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Vorwort der Herausgeber

Die schnelle und effiziente Umsetzung innovativer Technologien wird vor
dem Hintergrund der Globalisierung der Wirtschaft der entscheidende
Wirtschaftsfaktor fur produzierende Unternehmen. Universitaten kénnen
als  "Wertschopfungspartner" einen  wesentlichen Beitrag zur
Wettbewerbsfahigkeit der Industrie leisten, in dem sie wissenschaftliche
Grundlagen sowie neue Methoden und Technologien erarbeiten und aktiv
den Umsetzungsprozess in die praktische Anwendung unterstitzen.

Vor diesem Hintergrund soll im Rahmen dieser Schriftenreihe Gber
aktuelle Forschungsergebnisse des Instituts fur Produktionstechnik (wbk)
der Universitat Karlsruhe (TH) berichtet werden. Unsere
Forschungsarbeiten beschaftigen sich sowohl mit der Leistungssteigerung
von Fertigungsverfahren und zugehoérigen Werkzeugmaschinen- und
Handhabungstechnologien als auch mit der ganzheitlichen Betrachtung
und Optimierung des gesamten Produktionssystems. Hierbei werden
jeweils technologische wie auch organisatorische Aspekte betrachtet.

Prof. Dr.-Ing. JUrgen Fleischer
Prof. Dr.-Ing. Gisela Lanza

Dr.-Ing. Christian Munzinger

Prof. Dr.-Ing. habil. Volker Schulze

D Universitat Karlsruhe (TH)
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Abstract

The purpose of this thesis is to make a contribution to the thermo-
mechanical simulation of cutting processes in dry milling. During the
cutting process, unintentional thermal distortion may occur, because of
which tolerances and machining parameters cannot be maintained, due to
the fact that in dry milling the tempering of the work piece with coolant
is not applied. This distortion can be displayed using thermo-mechanical
simulation. Within this thesis empiric mathematic models were developed,
which allow the calculation of the heat flux density as an input parameter
for a simulation.

The heat input into a sample of EN-GJL-260 Cr was investigated during
numerous test series for the operations drilling, milling and reaming. The
heat is determined by measuring the temperature during the process. The
rise in temperature is identified from the difference between the initial
and the equilibration temperature, based on that it is possible to
determine the heat influx over the following correlation:
D=cm-dl=c-m-(T,-T,)

The heat density or rather the heat flux density as starting parameters for
a simulation can be calculated from the heat input. With the help of a
regression calculation a mathematical model has been calculated, which
brings the measurement results into a functional order. The dependence
of the heat density from cutting speed and feed rate was considered in all
the investigated processes. The models for the drilling process were
supplemented by the bore diameter. For the milling process, the wear was
included into the mathematical modeling. All models have in common,
that the dependencies can be represented by an exponential approach.

With further experimental series in AlSi10Mg and EN-GJV-450 it could be
shown, that there are exponential dependencies in other materials as
well. However, the different material properties could not be considered.
The developed models were used to make thermo-mechanical

D Universitat Karlsruhe (TH)
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experiments. Different simulation models were developed to estimate the
simulation complexity compared with the quality of the simulation results.
It could be shown, that an increase of the level of abstraction can
considerably minimize the effort for the user without significant
drawbacks.

As a conclusion you can sum up, that different empiric models for the
calculation of the heat flux density were created. The results from the
models are used to calculate the input parameters for the simulations,
which show the thermo-mechanical behavior of a work piece in quite
good accuracy.

Here from you can differentiate improvements in machining order,
clamping or process parameters, so that the process parameters and
tolerances can be maintained during the machining of the work pieces.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Trockenbearbeitung ist seit ca. 14 Jahren ein wichtiger Trend in der
Zerspanung. Der Begriff Trockenbearbeitung umfasst dabei im weiteren
Sinne auch die Anwendung der Minimalmengenschmierung (MMS).
Nachdem zu Beginn von Hochschule und Industrie groBe Anstrengungen
und zahlreiche Projekte zur Untersuchung und Entwicklung dieser
Technologie durchgefihrt worden sind, ist die anfangliche Euphorie
gewichen. In einigen Publikationen wird die Wirtschaftlichkeit der
Trockenbearbeitung untersucht [Oph-98, Wei-98, Sch-99, Tha-00]. Das
allgemeine Resultat ist, dass eine pauschale Aussage Uber die
Wirtschaftlichkeit der Trockenbearbeitung nicht getroffen werden kann.
Vielmehr muss jeder Anwendungsfall gesondert betrachtet werden. Eine
okologische Betrachtung weist der Trockenbearbeitung jedoch klare Vorteile
nach [Sch-00, Tou-99]. Womit ist die Ernichterung zu erklaren, wo doch
neue Gesetzesvorlagen durch die EU-Kommission die Verwendung von
Kihlschmierstoffen erschwert [Kul-06]? Eine Umfrage der Hochschule
Aachen im Jahr 2006 untersuchte die Einfihrung und Umsetzung sowie die
damit verbundenen Herausforderungen in den Betrieben. Wahrend in einer
ersten Umfrage des Landesgewerbeamtes Baden-Wirttemberg [LGA-04] die
drei wichtigsten Grinde zu Beginn zu kleine LosgréoBen, wenig geeignete
Werkstoffe und die fehlende praktische Erfahrung und Produktions-
sicherheit waren, hat sich das Bild bis zum Jahr 2006 gedndert. In der
aktuellen Umfrage sind die vier wichtigsten Griinde [Kal-06]:

¢ Ungeniugendes Wissen Uber Trockenbearbeitung / MMS
¢ Warmeausdehnung von Werkstlick und/ oder Maschine
e Probleme der Maschinenreinigung/ -reinhaltung

e Probleme mit der Spanabfuhr

Ungenitgendes Wissen lasst sich Gber die Kompetenz der Werkzeug- und
Systemhersteller aneignen, ebenso wie Uber die zahlreichen
Veroffentlichung zu dieser Thematik. Der Warmeeinfluss lasst sich jedoch
nur schwer in den Griff bekommen. Fir die Maschinenreinhaltung existieren
Losungen, ebenso wie fur die Spanabfuhr mit angepassten Werkzeugen und
entsprechenden Maschinenkonzepten. Der Warmeeinfluss auf die Maschine



2 Einleitung

lasst sich durch angepasste Werkzeugmaschinen oder Kompensations-
strategien vermeiden. Durch den Wegfall des Kuhlschmiermittels entfallt die
Temperierung des Prozesses. Dadurch lasst sich das thermische Verhalten des
Werkstlckes nur sehr schwer beherrschen. Unter Verwendung geeigneter
Simulationssoftware in Verbindung mit bekannten EingangsgréBen lasst sich
das thermo-mechanische Verhalten berechnen. Hier zeigen sich die grof3ten
Defizite. Da der Zerspanvorgang sehr komplexe Zusammenhénge aufweist,
sind die Eingangsparameter fur eine Simulation nicht bekannt und/oder
lassen sich nur mit aufwandigen und umfangreichen Experimenten
bestimmen.

1.2 Aufgabenstellung

Dieser Zusammenhang fuhrt zu der Zielsetzung, einen Ansatz zu formulieren
auf dem aufbauend die thermische Planung von Fertigungsprozessen
moglich wird. Es gilt, die Eingangsdaten flUr eine thermo-mechanische
Simulation unabhangig von aufwandigen Experimenten ermitteln zu
kénnen. Daraus entwickelt sich das weitere Ziel die Eingangsdaten Uber
funktionale Zusammenhéange bzw. mathematische Modelle zu beschreiben.
Mit Hilfe der Simulation kann das thermische Verhalten eines Bauteiles bei
der Zerspanung berechnet werden. Hieraus koénnen unterschiedliche
Optimierungsstrategien abgeleitet werden, die eine Fertigung des Bauteiles
mit den geforderten Toleranzen zulassen. Das kann die Anpassung der
Aufspannung sein, ebenso wie eine Anderung der Bearbeitungsreihenfolge
oder der Zerspanparameter. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, den
Bearbeitungsumfang simulativ zu berechnen, bis zu dem die Toleranzen
eingehalten werden kénnen. Diese Methode erlaubt gezielte
Unterbrechungen des Bearbeitungsprozesses zu bestimmen, damit sich die
Temperatur im Bauteil gleichméaBig verteilen kann, und sich das Bauteil
insgesamt abkuhlt. Somit wird vermieden, dass ungerichteter thermischer
Verzug zu Toleranzproblemen fihrt.

Als  EingangsgréBe zur Simulation koénnen Temperaturen oder
Warmestromdichten verwendet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
untersucht, welche der beiden GréBen sinnvoll zu verwenden ist.
Temperaturen als EingangsgréBe kénnen nur unter hohem experimentellem
Aufwand ermittelt werden. Dem gegeniber kann die Wéarmestromdichte
nicht direkt ermittelt werden sondern berechnet sich aus einer gemessenen
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Temperaturdifferenz im Bauteil. Dies birgt jedoch zusatzliche Fehlerquellen.
Denkbar ist ein Modell zur Berechnung der EingangsgroBe, welches auf
einem Zerspankraftmodell basiert. Als Beispiel sei das Zerspankraftgesetz
nach Kienzle und Victor genannt. Dies eignet sich fur eine erste Abschatzung
der Zerspankrafte und hat sich im industriellen Einsatz aufgrund der
praxisnahen Parameter etabliert. Im Rahmen dieser Arbeit wird Uberpruft,
ob das Zerspankraftgesetz nach Victor und Kienzle in ein Modell Ubertragen
werden kann, mittels dem die EingangsgréBen fur eine Simulation
berechnet werden kénnen. Dies ist damit begrindet, dass aus der
berechneten Zerspankraft und der Schnittgeschwindigkeit die Leistung
berechnet werden kann. Da die Zerspanleistung hauptsachlich in Warme
umgewandelt wird, liegt die Vermutung zu Grunde, dass mit weiteren
Faktoren der Anteil dieser Warme im Werkstlck bestimmt werden kann.
Dieser Warmeanteil ware dann der Eingangparameter zur Simulation
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2 Grundlagen

Aus der Aufgabenstellung wird ersichtlich, dass im Rahmen der Arbeit die
Temperaturerfassung und die bisher durchgefihrten Arbeiten auf dem
Gebiet der Temperaturermittlung dargestellt werden mussen. Des Weiteren
mussen die existierenden Zerspankraftmodelle betrachtet werden. Hier gilt
es zu Uberprufen, ob sich ein Zerspankraftmodell grundsatzlich zur
Beschreibung einer EingangsgroBe fur die Simulation eignet. Zuséatzlich wird
betrachtet, welche Modelle bisher existieren um Temperaturen im
Zerspanprozess zu beschreiben bzw. zu simulieren.

2.1 Schneidstoffe fiir Bohr- und Fraswerkzeuge

Seit der Einfihrung der ersten Kohlenstoffstahle im 18. und 19. Jahrhundert
haben die Schneidstoffe eine rasante Entwicklung hinter sich. Mit Beginn
der industriellen Revolution wurde die Forderung nach einer schnelleren
Zerspanung laut. Durch die damit verbundenen héheren Temperaturen kam
es vermehrt zum Ausfall der Werkzeuge durch Uberhitzung. Durch eine
Legierung des Stahles mit Karbidbildnern entstand um 1860 der erste
Schnellarbeitsstahl (HS). Anfang der 20er Jahre des letzten Jahrhunderts
wurde das Hartmetall entwickelt. Karbide werden mit einem Bindermaterial
wie Kobalt zusammen gesintert. Im Vergleich zu den bisher bekannten
Schneidstoffen  zeichnet es sich durch eine hohe Harte wund
VerschleiBbestandigkeit aus. Gekoppelt mit einer ausreichenden Zahigkeit
ist der Anteil von Hartmetallwerkzeugen in der Zerspanung rapide
angestiegen. Vor allem seit dem 1970 die EinfUhrung beschichteter
Hartmetalle zu einem sprunghaften Anstieg der Schnittgeschwindigkeiten
und Vorschibe geftihrt hat.

Die Schneidstoffe sind hohen Belastungen wie schlagartigen Schnittkraften,
hohen Temperaturen und Temperaturschwankungen sowie Reibung
ausgesetzt. Damit die Schneidstoffe den Belastungen standhalten kénnen,
mussen sie folgende Eigenschaften besitzen:

e Harte / Schneidfahigkeit

e VerschleiBbestandigkeit

e Warmharte oder auch Anlassbestandigkeit
e Hohe Zahigkeit und Bruchfestigkeit

e Warmfestigkeit
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e Temperaturwechselbestandigkeit
e Thermoschockbestandigkeit

e Chemische Stabilitat

e Gute Warmeleitfahigkeit

Die Auswahl des richtigen Schneidstoffes ist immer ein Kompromiss, da
haufig die Anforderungen an das optimale Werkzeug durch gegensatzliche
Eigenschaften des Schneidstoffes nicht umfassend erfullt werden kénnen. So
besitzen z.B. Schneidstoffe mit hoher Zahigkeit keine hohe Harte.

Bei der Betrachtung der Zerspanenergie ist die Warmeleitfahigkeit des
Schneidstoffes eine EinflussgréBe, die bei der Betrachtung der Warmever-
teilung nicht auBer Acht gelassen werden darf. Moriwaki [Mor-90] ging zu
Beginn davon aus, dass aufgrund der guten Warmeleitfahigkeit von
monokristallinem Diamanten der Temperaturanstieg als Ursache fur
MaBabweichungen bei der Zerspanung vernachlassigt werden kann. Dies
war jedoch nicht der Fall (siehe auch Kapitel 2.7.1). Biermann bestéatigt, dass
auch bei gut leitenden Schneidstoffen der Temperaturanstieg nicht
vernachlassigt werden darf und ermittelt zudem, dass je nach Schneidstoff
unterschiedliche Temperaturanstiege gemessen werden [Bie-07].

2.2 Zerspankrafte und Schnittmomente

Schon mit Beginn der Untersuchungen industrieller Prozesse wurden
Versuche durchgefuhrt, um die GesetzmaBigkeiten der Zerspankrafte zu
beschreiben. Hierzu wurden theoretische und empirische Ansatze
entwickelt, wobei sich die theoretischen Ansatze eher zum Verstandnis der
Spanbildung als fur die praktische Anwendung bewahrt haben. Dies ist
damit zu begriunden, dass die zugrunde liegenden mechanischen
Werkstoffkennwerte keine Relevanz fur die Verhéltnisse in der
Spanbildungszone haben, und dass diese Modelle zu stark vereinfacht sind,
um hinreichend genaue Ergebnisse liefern zu kénnen.

Daher haben sich in der Praxis die empirischen Ansatze durchgesetzt, bei
denen lineare oder nichtlineare Abh&ngigkeiten der Zerspankrafte vom
Spanungsquerschnitt zugrunde gelegt werden. Dabei wird davon
ausgegangen, dass eine spezifische Schnittkraft bezogen auf den
Spanungsquerschnitt existiert.
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F. W. Taylor erstellte 1907 ein Potenzgesetz zur Berechnung der
Zerspankrafte. Berechnungsgrundlage sind die maschinenbezogenen
Einstellwerte Schnitttiefe a, und Zahnvorschub f, [Tay-07].

F,=k, -a, fE Formel 2-1

Kronenberg hingegen stellte 1927 die schneidenbezogenen
SpanungsgroBen, Spanungsbreite b und Spanungsdicke h, in den
Mittelpunkt der Berechnungen [Kro-27]

F =k -(b-h)* Formel 2-2

Es zeigt sich, dass der Einfluss der Spanungsdicke h auf die spezifische
Schnittkraft k, den Einfluss der Spanungsbreite b deutlich Ubersteigt.

Kienzle formulierte 1952 auf der Basis von Taylor ein Potenzgesetz in der
Form [Kie-52]:

F =k, -b-h" Formel 2-3
Der Hauptwert der spezifischen Schnittkraft k., stellt die spezifische

Schnittkraft bei einem Spanungsquerschnitt von 1 mm x 1 mm dar, und 1-m
den Anstiegswert der spezifischen Schnittkraft [Kie-52, Kie-54]. Dieser
Zusammenhang fur die Schnittkraft mit Spanungsdicke und Spanungsbreite
konnte auch fur die Vorschubkraft und die Passivkraft bestatigt werden. Zur
Anpassung an unterschiedliche Prozessbedingungen kann die Formel mit
Korrekturfaktoren erweitert werden. Kienzle und Victor haben in
Tabellenform umfangreiche Daten zu Hauptwerten und Anstiegswerten,
sowie zu Korrekturfaktoren verdffentlicht. Nach Pauksch nimmt die
Berechnungsgenauigkeit mit steigender Anzahl von Korrekturfaktoren ab
[Pau-96]. Dennoch hat dieser Ansatz als so genannte Victor-Kienzle-Formel
eine groBe Verbreitung in der Praxis gefunden [T6n-90].

Das Zerspankraftgesetz von Richter (1953) bertcksichtigt, dass selbst ohne
Spanungsdicke, also ohne Werkstoffabtrag, durch den Freiflachenkontakt
eine Schnittkraft gemessen wird. Als nachteilig erweist sich, dass die Formel
nur in engen Grenzen gilt [Ric-53].

F.=b-(k+k,-h) Formel 2-4
Ein sehr dhnlicher Ansatz wird dazu von Sadowy veréffentlicht [Sad-69].

