine Zugeigenspan-
nung an der Oberfliche induziert. Da direkt an der Oberfliche wihrend der Bearbeitung
die groBte Druckspannung herrscht, findet sich hier nach Entlasten auch die grofite Zu-
geigenspannung. Zusétzlich wird die Zugspannung an der Oberfliche noch durch das
Abkiihlen der Werkstiickoberfliche nach der Bearbeitung verstérkt.

Gleiten mit Span

Bei der perfekt spitzen Schneide in Kapitel 8 fanden sich direkt auf der Oberfliche Druck-
eigenspannungen aufgrund plastischer Verformung in Schnittrichtung im Bereich der
Rissspitze. Diese plastische Verformung liegt weit vor der Schneidensptitze und wird da-
her von der Wechselwirkung zwischen Schneide und Werkstiick nicht direkt beeinflusst,
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weshalb sie fiir das Modell mit der realen Schneide den gleichen Einfluss besitzt.

Diesen Umstand verdeutlicht Abbildung 9.16b, wo die groBen Zugspannungen an
der Rissspitze durch den roten Bereich und die Druckspannungen an der Schneiden-
spitze durch den blauen Bereich zu sehen sind. Das heil3t, wenn eine Schneide einen
Span abhebt erfdhrt die geschaffene Oberfliche zuerst eine plastische Dehnung, wie sie
in Abschnitt 8 besprochen wurde und kurz darauf eine plastische Stauchung, wie soeben
besprochen. Mit anderen Worten ist die auftretende Eigenspannung an der Oberfliche
anscheinend das Resultat der Spannungsiiberlagerungen aus den Druckeigenspannungen
der spitzen Schneide und den Zugeigenspannungen, die sich beim Gleiten ohne Span
ergeben.

Bei der perfekt spitzen Schneide wurden die Druckeigenspannungen an der Ober-
flache umso gréBer, je dicker die ungeschnittene Spandicke und je gréBer die Schnitt-
geschwindigkeit wurde (siche Abbildung 8.6). Die Druckspannung in Schnittrichtung
an der Schneidenspitze wichst mit der Schnittgeschwingigkeit aufgrund der gréBeren
Dehnrate. Das heifit je grofer die an der Rissspitze induzierte Druckeigenspannung ist,
umso mehr Energie flieBt in den Abbau dieser Druckeigenspannung bevor endgiiltig eine
Zugeigenspannung zugefiihrt wird. Dieses Verhalten kann fiir die Ergebnisse aus dem
Experiment viel deutlicher gesehen werden, als fiir jene aus der Simulation (vgl. Abbil-
dung 9.7 und 9.8). Beim Experiment findet sich fiir die Parameterkombination mit dem
gréften Vorschub und der grofiten Schnittgeschwindigkeit, fiir die also die geringste Zu-
geigenspannung an der Oberfliche zu erwarten ist, sogar eine Druckeigenspannung an
der Oberfldche.

9.4.3 Oberflachenbearbeitung - Elastische Vordehnung des
Materials vor der Bearbeitung

In diesem Abschnitt muss noch untersucht werden, wie unterhalb der Oberfliche fiir ver-
schiedene Schnittparameterkombinationen die unterschiedlichen Druckeigenspannungen
zustandekommen. Abbildung 9.18a zeigt den Eigenspannungs-Tiefen-Verlauf fiir alle
Parameterkombinationen. Deutlich zu erkennen ist, dass die Grofe des Maximum der
Druckeigenspannung und die Tiefe ihres Auftretens unter der Oberfliche von der unge-
schnittenen Spandicke und der Schnittgeschwindigkeit abhingen. Das heil3t fiir die Si-
mulationen ohne Span ist sowohl die Druckeigenspannung als auch die Tiefe ihres Auf-
tretens viel geringer als fiir jene Simulation mit der gréfiten ungeschnittenen Spandicke
und der gréften Schnittgeschwindigkeit.
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Abbildung 9.19: Schnittspannungen o; im Bereich maximaler Schneidenpenetration
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Abbildung 9.20: Entstehung der Eigenspannungen fiir unterschiedliche ungeschnittene Spandi-
cken

Praktischer Erklarungsversuch der Eigenspannungsentstehung

Der Hauptgrund, warum die Eigenspannungsverteilung den charakteristischen Verlauf
zeigt, wurde schon im Abschnitt Rollen iiber die Oberfliche ausfiihrlich besprochen.
Demnach sind die kritischen Schubspannungen knapp unterhalb der Oberfliche fiir die
Druckeigenspannungen verantwortlich. Daran dndert sich bei der Anwesenheit eines
Spanes auch nichts mit dem kleinen Unterschied, dass der Span die Schnittspannungen
in Schnittrichtung beeinflusst.

Abbildung 9.19a zeigt die Schnittspannungen o; in Schnittrichtung fiir die spitze
Schneide genau an der Stelle, wo die reale Schneide am tiefsten in das Werkstiick ein-
dringt. Ab einer Tiefe von ungefiahr 50 um bedeuten gréBere ungeschnittene Spandicke
und groBere Schnittgeschwindigkeit eine wesentlich gréflere Spannung in Schnittrich-
tung. Das gleiche Bild zeigt sich wenn die Schnittspannungen o, an gleicher Stelle fiir
die reale Schneide in Abbildung 9.19b betrachtet wird. Werden die von Mises Vergleich-
spannungen in Abbildung 9.18b betrachtet, so kann festgestellt werden, dass eine deutli-
che Verdnderung fiir die Simulationen mit Span erst ab einer Tiefe von 50 um auftritt.

Die auftretenden Spannungen zwischen 60 gm und 150 gm unter der Oberfliche wer-
den noch einmal in den Mohrschen Spannungskreisen in den Abbildungen 9.21 bis 9.23
gezeigt: In einer Tiefe von 60 um zeigt sich noch kein deutlicher Unterschied zwischen
den Mohrschen Spannungskreisen. Ein Unterschied kann erst in groBeren Tiefen fest-
gestellt werden, wo eine gréflere ungeschnittene Spandicke und eine groflere Schnitt-
geschwindigkeit eine groBBere Schubspannung bedeuten. Diese groflere Schubspannung
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wird jetzt genau von der gréleren Zugspannung in Schnittrichtung ausgeldst, welche die
Umformung eines dickeren Spans mit sich fiihrt.

Den Grund fiir die Entstehung der Eigenspannungen bei unterschiedlicher unge-
schnittener Spandicke versucht Abbildung 9.13 zu erklidren: Der Mechanismus der Ei-
genspannungsentstehung ist der Gleiche wie beim Rollen einer Oberfldche, was bedeutet
dass kritische Schubspannungen unter der Oberflidche fiir plastische Verformungen sor-
gen. Wird der Bearbeitungsprozess wieder mit jenem des Walzens verglichen so bedeutet
das, dass der Ring zusitzlich zum Walzen noch in Umfangrichtung gestreckt wird, wie
in der oberen Darstellung zu sehen ist. Die GroB3e der Streckung entspricht der Zugspan-
nung aus Abbildung 9.19a. Je groBer diese Streckung in Umfangrichtung ist, umso grofB3er
ist die Verformung, die ein bestimmter Druck in radiale Richtung hervorruft. Zusitzlich
steigt auch die Tiefe in der die auftretende Schubspannung kritisch bleibt und eine plas-
tische Verformung hervorruft. Das heift, je groBBer die ungeschnittene Spandicke und die
Schnittgeschwindigkeit werden, umso gréBer wird der Durchmesser des Ringes P in der
Darstellung unten in der Mitte und somit steigt schlielich auch die Druckeigenspannung.
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Abbildung 9.21: Mohrsche Spannungskreise bei maximaler Schneidenpenetration
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Abbildung 9.22: Mohrsche Spannungskreise bei maximaler Schneidenpenetration
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Abbildung 9.23: Mohrsche Spannungskreise bei maximaler Schneidenpenetration



10 Vergleich der Simulation mit
dem Experiment

Im folgenden Kapitel wird besprochen inwieweit die verwendete Simulation fdhig war
die Realitit des Zerspanungsprozesses abzubilden.

10.1 Kritische Betrachtung der Simulation

Sofern die Ergebnisse des Experimentes aus Kapitel 7 als richtig angesehen werden
konnen, was jedoch statistisch aufgrund der wenigen Versuche nicht gerechtfertigt ist,
so finden sich bei den Ergebnissen doch kleine qualitative Unterschiede zwischen Si-
mulation und Experiment (vgl. Abbildung 9.7 und 9.8). Diese Unterschiede konnen wie
folgt zusammengefasst werden:

* Bei der Simulation treten an der Oberfliche wesentlich groBere Zugeigenspannun-
gen auf, die geringe Abhiingigkeit von den Schnittparametern zeigen.

* Bei der Simulation steigt die Druckeigenspannung unter der Oberfliche nahezu
linear mit der ungeschnittenen Spandicke in kleinen Spriingen an.

* Bei der Simulation liegt der Hauptteil der Eigenspannungen in den ersten 100 ym
Tiefe.

10.1.1 Interpretation der Unterschiede zwischen Simulation
und Experiment

Im Folgenden wird versucht fiir die qualitativen Abweichungen zwischen Simulation und
Experiment aus den drei soeben genannten Punkten eine mégliche Erklidrung zu finden.

Zugeigenspannungen an der Oberflache

Die Zugeigenspannungen an der Oberflidche erreichen in der Simulation deutlich grofiere
Werte als im Experiment. Dariiber hinaus ist beim Experiment der eindeutige Trend zu
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Abbildung 10.1: Schnittkrifte in Schnitt- und Vorschubrichtung

erkennen, dass ein groBerer Vorschub zu geringeren Zugeigenspannungen fiihrt. Die Si-
mulation ergibt fiir unterschiedliche ungeschnittene Spandicken und Vorschiibe beinahe
die gleichen Spannungen an der Oberfliche.

In Kapitel 9 wurde fiir die Entstechung der Zugeigenspannungen an der Oberfliche
die Reibung zwischen Schneide und Werkstiickoberflache verantwortlich gemacht. Als
mogliche Erklidrung fiir die geringer werdenden Eigenspannungen bei groferem Vor-
schub sowie groflerer Schnittgeschwindigkeit wurden die auftretenden Zugspannungen
an der Rissspitze genannt.

Erklarungsversuch der Abweichung

Sowohl die Reibung zwischen Schneide und Werkstiick als auch die Eindringtiefe der
Schneide in das Werkstiick sollen aufgrund der iibrigen Ergebnisse als richtig angesehen
werden und so richtet sich der Erkldrungsversuch fiir die angesprochenen Abweichun-
gen auf die Zugspannungen an der Rissspitze. In den verwendeten zweidimensionalen
Modellen wurde der Vorschub nur in den unterschiedlichen ungeschnittenen Spandicken
beriicksichtigt, jedoch nicht als zweite Schnittkraftkomponente. In Abbildung 10.1 ist die
durch die Schnittbewegung hervorgerufene und in den Modellen beriicksichtigte Schnitt-
kraft F; und die unberiicksichtigte, durch den Vorschub hervorgerufene Schnittkraft F3
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(a) Vorschub= 0,1mm/U (b) Vorschub= 0,2mm/U