F.=a, (k+k 1) Formel 2-5
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Klicoera stellte 1976 einen Ansatz vor, der lineare und exponentielle
Zerspankraftgesetze kombiniert [Kli-76].

q

%:P+g’h+*'€ph Formel 2-6
¢

Kamm schlug 1977 ein Gesetz vor, welches eine stetige Kurve Uber die drei
Dekadenbereiche von 0,001 mm Uber 0,1 mm bis 1 mm darstellte. Dieses
Gesetz lasst sich mathematisch sowohl in die Viktor-Kienzle-Formel
Uberfuhren, als auch in den Ansatz von Richter [Kam-77].

F =k, -h" +k, Formel 2-7

Es existieren zahlreiche weitere Ansatze zur Berechnung der Zerspankrafte
auf Basis analytischer Modelle [Ayk-07_1, Li-07, Str-04]. Diese Modelle sind
im Allgemeinen sehr komplex und eignen sich nicht fir eine Anwendung
unter industriellen Gesichtspunkten.

Aufgrund dessen, dass sich das Zerspankraftmodell nach Victor und Kienzle
in der industriellen Anwendung etabliert hat, soll hier genauer auf dessen
Anwendung eingegangen werden. Zur genauen Berechnung der Krafte
werden zahlreiche Korrekturfaktoren benétigt, um den unterschiedlichen
Schneidengeometrien gerecht zu werden. Die Formel 2-3 ergibt sich aus der
Grundformel zur Berechnung der Schnittkrafte.

F, =k, -b-h Formel 2-8
k, ist die mit den Korrekturfaktoren erweiterte spezifische Schnittkraft:

ke =k k, kK ke ke kg Formel 2-9

c v

3

R
1l

Hauptwert der spez. Schnittkraft
= Korrekturfaktor fur Spanwinkel

<

= Korrekturfaktor fur Schnittgeschwindigkeit
Korrekturfaktor fur Schneidstoff

= Korrekturfaktor fur Verschlei

= Korrekturfaktor fur Spanstauchung

<

sch

= Korrekturfaktor fur Spanungsdicke
= Korrekturfaktor fur Werksttckform

G
| |

N
I

= Korrekturfaktor fir Neigungswinkel
Nach Pauksch [Pau-96] errechnen sich die Korrekturfaktoren wie folgt:
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Spanungsdicke

Die spezifische Schnittkraft wird bei zunehmender Spanungsdicke kleiner.
Dies erklart sich mit der vergréBerten Spanpressung bei zunehmender
Spanungsdicke. Durch die gréBere Spanpressung ergeben sich ein kleinerer
Spanflachenreibwert und eine geringere Scherkraft durch einen gréBeren
Scherwinkel. Damit ergibt sich fur den Korrekturfaktor folgender
Zusammenhang:

k, :(%j ‘ Formel 2-10
mit

= Spanungsdicke
h, = Spanungsdicke T mm
m, = Anstiegswert der spezifischen Schnittkraft

Wird Formel 2-10 in Formel 2-9 und 2-8 eingesetzt, entsteht die vielfach
angewendete Schnittkraftformel:

F =k, b-h™™ Formel 2-11
Spanwinkel

Mit kleiner werdendem Spanwinkel (bzw. negativem Spanwinkel) steigen
die Schnittkrafte an. Von Kronenberg wird je Grad Spanwinkeldnderung
eine Anderung der Schnittkraft von 1 % bei Stahl und Gusseisen angegeben.
Kienzle und Viktor geben 1 bis 2 % Schnittkraftanderung je Grad
Spanwinkeldnderung an. Diese Angaben beziehen sich auf einen
Spanwinkelbereich von y, = -20° bis +30°. Bei starkeren negativen oder auch
positiven Spanwinkeln sowie auch bei anderen Werkstoffen muss mit
anderen Abweichungen als 1 bis 2 % gerechnet werden. Der Spanwinkel
wird in der Berechnung durch den Korrekturfaktor &, bericksichtigt.

k,=1-m, r-7) Formel 2-12
mit
7o = Basiswinkel = +6° fur Stahl und +2° fir Gussbearbeitung
y = der tatsachlich vorhandene Spanwinkel
m = 0,015grd’
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Schnittgeschwindigkeit

Der Einfluss von der Geschwindigkeit v, ist bei der Makrozerspanung im
Hartmetallbereich gering. Deshalb kann bei v, > 80 m/min die Korrektur
praktisch vernachlassigt werden. Will man den Einfluss von v, dennoch

bericksichtigen, so existieren hierflr mehrere Ansatze. So lasst sich der
Korrekturfaktor fur den Bereich von v, = 80-250 m/min bei Hartmetall zum

Beispiel wie folgt bestimmen:

k,=103-3-v_ .10 Formel 2-13
Schneidstoff
Der Korrekturfaktor fur den Schneidstoffeinfluss soll die Art des zum Einsatz
kommenden Schneidstoffes berlcksichtigen, da alle  weiteren
Korrekturfaktoren unter Verwendung von Hartmetall entstanden sind. Fur
die Zerspanung von Stahl und Gusseisen mit Schneidkeramik wird £,

demnach gesetzt als
k., =0,95...0,9

Der Einfluss von Schnittgeschwindigkeit und Schneidstoff kann jedoch auch
in einem einzelnen Korrekturfaktor kombiniert werden, ohne dass ein
groBer Fehler gemacht wird.

0,1
k,, =[VJ Formel 2-14
mit

Veo

Schnittgeschwindigkeit 100 m/min

v. = gewahlte Schnittgeschwindigkeit
aber
k, > 0,85

VerschleiBB an der Schneide:

Der VerschleiB an der Schneide wird durch den Korrekturfaktor &,

berlcksichtigt. Er vergleicht den Kraftanstieg eines stumpf werdenden
Werkzeuges im Vergleich zum arbeitsscharfen Werkzeug.

k,, =1+—
VB,
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Spanstauchung

Der Span wird beim Abscheren gestaucht. Die unterschiedliche
Spanstauchung wird bertcksichtigt durch %,

Formfaktor

Der Formfaktor unterscheidet die Form der Flache die zerspant werden soll.
Unterschieden wird zwischen auBenrunden, ebenen und innenrunden
Flachen. Je nach Bearbeitungsverfahren ergeben sich unterschiedliche
Formfaktoren

AuBendrehen, Plandrehen 1,0
Hobeln, StoBen, RGdumen 1,05
Innendrehen, Bohren, Senken, Reiben, Frasen 1,05+d—;

Mit d, = 1 mm und d = Durchmesser der Innenform / Werkzeugdurchmesser

Neigungswinkel

FUr den Korrekturfaktor des Neigungswinkels gilt in ahnlicher Weise wie fur
den Spanwinkel:

k; :1_””1'(/1_%) Formel 2-15
mit
% = Basiswinkel laut Tabellen
% = der tatsachlich vorhandene Neigungswinkel
m, = 0,015 grd’

2.3 Spanbildung

Die Spanbildung kann bei Metallen in sich wiederholende Phasen unterteilt
werden. Der Vorgang beginnt mit dem Eindringen des Schneidkeiles in den
Werkstlckstoff, wodurch dieser elastisch und plastisch verformt wird. Das
Material wird zudem gestaucht und verfestigt. Beim Uberschreiten der
maximal zulassigen werkstoffabhangigen Schubspannung setzt das FlieBen
des Werkstoffes ein. Mit Erreichen der Bruchgrenze beginnt das Abscheren
des Spanes, der Uber die Spanflache des Werkzeuges ablauft. Das Abscheren
erfolgt am Ort der maximalen Schubspannung, der so genannten
Scherebene, die mit der Werkstlckoberflache den Scherwinkel bildet.
Abhangig  von den  Werkstoffeigenschaften (Umformvermdégen,
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Zugfestigkeit,...), von der Geometrie der Schneide (Freiwinkel,
Spanwinkel, ...) und den Prozessparametern (Schnittgeschwindigkeit,
Vorschub, ...) wird die Spanbildung und somit die Entstehung
unterschiedlicher Spanarten beeinflusst [K6n-02].

Der Spanbildungsprozess beim Bohren unterscheidet sich von dem beim
Frasen. Dies beeinflusst daher die Temperaturentwicklung und
Waérmeverteilung maBgeblich. Wahrend beim Frasen die Schnitt-
geschwindigkeit entlang der Schneidkante nahezu konstant bleibt, nimmt
beim Bohren die Schnittgeschwindigkeit von der Bohrerecke zum Zentrum
ab. Dies fuhrt zu einem Umformen bzw. Quetschen des Werkstoffes im
Bereich der Querschneide. Beim Frasen bleibt der Keil- bzw. Spanwinkel
entlang der Schneide weitestgehend konstant, wohingegen beim Bohren
eine starke Anderung der Winkel Giber dem Bohrerradius erfolgt. Wahrend
beim Frasen die Spane zumeist von der Zerspanstelle fortgeschleudert
werden, missen die Spane beim Bohren durch die Spannuten transportiert
werden. Dies bedeutet beim Bohren eine zusatzliche thermische Belastung
far das Werkstlck. Die Spane geben entlang der Bohrungswand teilweise
ihre Warme ab und zusétzlich entsteht durch die Reibung zwischen
Bohrungswand und Span sowie Bohrungswand und Fihrungsphase ein
zusatzlicher Warmeeintrag in das Werkstuck.

2.4 \VerschleiBB

Als WerkzeugverschleiB ist der fortschreitende Materialverlust aus der
Oberflache der Schneide zu verstehen, der durch den Kontakt und die
Relativbewegung von Werkzeug, Werkstick und Span in einem gewissen
Umgebungsmedium hervorgerufen wird [DIN 50320, Mul-82, Sch-92]. Er ist
der Standzeit bestimmende Faktor in der spanenden Fertigung. Beim
Schlichten ist das Standzeitende an der schlechten Oberflache und an den
MaBabweichungen des Werkstlckes erkennbar, beim Schruppen an den
VerschleiBauswirkungen der Werkzeugschneiden [Dob-03].
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2.4.1 VerschleiBformen

An der Werkzeugschneide kénnen vier unterschiedliche VerschleiBformen
gemessen werden:

¢ Schneidkantenversatz SKV,, SKV,
e VerschleiBmarkenbreite VB
e Kolk
o Kolkbreite KB
o Kolklippe KL
o Kolktiefe KT
o Kolkmitte KM
e Schneidkantenrundung (Radius R)

Diese VerschleiBformen sind in Abbildung 2-1 grafisch dargestellt.

Spanflache
— l'-__i'(_L_
SKM, - |
N K
KN | =
| [ i

Abbildung 2-1: VerschleiBformen [wbk-06]

2.4.2 VerschleiBmechanismen

Bei der Frasbearbeitung treten unterschiedliche VerschleiBmechanismen auf,
die verschiedene Auswirkungen auf die Schneiden haben. Die
VerschleiBvorgange beim Frasen sind durch mechanische Abrasion,
Diffusion, Adhasion und Oxidation sowie durch die dynamischen und
thermischen Wechselbeanspruchungen des unterbrochenen Schnittes
gepragt [Vie-70]. Diese fur den VerschleiB verantwortlichen Mechanismen
kénnen in zwei Hauptgruppen unterteilt werden (siehe Abbildung 2-2).



Grundlagen

VerschleiBmechanismen

Ablosen von Schneidstoff-
teilen durch Kontakt mit
hérteren Partikeln

‘{ Gleitmechanismen

Adhésion }7

Bildung und Trennung von
Verschweilungen.
Scherstellen im Schneidstoff

Delamination

Abtrag von Materiallagen
auf Grund plastischer
Deformation, Risswachstum

Auflésung durch chemische
Reaktion mit Kontaktpartner

—{ Nicht-Gleitmechanismen

elektrochemisch }—

Elektrochemisch induzierter
lonentransport von
Werkzeug zu Werkstuck

Reaktion mit Luftsauerstoff
bei hohen Temperaturen
bildet spréde Oxide

Abbildung 2-2: VerschleiBmechanismen [S6h-03]

2.4.3 VerschleiBarten

Fasst man alle die Standzeit bestimmenden VerschleiBarten zusammen, so
sind beim Frasen sieben verschiedene VerschleiBarten an der Schneide zu
unterscheiden [Dob-03, Fis-99, Kon-81, Mul-82, Sch-92, S6h-03, wbk-06]:

Plattenbruch
Schneidkantenausbriiche
Freiflachenverschlei3
Kerbverschlei
Aufbauschneide
Kammrisse
Kolkverschleil3

In Abbildung 2-3 sind bis auf den Plattenbruch und die Kammrisse alle
VerschleiBarten dargestellt. Der Plattenbruch und die Kammrisse lassen sich

in diesem Schaubild nicht darstellen.
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Schneidkanten-
ausbriiche

Spanflache

Werkzeug-
schneide

Kolkverschleil

Werkzeug

Kolkverschleil? —»,

Freiflache

Aufbauschneide —

Freiflachenverschleif

VB

—_—
Werkstlck

Oxidationskerbe

Abbildung 2-3: VerschleiBarten [S6h-03]

Ein Plattenbruch bedeutet das sofortige Ende des Frasvorganges. Er entsteht
bei zu sprédem Schneidstoff, zu groBem Vorschub oder bei schlechtem Sitz
der Platte im Fraskorper. Durch die Wahl eines geringeren Vorschubes, einer
niedrigeren Schnitttiefe oder eines zdheren Werkstoffes kann der Bruch
verhindert bzw. hinausgezégert werden.

Bei sehr verschleiBbestandigen und daher spréden Schneidkanten entstehen
Schneidkantenausbriche. Zu hohe Schnittkrafte oder Temperatur-
schwankungen, eine ungunstige Fraserposition (Fraserachse auBerhalb des
Werkstluckes) oder ein zu schwacher Schneidkeil bei stark positiver
Schneidengeometrie kénnen die Ursachen sein. Die Erhohung der Schnitt-
geschwindigkeit und des Vorschubes verringert die Schnittkraft und dadurch
die Schneidkantenausbriiche.

Die am héaufigsten auftretende VerschleiBform ist der Freiflachenverschleif.
Er ist fur die erreichbare, Oberflachenqualitdit und MaBgenauigkeit
verantwortlich und lasst sich nicht vermeiden. Der Freiflachenverschleif3
entsteht durch das Abgleiten der Freiflache auf der neu entstandenen
Oberflache und die dadurch entstehenden hohen Temperaturen, die
wiederum die Materialeigenschaften der Schneide beeinflussen. Wenn
dhnliche Stoffe zusammentreffen, ist der mechanische Abrieb besonders
hoch. Eine Verminderung des FreiflachenverschleiBes kann durch
Verringerung der Schnittgeschwindigkeit und Erhéhung des Freiwinkels
erreicht werden.

Bei Werkstlicken mit einer Gusshaut, Schmiedehaut oder Zunderschichten
entsteht durch die harte Werkstickrandzone der Kerbverschleif3.
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Zu geringe Schnittgeschwindigkeiten fuhren bei der Zerspanung von
duktilen Werkstoffen zu einer Aufbauschneide durch AufschweiBen von
WerkstlUckstoff auf der Schneidkante. Die Aufbauschneide bildet sich
periodisch. Durch die Bildung einer Aufbauschneide wird die
Oberflachenqualitat beeinflusst. Das Ablésen kann Werkzeugmaterial aus
dem Werkzeugverbund herausreiBen. Die Erhoéhung der Schnitt-
geschwindigkeit kann die Bildung einer Aufbauschneide verringern.

Durch die haufigen Temperaturwechsel beim unterbrochenen Schnitt
kommt es zu Kammrissen (kleine Risse senkrecht zur Schneidkante, die unter
dem Mikroskop zu erkennen sind). Durch den Einsatz von
Kihlschmierstoffen kann es durch die erhohte Temperaturwechsel-
beanspruchung zu verstarkter Rissbildung kommen.

Kolkverschlei3 entsteht ausschlieBlich bei zu hohen Temperaturen auf der
Spanflache. Er nimmt mit wachsender Wirkgeschwindigkeit zu, weshalb er
durch Verringerung der Schnittgeschwindigkeit und des Vorschubes
beeinflusst werden kann. Eine weitere Moglichkeit ist die Wahl einer
beschichteten Schneidplatte, deren Adhasionsneigung geringer ist.

2.5 Energieumsetzung und -verteilung bei der
Zerspanung

Der Warmeeintrag ins Werkstick wurde in der Zerspanungsforschung
vielfach untersucht [St6-79, Vic-82, Vie-53_1]. Ndherungsweise die gesamte,
durch die Maschinenantriebe eingebrachte, mechanische Energie wird in
Warme umgesetzt. Vernachlassigbar sind die Anteile kinetischer Energie der
fliegenden Spane und Eigenspannungen in der Randzone der
WerkstlUckoberflache [Ton-04]. Im Folgenden wird auf die Energieumsetzung
im Zerspanprozess sowie die Warmeverteilung eingegangen.

Abbildung 2-4 zeigt ein Wirkzonenmodell der Zerspanung [War-74]. Obwohl
die verschiedenen Scherzonen unterschiedliche Ursachen haben, ist eine
eindeutige Trennung in der Realitdt nicht méglich. Vor allem im Bereich der
Schneidkante ist der Ubergang zwischen den Zonen flieBend. Im Bereich 3
der tertidaren Scherzone, hervorgerufen durch Stauch- und Trenn-
mechanismen, kann je nach Werkstoffverhalten die Werkstofftrennung an
der Schneidkante durch einen FlieBprozess oder durch eine Rissausbildung
infolge Materialversagens beschrieben werden. Anhand des vorliegenden
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Modells lassen sich vier unterschiedliche Zonen mit unterschiedlichen
Mechanismen des Warmeintrags ins Werkstlck darstellen.

.....................................................