Abbildung 10.2: Ungeschnittene Spandicke bei verschiedenen Vorschiiben

i{: -( )—»135‘42pm

Abbildung 10.3: Ungeschnittene Spandicke bei einem Vorschub von 0,3mm/U
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zu sehen. Die Schnittkraft F3 wird bei steigendem Vorschub groBBer werden und so ei-
ne zusitzliche Spannung in Vorschubrichtung induzieren, weshalb die Streckgrenze an
der Rissspitze schneller erreicht wird und so eine gréflere Druckeigenspannung entsteht.
Uberlagert sich jetzt diese groBere Druckeigenspannung mit der durch Reibung entstan-
denen Zugeigenspannung, so werden die Zugeigenspannungen an der Oberfldche insge-
samt kleiner und es entsteht auch ein gréBerer Eigenspannungsunterschied zwischen den
verschiedenen Vorschiiben.

Ein weiterer groBer Einfluss kann gefunden werden, wenn die Abbildungen 10.2a bis
10.3 genauer betrachtet werden: Bei den Simulationsmodellen wurde eine ungeschnitte-
ne Spandicke verwendet, die den halben Vorschub betrdgt. Somit stehen die ungeschnit-
tenen Spandicken wie die Vorschiibe in einem Verhiltnis von 1:2:3 zueinander. In der
Realitét verhalten sich die Spandicken an der tiefsten Stelle der Riefe jedoch etwas an-
ders und stehen ungefdhr im Verhiltnis 1:5:10 zueinander. Das heilit die Schnittkrifte
in Schnittrichtung unterscheiden sich bei den drei Vorschiiben doch deutlicher, was wie-
derum zu einem groferen Unterschied in den resultierenden Zugeigenspannungen an der
Oberfliche fiihren muss (Vergleiche Kapitel 9.4.2).

Ein Grund dafiir, dass das reale Verhiltnis fiir die ungeschnittene Spandicke nicht
beriicksichtigt wurde war die Einschriankung, dass nur qualitativ richtige Ergebnisse er-
zielt werden sollten. Der letztlich ausschlaggebende Grund war jedoch, dass eine un-
geschnittene Spandicke von 1,27 um, sofern ein so diinner Span iiberhaupt abgehoben
werden kann, eine derart feine Vernetzung verlangen wiirde, dass bei gleich bleibender
Werkstiickgrole durch die enorme Zunahme der Elementzahl die Rechenzeit extrem an-
steigen wiirde.

Linearer Anstieg der Druckeigenspannung

Bei den Ergebnissen aus dem Experiment unterscheidet sich der Eigenspannnungsverlauf
fiir den Vorschub von 0,1 mm deutlich von jenem fiir den Vorschub von 0,2 mm, wihrend
der Unterschied zwischen den Verldufen fiir Vorschiibe von 0,2 mm und 0,3 mm relativ
gering ist. Im Gegensatz dazu steigen die Eigenspannungen in Bezug Maximum und
Wirktiefe in der Simulation nahezu linear mit der ungeschnittenen Spandicke an.

Erklarungsversuch der Abweichung

In Kapitel 9.4.3 wurde erldutert, dass die Druckeigenspannung unter der Oberfliche zum
einen vom Rollen der Schneide iiber die Oberfldche und zum anderen von der elastischen
Vordehnung in Schnittrichtung durch die unterschiedlichen Spandicken hervorgerufen
wird. Die ungeschnittenen Spandicken, die in der Realitiit ein ganz anderes Verhiltnis
einnchmen als in der Simulation, diirften hier wieder den gréften Einfluss nehmen, da
sich mit der realen Spandicke auch die elastische Vordehnung verindert. Verstarkt wird
diese Annahme wenn Abbildung 10.4a und Abbildung 10.4b, die wieder die Eigenspan-
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Abbildung 10.4: Eigenspannungen in Schnittrichtung

nungen fiir Versuch und Experiment zeigen, miteinander verglichen werden: Die Simu-
lation bei der der Span komplett vernachlidssigt wurde stimmt mit dem Experiment bes-
ser iiberein als jene mit der ungeschnittenen Spandicke von 0,05 mm. Das Spandicken-
verhiltnis Kein Span:2:3 stimmt besser mit dem Verhiltnis des Experiments von etwa
1:5:10 iiberein, als das Verhiltnis 1:2:3 der Simulation.

Wirktiefe der Eigenspannungen

Im Experiment reichen die Druckeigenspannungen bis zu einer Tiefe von 200 um
wihrend in der Simulation schon nach 100 um praktisch keine Eigenspannung mehr
vorhanden ist. Die Ursache dafiir kann viele Griinde haben, wie die Schneidengeometrie
an der Stelle wo sie die fertige Werkstiickoberfliche beriihrt oder wieder die Schnittkraft
in Vorschubrichtung, die zu einer plastischen Verformung in groferer Tiefe fithren kann.
Die genaue Ursache kann mit einer 2-D Simulation wahrscheinlich nicht gefunden wer-
den. Einen wesentlichen Einfluss hat sicherlich der Umstand, dass fiir die Simulation
Materialdaten fiir den Vergiitungsstahl 42CrMo4 verwendet wurden und im Experiment
der Werkstoff 34CrNiMo6.