Werkstuck

I
Vv

Abbildung 2-4: Wérmeeintrag am Wirkzonenmodell [War-74]

Ein Anteil der in der primaren Deformationszone (1) und der Verformungs-
vorlaufzone (5) oberhalb der spateren Werkstlckoberflache durch
Scherbeanspruchung erzeugten Warme, wird Gber Warmeleitvorgange in
das Bauteil gelangen. Beeinflusst wird der Warmeanteil (Warmestrom 1) Uber
den Spanwinkel, welcher den Scherwinkel und somit die GroBe und Form
der Zonen (1) und (5) beeinflusst. Einen weiteren Einfluss weist die
Schnittgeschwindigkeit auf, da mit einer Erhdhung der Schnitt-
geschwindigkeit weniger Zeit fur Warmeleitvorgange verbleibt, sodass ein
erhéhter Warmeanteil Gber den Span abgefihrt wird [T6n-04].

Im Bereich der Deformationsvorlaufzone (5) unterhalb der spateren
Werkstluckoberflache finden elastische und plastische Deformationen der
Werkstiickrandzone statt. Warme wird nur durch den plastischen
Deformationsanteil des Werkstoffes erzeugt und verbleibt im Werkstick
(Warmestrom lI). Die gleichen Effekte gelten in der sekundaren Scherzone
an der Stau- und Trennzone (3) (Warmestrom lll), sowie an der Freiflache (4).
Zusatzlich zur Waéarme aus plastischer Deformation addiert sich zum
Waérmestrom IV ein weiterer Warmetbergang vom  heiBen
Zerspanwerkzeug, sowie Warme aus der Reibung zwischen Freiflache und
spaterer Werkstlckoberflache.
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Somit existiert heute eine relativ exakte Modellvorstellung von den
Mechanismen der Warmeleitvorgdnge und -quellen im Zerspanprozess.
Dieses Modell eignet sich jedoch nur, um die Vorgange qualitativ zu be-
schreiben. Je nach Konfiguration von Werkzeug, Werkstick und Schnittpara-
metern dndert sich der Temperatureintrag signifikant, sodass diese Modelle
nicht geeignet sind die Vorgange wahrend der Zerspanung auch quantitativ
zu erfassen. Die Verteilung der Warme auf Span, Werksttick und Werkzeug
ist generell systemabhangig. Es zeigt sich jedoch bei allen spanenden
Fertigungsverfahren eine enge Verkntpfung zur Schnittgeschwindigkeit.

Mit der Erhéhung der Schnittgeschwindigkeit steigt nach Abbildung 2-5 der
Warmeanteil im Span. Die Warmemenge des Werkzeuges und des
Werkstickes nimmt hingegen ab [Ton-04]. Dieser Effekt beruht auf der
Annahme, dass die Kontaktzeit zwischen Span und Werkstlick bzw.
Werkzeug bei héherer Schnittgeschwindigkeit geringer wird. Dadurch fliet
weniger Zerspanwarme in das Werkstick bzw. Werkzeug und wird mit dem
Span abgefuhrt.

Warmeenergie im Trockenschnitt

100 Prozentualer Anteil
der Warmeenergie im:

80 1
oy /,— O Werkzeug
i 60 1 O Werkstuck
% 40 - [ Span
< 20 A Werkstoff: Stahl

0
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Schnittgeschwindigkeit v, [m/min]

Abbildung 2-5: Energieaufteilung bei der Zerspanung nach [Tén-04]

Die analytische Bestimmung von Span-, Werkstlck- und
Werkzeugtemperatur fur unterschiedliche Prozessparameter ist &auBerst
aufwandig und anspruchsvoll, da komplexe thermomechanische

Wechselwirkungen an der Wirkstelle vorliegen [Mul-04_1, Sha-84, Sha-05,
T6n-04, Vie-70]. Das erweiterte Zerspankraftgesetz liefert einen
rechnerischen Ansatz zur Bestimmung der Schnittkrafte und damit der
insgesamt umgesetzten Leistung im Orthogonalschnitt [Vic-82]. Sie setzt sich
energetisch aus den Anteilen der Umformung, Reibung, Stofftrennung und
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Stoffumlenkung zusammen. Nach Vieregge [Vie-59] sind jedoch fur
Spanungsdicken h > 0,1 pm und Schnittgeschwindigkeiten v, < 10.000 m/min
die Anteile der Stofftrennung und -umlenkung um mehrere
GroBenordnungen kleiner als die der Umformung und Reibung und kénnen
daher vernachlassigt werden. Die elastische Energie, welche im Werkstick
und Span (Eigenspannung) nach der Stoffumformung zuriickbleibt, ist bei
einem angenommenen Scherwinkel von ¢ = 45° in Stahlwerkstoffen um den
Faktor 2.000 kleiner als die Schnittenergie, weshalb dieser Anteil fir die
Bestimmung der Energiebilanz nicht relevant ist. Ein vereinfachtes Modell,
welches der Energieverteilung ausreichend Rechnung tragt, ist das
idealisierte Scherebenenmodell nach Shaw (Abbildung 2-6) [Sha-84, Sha-05].
Dazu sind am Schneidkeil folgende Annahmen zu treffen:

e Die in das Gesamtsystem eingebrachte Energie wird ausschlieBlich in
den Scherzonen 1 und 2 umgesetzt.

e Die Energie in den Scherzonen 1 und 2 ist planar, gleichmaBig und
adiabat.

e Die Umsetzung der Energie erfolgt vollstandig in Warme.

3¢ o
g“g_ F s
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@ “ Fen
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| 7
F
Sp z FC
2 A
\ FN,Sp Fq)N A:;
1 Y
‘®d FT,Sp ,,,,,,,,,,,,,,, L
Vspan Te—
Sy
v: Spanwinkel
F,: Zerspankraft ®: Scherwinkel .
Fe: Hauptschnittkraft v Zerspankraftm.nkgl .
Fen: Schnittnormalkraft Ve Schnlttgeschvyan|gk§|t
For Schertangetialkraft V! Schergeschwmmgk_en_ _
Fon: Schernormalkraft Vspan:  Spanablaufgeschwindigkeit

Abbildung 2-6: Idealisiertes Scherebenenmodell nach [Sha-05] und
Kréftegleichgewicht sowie Geschwindigkeitsdreieck
am Schneidkeil nach [Ern-41]
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Die Vereinfachung des Scherebenenmodells ermoglicht fur den stationaren
Zustand nach Shaw [Sha-84, Sha-05] nun eine Zuordnung der Energieanteile
zwischen Span, Werkstlck und Werkzeug. Dabei wird davon ausgegangen,
dass sich die in der priméren Scherzone 1 umgesetzte Energie u, auf den

Span (R,;) und das Werkstick (1-R,) aufteilen. Die in der sekundéren
Scherzone 2 umgesetzte Energie u,, teilt sich auf den Span (R, ) und das
Werkzeug (1-R,,) auf [Lan-05]. R stellt den Faktor fur die

Energieverteilung dar. Es gilt: 0<R<1. Somit setzt sich die Schnittenergie
u,wie in Formel 2-16 dargestellt zusammen:

U, =y +pg, =ty - Ry +uy -(1 7R¢T)+ump Ry, Tups, -(1 7Rmp) Formel 2-16

Versuche aus der Raumbearbeitung zeigen deutlich den Einfluss der
Schnittgeschwindigkeit auf die prozentuale Verteilung der Wéarme. Bei den
dargestellten Versuchen wird deutlich, dass mit klrzerer Bearbeitungszeit
der Warmeeintrag in das Bauteil sinkt und anteilsmaBig eine groBere
Warmemenge im Span verbleibt. Dies wird bei Spanen des
AuBenraumprozesses durch die unterschiedliche Farbung (Anlassfarben) der
Spane und die Spanform selbst verdeutlicht (Abbildung 2-7).

Schnittgeschwindigkeit v¢ [m/min] 30 80
Abschatzung der Warmemenge R.. = 0.69 R —0.84
im Span durch Formel 2-16: @30 = H °80 = H

Spanformen und Spanfarben:
~ 200 °C ~ 280 °C

Abbildung 2-7: Spanformen bei unterschiedlichen Schnittgeschwindigkeiten
[Lan-05 und eigene unveréffentlichte Ergebnisse]

Dabei spielt der Einfluss des Werkzeuges eine entscheidende Rolle, da die
Feingeometrie sich in hohem MaBe auf den Warmehaushalt des Prozesses
und somit auch auf das Werkstick auswirkt. Dementsprechend divergieren
die aus der Literatur bekannten GroBen stark, sodass beispielsweise der
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Warmeeintrag in das Werkstiick beim Drehen im Bereich von 1,1 -20 % der
Gesamtwarmeleistung bei unterschiedlichen Werkstoffen und Schnittwerten
liegt [Kro-69, Spu-68, Vie-53_1]. Dies ist darauf zurtckzufihren, dass die
Verteilung sich nach dem Fertigungsverfahren, dem zu zerspanenden
Werkstoff, den GeometriegréBen des Werkzeuges sowie den Technologie-
parametern, wie beispielsweise Vorschub und Schnittgeschwindigkeit,
richten. Dies verdeutlicht nachfolgende Tabelle 2-1 fur Versuche bei der
Trockenbearbeitung:

Bohren Drehen Frasen
Werkzeug 5-15% 2,1-18% 5,3-10%
Werkstlck 10-35% 1,1-20% 1,3-25%
Spane 55-75% 74,6-96,3% 65-74,6%
[Sch-49, Loe-54, |[Vie-53_1, Boo-63, . .
Il Fis-70, Ric-06
Quellen K&h-04] spu-68, Kro-g] | L5 /0 Ric-06]

Tabelle 2-1: Verteilung der Warmemenge bei unterschiedlichen
Fertigungsverfahren und variierenden Prozessgréen

Des Weiteren sind die Gewichtungen der Einflussparameter sehr
unterschiedlich. So fuhrt die Abstumpfung der Hauptschneide Uber dem
Schnittweg zu einer VergréBerung der Schnittkraft um 10-100 % [Pre-77],
der Spanwinkel hingegen hat nur einen Einfluss von 1-2 % pro Grad. Das
heiBt, dass die Varianten unterschiedlicher Schneidkantengeometrien sich
ganz individuell auf die mechanische Leistung und somit die
Warmeentwicklung bei der Zerspanung auswirken. Dies bedeutet, dass
schon geringfiigige Anderungen der Werkzeugfeingeometrie einen
deutlichen Einfluss auf die Warmeentwicklung haben [Aga-92, Cho-03, Fuc-
83, Mul-97, She-97], was sich z.B. beim Werkzeugverschlei3 deutlich
bemerkbar macht.

Nach [Pre-77] werden bei Ublichen Zerspanvorgangen ohne Verwendung
von Kuhlschmiermitteln etwa 80 % der Warme Uber den Span und etwa je
10 % uUber das Werkzeug und das Werkstuck abgefuhrt. Nach [Vie-70]
verteilt sich die Warmemenge im Mittel wie in Abbildung 2-8 gezeigt.
Schmidt [Sch-53_2] gibt beim Frasen den Anteil der Warme im Werksttck mit
5 bis 30 % der Gesamtwarmemenge an.
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P T—— Warmeentstehung
| Span
Scherebene | Scherebene 78 %
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J fof Werkzeug
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K S /Reibunqsﬂéthe‘: Waérmeabfuhr
SN / ~  Span 92,7 %
Werkstlick 4,0 %
Werkzeug 3,3%

Werkstiick
Abbildung 2-8: Wérmeerzeugung und Wérmeverteilung nach [Vie-70]

Als Fazit lasst sich zusammenfassen, dass in der Literatur eine Vielzahl von
Beispielen fur die Warmeverteilung im Sinne von Stichversuchen existieren.
Davon lassen sich allerdings keine Regeln ableiten oder Modelle festmachen,
da fur die Versuche haufig starke Vereinfachungen getroffen wurden.

2.6 Messtechnische Erfassung von Temperaturen bei
materialabtragenden Verfahren

Seit Beginn der Erforschung materialabtragender Verfahren werden
konsistente Messdaten zur Beschreibung der Prozesse bendétigt. Die
Temperatur und die damit einhergehenden Effekte auf Werkstick und
Werkzeug ist neben der Kraft eine der wichtigsten MessgroBen seit Beginn
der  Zerspanungsforschung. Diese stellen einen  Bereich  der
Grundlagenforschung von Zerspanvorgangen dar [z.B. Bar-73, Kom-93, Kom-
01_3, Tay-07]. Eines der vordringlichsten Ziele der Temperaturmessung ist die
Gewahrleistung der geforderten Bauteilqualitat. Die Temperaturerfassung
kann jedoch ebenfalls zur Vorhersage des WerkzeugverschleiBes und der
Entwicklung von Simulationssoftware zur Vorausberechnung des
VerschleiBes eingesetzt werden [Abu-07, Dav-07].

In materialabtragenden Verfahren hat die Temperatur einen direkten
Einfluss auf die erzielte Bauteilqualitdt durch die Beeinflussung der
Formgenauigkeit aufgrund von Oberflachenschadigungen, -verformungen
und eingebrachten Eigenspannungen. Eine kontrolliert eingesetzte
Prozesstemperatur kann jedoch auch verwendet werden um eine gezielte
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Hartung der Bauteiloberflache zu erreichen [Bri-96]. In der industriellen
Anwendung koénnen die entscheidenden Temperaturen nur schwierig
gemessen werden. Das steht unter anderem damit in Zusammenhang, dass
unter Verwendung von Kihlschmiermitteln viele existierende Messverfahren
nicht mehr eingesetzt werden kénnen.

Diffusionsvorgange, chemische Reaktionen und thermische Erweichung
weisen einen exponentiellen Zusammenhang mit den vorherrschenden
Temperaturen auf. Der Verschlei3 einer Schneide und/oder Materialdiffusion
reagieren sensibel auf geringe Anderungen der lokalen Temperaturen. Da
die Temperaturen auf der Werkstluck/Werkzeug-Grenzflache mit steigender
Schnittgeschwindigkeit steigen, ist der erlduterte exponentielle
Zusammenhang von hoher Prioritat far den damit verbundenen
VerschleiBanstieg.

Als indirektes Ergebnis einer sorgféltigen Temperaturmessung kénnen
Simulationen zur Berechnung von Temperaturfeldern erstellt werden. Diese
weisen eine hohe o6rtliche und zeitliche Auflésung der Temperaturen auf.
Um jedoch die Simulationsmodelle zu validieren, mussen die
Ungenauigkeiten der Simulation und auch der Messung moglichst genau
quantifiziert werden. Zusatzlich gilt es zu beachten, dass in bisherigen
definierten Laborversuchen nur eine geringe Auswahl von verflgbaren
Materialien untersucht wurde, und dass die in der Simulation verwendeten
Materialmodelle nur fur sehr wenige Materialien verfugbar sind. Somit
kénnen die bisherigen Messungen nur einen Bruchteil der in der Realitat
vorhandenen Prozesse in ausreichender Genauigkeit abbilden.

Das groBte Hemmnis, das thermische Verhalten von materialabtragenden
Verfahren zu verstehen, ist das Unvermdégen, Temperaturen genau,
konsistent und mit hoher ortlicher und zeitlicher Auflésung zu erfassen.
Auch wenn sich die Messtechnik verbessert hat, ist es schwierig die
Ubereinstimmung unterschiedlicher Messmethoden abzuschétzen.

Die meisten existierenden Temperaturmessmethoden wurden bei
materialabtragenden Verfahren eingesetzt. Bei der Auswahl der passenden
Methode fur einen bestimmten Anwendungsfall ist nach Childs [Chi-01] nach
folgenden Kriterien auszuwaéahlen: Temperaturbereich, Robustheit des
Sensors; Signal Typ / Anfalligkeit far Rauschen; Ansprechverhalten; und
Messunsicherheit.
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Je nach Anforderung und Messort stehen zur Temperaturerfassung bei der
Zerspanung unterschiedliche Verfahren zur Verfiigung [Dav-07, Eis-00, KaB-
82, Low-67, Ris-06]. Je nach Aufgabenstellung muissen geeignete
Messprinzipien ausgewahlt werden.

Kalorimetrische | | Einwurf- [ Durchfluss-
Warmemessung Kaloriemetrie Kaloriemetrie
ey thermosensitive / Temperatur- thermo- thermosensitive
physikalische ! . = chromatische — fluoreszente = .
-anzeigende Farben P S Kreiden und Pulver
Prozesse Flussigkristalle Materialien
Thermoelektrische EinmeiBel- ZweimeiBel- . Einbau eines Einbau eines
Messung N methode . methode isolierten Drahtes [ vollstandigen
als Thermopartner Thermoelementes
Widerstands- X
thermometer w!dzrstands-
Messung anderung
M d
Strahlungs- Strahlungs- Infrarot-Foto- Inf es:usr:g hfr
[ trie [l Thermographie | | nirarot-Strah Ung
MesSUNg pyrome mit PSD-Zelle
Warmeleitung H Gefugeanderung H Anlauffarben

Abbildung 2-9: Temperaturmessverfahren in der Zerspantechnik [Ris-2006]

Bei der Zerspanung werden hauptsdchlich die Methoden der Kalorimetrie,
Thermoelektrizitdt, des Thermowiderstandes und der Strahlungsmessung
verwendet.

2.6.1 Kalorimetrische Warmemessung
Die Kalorimetrie wird verwendet, um die Warme Q im Messobjekt zu
ermitteln. Das Messobjekt gibt dabei die zu messende Warme ¢Q

ndherungsweise verlustfrei an das Kalorimeter ab, wobei eine
Temperaturdnderung AT auftritt. Dabei sind jedoch keine Ruckschlisse auf
Absoluttemperaturen wie z.B. Schneidentemperatur moglich [Bei-01].