10.2 In der Simulation nicht berucksichtigte
Schnittparameter

In Kapitel 2 wurde der Drehprozess allgemein besprochen und die wichtigsten Schnitt-
parameter genannt, die wie folgt lauten:

T
500
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Abbildung 10.5: Der Einfluss des Schnittwinkels

Schnittgeschwindigkeit Ve
Vorschub f
Schnittwinkel @
Schneideplattentyp P
Eckenradius r
Schnitttiefe d

In dieser Arbeit wurde in der Simulation lediglich die Schnittgeschwindigkeit und der
Vorschub variiert. Das heifit die Parameter Schnittwinkel, Schneideplattentyp, Ecken-
radius und Schnitttiefe wurden nicht verdndert. Verschiedene Schneideplattentypen wie
Schlicht- oder Schruppplatten wurden mit der Begriindung nicht beriicksichtigt, dass in
einer fritheren Untersuchung [13] kein groBer Einfluss des Plattentypes auf Eigenspan-
nungen im bearbeiteten Material festgestellt wurde. Im folgenden soll jetzt noch bespro-
chen werden welchen Einfluss die iibrigen Parameter, ndmlich Schnittwinkel, Eckenradi-
us und Schnitttiefe haben.

10.2.1 Der Einfluss des Schnittwinkels

In der Literatur [4] wird davon gesprochen, dass die Druckeigenspannunen im Werkstiick
umso groBer werden je kleiner der Schnittwinkel wird, wobei dieser Finfluss nicht sehr
grof3 ist.

Den Grund fiir die grofleren Druckeigenspannungen bei geringerem Schnittwinkel
versucht Abbildung 10.5 zu erkliren: Hier sind die Schnittkrifte fiir das Spanen mit zwei
unterschiedlichen Schnittwinkeln a dargestellt. Ein gréBerer Schnittwinkel bedeutet eine
geringere plastische Verformung in der Scherzone des Spans und miisste somit auch ei-
ne geringere Gesamtschnittkraft bedeuten. Auch wenn die Gesamtschnittkraft fiir gro3en
und kleinen Schnittwinkel gleich groB3 wire, so ist die Kraftkomponente F; in Schnit-
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trichtung fiir den kleinen Schnittwinkel wesentlich groBer. Die Schnittkraft F; ist fiir die
Spannungen in Schnittrichtung verantwortlich, die wiederum die Eigenspannungen be-
einflussen. In Kapitel 9 wurde erldutert, dass die iiber den Span induzierte Schnittspan-
nung sowohl die Zugeigenspannung an der Oberfliche, als auch die Druckeigenspannung
unterhalb der Oberfliche beeinflusst. Eine gréere Schnittspannung in Schnittrichtung,
hervorgerufen durch einen kleineren Schnittwinkel, bedeutet demnach eine geringere Zu-
geigenspannung an der Oberfliche und eine groflere Druckeigenspannung unterhalb der
Oberfldche. Dieser Gedankengang fiihrt also zum gleichen Ergebnis wie in der Literatur
[4] erldutert.

10.2.2 Der Einfluss des Eckenradius

Es ist bekannt [13], dass der Eckenradius die Figenspannungen dahingehend beeinflusst,
dass ein groflerer Eckenradius eine geringere Druckeigenspannung unter der Oberfldche
bedeutet. In den Abbildungen 10.6 bis 10.8 sind die Spanquerschnitte fiir einen Ecken-
radius R von 0,4mm und 0,8 mm bei unterschiedlichen Vorschiiben zu sehen. Deutlich
zu erkennen ist, dass ein groBerer Eckenradius fiir alle Vorschiibe bedeutet, dass die un-
geschnittene Spandicke kleiner wird. Das heilit ein doppelter Eckenradius bedeutet un-
gefdhr eine Halbierung der ungeschnittenen Spandicke. Nimmt die ungeschnittene Span-
dicke ab, so nimmt wieder die {iber den Span induzierte Spannung in Schnittrichtung ab,
was die gleiche Auswirkung hat wie in Kapitel 10.2.1 beschrieben. Das heif3t auch dieser
Gedankengang wird in der Literatur [13] bekréftigt.

10.2.3 Der Einfluss der Schnitttiefe

Die Eigenspannungen werden von der Schnitttiefe beinahe iiberhaupt nicht beeinflusst
[4]. Der Grund dafiir ist in Abbildung 10.9 eindeutig ersichtlich: Egal wie groB3 die
Schnitttiefe ist, die ungeschnittene Spandicke verdndert sich nicht. Aus diesem Grund
kann sich auch am Figenspannungsverlauf nicht viel dndern.
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Abbildung 10.6: Ungeschnittene Spandicke fiir einen Vorschub von 0,1mm/U
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Abbildung 10.7: Ungeschnittene Spandicke fiir einen Vorschub von 0,2mm/U
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(b) Eckenradius R = 0,8mm
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Abbildung 10.8: Ungeschnittene Spandicke fiir einen Vorschub von 0,3mm/U
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Abbildung 10.9: Der Einfluss des Schnitttiefe



11 Vorschlage zur Optimierung der
induzierten Eigenspannungen

Im Folgenden wird nun mit den Erkenntnissen aus dieser Arbeit versucht die Schnittpara-
meter bei der zerspanenden Fertigung Drehen so einzustellen, dass fiir einen Vergiitungs-
stahl im Bereich der Werkstiickoberflache Zugeigenspannungen moglichst klein gehalten
werden bzw. ganz vermieden werden.

Forderlich fiir die Entstehung von Druckeigenspannungen an der Oberfliche
sind also:

* Eine groBe Schnittgeschwindigkeit
* Ein grofler Vorschub

* Ein kleiner Schnittwinkel

* Ein kleiner Eckenradius

* Ein kleiner Reibungskoeffizient zwischen Schneide und Werkstiick

11.1 Die perfekte Schneide

In Abbildung 11.1 ist die Geometrie jener Schneide zu sehen, die nach den gewonnenen
Erkenntnissen das beste Ergebnis liefern wiirde. Diese Schneide ist selbstverstindlich
nicht zu 100% fertigbar.

* Die Schneide besitzt einen negativen Schnittwinkel « damit die in Schnittrichtung
tiber den Span induzierte Schnittspannung moglichst groB ist.

* Die Schneide besitzt keinen Eckenradius r, das heif3t sie ist absolut spitz und des-
halb kann immer eine grofe ungeschnittene Spandicke sichergestellt werden.

* Die Schneidkante k steht parallel zur Rotationsachse des Werkstiicks und das Reib-
paar Schneidkante und Werkstiick besitzt einen Reibungskoeffizienten von Null,
damit keine Zugeigenspannungen an der Oberfliche entstehen.
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Die zur Rotationsachse parallele Schneidkante & hat den Grund, dass bei einem kleine-
ren Vorschub als die Schneidkantenlinge die Oberflichenrauheit sehr klein bleibt, ob-
wohl der Eckenradius praktisch Null ist (vgl. Kapitel 3). Des Weiteren ermdglicht die
Schneidkante & mit ihrer Kantenverrundung ein gleichmiBiges Rollen der Oberfliche
um die erwiinschten Druckeigenspannungen unter der Werkstiickoberfliche zu erreichen
(vgl. Kapitel 9.4.1).

Abbildung 11.1: Geometrie der perfekten Schneide

11.2 Der perfekte Schnitt

Nachdem jene Schnittparameter, welche die Schneide betreffen bereits optimiert wurden,
miissen noch die von der Schneide unabhiingigen Schnittparameter, ndmlich die Schnitt-
geschwindigkeit, der Vorschub und die Schnitttiefe, betrachtet werden.

Die Spanquerschnitte, die entstehen, wenn mit der perfekten Schneide geschnitten
wird, zeigt Abbildung 11.2. Klar zu erkennen ist, dass die ungeschnittene Spandicke th
iiber den gesamten Bereich des Spanquerschnittes konstant bleibt. Zusitzlich hingt die
ungeschnittene Spandicke nicht vom Vorschub sondern ausschlieBlich von der Schnitt-
tiefe ab. Der Vorschub sollte jedoch so gewihlt werden, dass er gerade nicht gleich grof3
ist wie die Schneidkantenlidnge /. Ist der Vorschub gréBer als /, so bekommt die gefertigte
Oberfliche die Form #hnlich eines Gewindes, ist er kleiner als /, so kratzt ein Teil der
Schneidkante ein zweites mal iiber eine bereits fertige Oberflidche.
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Bei der Bearbeitung mit der perfekten Schneide sollte also die Schnittgeschwindigkeit
und die Schnitttiefe groB3 sein, wihrend hier der Vorschub eher eine untergeordnete Rolle
spielt.

Abbildung 11.2: Der Schnitt mit der perfekten Schneide

11.3 Interpretation der Vorschlage

Die perfekte Schneide ist genau so wie sie soeben vorgeschlagen wurde nicht fertigbar, da
weder ein unendlich kleiner Eckenradius gefertigt werden kann, noch die Reibung zwi-
schen Werkstiick und Schneide Null werden kann. Dagegen machen der negative Schnitt-
winkel und die gerade Schneidkante k keine grofleren Probleme.

Sobald ein Eckenradius groBer als Null vorhanden ist, gibt es einen Bereich im Span-
querschnitt, der eine sehr kleine ungeschnittene Spandicke besitzt. Dieser Bereich kann
jedoch mit entsprechendem Eckenradius sehr klein gehalten werden, wie Abbildung 11.3
zeigt, sodass der negative Einfluss iiberschaubar bleibt.

Die allergroBBte Herausforderung stellt die Reibung zwischen Schneide und Werkstiick
dar, die fiir die Zugeigenspannungen an der Oberflache verantwortlich ist. Diese Reibung
kann nicht mit einfachen wirtschaftlichen Mitteln beliebig klein gehalten werden. Ver-
mutlich muss ein anderer Weg gefunden werden um die Werkstiickoberfldche positiv zu
beeinflussen.
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Abbildung 11.3: Der Schnitt mit der perfekten Schneide mit sehr kleinem Eckenradius

11.3.1 Die Zweihockerschneide

Da die Ursache fiir die Zugeigenspannungen an der Oberfliche, namlich die Reibung
nicht beseitigt werden kann, kdnnte es moglich sein die Zugeigenspannung mit einer
zusitzlich eingebrachten Druckeigenspannung zu kompensieren. Die Druckeigenspan-
nung unterhalb der Oberfliche entsteht hauptsidchlich durch die Schubspannungen, die
fiir die Hertzsche Pressung typisch sind. Zusitzlich wurde ihre Entstehung mit dem Rol-
len Giber eine Oberflache verglichen, wie in Kapitel 9.4.1 ausfiihrlich besprochen wurde.

Nun soll untersucht werden, ob vielleicht eine zweite Rolle Druckeigenspannungen
so nahe an der Oberfliche induzieren kann, dass die Zugeigenspannungen verschwinden.
Also muss jetzt betrachtet werden wie diese zweite Rolle aussehen muss. Einen Auf-
schluss dartiber konnen die Hertzschen Formeln geben [5].

Unter welchen Umstianden die Streckgrenze oy des Werkstiickes erreicht wird zeigt
Gleichung 11.1. Dabei ist F die Kraft mit der der Zylinder aus Abbildung 11.4 auf die
Ebene gedriickt wird, E ist der effektive E-Modul der beiden Materialien, » und [ sind
jeweils der Radius und die Lange des Zylinders und v ist die Querkontraktionszahl, die
einheitlich mit v = 0,3 angesetzt wird. Fiir eine plastische Verformung ist es also forder-
lich, wenn der Zylinder mit kleinem Radius und groBBem E-Modul mit groBer Kraft auf
das Werkstiick gedriickt wird.