2.6.2 Thermoelektrische Messung

Die thermoelektrische Messung beruht auf dem Seebeck-Effekt. Zwei Drahte
aus unterschiedlichen Metallen oder Legierungen werden an einem Ende
miteinander durch Léten oder Schweil3en verbunden. Liegt nun am offenen
Ende eine andere Temperatur vor als am geschlossenen Ende, so kann am
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offenen Ende aufgrund des Seebeck-Effektes eine Spannung, die
thermoelektrische Spannung, abgegriffen werden [Ben-98, Ber-04, Kor-98,
Lie-76]. Kommerziell erhéltliche Mantelthermoelemente weisen zahlreiche
Vorteile auf. Diese sind: relativ kostenginstig, robust, verfugbar fir viele
Temperaturbereiche, vielseitig verwendbar, stabil und reproduzierbar im
Betrieb mit einer geringen Messunsicherheit und je nach GréBe mit einem
schnellen Ansprechverhalten [Sus-03]. Dem gegenUber steht jedoch der
komplexe Aufbau des Messsystems mit Thermoelementen und der damit
verbundenen erhdéhten Anzahl an Fehlerquellen. Dabei unterliegt die
Messung den Einflissen der Einbaubedingungen, des Ansprechverhaltens,
der umgebenden Warmestrahlung und der Beeinflussung des
Temperaturfeldes durch den Sensor selbst, da bei der thermoelektrischen
Messung die Sensoren das Messobjekt berihren mussen. Dies fuhrt zu einer
Beeinflussung der Messergebnisse durch die Kontaktbedingungen. Bei der
Untersuchung von Temperaturen in der Zerspanung konnen viele
Fehlerquellen minimiert, aber auch durch den Zerspanprozess selbst wieder
verschlechtert werden. Zum Beispiel bei der Messung von Temperaturen im
Bereich der Schneidkante. In diesem Fall ist das Thermoelement einem
Bereich mit sehr hohen Temperaturgradienten oder schnellen
Temperaturschwankungen ausgesetzt. Bauartbedingt treten unter diesen
Einsatzbedingungen die groBten Messfehler auf. Aufgrund des tragen
Ansprechverhaltens von Thermoelementen wird nicht die maximale
Temperatur gemessen, sondern nur eine mittlere Prozesstemperatur. Somit
sind Thermoelemente nicht geeignet fir Messaufgaben, bei denen schnell
wechselnde hohe Temperaturgradienten vorliegen. [Ml-01_3, MUl-02, Sek-
03_1, Vie-70] Detaillierte Studien Uber den Einfluss  von
Temperaturgradienten auf den Messfehler werden von Attia und Kops
dargestellt [Att-86, Att-88, Att-93, Att-02]. Dennoch existieren Arbeiten, die
Uber den thermoelektrischen Effekt die Temperaturen in der Kontaktzone
Werkzeug-Werkstlick erfassen. Umfangreiche Studien von Stephenson [Ste-
93] zeigen, dass, wenn die in der Kontaktzone erzeugten
Thermospannungen proportional zur Temperatur sind, die experimentelle
Thermospannung mit der mittleren Temperatur in diesem Bereich korreliert.
Bericksichtigt werden dabei jedoch nicht die hohen Dehnraten, Drucke,
Phasentransformationen, chemischen Prozesse und andere physikalische
Effekte, welche den Seebeck-Koeffizienten in der Kontaktzone beeinflussen.
Der Gebrauch von Thermoelementen im statischen Betrieb ist praktikabel.
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Im dynamischen Betrieb mit wechselnden Temperaturen ist die Messung
bedingt unter Beriicksichtigung des Ansprechverhaltens méglich. So liegt die
Zeitkonstante fur ein Thermoelement Typ K mit einem Durchmesser von
0,25 mm bei etwa 14 ms. Aufgrund der Komplexitat des Messaufbaues liegt
die Standardabweichung jedoch im Bereich von 10%. Thermoelemente sind
in verschiedenen Prozessen wie Drehen [Got-25, Her-26, Sho-24], Frasen [Ste-
92_1], Bohren [Dev-68_1, Eis-00, Ton-92] und Schleifen [Pek-57] vielseitig
einsetzbar.

2.6.3 Widerstandsthermometermessung

Die Messung mit Widerstandsthermometern beruht auf der Anderung des
elektrischen Widerstandes in Abhéangigkeit der Temperatur. Der
Zusammenhang zwischen Temperatur und elektrischem Widerstand des
Sensors ist dabei typischer Weise nichtlinear, kann jedoch Uber einen
gegebenen Temperaturbereich mit dem Temperaturkoeffizient « linear
approximiert werden. Der Temperaturkoeffizient wird durch Gitterfehler im
Material, chemische Reaktionen mit der Umgebung, mechanischen oder
thermischen Schock und Phasenumwandlungen beeinflusst.

Widerstandsthermometer sind einfach im Aufbau, kostenglinstig und weisen
eine hohe Genauigkeit auf. Die Sensoren kénnen kostengunstig aus Kupfer
und Nickel hergestellt werden [Qui-83]. Aufgrund der hohen
Oxidationsneigung dieser Materialien ist das bevorzugte Material Platin,
welches zusatzlich durch die hohe chemische Bestédndigkeit, den hohen
Schmelzpunkt und den relativ hohen Temperaturkoeffizienten hervorragend
geeignet ist. Die Genauigkeit der Sensoren ist in DIN IEC 60751 festgelegt. Es
werden grundsatzlich zwei Klassen unterschieden, welche die Abhangigkeit
des zulassigen Temperaturfehlers dT von der realen Temperatur t festlegen.

Klasse A: dT = 0,15 °C + 0,002 |t| (zulassig bis 650 °C)
Klasse B: dT = 0,3 °C + 0,005 ||

Als nachteilig erweist sich die relativ groBe GréBe von 0,9 mm bis 4 mm, die
hohen Zeitkonstaten von 2 s bis 20 s und der begrenzte Temperaturbereich
bis ca. 960 °C. Einige dieser Nachteile kénnen durch den Einsatz von
Dunnschichtelementen minimiert werden. Die SensorgréBe kann damit auf
0,5 mm und die Zeitkonstante auf 200 ms reduziert werden. Dies hat jedoch
zur  Folge, dass der Temperaturbereich bei kommerziellen
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Dunnschichtelementen auf 0 °C bis 70 °C begrenzt und die Genauigkeit und
Langzeitstabilitat reduziert werden.

Die Fehlerquellen im Einsatz von Widerstandsthermometern liegen ahnlich
wie bei den Thermoelementen. Die Messung unterliegt den Einflissen der
Einbaubedingungen, des  Ansprechverhaltens, der umgebenden
Waérmestrahlung und der Beeinflussung des Temperaturfeldes durch den
Sensor selbst, da bei der Messung mit Widerstandsthermometern die
Sensoren das Messobjekt berihren mussen. Zusatzlich kénnen sich vor allem
kleine Sensoren durch die angelegte Messspannung erhitzten [Dav-07].

2.6.4 Strahlungsmessung

Die Strahlungsmessung beruht darauf, dass jeder Koérper mit einer
Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes (T=0 K, -275,15 °C)
Strahlung emittiert, welche mit seiner thermodynamischen Temperatur
korreliert [Ber-04, Eng-74]. Der temperaturabhangige Teil dieser Strahlung
kann berihrungslos und mit sehr hohen Ansprechzeiten gemessen werden.
Die Thermografie ist ein abbildendes Verfahren, bei der durch eine
flachenhafte Anordnung der Detektoren die Temperaturverteilung eines
Messobjektes durch eine Vielzahl von Messpunkten bildlich dargestellt wird.
Vorteilhaft ist die Echtzeit-Fahigkeit moderner Kameras und die hohe
thermische Auflésung (20 mK) auch bei niedrigen Temperaturen. Nachteilig
sind jedoch der hohe Kalibrieraufwand, sowie die Beschrankung, dass die
Messstelle an einer fir die Kamera sichtbaren Stelle liegen muss.

Die thermische Emission ist ein sehr komplexes Phanomen. Anhand eines
Schwarzen Strahlers lassen sich die physikalischen Zusammenhénge
erldutern. Fur einen Schwarzen Strahler gelten folgende Eigenschaften.

e Er absorbiert alle einfallende Strahlung unabhangig von Einfallswinkel
und Wellenlange der einfallenden Strahlung.

e Kein Korper emittiert bei einer gegebenen Wellenldange und
Temperatur mehr Strahlung als ein Schwarzer Strahler.

e Die spektrale spezifische Ausstrahlung eines Schwarzen Strahlers ist
unabhéngig von der Richtung.

o Die spektrale spezifische Ausstrahlung E,, eines Schwarzen Strahlers
ist eine Funktion der Temperatur und der Wellenlange und l&sst sich

nach dem Planckschen Strahlungsgesetz beschreiben [Dub-01 S. D3,
Gli-92, Pau-99]:
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Die spektrale spezifische Ausstrahlung ist die Energie, welche pro
Quadratmeter bei gegebener Wellenldange und Temperatur ausgesandt
wird. ¢, und C, sind festgesetzte Konstanten mit den Werten
C,=1191044-10"W -m* —sr”' und C,=0,014388m-K. T ist die thermodyna-
mische Temperatur des Strahlers und A die Wellenldnge der emittierten
Energie. Dieses Gesetz beschreibt das Spektrum der spektralen spezifischen
Ausstrahlung bei jeder Temperatur (Abbildung 2-10).
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Abbildung 2-10: spektrale Ausstrahlung Uber der Wellenldnge nach dem
Planckschen Strahlungsgesetz [Inf-07, Ber-04]

Um die gesamte Strahlungsleistung eines Schwarzen Strahlers zu bestimmen,
wird die vorangegangene Formel Uber alle Wellenlangen integriert und man
erhalt das Stefan-Boltzmann-Gesetz. Dieses gibt an, welche
Strahlungsleistung E, pro Quadratmeter ein Schwarzer Koérper der
absoluten Temperatur T emittiert. Die Strahlungsleistung eines Schwarzen
Korpers ist also proportional zur Stefan-Boltzmann-Konstante o und zur
vierten Potenz seiner absoluten Temperatur.

E, =oT* Formel 2-18
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Damit lasst sich aus der gemessenen Leistung direkt die Temperatur eines
Schwarzen Strahlers bestimmen.

Je nach Messaufgabe existieren unterschiedliche Strahlungsthermometer zur
Temperaturbestimmung. Unterschieden wird zwischen Gesamtstrahlungs-
pyrometern, Bandstrahlungspyrometern, Quotientenpyrometern und Glih-
faden- bzw. Vergleichspyrometern [GlU-92]. Allen Messmethoden ist gemein,
dass sie die Strahlung des zu messenden Koérpers aufnehmen mussen. Der
Hauptunterschied besteht in der Bandbreite der gemessenen Wellenlangen,
der GroBe des Messkegels und der Datenverarbeitung zur Berechnung der
Temperaturen aus der gemessenen Strahlung [VDI-95].

Durch die Maximierung des Strahlungseinfallskegels und der Bandbreite der
gemessenen Wellenlangen kann das Gesamtstrahlungspyrometer ein
HoéchstmaB an Strahlen erfassen. Dadurch stehen sie fur einen groB3en
Temperaturmessbereich zur Verfligung (ca. 200 °C bis 1800 °C) bei einer
geringen Messunsicherheit. Jedoch kann aufgrund der groBen erfassten
Flache die gemessene Temperatur zu hoch ausgegeben werden.

Gluhfaden- bzw. Vergleichspyrometer kénnen fir die Messungen von
glihenden Objekten eingesetzt werden. Bei diesem visuellen Verfahren wird
das Gluhlicht einer Wolframlampe mit dem Messobjekt in Deckung
gebracht. Uber die Anderung des Lampenstromes wird die Glihfarbe des
Wolframdrahtes so eingestellt, dass sein Bild vor dem Messobjekt
verschwindet. Aus dem Lampenstrom kann nun die Temperatur errechnet
werden.

Bandstrahlungspyrometer messen die Temperatur nur Uber einen
begrenzten Wellenlangenbereich. Bei sehr eingeschrankten Wellenlangen-
bereichen spricht man von Schmalbandpyrometern. Die Signalauswertung
wird bei diesen Geraten deutlich einfacher, da der spektrale
Empfindlichkeitsverlauf des Sensors keine Rolle spielt. Sie sind die am
haufigsten benutzten Pyrometer. Ein entscheidender Nachteil der
Bandstrahlungspyrometer ist in der Abhangigkeit vom Emissionsgrad der zu
messenden Flache zu sehen. Der Emissionsgrad eines Kérpers gibt an, wie
viel Strahlung er im Vergleich zu einem Schwarzen Strahler abgibt. Daher
liegt der Wert des Emissionsgrades immer zwischen 0 und 1. Fir einen
Grauen Strahler bestimmt sich somit die Strahlungsleistung tGber Formel 2-18
erganzt mit dem Emissionsgrad ¢ zu folgendem Ausdruck:
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E,=¢-c-T* Formel 2-19
Dies ist die einfachste Beschreibung der Strahlungsleistung, da in der Praxis
der Emissionsgrad abhangig von Wellenlange sowie Strahlungswinkel bzw. —
richtung ist. DeWitt et al. beschreiben in einem umfangreichen
Tabellenwerk die spektrale Emissivitat fur eine Vielzahl von Oberflachen und
Materialien [Dew-88].

Das Signal eines Detektors ist eine Funktion der Temperatur und wird durch
folgendes Integral bestimmt,

2
S(T) = j j j j G(2)&($,0,A)E, , (2, T)d¢dOdAdA Formel 2-20

47,0 ¢
in dem d4 ein differentielles Flachenelement der strahlenden Fléache
darstellt, 6,¢ die Strahlungsrichtung, 1 die Wellenlange der Strahlung und
G(1) das Ansprechverhalten des Detektors beschreibt. Der einfachste Weg
die komplizierte Beschreibung des Signals zu umgehen, liegt in der direkten
Kalibrierung des Messinstrumentes auf die zu messende Flache. Diese wird
aufgeheizt und Uber ein weiteres Messinstrument wird der Emissionsgrad
oder die Temperatur bestimmt. Uber diese zusatzliche Messung kann das zu
verwendende Messinstrument kalibriert werden [Dav-05]. Jedoch ist bei
dieser Methode zu beachten, dass die Oberflache auf die kalibriert worden
ist, die gleichen Eigenschaften wie Oxidationsgrad, Oberflachentopografie
etc. wie die zu messenden Oberflachen aufweist. Das Messinstrument kann
weiterhin Gber einen Schwarzen Strahler kalibriert werden um sein
Ansprechverhalten zu bestimmen. Der Emissionsgrad der zu messenden
Oberflache wird dann tber weitere Instrumente ermittelt [Dav-03_1].

Unter Einsatz der Quotientenpyrometrie/Verhaltnisstrahlpyrometrie, bei der
die Intensitat zweier diskreter Wellenldngenbander ins Verhéltnis gesetzt
wird, kann der Emissionsgrad anndhernd konstant angenommen werden
[MQl-02]. Der groBe Vorteil besteht darin, dass far die Messung von
absoluten Temperaturen der Emissionsgrad der Oberflache nicht bekannt
sein muss. Fehler treten nur dann auf, wenn die Emissionsgrade fur die
verwendeten Wellenldngenbereiche nicht gleich sind. Mit dem Planckschen
Gesetz, siehe Formel 2-17, kann eine Formel hergeleitet werden, welche die
mit einem Zwei-Farben-Pyrometer gemessene Temperatur 7, in
Abhéngigkeit der Pyrometerwellenlangen 4, und A, und dem Verhaéltnis der



30 Grundlagen

Emissionsgradee, und ¢,bei diesen Wellenldangen darstellt. [Mal-00, Mul-
01_1, Mul-01_2, Mul-01_3, Mul-02, Pya-54]

-1

Formel 2-21

FUr den Fall, dass bei den verwendeten Wellenldangen die Emissionsgrade
gleich sind, fallt der zweite Term auf der rechten Seite weg und die
gemessene Temperatur T, ist gleich der wahren Oberflachentemperatur 7.
Durch die Wahl zweier dicht beieinander liegender Wellenldngen kann die
Bedingung gleicher Emissionsgrade fur viele Oberflachen gut angenahert
werden. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass die ermittelte Temperatur
unabhangig ist von nicht durch die Temperatur hervorgerufenen
Intensitatsschwankungen der Messsignale, wie z.B. durch Verschmutzung
der Optik. Dadurch kénnen auch die Temperaturen von Koérpern bestimmt
werden, die das Blickfeld des Messgerates nur teilweise ausfullen.

Ein dem Quotientenpyrometer &hnliches Messverfahren entwickelte Tank
[Tan-88]. Die Besonderheit des Messverfahrens liegt darin, dass nicht zwei
sehr nahe beieinander liegende Wellenlangen benutzt werden mussen. Uber
einen Algorithmus wird bei der Messung der Emissionsgrad selbsttatig
bestimmt, wodurch Fehlereinfllisse minimiert werden.

In Verbindung mit einer Glasfaseroptik eignen sich diese Pyrometer bei der
Erfassung von Temperaturen bei Zerspanprozessen, da auch an schwer
zuganglichen Stellen gemessen werden kann. Nachteilig ist jedoch, dass die
Mindesttemperatur aufgrund der physikalischen Eigenschaften der Glasfaser
bei ca. 250 °C liegen muss, um auswertbare Daten zu erhalten.