FE
maXO'Z:O'QZ—\/m (111)

Die Projektion der Druckflédche ist ein Rechteck deren Seitenldnge die Zylinderldnge /
und die Breite 2a ist. Ein kleines a nach Gleichung 11.2 kann erreicht werden, wenn An-
presskraft /' und Zylinderradius klein gehalten werden, wihrend hingegen der effektive
E-Modul grof ist.

_[8Fr(1—v?)
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Abbildung 11.4: Hertzsche Pressung fiir Zylinder gegen Ebene

Die groBten Schubspannungen liegen in einer Tiefe z unter der Oberfliche die Glei-
chung 11.3 beschreibt.

z=0,78-a (11.3)

Der E-Modul der sich beriihrenden Materialien ist mehr oder weniger vorgegeben
und kann nicht veridndert werden. Sollen so knapp wie mdoglich unterhalb der Ober-
flache Druckeigenspannungen entstehen, so muss ein Kompromiss zwischen groflem o,
oder geringer Tiefe z der maximalen Schubspannungen getroffen werden, wenn iiber die
Grofe der Anpresskraft F' entschieden wird. Ein kleiner Zylinderradius r beeinflusst so-
wohl die plastische Verformung, als auch die Tiefe ihrer Lage positiv.

Abbildung 11.5 zeigt die verwendete reale Schneide und die Zweihockerschneide.
Die beiden Schneiden sind identisch mit dem kleinen Unterschied, dass die Zweihdcker-
schneide hinter der ersten Rolle Ry noch eine zweite Rolle R, besitzt. Diese Rolle R,
besitzt einen kleineren Radius r und dringt nicht so tief in das Werkstiick ein weshalb
auch die Anpresskraft F kleiner ist als fiir R;. Mit diesen Einstellungen fiir R, sollte
es nun moglich sein knapp unterhalb der Oberfliche eine zweite Druckeigenspannung
einzubringen.

Ergebnisse der Zweihdckerschneide

Das Uberschreiten der Streckgrenze in zwei unterschiedlichen Tiefen kann mit der
Zweihocker-Schneide tatsédchlich erreicht werden, wie an den von Mises Vergleichsspan-
nungen aus Abbildung 11.6a zu sehen ist. In Abbildung 11.6b, die die Figenspannungen
in Schnittrichtung zeigt, ist auch deutlich zu erkennen, dass knapp unterhalb der Ober-
flache ein zweites Druckeigenspannungsmaximum entstanden ist. Der zweite Hocker ist
jedoch nicht in der Lage die Zugeigenspannungen an der Oberfliche nennenswert zu
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Standard- Zweihdcker
Schneide Schneide

Abbildung 11.5: Vergleich zwischen Standardschneide und erweiterter Schneide

beeinflussen. Abbildung 11.7 zeigt die Eigenspannungsverlidufe beim Zerspanen mit der
Standard- (=tiblicherweise verwendeten) und der Zweihtcker-Schneide, wenn die iibri-
gen Schnittparameter gleich bleiben. Das heilit mithilfe einer einfachen, jedoch praktisch
umsetzbaren geometrischen Anderung, konnte keine zufriedenstellende Losung fiir das
Problem der Zugeigenspannungen an der Oberflache gefunden werden.
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(a) Von Mises Vergleichsspannung wihrend (b) Eigenspannungen in Schnittrichtung
des Schnittes

Abbildung 11.6: Ergebnis fiir die Zweihdckerschneide
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Abbildung 11.7: Der Eigenspannungsverlauf fiir die Standard- und die Zweihtckerschneide



12 Diskussion

Die Finite-Elemente-Modelle dieser Arbeit erlauben es den Figenspannungsverlauf ei-
ner durch Drehen gefertigten Oberfldche fiir bestimmte Schnittparameter qualitativ wie-
derzugeben. Dariiber hinaus wurden Hypothesen fiir jene Mechanismen aufgestellt, die
fiir die Entstehung der Eigenspannung verantwortlich sind. Des weiteren wurde unter-
sucht wovon diese Mechanismen abhingig sind und wie sie schlieBBlich beeinflusst wer-
den konnen. Eine technisch umsetzbare Schnittparameterkombination, die im gesamten
Oberflachenbereich Druckeigenspannungen sicherstellen kann, konnte leider nicht ge-
funden werden.

Da der Zerspanungsprozess als solcher sehr komplex ist, besteht der erste Teil dieser
Arbeit darin diesen Prozess so weit wie moglich zu vereinfachen und auf den wesent-
liche Kern zu reduzieren. In physikalischer Hinsicht setzt sich der gesamte Prozess aus
einem Risswachstums-, einem Wirmeleitungs-, sowie einem Reibungsproblem gekop-
pelt mit enormer plastischer Verformung zusammen. Alle diese Einfliisse werden durch
entsprechende Kriterien so beschrieben, dass sie in einem Finite-Elemente-Modell mit-
einander kombiniert werden konnen. Neben dehnratenbhingigen FlieBkurven fiir den
Vergiitungsstahl 42CrMo4, einem Reibungskriterium zwischen Schneide und Werkstiick
das die auftretende Anpresskraft der Reibpaare beriicksichtigt, stellt das verwendete Riss-
wachstumskriterium den dominanten Teil der Modellumsetzung dar. Die Berechnung
wird mit dem kommerziellen Finite-Elemente Paket Abaqus Standard in einer gekop-
pelten Temperatur-Verschiebungs Simulation durchgefiihrt.

Die gravierendste Vereinfachung stellt die Uberfiihrung des Schnittprozesses in den
zweidimensionalen Bereich dar, was mit der Annahme begriindet wird, dass die Wech-
selwirkungen zwischen Schneide und Werkstiick in Schnittrichtung gréftenteils fiir das
qualitative Erscheinungsbild der spiteren Eigenspannungen verantwortlich sind und die
Vorschubrichtung eine untergeordnete Rolle spielt. Der Riss, der dafiir verantwortlich ist,
dass iiberhaupt ein Span entsteht, wichst an einer vordefinierten Linie sobald eine kriti-
sche Spannung an der Rissspitze erreicht wird. Die genaue Lage dieser vordefinierten
Risslinie zur Schneide ist dabei von entscheidender Bedeutung in der Frage wie die fer-
tige Werkstiickoberfliche von der Schneidenspitze beeinflusst wird. Es muss also geklirt
werden ob der Riss so verlduft, dass die Schneide nur mit dem Span in Kontakt steht,
oder ob die Spitze der Schneide und ein Teil der Freifldche iiber die fertige Werkstiicko-
berfliche gleiten und somit méglicherweise Figenspannungen initiiert werden.
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Als Vergleich zu den Ergebnissen der Simulationen werden experimentell die Ei-
genspannungen in unterschiedlich gefertigten Proben bestimmt. Dabei werden nur Vor-
schub und Schnittgeschwindigkeit variiert, wihrend alle anderen Schnittparameter kon-
stant bleiben. Bei genannten Proben wird anschlieend mit Hilfe von Rontgendiffrakto-
metrie ein Eigenspannungs-Tiefenprofil erstellt wie es Abbildung 7.3 zeigt. Aus dem Ex-
periment fiir drei verschiedene Vorschiibe bei zwei unterschiedlichen Schnittgeschwin-
digkeiten kann folgendes Verhalten erkannt werden:

» GroBerer Vorschub bedeutet gréBere Druckeigenspannungen unter der Oberfliche.

* GroBerer Vorschub bedeutet auch eine Verlagerung der Druckeigenspannungs-
Maxima in eine groflere Tiefe.

* GroBere Schnittgeschwindigkeit bedeutet groBBere Druckeigenspannungen (jedoch
unterproportionaler Druckspannungsanstieg).

 Kleinerer Vorschub tendiert eher zu gréBeren Zugeigenspannungen auf der Ober-
flache.

Das qualitative Erscheinungsbild fiir die Eigenspannungen aus dem Experiment wird
von der Simulation dann sehr gut erreicht, wenn angenommen wird, dass die Schnei-
denspitze iiber die Werkstiickoberfliache gleitet wie in Abbildung 9.2 zu sehen ist. Die
Ergebnisse der Simulation fiir drei unterschiedliche ungeschnittene Spandicken bei zwei
unterschiedlichen Schnittgeschwindigkeiten zeigt Abbildung 9.7. Werden die experimen-
tellen Ergebnisse mit jenen der Simulation verglichen, so kann gesehen werden, dass mit
kleinen Einschrinkungen (vgl. Kapitel 10) das Ergebnis des Experimentes durch die Si-
mulation reproduziert werden kann.

Um nun herauszufinden welche Mechanismen den vorliegenden charakteristischen
Eigenspannungsverlauf, nimlich Zugeigenspannungen an der Oberfliche und Druck-
spannungen knapp unterhalb der Oberfliche, beeinflussen, werden gewisse Faktoren se-
parat betrachtet. So wird unterschieden in ein reibungsfreies und reibungsbehaftetes Glei-
ten der Schneide liber die Werkstiickoberflache bei Vernachldssigung, sowie Beriicksich-
tigung des Spans. Die aus diesen Versuchen gewonnenen Erkentnisse lassen folgende
Hypothesen iiber Verhalten und Entstehung der Eigenspannungen in Abhéngigkeit von
den Schnittparametern zu:

* Fiir den typischen Eigenspannungsverlauf ist hauptsichlich die Wechselwirkung
zwischen Schneidenspitze und Werkstiickoberfliche verantwortlich (vgl. Kapitel
9.4.1).

* Der abgehobene Span beeinflusst die Eigenspannungen hauptsédchlich quantitativ
wihrend der qualitative Einfluss gering bleibt (vgl. Kapitel 9.4.3).
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* Fiir die Druckeigenspannungen unterhalb der Oberfliche ist das Eindringen der
Schneidenspitze in die Werkstiickoberfliche verantwortlich, was grofle Schubspan-
nungen unterhalb der Oberfliche hervorruft, wie sie bei der Hertzschen Pressung
beschrieben werden (vgl. Kapitel 9.4.1).

 Fiir die Zugeigenspannung an der Oberfliche sind vor allem die Reibung zwi-
schen Schneide und Werkstiick, sowie die Grofle der ungeschnittenen Spandicke
verantwortlich. Dabei bedeutet groBere Reibung eine grofere Zugeigenspannung,
wihrend eine grofiere Spandicke die Zugeigenspannung verringert (vgl. Kapitel
9.4.2).

 Je groBer die ungeschnittene Spandicke wird, umso grofiere Druckeigenspannun-
gen in einer groBeren Tiefe sind zu erwarten, da mit steigender Schnittspannung die
Schubspannungen aus der Eindringung der Schneide in die Werkstiickoberfliche
verstirkt werden (vgl. Kapitel 9.4.3).

* GroBere Schnittgeschwindigkeit fiihrt zu groBBeren Schnittspannungen und somit
zu gréeren Druckeigenspannungen unterhalb der Oberflache (vgl. Kapitel 9.4.3).