Strahlungsmessung ist ein nicht-invasives Verfahren und kann verwendet
werden um sowohl punktuelle Messungen als auch flachige Messungen mit
bildhafter Darstellung durchzufiuhren. Jedoch ist diese Methode stark
anfallig fur Messfehler. Nach [Chi-01, Nic-01] kénnen die Fehler in drei
Hauptbereiche eingeteilt werden:
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e Oberflachencharakterisierung, Reflektion und Emissivitat

e Schwankungen im Transmissionsweg incl. Absorbtion, Streuung der
Emission, GroBeneffekte der Quelle und Abschattung / Vignettierung

e Signalverarbeitung

Mathematische Fehlermodelle bei der Strahlungsmessung sind in mehreren
Quellen beschrieben [Chi-01, Dew-88, Nic-01]. Der Fehler steigt linear mit der
gemessenen Wellenldange, quadratisch mit der Temperatur und umgekehrt
proportional mit dem Quadrat des Emissionsgrades. Um die
Messunsicherheit zu minimieren, sollte die kleinste mogliche Wellenlange
gewahlt werden, mit der ein ausreichendes Messsignal erreicht wird.
Messungen bei hohen Temperaturen und niedrigen Emissionsgraden weisen
eine hohere Messunsicherheit auf. Der groBte Einflussfaktor auf die
Messunsicherheit ist die Bestimmung des Emissionsgrades. Weitere
signifikante Einflussfaktoren sind Reflektion, Absorption, GréBe der Quelle
und Abschattungen.

2.7 Arbeiten zur Temperaturmessung bei
materialabtragenden Verfahren

2.7.1 Drehen

2.7.1.1 Thermoelemente

Drehen ist auch heute noch der am Umfassendsten untersuchte Prozess. Die
ersten Abschatzungen der Temperaturen beim Drehen wurden Gber die
Anlauffarben der Spane getroffen. Quantitative Aussagen wurden erst mit
der Entwicklung von Thermoelementen méglich, die im Messobjekt
integriert werden konnten. Vollstandige Thermoelemente
(Mantelthermoelemente) die als eigenstdndige Thermopartner in das
Messobjekt eingebracht werden kénnen, wurden 1920 von Verbeek [Ver-20]
patentiert. Kurze Zeit spater wurde die Maoglichkeit aufgezeigt, als
Thermoelementpaar die Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werksttick zu
benutzen, zu der das so genannte EinmeiBel- und ZweimeiBelverfahren
zahlt [Got-25, Her-62, Mul-04_1, Sho-24]. Bei dem haufig angewandten
EinmeiBelverfahren wird die in der Kontaktzone zwischen Werkzeug und
Span entstehende Thermospannung gemessen. Diese Methode wurde in den
folgenden Jahren weiterentwickelt und verbessert [Bos-35]. Zum heutigen
Zeitpunkt sind nur noch die EinmeiBelmethode, sowie der Einbau eines
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Mantelthermoelementes technisch interessant [Kon-02]. Bei der Methode die
Kontaktstelle zwischen Werkzeug und Werkstick/Span als Thermoelement
zu benutzen ist zu beachten, dass Werkzeug und Werkstlick ausreichend
isoliert gespannt werden. Die Vorteile einer guten Isolierung werden mit
dem Nachteil einer geringeren Steifigkeit des Systems erkauft [Ste-93].

Jedoch weisen die Messverfahren mit Thermoelementen einige
Schwierigkeiten bei den trennenden Verfahren auf. Problematisch ist immer
die Verbindung der beiden Thermopartner, welche einem hohen
Temperaturgradienten ausgesetzt ist. Die Thermoelemente die in das
Messobjekt eingebracht werden, éndern zum Teil deutlich das System und
dessen Verhalten, was zu Messfehlern fuhren kann [Att-86, Att-88, Att-93,
Att-02]. Bei Werkzeug-Span-Thermoelementen kommen weitere Fehler von
zusatzlichen Thermopartnern hinzu. (siehe Abbildung 2-11). Dazu zahlt der
Kontakt zwischen Werkzeugfreiflache und Werkstlick und in einigen Fallen
der Bereich zwischen Spanplattchen und Werkzeughalter. Diese
Fehlerquellen kénnen nur ausgeschlossen werden, wenn sie die gleiche
Temperatur aufweisen wie das offene Ende des Thermoelementes (siehe
2.6.2). Zahlreiche Arbeiten in der Vergangenheit haben sich mit der
Eliminierung und Verhinderung der genannten Fehlerquellen beschaftigt

[Bar-73].
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Abbildung 2-11:Thermopartner bei Werkzeug-Span-Thermoelementen,
nach [Dav-07]
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Obwohl der Einsatz von EinmeiBel-Thermoelementen eine altere Methode
darstellt [Bar-73, Coo-73, Tri-49], wird sie auch heute noch eingesetzt [Ana-
02, Grz-97, Rei-05, Ste-92_2, Ste-93], vor allem um beim Drehen
VerschleiBprozesse zu beobachten und zu erklaren. In [Kra-86] wurde das
EinmeiBel-Thermoelement als Eingangsparameter eines analytischen Modells
zur Berechnung des WerkzeugverschleiBes eingesetzt. Bestimmt wurde
sowohl der Einfluss von chemischem VerschleiB, bei dem der
Werkzeugwerkstoff in den Span diffundiert als auch der Effekt des abrasiven
VerschleiBes durch harte Partikel im Werksttckwerkstoff. Eine quantitative
Korrelation zwischen VerschleiBmechanismus und der Temperatur zwischen
Span und Werkzeug wurde von Leshock und Shin [Les-97] vorgeschlagen.
Basis ist die Temperaturmessung mittels des EinmeiBelverfahrens bei der
Drehbearbeitung von 42CrMo4 und Inconel 718 mit Hartmetallwerkzeugen.

Der Einsatz der Methode, die Kontaktstelle zwischen Werkzeug und Span/
Werkstlck als Thermoelement zu benutzen, erweist sich bei beschichteten
Werkzeugen als kompliziert, da aufgrund der Beschichtung eine Vielzahl
von Thermopartnern existiert. Weltweit sind schatzungsweise 53 % der
eingesetzten Werkzeuge beschichtet [Dav-07]. Grzesik [Grz-01] beschreibt in
seinen Arbeiten eine Methode, die Kontaktstelle zwischen Werkzeug und
Span bei beschichteten Werkzeugen dennoch als Thermoelement zu nutzen.
Hierzu wurde die Kontaktzone von Werkzeug und Werkstiick mit einem
speziellen  SchweiBverfahren aufgeheizt. Mit einem zusatzlichen
Standardthermoelement (Typ K) wurde die Temperatur gemessen und ein
linearer Zusammenhang zwischen Temperatur und der Thermospannung
von Werkzeug und Werkstiick bestimmt. Auf diese Weise konnten sowohl
unbeschichtete als auch Werkzeuge mit Multi-Layer-Beschichtungen
vermessen werden. Die umfangreichen Temperaturmessergebnisse tragt
Grzesik Gber der von Chao [Cha-61] definierten ,, thermal number” auf. Diese
beschreibt das Verhalten von Werkzeug und Span bei unterschiedlichen
Parametern. Grzesik nimmt an, dass die Materialeigenschaften der einzelnen
Schichten den Warmefluss in den Span bestimmen, wobei eine
Zwischenschicht aus AlL,O; den Warmefluss in den Span reduziert. Die
Vermutung ist, dass die Al,0;-Schicht eine thermische Barriere darstellt,
welche den Warmeanteil im Span-Beschichtung-Substrat Tribosystem
beeinflusst [Grz-00]. Neue Erkenntnisse beim kontinuierlichen Drehen [Rec-
04] zeigen jedoch, dass der Effekt einer thermischen Barriere durch eine
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Al,05-Schicht erheblich geringer ist als angenommen. Die Messunsicherheit
von Werkzeugen mit Multilayer-Beschichtung ist darauf zurtckzufthren,
dass im Bereich des groBten Temperaturgradienten eine Vielzahl von
Thermopartnern vorliegt. Dies durfte die Diskrepanz zwischen den
verdffentlichten Untersuchungen erklaren.

Die  heutige  Technologie erlaubt eine  Vielzahl komplexer
Schneidengeometrien, welche die Spanbildung und die damit verbundene
Temperaturentwicklung massiv beeinflusst. Die Thermospannungen bei der
EinmeiBelmethode werden zusatzlich durch die Makro- und Mikro-
Geometrien des Werkzeuges beeinflusst [Ana-02]. Diese EinflUsse auf die
gemessenen Temperaturen dirfen nicht vernachlassigt werden. Grzesik hat
umfangreiche Untersuchungen durchgefihrt [Grz-97, Grz-98] in denen er die
Einflisse von Spanbrechern und reduzierter Kontaktlange auf das
Werkzeug-Werkstlck-Thermoelement erfasst. Er schlieBt daraus, dass die
Kontaktlange zwischen Werkzeug, Werkstiick und Span den Wé&rmestrom
und die Warmebelastung entscheidend beeinflusst wird [Grz-01]. Der
Einfluss unterschiedlicher Werkzeugwinkel wird in [Sag-07] naher erlautert.

Bei der Zerspanung im unterbrochenen Schnitt wird das Werkzeug
besonders stark thermisch wechselnd beansprucht, da ein standiger Wechsel
zwischen dem temperaturintensiven Materialabtrag und einem kuhlenden
Luftschnitt erfolgt. Um unter diesen stark wechselnden Bedingungen
Messungen durchfihren zu koénnen, wurde die EinmeiBelmethode
verwendet [Lez-90, Ste-92_1]. Kitagawa [Kit-97] benutzte einen &hnlichen
Versuchsaufbau zur Messung der Temperaturen bei der Zerspanung von
TiAl6V4ASn2. Ziel der Arbeiten war die Erforschung der unterschiedlichen
Werkzeugstandzeiten beim Drehen und Frasen der Titanlegierung mit einem
K10 Hartmetallwerkzeug. Die ldangere Lebensdauer der Schneidplatten im
Frasprozess resultiert aus der kirzeren Kontaktzeit zwischen Span und
Werkzeug und der niedrigeren Maximaltemperatur. Diese Ergebnisse decken
sich  mit den Vermutungen von Taylor [Tay-07]. Die jungsten
Forschungsthemen bei denen die EinmeiBelmethode zur Anwendung
kommt, befassen sich mit der Erfassung von Temperaturen unter Einsatz von
cryogenen Medien [Dha-02, Dha-07], Minimalmengenschmierung [Dha-06]
sowie von Temperaturen bei der Hartbearbeitung [Abr-96].

Die EinmeiBelmethode wurde in der Vergangenheit umfangreich genutzt.
Ziel der Forschungsarbeiten war hauptsachlich die Bestimmung der
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Temperaturen in der Kontaktzone zwischen Werkzeug und Span, vor dem
Hintergrund, die Einflisse von Beschichtungen, Werkzeuggeometrien und
Prozessparametern auf den VerschleiBprozess zu untersuchen. Rickblickend
lasst  sich zusammenfassen, dass die EinmeiBelmethode  drei
Hauptfehlereinflissen unterliegt [Ste-93]. Die thermoelektrische Spannung
ist ein Mittelwert der Temperaturen auf der Spanflache. Ein zusatzlicher
Fehlereinfluss liegt vor, wenn ein nicht linearer Zusammenhang zwischen
Temperatur und Thermospannung vorliegt. Weitere Messfehler treten auf,
wenn in der Messkette weitere Thermopartner, deren Temperaturen nicht
bekannt und nicht konstant sind, vorliegen. Die Fehlereinflisse konnen
minimiert werden, wenn der Versuchsaufbau entsprechend isoliert wird. Wie
schon beschrieben koénnen dadurch wieder weitere Fehlereinfllsse
auftreten. Der Verlust an Steifigkeit kann zu unerwiinschten Schwingungen
und Vibrationen im Zerspanprozess fUhren. Zur Minimierung der
Fehlereinflisse beschreibt Xu [Xu-83] neue Kalibrationsmethoden beim
Einsatz der EinmeiBelmethode.

Vollstdndige Thermoelemente werden seit der Entwicklung [Ver-20] far eine
Vielzahl von Messungen eingesetzt. In der Zerspanung wurde zu Beginn
darauf hingearbeitet die Temperaturverteilung im Bereich der Spanflache,
[Arn-67, Bal 64, Coo-57, Hol-57, Opi-52, Opi-55, Sek-03_2, Sha-58] bzw. in der
Kontaktzone zwischen Werkzeug und Span [Dan-54] zu erfassen. Aufgrund
dessen, dass auf der einen Seite der Messaufwand sehr groB ist, um die
Temperaturverteilung sehr genau zu erfassen, und auf der anderen Seite die
Messung der Temperaturen mit Thermoelementen direkt an der
Schneidkante unmoglich ist, werden Extrapolationsverfahren eingesetzt, um
die Temperaturverteilung zu berechnen [Kis-56, Qur-65]. Wie unter 2.6.2
verfalscht das Einbringen von Thermoelementen die Messung, da das zu
messende thermische Feld verandert wird. Ausfuhrlich wird dies von den
Simulationen und Experimenten von Attia und Kops belegt [Att-86, Att-88,
Att-93, Att-02]. Ein weiterer Fehler besteht, wenn das punktférmige
Thermoelement in den Bereich eines starken Temperaturgradienten gelegt
wird [Chi-01, Nic-01]. Es existieren Ansatze aus der Mikrotechnik [Usu-78],
um diese Fehler zu minimieren. Hierzu werden in eine geteilte
Wendeschneidplatte Platindrdhte mit einem Durchmesser von 10 um
eingebracht.
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Zahlreiche Arbeiten beschéaftigen sich mit dem Einfluss von
Schnittgeschwindigkeit, Vorschub, Material und vielen anderen Faktoren auf
die Temperaturen und damit den Verschlei3 des Werkzeuges. Boud [Bou-07]
betrachtete erstmals den Einfluss der WerkstlickgroBe, bzw. den
Drehdurchmesser. Entscheidend bei den Versuchen ist, dass die Versuche
unter identischen Bedingungen durchgefihrt worden sind. Nur der
Drehdurchmesser wurde variiert, wahrend die Schnittgeschwindigkeit nicht
verandert wurde. Es zeigt sich, dass mit einer Reduzierung des
Drehdurchmessers die Temperaturen im Werkzeug schneller und auf ein
héheres Niveau ansteigen.

Das Einbringen von Thermoelementen in das Werkzeug wird in mehreren
Arbeiten dazu verwendet, um ein semi-empirisches Modell der
Werkzeugtemperaturen und des —verschleiBes zu erstellen [Ay 94, Ay 98,
Bar-97, D'E-97, Nic-01]. Haufig werden fur diese Messaufgabe feine NiCr-Ni-
Thermoelemente Typ K verwendet, um die Ansprechzeiten zu minimieren.
Von Kops und Arenson [Kop-99] wurden Thermoelemente beim Drehen
verwendet um den konvektiven Warmelbergangskoeffizienten zu
bestimmen. Dieser wird verwendet, um sicher zu stellen, dass die
geforderten Toleranzen im Bearbeitungsprozess eingehalten werden
kénnen. Die thermische Dehnung des Werkstlckes kann dazu fuhren, dass
die geforderten Toleranzen nicht eingehalten werden kénnen.

Ein weiterer Ansatz zur Bestimmung der Temperaturen im Werkzeug ist die
FE-Modellierung. Ren [Ren-04] klemmte ein Typ K Thermoelement zwischen
Unterlegplatte und Wendeschneidplatte. Die Ergebnisse aus dieser Messung
werden in einer FEM-Simulation verwendet, um die Temperaturen in der
Kontaktflache zwischen Werkzeug und Span zu berechnen. Die Ergebnisse
zeigen, dass mit zunehmenden Schnittgeschwindigkeiten und Vorschlben
die Temperaturen in der Kontaktflache ansteigen. Diese Ergebnisse decken
sich mit den Ergebnissen von Muller [Ml-04_1], der den Zerspanprozess bei
hohen Schnittgeschwindigkeiten thermisch analysierte. Bei der Zerspanung
von Titanlegierungen mit PCBN Werkzeugen wurden auf diese Weise
Temperaturen von 600°C bis 700°C in der Kontaktzone berechnet. Die
Ergebnisse zeigen zudem, dass Schneidstoffe mit gréBeren Karbidkérnern
geringere Temperaturen aufweisen und unempfindlicher auf Anderungen
von Schnittgeschwindigkeit und Vorschub reagieren [Ren-04]. Im Gegensatz
zu Ren und Muller [MUl-04_1, Ren-04] beschreibt O’Sullivan [0’S-02] zum Teil
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gegensatzliche Ergebnisse. Die Ergebnisse zeigen, dass mit ansteigendem
Vorschub die Temperatur der bearbeiteten Oberflache abnimmt. Weiterhin
stellt er fest, dass mit steigendem VerschleiB die Temperatur ansteigt, was
sich jedoch mit weiteren Veroéffentlichungen deckt.

Die Verbindung von Temperaturmessung und FEM-Simulation wird ebenso
in weiteren Arbeiten verwendet [EI-96]. So wird von Kishawy [Kis-02] dieser
Ansatz verwendet, um die Temperaturen im Bereich der Schneidkante zu
berechnen. Er untersuchte den Einfluss unterschiedlicher Prozessparameter
auf die Temperaturentwicklung. Coelho et al. [Coe-04] beschaftigten sich in
diesem Zusammenhang mit dem Einfluss unterschiedlicher
Werkzeuggeometrien.