* Ein kleiner Schnittwinkel fiihrt zu groBeren Schnittspannungen und somit wieder
zu groBeren Druckeigenspannungen unterhalb der Oberflidche (vgl. Kapitel 10.2.1).

* Ein groBerer Eckenradius fiihrt zu geringeren Druckeigenspannungen, da mit
zunchmendem Eckenradius die ungeschnittene Spandicke und somit auch die
Schnittspannung abnimmt (vgl. Kapitel 9.4.3).

* Die Schnitttiefe beeinflusst die Eigenspannungen bei Standardschneiden nicht (vgl.
Kapitel 10.2.3).

Werden die genannten Punkte bei der Zerspanung beriicksichtigt, kann der Eigenspan-
nungsverlauf zwar je nach Wunsch in einem bestimmten Mal3e beeinflusst werden, leider
kann die Zugeigenspannung an der Oberflliche nicht einfach nur durch Anderung ei-
nes bestimmten Schnittparameters eliminiert werden, weil dafiir die Reibung zwischen
Schneide und Werkstiick beseitigt werden miisste. Der Versuch die Zugeigenspannung
durch eine geometrische Verdnderung der Schneide so zu beeinflussen, dass sie durch
eine zusitzliche Druckeigenspannung neutralisiert wird, fithrt im untersuchten Fall der
Zweihockerschneide (vgl. Kapitel 11.3.1) auch zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis.
Es ist also nur méglich die Zugeigenspannungen an der Oberfliche klein zu halten und
die Druckeigenspannungen unter der Oberfliche groBBer werden zu lassen.

Obwohl es in der vorliegenden Arbeit méglich war Aussagen dariiber zu treffen, wie
Eigenspannungen im Oberflichenbereich einer zerspanend gefertigten Probe entstehen
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bzw. wie sie beeinflusst werden kdnnen, so miissen die im Zuge der Simulation getroffe-
nen Vereinfachungen sicherlich einer kritischen Betrachtung unterzogen werden. Welche
Auswirkung die Verwendung einer 2-D Simulation hat, bei der die Schnittkraft in Vor-
schubrichtung komplett vernachlidssigt wird, kdnnte in einer entsprechenden 3-D Simula-
tion beriicksichtigt werden. Dafiir wire jedoch bei einer geniigend feinen Vernetzung ein
enormer Rechenaufwand notwendig. Dariiber hinaus miisste das Risswachstumskriteri-
um an das 3-D Modell angepasst werden. Eine sehr groBe Vereinfachung in dieser Arbeit
stellt das Risswachstum entlang einer vordefinierten Linie dar, deren genauer Ort nahezu
willkiirlich festgelegt wird. Des weiteren sollte vielleicht untersucht werden inwiefern
die Rissentstehung bei der Zerspanung wirklich dadurch beschrieben werden kann, wenn
sie nur als Mode I Beanspruchung betrachtet wird.

Nach den Erkenntnissen dieser Arbeit sollte der qualitative Eigenspannungsverlauf
bzw. die Eigenspannungsentstehung direkt an der Oberflache sehr stark vom Verhéltnis
Bruchzihigkeit K zur Streckgrenze o abhidngen. Fiir eine Untersuchung, welche die
Eigenspannungsentstehung bei unterschiedlichen Materialien betrachtet, kdnnte dieses
eben genannte Verhiltnis sehr interessant sein.
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A Weitere Ergebnisse

A.1 Die Schnittkrafte

In den Abbildungen A.1 bis A.3 sind die Schnittkréfte in Schnittrichtung fiir die un-
terschiedlichen ungeschnittenen Spandicken und Schnittgeschwindigkeiten iiber die Zeit
aufgetragen. Wie nicht anders zu erwarten ist, nimmt die Schnittkraft mit groBBerer unge-
schnittener Spandicke deutlich zu. Die Zunahme der Schnittkraft bei wachsender Schnitt-
geschwindigkeit féllt dagegen sehr gering aus.

Die Sidgezahnform wie sie im Zerspanungsmodell nach Atkins besprochen wurde
(vgl. Kapitel 2) kann in den genannten Abbildungen nicht eindeutig gesehen werden. Es
wire moglich, dass eine eindeutige Sdgezahnform eher bei segmentierten Spianen und
nicht so wie fiir diesen Vergiitungsstahl bei FlieBspédnen festzustellen ist.

A.2 Die Temperaturverteilung

In Kapitel 9.1 wurde am Modell mit der perfekt spitzen Schneide beméngelt, dass die
gefertigte Werkstiickoberflache keine Temperaturerhohung im Zuge der Bearbeitung
erfahrt. Aus den Abbildungen A.4 bis A.6 ist ersichlich, dass durch die Reibung zwi-
schen Schneide und Werkstiickoberfliache letztere erwidrmt wird und nicht die gesamte
Wirme iiber Schneide und Span abflieB3t. Die Temperatur nimmt mit steigender Schnitt-
geschwindigkeit stirker zu als mit groBBer werdender ungeschnittener Spandicke.
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Abbildung A.1: Schnittkraft fiir eine ungeschnittene Spandicke von (,05mm
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Abbildung A.2: Schnittkraft fiir eine ungeschnittene Spandicke von 0,1mm
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Abbildung A.3: Schnittkraft fiir eine ungeschnittene Spandicke von (,15mm
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(a) v.=80m/min (b) v.=160m/min

Abbildung A.4: Temperaturverteilung fiir eine ungeschnittene Spandicke von 0,05mm
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Abbildung A.5: Temperaturverteilung fiir eine ungeschnittene Spandicke von (,1mm
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Abbildung A.6: Temperaturverteilung fiir eine ungeschnittene Spandicke von (,15mm