Ein vollig neuer Ansatz wird von Weinert [Wei-05_1, Wei-06_3] vorgestellt.
Auf einer Siliziumnitrit-Wendeschneiplatte (Abbildung 2-12) werden
zunachst Leiterbahnen aus reinem Nickel direkt aufgebracht. Zur
Vervollstandigung des Thermopaares wird die Wendeschneidplatte
anschlieBend in einem PVD-Prozess mit einer Nickel-Chrom-Schicht versehen.
Messungen in Grauguss EN-GJL-250 zeigen die Funktionsfahigkeit dieses
Systems.

Versuchsaufbau »

Abbildung 2-12: Versuchsaufbau zur Temperaturmessung
beim Drehen [Wei-05_1]
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Diesen Ansatz verwendet Basti [Bas-07] ebenfalls. Im Gegensatz zu Weinert
liegen die Thermopartner nicht Gbereinander, sondern nebeneinander und
werden durch zusatzliche Hartstoffschichten geschitzt. Vorteilhafter ist, dass
das Thermopaar bis direkt an die Schneidkante heran gefertigt werden
kann. Die Herstellung ist schematisch in Abbildung 2-13 dargestellt.

Mi-Schicht g Ni-Cr-Schicht s Ergebnis y— Fotolackschicht % UV-Belichtung

Mach der Fotolithografie y—, chemisches Atzen y—, Isclierschicht y— Han-/Schutzschicht

TiN, TiAIN
HIOZ Baschichtung or TIAISIN Beschichiung

S D

Abbildung 2-13: Herstellungssequenz eines
Duinnschicht-Thermoelementes [Bas-07]

Weitere Autoren haben sich in der Vergangenheit mit dem Einsatz von
Thermoelementen bei der Zerspanung auseinander gesetzt. Bei den an
dieser Stelle aufgefihrten Arbeiten diente diese Messmethode vor allem
dazu, den Warmeulbergang zu erforschen und den Warmestrom zwischen
Werkzeug und Span sowie Werkzeug und Werkstlick zu bestimmen [Bat-
05_3, Kus-05_1, Kus-05_2, Rec-04, Rec-05, Yvo-06]. Der Einsatz von
Thermoelementen wurde von einigen Autoren angewandt, um die
Temperaturen bei Verwendung von cryogenen Medien zu untersuchen.
Untersucht wurden zum Beispiel die Temperaturen bei der Zerspanung von
Stahl [Dha-02, Dhar-07] und Titan [Hon-01], sowie von Keramik [Wan-97].
Die Ergebnisse von Wang und Rajurkar [Wan-97] zeigen, dass bei der
Bearbeitung von Siliziumnitridkeramik mit CBN Werkzeugen die Standzeiten
deutlich erhéht werden, wenn durch den Einsatz von cryogener Kihlung die
Maximaltemperaturen um mehr als 300°C reduziert werden kénnen.
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Auch die Abhangigkeit der Bearbeitungsgenauigkeit vom Temperaturfeld in
der Maschine wurde untersucht. Moriwaki [Mor-90] hat an mehreren Stellen
im Werkzeughalter bei der Zerspanung von Aluminium und Kupfer mit
monokristallinem Diamant den Temperaturanstieg gemessen. Anfanglich
wurde davon ausgegangen, dass der Temperaturanstieg bei der Zerspanung
mit Diamant vernachlassigt werden kann. Jedoch wurden ein
Temperaturanstieg von 10 K im Bereich der Schneidkante und eine damit
verbundene thermisch bedingte Deformation des Werkzeuges von 3 um
gemessen. Bei weiteren Studien von Moriwaki [Mor-93] wurden sehr feine
(D = 0,35 mm) Thermoelemente im Werkstlck eingesetzt um in Echtzeit den
Temperaturanstieg zu erfassen. Der Vergleich von Simulation und Messsignal
zeigte eine gute Ubereinstimmung, wodurch gezeigt wird, dass mit heutigen
Thermoelementen schnelle Ansprechzeiten erreicht werden kénnen.
Untersuchungen von Biermann [Bie-07] bestatigen die Ergebnisse von
Moriwaki. Biermann bringt bei der Frasbearbeitung von Magnesium
Thermoelemente im Werkstlck ein um den Temperaturverlauf zu ermitteln.
Bei der Bearbeitung mit polykristallinem Diamant (PKD) wird ein geringerer
Temperaturanstieg gemessen als bei der Zerspanung mit Hartmetall. Dieses
Ergebnis wird auf die wesentlich bessere Warmeleitfahigkeit von Diamant
zurlickgefuhrt, wodurch ein gréBerer Anteil der Warme mit dem Span
abtransportiert wird. Hartmetallwerkzeuge weisen bei diesen Versuchen
eine gréBere Mikroharteaufhartung im Bereich der Werkstlckrandzone auf.

2.7.1.2 Strahlungsmessung

Der Einsatz der Strahlungsmessung zur Bestimmung der Temperaturen geht
zuruck auf Arbeiten aus den 30er Jahren [Sch-33, Kr&-36]. Hier wurde die
Strahlung des Prozesses auf ein Thermoelement fokussiert. Spatere Arbeiten
setzen zur Messung der Strahlung Fotozellen /-dioden ein [Cha-51, Dor-65,
Rei-58]. Erste abtastende Verfahren kamen zum Einsatz [Len-64, Len-65 Len-
66, Pri-71], wobei noch keine Bildgebung erfolgte. Die ersten
Thermografiebilder der Werkzeug-Span-Kontaktzone wurden in den 60er
Jahren veréffentlicht [Boo-61, Boo-63, May-66, Sal-68]. Bei spateren Arbeiten
waren eine héhere Empfindlichkeit und bessere Kalibrierméglichkeiten beim
Einsatz der Infrarot-Thermofotografie von Vorteil [Jee-81].

Mit der Entwicklung von flachig angeordneten Sensoren zur
berthrungslosen Erfassung der thermischen Strahlung, hat der Einsatz von
bildgebenden Verfahren zur Temperaturbestimmung in der Zerspanung
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stark zugenommen. Bei einer Vielzahl von Untersuchungen wurde die
Temperatur mit unterschiedlichen Sensortypen bei verschiedenen
Wellenldngen und Wellenldngenbereichen bestimmt. Auch die Technik
moderner Digitalkameras mit CCD-Sensor wurde zur Messung der
Infrarotstrahlung und Temperaturbestimmung benutzt. Die ersten
dynamischen Thermografiebilder in der Zerspanung wurden unter anderem
von Wang bei der Untersuchung von Wendelspanen erstellt [Wan-96]. Die
groBte Herausforderung bei der Strahlungsmessung in der Zerspanung, liegt
in der Bestimmung des Emissionsgrades des zu messenden Kérpers. Ng
simulierte Krafte und Temperaturen beim Orthogonaldrehen von
X40CrMoV5-1  Werkzeugstahl (52HRC) [Ng-99]. Er verwendete zur
Verifikation seines Simulationsmodells ein Gerat, bei dem der Emissionsgrad
eingestellt werden konnte und erreichte damit eine hervorragende
Ubereinstimmung von Simulation und Experiment. Stephenson verglich bei
seinen Experimenten die Messungen der Strahlungsmessung mit den
Ergebnissen, die durch den Einsatz eines EinmeiBelthermoelementes
gemessen wurde [Ste-91]. Der direkte Vergleich mit Thermoelementen zur
Kalibrierung der Infrarotmessung wird haufig angewandt. Davies et al.
verwendeten dieses Verfahren zur Messung der Emissivitdat von
verschiedenen Werkstoffen als Funktion der Wellenlange. Das Messsystem
verwendet einen Indium-Antimon-Detektor mit 256 x 320 Bildpunkten in
einem Wellenlangenbereich von 3 pm bis 5 um. Das speziell entwickelte
Mikroskopsystem weist eine ortliche Auflésung kleiner als 10 pym auf. Im
ersten Schritt wird das System gegen einen Schwarzen Strahler kalibriert und
danach direkt gegen ein Thermoelement auf der Oberflache des
Werkstlckes. Das gesamte System weist eine maximale Messunsicherheit von
+50°C flr eine Temperaturspanne von 800°C auf [Dav-03_1, Dav-03_2, Dav-
05]. Im Gegensatz zu [Ng-99] liegen die mittels FE-Simulation ermittelten
Temperaturen auBerhalb des Streubereiches der gemessenen Temperaturen.
Davies fuhrt dies auf die sinkenden FlieBspannungen zurtick, die auftreten,
wenn das Material schlagartig aufgeheizt wird. Ein &hnlicher
Versuchsaufbau wird in [lve-05] beschrieben. Es besteht zusatzlich die
Moglichkeit  simultane thermografische und visuelle Aufnahmen
durchzuftuhren. Dieser Versuchsaufbau wird bei der Bearbeitung von
Aluminium eingesetzt. Zu beachten ist, dass Aluminium einen Emissionsgrad
kleiner 0,1 aufweist. Da sich Messfehler umgekehrt proportional zum
Emissionsgrad verhalten sind dies Uberaus anspruchsvolle Messungen. In
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[Mil-03] werden Messungen vorgestellt, die mit einem Breitbandpyrometer
(3 ym - 14 pm) bei der Zerspanung von C25E durchgefihrt worden sind. Der
Autor gibt eine ausfuhrliche Abhandlung Uber die Messunsicherheit durch
Wellenldnge und Emissionsgrad. Es existieren jedoch auch Arbeiten, bei
denen nicht auf mogliche Fehlereinflisse eingegangen wird. In [Des-04] wird
die Temperaturverteilung bei der Hartzerspanung von 100Cr6 beschrieben.
Die gemessenen Temperaturen liegen mit 300°C deutlich unter denen, die
typischerweise bei der Hartzerspanung angegeben werden. Weitere
interessante Untersuchungen wurden von Narayanan durchgefthrt. Er
bestimmte die Temperaturen bei der Zerspanung von Messing in der
Kontaktzone von Werkzeug und Span. Hierzu verwendete er ein Werkzeug
aus Saphir, welches fur die gemessene Wellenlange durchlassig ist [Nar-01].
Rech ermittelte beim Orthogonaldrehen den Einfluss unterschiedlicher
Beschichtungen auf die Temperaturen auf einer Nebenfreiflache des
Werkzeuges [Rec-06].

Detektoren, die im mittelwelligen (MWIR) und langwelligen (LWIR)
Infrarotbereich (>3 pm) messen, erlauben die Erfassung von dynamischen
Prozessen [Pot-03]. Jedoch sind diese Systeme teuer und erfordern eine
starke  Kdhlung der Detektoren. Als Alternative wird die
Temperaturerfassung mit Infrarot-CCD Sensoren durchgefuhrt, die auf CCD-
Sensoren moderner Digitalkameras basieren. In Verbindung mit einer
angepassten Elektronik konnte diese Technik zur Messung von
Temperaturen in mehreren Bereichen der Zerspanung erfolgreich eingesetzt
werden. Dazu gehéren das Orthogonal-Drehen bei konventionellen [M’S-98,
M’S-02, M’'S-45, M’'S-05, M’'S-06] und sehr hohen (HSC) [Sut-03, Sut-07]
Schnittgeschwindigkeiten, sowie das 3D-Drehen [Out-04]. Nachteilig ist
jedoch, dass das spektrale Ansprechvermégen bei kleinen Wellenldngen
(0,27 pm - 1,05 pm) abnimmt. Dafur sind diese Detektoren sehr glinstig und
liefern bei hohen Temperaturen gute Ergebnisse [Dav-07]. Eine typische IR-
CCD Kamera mit Messaufbau wird von M’Saoubi beschrieben [M’S-98, M’'S-
02, M’'S-04, M'S-05, M’'S-06]. Der Silizium-basierte CCD-Chip arbeitet im
kurzwelligen (SWIR) Infrarotbereich und weist einen Messbereich von 500°C
bis 1000°C auf. Eine Berechnung der Messunsicherheit, die auf einer
Kalibrierung mit einem Schwarzen Strahler beruht und im Versuch ein
Messobjekt mit einem Emissionsgrad gréBer 0,5 voraussetzt, ergibt einen
maximalen Fehler von 5%. Mit diesem System wurde die Temperatur einer
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Schneide bei der Zerspanung von rostfreiem Stahl mit und ohne
Spanleitstufe gemessen [M’'S-06]. Die Ergebnisse von M’'Saoubi [M’S-06]
stimmen qualitativ mit denen von Wanigarathne [Wan-05] Uberein, der die
Temperaturen mit einem Messsystem erfasste, welches im langwelligen
Spektralbereich (7,5 ym bis 13 pm) arbeitet.

Aufgrund der Messunsicherheit die durch den Emissionsgrad entscheidend
beeinflusst wird, wurden Messgerate entwickelt, die diesen Einfluss
minimieren oder mit unterschiedlichen Techniken unabhangig vom
Emissionsgrad die Temperatur messen. Nachteilig bei dieser Art von Geraten
ist die nur punktuelle Erfassung von Temperaturen. Jedoch kénnen unter
Einsatz von Glasfaseroptiken Temperaturen an schwer zugéanglichen Stellen
mit hoher oértlicher und zeitlicher Auflésung erfasst werden. So haben Shin
und Pfefferkorn ein Pyrometer entwickelt, welches Temperatur und
Emissionsgrad bestimmt. Mit einer umfangreichen Analyse der
Messunsicherheit konnte die 26 Unsicherheit der Oberflachentemperatur
bestimmt werden. Die Genauigkeit der Temperaturmessung liegt bei £13°C
bei 700°C und +20°C bei 1500°C. Der Emissionsgrad wird mit einer
Genauigkeit von 0,058 bei Werten zwischen 0,8 und 0,9 gemessen [Lei-01,
Pfe-97, Pfe-04].

Ein weiterer Ansatz ist die Messung zweier unterschiedlicher Wellenlangen
mit den so genannten Zwei-Farben-Pyrometern. Ueda verwendete in
zahlreichen Messungen ein Zwei-Farben-Pyrometer, welches zwei
unterschiedliche Detektortypen verwendet [Ued-85, Ued-86, Ued-99, Ued-01,
Ued-06]. Die vom Messobjekt ausgesandte thermische Strahlung wird mittels
Glasfaseroptik Uber einen Strahlteiler an einen Ge- und an einen InSb-
Detektor geleitet. Die Detektoren arbeiten bei unterschiedlichen spektralen
Empfindlichkeiten. Die Ausgangsspannung der Detektoren wird zueinander
ins Verhéltnis gesetzt, wodurch eine vom Emissionsgrad unabhangige
Temperaturmessung moglich wird. Ueda fuhrte zahlreiche Temperatur-
messungen bei der Trockenbearbeitung im Bereich der Spanflache durch.
Die Messergebnisse bei der Zerspanung von Kupfer und Aluminium stimmen
gut mit Simulationsergebnissen Uberein. Weitere Versuchsreihen bei
unterschiedlichen Stahlen mit verschiedenen Harten zeigen, dass mit
zunehmender Schnittgeschwindigkeit und Harte die Temperaturen
ansteigen. Bei jingeren Untersuchungen von Lazoglu zum Hartdrehen von
51CrV4 (68HRC) wird ein ahnlicher Aufbau verwendet [Laz-06].



Grundlagen 43

Durch den Einsatz der Glasfaser koénnen, wie schon beschrieben,
Temperaturen an schwer zugéanglichen Stellen unter widrigen Umstanden
durchgefuhrt werden. Diesen Vorteil machten sich Ueda [Ued-06] und Al
Huda [AIH-02] bei der Zerspanung unter Verwendung von Schmiermitteln
zunutze. Hierzu fuhrten sie eine Glasfaser durch die Schneidplatte hindurch,
von unten an die Spanflache heran, wie dies in Abbildung 2-14 dargestellt

ist.
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Abbildung 2-14: Versuchsaufbau zur Messung der Temperaturen in der
Schneidplatte unter Verwendung von Schmiermittel, nach [Ued-06]

Die Ergebnisse bestatigen [Sha-58], dass das Schmiermittel die Kontaktzone
zwischen Span und Werkzeug nicht erreicht. Bei einem direkten Vergleich
der Zerspanung mit Kihlschmierstoff und der Trockenbearbeitung zeigt sich
lediglich ein Temperaturanstieg von 3% von ,nass” zu ,trocken” in einem
Schnittgeschwindigkeitsbereich von 200 m/min bis 300 m/min.

Mduller und Renz [Mul-01_1] haben ein Zwei-Farben-Pyrometer mit hoher
ortlicher und zeitlicher Auflésung und hoher absoluter Genauigkeit
entwickelt, welches in zahlreichen Arbeiten verwendet wurde [Hop-04, Kri-
01, MUl-04_2]. Die vom Messobjekt ausgesandte thermische Strahlung wird
mittels Glasfaseroptik in das Gerat geleitet. Dort wird die Strahlung Uber
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einen dichroitischen Spiegel (Farbteiler) aufgespalten. Bandpassfilter filtern
die 100 nm breiten Wellenlangenbereiche (1,7 und 2,0 Mikrometer) heraus.
Mit den Linsen werden die beiden Strahlen auf die Fotodetektoren
fokussiert. Wie schon beim vorherigen Verhaltnisstrahl-Pyrometer wird die
Intensitdt zweier diskreter Wellenldngenbander gemessen und die
Messsignale der beiden Wellenldangenbereiche ins Verhaltnis gesetzt.
Dadurch wird die ermittelte Temperatur unabhangig von nicht durch die
Temperatur hervorgerufenen Intensitatsschwankungen der Messsignale, wie
zum Beispiel durch Verschmutzung der Optik oder durch eine
unterschiedliche GroBe des Messobjektes im Blickfeld der Pyrometeroptik.
Der zweite groBe Vorteil besteht darin, dass durch die Bildung des
Verhaltnisses der beiden Signale die ermittelte Temperatur unabhangig vom
Emissionsgrad ist, wenn dieser bei den beiden Wellenldngen gleich ist
(grauer Strahler). Durch die Wahl von zwei dicht benachbarten
Wellenldngen kann diese Bedingung sehr gut angendhert werden. In [MUl-
04_1] wird der Zerspanprozess bei hohen Schnittgeschwindigkeiten
thermisch analysiert. Zum Einsatz kommen hierbei die Werkstoffe Ck45N,
AlZnMgCu1,5 und TiAl6V4. Die Messungen wurden mit dem beschriebenen
faseroptischen Pyrometer durchgefuhrt, und die Temperaturverlaufe an der
Span- und Werkstuckoberflache gemessen. Zusatzlich wurden mit einer
Hochgeschwindigkeitsinfrarotkamera sowohl die Temperaturverlaufe in der
Scherzone beim Orthogonalschnitt ausgewertet als auch der zeitliche
Verlauf der Temperaturverteilung auf der Schneidplatte. Als Ergebnis aus
den Messungen kann gesichert gesagt werden, dass die Temperatur auf der
Oberflache des Werkstickes mit steigender Schnittgeschwindigkeit
zunimmt. Jedoch wird keine Aussage basierend auf den Messungen zu der
eingebrachten Warmemenge getroffen. Dies scheint insofern schwierig, da
nur in einer sehr diinnen Randzone der Werkstlckoberflache die gemessene
Temperatur herrscht und durch das hohe Temperaturgefalle zum
Werkstluckinneren diese schnell abklingt [Amo-04]. Da die gesamte Zone, in
der der Warmeaustausch stattfindet, bekannt sein muss, aber messtechnisch
kaum abgebildet werden kann, ist eine Bestimmung der Warmemenge allein
durch Oberflachentemperaturen nahezu unmaéglich.

2.7.1.3 Weitere Messverfahren

Eine eher untergeordnete Rolle spielt der Einsatz von thermophysikalisch
basierten Effekten zur Temperaturbestimmung bei der Zerspanung. Bei der
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Zerspanung von C40 Stahl mit Keramikschneidplatten verwendete Lo Casto
Kaliumnitratpulver, welches bei einer definierten Temperatur schmilzt.
Dieses brachte er auf einer Ebene parallel zur Spanflache auf [LoC-94].
Schallbroch verwendete temperaturanzeigende Farben auf der Freiflache
des Werkzeuges [Sch-43]. Ostafiev fuhrte Versuche mit einer geteilten
Schneidplatte durch, deren Trennflache er mit thermosensitiver Farbe
behandelt hat [Ost-99]. Wright und Trent untersuchten den Zusammenhang
von der Mikroharte mit der thermischen Vergangenheit von Werkzeugen
[Wri-00]. Olson verwendete Dinnschicht-Sensoren zur simultanen Messung
von Temperatur und Warmestrom, um durch inverse Methoden die
Werkzeugtemperatur zu berechnen [Ols-04].

Aus der Betrachtung der Arbeiten zur Temperaturmessung beim Drehen
zeigt sich, dass bisher sehr viele Methoden und Modelle entwickelt worden
sind, um die Temperaturen im Bereich des eigentlichen Trennvorganges zu
quantifizieren. Viele Untersuchungen wurden jedoch unter experimentellen
Bedingungen durchgefiihrt, die eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
reale Prozesse nicht zulassen. Weiterhin sind haufig Details der Experimente
nicht dokumentiert, so dass ein Vergleich der einzelnen Ergebnisse
untereinander nicht méglich ist. Alle Untersuchungen haben jedoch nicht
das Ziel, die Temperaturverteilung und damit das thermo-mechanische
Verhalten eines komplexen Bauteils wiederzugeben. Vielmehr liegt der
Fokus hauptsachlich auf den Temperaturen im Schneidenbereich, da diese
maBgeblich das VerschleiBverhalten des Werkzeuges beeinflussen und damit
die Wirtschaftlichkeit eines Prozesses bestimmen. Daraus folgt, dass eine
Methode entwickelt werden muss, mit der das thermo-mechanische
Verhalten eines Bauteils zur Verzugbeherrschung in zeitlich vertretbarem
Aufwand und mit hinreichender Genauigkeit bestimmt werden

2.7.2 Frasen

2.7.2.1 Thermoelemente

Bei der Frasbearbeitung ist die Erfassung von Temperaturen aufgrund des
rotierenden Werkzeuges und der vielen bewegten Achsen deutlich
anspruchsvoller als beim Drehen. Es existiert dennoch eine Vielzahl von
Untersuchungen die das EinmeiBelverfahren, vollstandige Thermoelemente
oder die Infrarotthermografie anwenden.
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Der Versuchsaufbau zum Einsatz der EinmeiBelmethode ist beim Frasen
deutlich aufwandiger als beim Drehen. Der Anschluss muss aufgrund des
drehenden Werkzeuges Uber einen Schleifring erfolgen. Zahlreiche weitere
Thermopartner sind dadurch in die Messkette integriert, wie z.B. zwischen
Wendeschneidplatte und Werkzeughalter, Werkzeughalter und Schleifring,
Schleifring und Burste.

Narutaki [Nar-91] bestimmte mit dem EinmeiBelverfahren die Temperaturen
beim Hochgeschwindigkeits-Planfrasen von Vergutungsstahl S45C mit
keramischem Schneidstoff. Damit die Leitfahigkeit gegeben ist, wurde der
Zusatz von Titancarbid im Werkzeug notwendig. Es ist nicht bekannt, wie
der Versuchsaufbau kalibriert wurde. Jedoch werden durchschnittliche
Temperaturen von 1100°C bei 400 m/min und 1300°C bei 600 m/min
Schnittgeschwindigkeit angegeben. Stephenson [Ste-92_1] untersuchte den
unterbrochenen Schnitt bei der Drehbearbeitung von Grauguss und
2024 Aluminium. Er verwendete das EinmeiBelverfahren zur Erfassung der
Temperaturen zwischen Werkzeug und Span. Bei beiden Materialien stellte
er fest, dass die Spitzentemperaturen abnehmen, wenn die Zeit, in der sich
das Werkzeug nicht im Schnitt befindet, zunimmt.

1000
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Abbildung 2-15: Eingesinterte Thermoelemente in der Schneidplatte zur
Erfassung der Temperaturen im Bereich der Spanfldche, nach [Kit-97]

Weitere Arbeiten von Kitigawa [Kit-97] belegen die Hypothese, das der
unterbrochene Schnitt die Spitzentemperaturen auf der Spanflache
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reduziert. Fir die Messungen sinterte er einen, mittels Keramikbeschichtung
isolierten Draht, als Thermopartner in ein Hartmetallwerkzeug ein. Die
Messung der Temperaturen erfolgte direkt im Bereich der Spanflache.
Ergebnisse dieser Versuche sind in Abbildung 2-15 dargestellt.
GegenUlbergestellt sind die Messdaten des kontinuierlichen und des
unterbrochenen Schnittes mit und ohne Kihlschmiermittel. Die maximalen
Temperaturen im unterbrochen Schnitt liegen deutlich niedriger als im
kontinuierlichen Schnitt. Die Spitzentemperaturen unter Verwendung von
Kihlschmiermittel (KSS) liegen ca. 15% niedriger als bei der
Trockenbearbeitung. Jedoch =zeigt sich auch, dass die thermische
Wechselbeanspruchung des Schneidstoffes unter Einsatz von KSS stark
zunimmt.

Mit Mantelthermoelementen wurde auch von El-Bestawi [EI-93] der
Unterschied zwischen kontinuierlichem wund unterbrochenem Schnitt
bestatigt. Er verglich die Temperaturen beim Drehen und Frdsen von
Inconel® 718 mit  faserverstarkten  Keramikschneidplatten. Die
Schnittgeschwindigkeit wurde im Bereich von 400 m/min bis 700 m/min
variiert. Die Temperaturen beim Drehen lagen zwischen 350°C und 500°C
wahrend beim Frasen nur 300°C bis 350°C erreicht wurden.

Zur Messung der Temperaturen im Werkstlick verwendete Ng [Ng-00] NiCr-
Ni-Thermoelemente. Die Versuche wurden mit einem beschichteten VHM-
Kugelfraser bei der Zerspanung von Nickelbasis-Superlegierungen
durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieser umfangreichen Arbeit zeigen, dass beim
Vergleich der Werkstucktemperaturen kein wesentlicher Unterschied
zwischen Trockenbearbeitung und Minimalmengenschmierung existiert.
Diese Ergebnisse decken sich mit zahlreichen weiteren Arbeiten [AIH-02, El-
93, Ste-92_1, Ued-06]. Die Arbeiten von Ng zeigen weiterhin, dass unter
Einsatz von Kihlschmiermittel die Werkstlcktemperatur mit einer Erhéhung
des Kihlmitteldruckes deutlich reduziert werden kann. Ahnliche Versuche
fuhrten Branddo et al. bei der Zerspanung zweier Stahle durch. Sie
verglichen die Temperaturen zwischen Trockenbearbeitung, unter Einsatz
von Druckluft und gekuhlter Luft [Bra-07]. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Temperaturunterschiede relativ gering sind. Unter Trockenbearbeitung sind
die Temperaturen erhéht, wahrend der Einsatz von Druckluft die
Temperaturen nahezu auf gleichem Niveau hélt. Gekuhlte Luft hingegen
reduziert die Werkstlcktemperatur. Die Temperaturanderungen im
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Werkstick koénnen zu thermischem Verzug fuhren und sich auf die
MaBhaltigkeit des fertigen Bauteiles auswirken. Branddo entwickelt ein
FEM-Simulationsmodell in denen die Parameter Warmeeintrag in das
Werkstlick und ein Konvektionskoeffizienz als EingangsgréBen verwendet
werden. Diese werden Uber ein mathematisches Verfahren fur die jeweiligen
Versuchsbedingungen optimiert. Nachteilig ist, dass diese Vorgehensweise
umfangreiche Fachkenntnis voraussetzt, und eine Ubertragung des
Simulationsmodells auf Realprozesse nur begrenzt madglich ist und mit
hohem Aufwand verbunden ist.

2.7.2.2 Strahlungsmessung

Bei der Frasbearbeitung finden sich kaum Arbeiten, bei denen Systeme zur
direkten Strahlungsmessung verwendet werden. Lin [Lin-95] montierte ein
Pyrometer mit einem Spotdurchmesser von einem Millimeter auf einer
Frasmaschine. Die Temperaturen wurden auf der Werkstiickoberflache
hinter einem dreischneidigen Schaftfraser bei der Herstellung eines Schlitzes
in AISI 1050 Stahl gemessen. In einem Abstand von 10,5 mm zur Fraserachse
wurden Temperaturerhdhungen von 50°C bis 60°C gemessen. Mit einem
inversen Ansatz unter Verwendung der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate wurden die Temperaturen unter dem Werkzeug bestimmt.
Die numerischen und experimentellen Ergebnisse zeigen eine gute
Ubereinstimmung.

Skopecek [Sko-03] fuhrte beim Hart-HSC-Frasen Temperaturmessungen mit
einer Infrarotkamera durch. Er ermittelte die Temperaturen in der
Werkstuckoberflaiche um einen funktionalen Zusammenhang der
Temperatur von Schnittgeschwindigkeit und Vorschub herzustellen. Der
Vergleich der Temperaturen mit der Maschinenleistung zeigt, dass mit
steigender  Schnittgeschwindigkeit und steigendem Vorschub der
Warmeanteil, der in das Werkstlck Gbergeht, sinkt. Dabei ist der Einfluss des
Vorschubes gréBer als der der Schnittgeschwindigkeit. Weiterhin sinkt, trotz
hoherer Gesamtwarmemenge, die Oberflachentemperatur mit steigendem
Vorschub, wahrend die Oberflachentemperatur mit steigender
Schnittgeschwindigkeit zunimmt. Es wurden zu keiner Zeit Temperaturen
gemessen die oberhalb der Anlasstemperaturen des bearbeiteten
Werkstoffes lagen. Eine thermische Beeinflussung des Werkstiickes, bzw.
eine Harteabnahme des Oberflachengefliges wurde nicht festgestellt.
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Die Verwendung von Zwei-Farben-Pyrometern findet bei der
Frasbearbeitung zahlreiche Anwendungen. Auch Ueda verwendete Zwei-
Farben-Pyrometer [Ued-01, Oka-06]. Er verbesserte die Ansprechzeit auf
weniger als 10 ym indem er Detektoren (InAs und InSb) einsetzte die bei
sehr kurzen Wellenldangen im Bereich von 1 pm bis 3 pym sowie 3 pm bis
5,5 pm arbeiten [Ued-99, Ued-98]. Ueda untersuchte die Temperaturen am
Fraswerkzeug indem er mehrere Glasfaseroptiken in einem Abstand von
0,5 mm zur Spanflache um das Werkzeug herum platzierte (siehe Abbildung
2-16). Mit diesem Messaufbau konnte er die Temperaturen Uber den
gesamten Schnittverlauf nachmessen. Es  wurde bei  jeder
Werkzeugumdrehung ein thermischer Schock von 150°C gemessen. Dies
deckt sich qualitativ mit den Simulationsergebnissen von Ng [Ng-04].
Hosakawa und Ueda [Hos-05, Ued-06] verwendeten Zwei-Farben-Pyrometer
bei weiteren Frasprozessen zur Temperaturbestimmung der Schneide. In das
Werkstick wurde eine Bohrung eingebracht, in welche die Glasfaser des
Pyrometers eingefiihrt wurde. Beim Uberfrisen dieses Loches liegt die
Schneide fur einen sehr kurzen Augenblick Uber der Glasfaser, sodass
naherungsweise die gleiche Temperatur wie wahrend dem Schneideneingriff
gemessen werden kann. Sato [Sat-07] misst die Temperaturen Uber eine
Glasfaser direkt im Fraswerkzeug. Wie in Abbildung 2-17 dargestellt wird
Uber eine Drehverbindung die Glasfaser rotatorisch entkoppelt und direkt
an der Rickseite einer CBN-Schneidplatte angebracht.
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Abbildung 2-16: Zwei-Farben-Pyrometer zur Messung der
Freifldchentemperatur beim Frédsen [Ued-01]
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Abbildung 2-17: Versuchsaufbau zur Messung der Temperaturen im
Fraswerkzeug nach [Sat-07]

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen.
Bei der Frasbearbeitung von VergUtungsstahl mit CBN-Werkzeugen nimmt
die Werkzeugtemperatur mit steigender Schnittgeschwindigkeit stark zu.
Gemessen wurden 850°C bei 600 m/min [Hos-05]. Die Harte des Werksttickes
beeinflusst deutlich die entstehenden Temperaturen. Durch den Einsatz von
Minimalmengenschmierung im Gegensatz zur Trockenbearbeitung kann die
Spanflachentemperatur erheblich reduziert werden. Ueda zeigt eine
Temperatursenkung um 80°C auf der Spanflache [Ued-06]. Im Gegensatz zur
Werkstucktemperatur die durch den Einsatz der MMS kaum beeinflusst wird
[AIH-02, EI-93, Ng-00, Ste-92_1, Ued-06]. Auch bei der Mikrofrasbearbeitung
mit einem Mikro-Kugelfraser wurden die Temperaturen von Hosokawa und
Ueda erfasst [Hos-04]. Sie verwendeten hierzu ein Drei-Farben-Pyrometer um
die Messgenauigkeit zu steigern. Das Detektormaterial ist Quecksilber-
Cadmium-Tellurid (MCT), Indium-Antimon (InSb) und Indium-Arsen (InAs).
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2.7.3 Bohren

2.7.3.1 Thermoelemente

De Vries bestimmte beim Bohren die Temperatur an Span und Freiflache mit
Eisen-Konstantan-Thermoelementen [Dev-67, Dev-70, Dev-68_1, Dev-68_2].
Die Ergebnisse zeigen, dass Werkstuckeigenschaften, wie z.B. GréBe und das
Vorhandensein von Pilotbohrungen, die gemessenen Temperaturen stark
beeinflussen. Von Interesse sind auch die Temperaturen die vor dem Bohrer,
bzw. direkt an der Bohrungswand vorliegen. Es existieren unterschiedliche
Ansdtze mit indirekten Methoden zur Bestimmung dieser Temperaturen, da
in diesen Bereichen das Einbringen von Mantelthermoelementen
unpraktisch oder unméglich ist. Eine solche Methode beinhaltet das
Abschatzen der Warmestrome Uber die Bohrungswand in das Werkstuck
durch die Kombination von experimentellen Temperaturmessversuchen mit
inversen Warmeleitungsmodellen. Kalidas benutzte diesen Ansatz um ein
Modell zur Berechnung der Werkstlicktemperaturen zu entwickeln [Kal-02].
Eine weitere Studie verwendet eine inverse Methode zur Bestimmung der
Warmestrome und des VerschleiBes beim Hochgeschwindigkeitsbohren [Bat-
05_2]. Zeilmann und Weingaertner [Zei-06] verwendeten NiCr-Ni-
Thermoelemente =zur Erfassung der Werksticktemperaturen bei der
Zerspanung von TiAl6V4 mit unbeschichteten und beschichteten (TiAIN,
CrCN und TiCN) Hartmetallbohrern unter Einsatz von
Minimalmengenschmierung. Die Thermoelemente wurden in einem Abstand
von 0,2 mm entlang der Bohrungswand in verschiedenen Tiefen im
Werkstiick eingebracht. Die Messergebnisse zeigen, dass die Temperaturen
im Werksttick um 50% reduziert werden kénnen, wenn das Schmiermedium
intern durch den Bohrer méglichst nahe an den Bereich der Spanbildung
gebracht werden kann, im Gegensatz zur duBeren Zuftuhrung. Auch der
Einsatz von beschichteten Werkzeugen reduziert die
Temperaturentwicklung. Ein signifikanter Unterschied zwischen den
unterschiedlichen Beschichtungen war jedoch nicht messbar. Ein &hnlicher
Versuchsaufbau findet sich bei Ténshoff [T6n-92]. Zur werkstlckseitigen
Erfassung der Temperaturen kénnen Thermoelemente im Werkstlck
eingebracht werden. Tonshoff platzierte mehrere Thermoelemente im
Abstand von 0,2 - 0,5 mm entlang einer Bohrungswand (Abbildung 2-18).
Die Messungen ergaben, dass mit zunehmender Bohrtiefe die Temperaturen
ansteigen. Eisenblatter [Eis-00] verwendet dieses Verfahren ebenfalls, um die
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Temperaturen des Werkstlickes beim Trockenbohren in Stahlwerkstoffe mit
HM-Werkzeugen zu ermitteln.
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Abbildung 2-18: Platzierung von Thermoelementen zur werkstiickseitigen
Temperaturmessung [Eis-2000, T6n-1992, Ris-2006]

Einen ahnlichen Versuchsaufbau verwendet Weinert [Wei-06_2, Wei-06_1].
Die Ergebnisse werden verwendet um ein analytisches Modell zu entwickeln,
welches eine Berechnung der Temperaturen innerhalb des definierten
Parameterfeldes erlaubt.

Zur Erfassung der Temperaturen im Bohrer verwendeten Bagci und Ozcelik
NiCr-Ni-Thermoelemente, welche sie durch die Kiihlkanale des Bohrers bis an
die Bohrerspitze fuhrten [Bag-05, Bag-06_1, Bag-06_2, Ozc-06]. Zerspant
wurden AISI 4140 Stahl und die Aluminiumlegierung Al 7075-T651 mit einem
TiAIN-beschichteten Vollhartmetallbohrer bei verschiedenen
Schnittgeschwindigkeiten und Vorschiiben. Die gemessenen Temperaturen
stimmen bei diesen Versuchen sehr gut mit Ergebnissen einer FEM-
Simulation Uberein. Li [Li-07_1, Li-07_2] fuhrte nach dem gleichen Verfahren
Temperaturmessungen beim Bohren von TiAl6V4 durch. Je zwei
Thermoelemente werden durch die Kuhlkanale des Bohrers gefihrt und an
verschiedenen Positionen auf der Hauptfreifliche angebracht. Die
Ergebnisse  dienen zur Verifikation einer FEM-Simulation der
Bohrertemperatur. Ahnliche Versuche fiihrte Weinert beim Gewindebohren
durch [Wei-05_2]. Er praparierte Vollhartmetallgewindebohrer der GroBe
M12 mit einem Thermoelement, welches er durch eine erodierte Bohrung
0,2 mm von der Spanflaiche entfernt angebracht hat. Auch bei der
Durchfihrung von Bohrversuchen in Kunststoff verwendet Weinert
Thermoelemente. Die Werkzeugtemperatur wird mit Thermoelementen
erfasst, welche in der Freifliche der Bohrer eingebettet worden sind.
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Zusatzlich werden in einer weiteren Versuchsreihe die Temperaturen im
Werkstlick in einem Abstand von 0,2 mm zur Bohrungswand und 10 mm
zum Bohrungsanfang gemessen. Die Temperaturmessung bei der
Bearbeitung von Kunststoff ist aufgrund der schlechten Warmeleitfahigkeit
und der niedrigen Schmelz- bzw. Zersetzungstemperaturen interessant [Wie-
06_4].

Die Temperaturerfassung direkt an der Schneidkante ist beim Bohrprozess
mit groBen Herausforderungen verbunden. Bono und Ni [Bon-02_2]
verwenden hierzu einen Ansatz, der dem EinmeiBelverfahren beim Drehen
ahnlich ist. Im Werkstuck wird senkrecht zur Bohrerachse eine Metallfolie
eingebracht, die zum restlichen Werkstlck isoliert ist. Wahrend dem
Bohrprozess wandert der Kontakt zwischen Bohrer und Folie vom Zentrum
des Bohrers entlang der Schneidkante zur Bohrerecke. Die Temperatur wird
entlang der Schneidkante ,gescannt”. Kalibriert wird der Aufbau durch ein
Standardthermoelement. Die Autoren verwenden diese Methode um eine
FEM-Simulation zur Berechnung der Temperaturen an der Schneidkante zu
verifizieren. Entgegen der vorherrschenden Denkweise finden sich bei
diesem Modell die hochsten Temperaturen im Bereich der Querschneide
[Bon-02_1, Bon-06].

2.7.3.2 Strahlungsmessung

Der Bohrprozess ist verfahrensbedingt schwer zuganglich fur den Einsatz
von Infrarot-Messsystemen. Demzufolge kénnen nur Temperaturen auf der
auBeren Oberflache des Werkstlickes gemessen werden. In [Bel-94] wird der
Einsatz eines faseroptischen Systems zur Temperaturmessung beim Bohren
beschrieben. DOrr [D6r-03] benutzte eine Infrarotkamera mit der er die
Temperaturen beim Austritt des Bohrers aus dem Werkstlck erfasste. Auch
hier zeigen die Ergebnisse, dass der Einsatz von Beschichtungen die
entstehenden Temperaturen reduziert.

2.7.4 Abrasive Prozesse

Zu den Abrasiven Prozessen zahlen Verfahren wie Schleifen, Honen, Lappen
usw. Bei diesen Verfahren wird im Folgenden ein kurzer Abriss Uber
Arbeiten zur Temperaturerfassung gegeben. Haufig werden abrasive
Prozesse zur Bearbeitung von geharteten Werkstoffen eingesetzt. Hier spielt
die Prozesstemperatur eine groBe Rolle, da diese die Eigenschaften der
Werkstuckoberflache  entscheidend  beeinflussen  kann. Zu hohe
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Prozesstemperaturen koénnen beispielsweise zu so genannten ,weil3en
Schichten” fuhren, welche die Bauteile schadigen. Abrasive Prozesse lassen
sich unterteilen in Prozesse mit gebundenem und ungebundenem Korn.

Die Temperatur bei Prozessen mit gebundenem Korn wird sowohl mit
Thermoelementen als auch mit Strahlungsmessgeraten erfasst.

Schleifen ist ein sehr energieintensiver Prozess [Sak-98], bei der ein GroBteil
der Prozesswarme in das Werkstlck Ubergeht. Dadurch werden die Harte
und die Mikrostruktur des Werkstlickes beeinflusst und es kann zu
Schleifbrand und Verfarbungen durch Anlauffarben kommen.

Um diese Effekte zu verstehen, wurden Thermoelemente in das Werksttick
eingebracht, um die Temperaturentwicklung in der Schleifzone zu ermitteln
[Lit-55, Out-52]. Im Laufe der Zeit wurde an unterschiedlichen Stellen und
mit unterschiedlichen Thermoelementen die Temperaturmessung beim
Schleifen durchgeftihrt [Ton-00]. Hervorzuheben ist hierbei das Einbringen
von Thermoelementen direkt in die Schleifscheibe [Bri-05, Dav-67]. Die
ersten umfassenden Untersuchungen der Temperaturen in das Werkstlck
und die Schleifscheibe wurden nach [Dav-07] in den 70er Jahren von Kops
und Hucke durchgefiuhrt und in den folgenden Jahren von zahlreichen
Forschern umfangreich erganzt [Hwa-02, Hwa-03, Sak-98] und um weitere
Messmethoden erweitert [Bat-05_1, To6n-02]. Mantelthermoelemente
werden zerstoért, wenn die Verbindung der beiden Thermopartner getrennt
wird, sodass ein Einsatz im direkten Bereich des Trennvorganges nicht
moglich ist. Fur den Schleifprozess wurde auf Basis der EinmeiBelmethode
beim Drehen ein ahnlicher Aufbau entwickelt. Hierzu werden entweder
einzelne Thermopartner in das Werkstick eingebracht, die durch den
Schleifprozess mit dem Werkstiick zu einem vollstdndigen Thermoelement
direkt in der Schleifzone verbunden werden [Pek-57, Pek-58]. Als Alternative
kdénnen ebenso zwei Thermodréahte eingebracht werden, die miteinander
verpresst werden. Die Ansprechzeit liegt im Bereich von 2 ps [Pu-88] und die
Messunsicherheit bei ca. 1% [Xu-83]. Zahlreiche Forscher haben diese
Methode zur Temperaturmessung verwendet [Kur-03, Nee-81, Rog-84, Row-
95, Row-01]. Wie bei der Bearbeitung mit geometrisch bestimmter Schneide
wird die Simulation zur Berechnung von Temperaturen auch beim Schleifen
eingesetzt. Gou konnte eine gute Ubereinstimmung von Simulation und
Experiment nachweisen [Guo-92].
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Der beginnende Einsatz von Methoden zur Strahlungsmessung beim
Schleifen lasst sich auf die spaten 50er Jahre datieren. Mayer und Shaw
setzten eine PbS-Zelle ein, um bei der Bearbeitung mit einer
Topfschleifscheibe die Oberflachentemperaturen zu erfassen. Weitere
Arbeiten mit Infrarot-Filmen [Kop-82, May-57], IR-Kameras [Cha-90, Heb-92,
Hwa-03, Sak-98] und der Einsatz von fiber-optischen Systemen in den 80er
Jahren folgten [Ued-85, Ued-86, Ued-92, Ued-93, Ued-95, Ued-96]. Xu fihrte
experimentelle Arbeiten durch, bei denen er die Ergebnisse von fiber-
optischen Messungen mit denen von eingebetteten Mantelthermoelemen-
ten und dynamischen Thermoelementen nach der EinmeiBelmethode
verglich und in allen Ergebnissen eine gute Ubereinstimmung fand [Xu-01].

Auch bei Verfahren mit ungebundenem Korn wie z.B. dem Lappen wurden
Temperaturmessungen  durchgefuhrt.  Aufgrund  der  Verfahrens-
eigenschaften entstehen jedoch keine hohen Temperaturen, sodass nur
wenige Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet existieren. Von Sugimoto
[Sug-95] wurden mit Thermoelementen die Temperaturen beim Polieren von
Silizium-Wafern gemessen. In weiteren Arbeiten wurden Infrarot-Sensoren
[Ste-99_1, Ste-99_2, Wan-98] oder Thermobildkameras [Hoc-04, Lin-00, Mul-
02] zur Messung der Prozesstemperaturen verwendet. Von hauptsachlichem
Interesse ist dabei die Bearbeitung von Wafern.

Als Fazit aus dem Stand der Forschung fur die Temperaturerfassung und -
ermittlung bei trennenden Verfahren lasst sich zusammenfassen, dass die
Temperaturerfassung ein komplexes Thema der Zerspanung darstellt. Es
existiert eine Vielzahl von Messmethoden, die jede fur sich spezielle
Moglichkeiten und Vorteile bieten. Die Messmethoden unterscheiden sich in
der physikalischen Erfassung von Temperaturen, den Temperaturbereichen
in denen eine Temperaturerfassung moglich ist, dem Ansprechverhalten
sowie Ortlicher und =zeitlicher Auflésung. Trotz dieser Vielzahl von
Messmethoden wird es auch in naher Zukunft kaum moglich sein,
Temperaturen in hoher ortlicher und =zeitlicher Auflésung in der
Zerspanungszone zu erfassen. Jedoch sind genau diese Temperaturen als
Eingangsparameter interessant fur die Durchfihrung von thermo-
mechanischen Simulationen. Der Stand der Technik zeigt, dass die
Temperaturen in der Zerspanzone als Eingangsparameter einer Simulation
nicht zuverlassig und wiederholbar gemessen werden kénnen, da je nach
Versuchsaufbau und Messmethodik in der Literatur unterschiedliche
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Ergebnisse dokumentiert werden. Es gilt fur diese Arbeit eine Messmethode
auszuwahlen, die mit ausreichender Genauigkeit und vertretbarem Aufwand
die Erfassung von Temperaturen, zur Generierung von Eingangsparametern,
zulasst. Als weiterer Eingangparameter fir thermo-mechanische
Simulationen kann die Warmestromdichte verwendet werden. Diese lasst
sich aus Temperaturverlaufen und -verteilungen und ProzesskenngréfBen
errechnen. In zahlreichen Arbeiten wurden die vorherrschenden
Temperaturen und Temperaturverteilungen gemessen. Bei der Messung der
Warmeverteilung ist die Streuung der Ergebnisse zueinander noch gréBer,
da nur wenige Ergebnisse existieren, die unter véllig verschiedenen
Voraussetzungen durchgefuhrt worden sind. Daher gilt es bei dieser Arbeit
eine Messstrategie zu entwickeln, die fur unterschiedliche Prozesse (Bohren,
Frasen, usw.) und Materialien vergleichbare Ergebnisse liefert. Vor diesem
Hintergrund muss beleuchtet werden, welchen Einfluss die gemessenen
Temperaturen bzw. Temperaturverteilungen auf den Bearbeitungsprozess
und das fertige Werkstlck haben.

2.8 Auswirkungen der Prozesswarme bei der Trocken-
bearbeitung auf die Fertigungsgenauigkeit

Bislang existiert weder in Normen noch in Richtlinien eine Definition fir
Minimalmengenschmierung oder Trockenbearbeitung. Aufgrund zahlreicher
Veroffentlichungen haben sich jedoch folgende Begrifflichkeiten etabliert.
Von Minimalmengenschmierung (MMS) spricht man, wenn durchschnittlich
nicht mehr als 50 ml pro Prozessstunde und Werkzeuge an Schmiermedium
eingesetzt werden. Der Begriff Trockenbearbeitung wurde schon einige
Jahre zuvor definiert und bezieht sich auf trockene Spane, Werkzeuge und
Bauteile wahrend der Bearbeitung. Dafur ausschlaggebend ist der
prozentuale Anteil an Kihlschmierstoff auf dem Span. Ein Span mit weniger
als 2 Masse-Prozent anhaftendem Schmierstoff gilt als trocken. Da bei der
Minimalmengenschmierung diese Bedingung erfullt wird, umfasst der

Begriff JTrockenbearbeitung” auch den Einsatz der
Minimalmengenschmierung [BGI-718]. Der Begriff ,Trockenbearbeitung”
schlieBt in  dieser Arbeit generell auch den Einsatz von

Minimalmengenschmierung ein. Bei der Trockenbearbeitung kommen
Kuhlschmierstoffe (KSS) nicht zum Einsatz. Eine prozesssichere Bearbeitung
kann nur dann erreicht werden, wenn die Aufgaben des KSS bei der
Trockenbearbeitung kompensiert  werden kénnen. Wird der
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Kuhlschmierstoff lediglich abgeschaltet, so fuhrt dies nicht zum Erfolg. Die
primaren Aufgaben des Kuhlschmierstoffes (Abbildung 2-19) sind neben
dem Kuhlen und Schmieren ebenso der Transport der Spdne aus dem
Arbeitsbereich, bzw. aus der Maschine [Moh-00, Oph-98]. Wie aus Abbildung
2-19 ersichtlich ist, steigt durch den Entfall des Kuhlschmierstoffes die
thermische Belastung von Werkzeug, Bauteil und Maschine. Eine weitere
thermische Belastung wird durch die erhéhte Reibung und Adhasion
verursacht. Die Spanabfuhr ist nur noch begrenzt gegeben, so dass durch die
heiBen Spane eine weitere Warmequelle besteht. Moderne Prozesse der
Trockenbearbeitung  kompensieren  nahezu alle  Aufgaben des
Kuhlschmierstoffes. Lediglich fur die Temperierung des Prozesses und des
Werkstlickes gibt es derzeit noch keine allumfassende Losung [Kam-00].
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Abbildung 2-19: Bei der Trockenbearbeitung entfallen die priméren KSS-
Funktionen Kdhlen, Schmieren und Spénetransport, nach [Oph-98]
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Die Warme, die bislang Uber den Kuhilschmierstoff abgefuhrt wurde,
verbleibt im Span, Werkzeug und Werkstick. Wie in Abbildung 2-20 [Oph-
98] ersichtlich, wird die fur die Zerspanung verantworliche Arbeit in Wérme
umgewandelt.
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J

Abbildung 2-20: Wirkarbeit, Energieumwandlungsstellen und Wérmeabfuhr,
nach [Oph-98]

Wie schon in Kapitel 2.5 beschrieben, ist davon auszugehen, dass
ndherungsweise die gesamte umgesetzte Leistung in Warme umgesetzt wird
[Ton-04]. Diese Zerspanwéarme verteilt sich auf Span, Werkzeug, Werkstuck
und Umgebung. Bei der Zerspanung mit Kuahlschmierstoff wird die
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Umgebung hauptsachlich durch den Kihlschmierstoff gebildet. Bei der
Trockenbearbeitung findet durch den Entfall des Kihlschmierstoffes keine
Temperierung des Prozesses statt, und so verteilt sich dieser Warmeanteil auf
Span, Werkzeug und Werkstlck. Daher gilt es bei der Trockenbearbeitung
das thermische Verhalten von Maschine und Werkstick zu betrachten und
den Prozess bei der Trockenbearbeitung so auszulegen, dass eine
Minimierung der Warmeeinbringung in das Werkstuck erfolgt.

Das thermische Verhalten der Maschine ist in zahlreichen Untersuchungen
betrachtet worden [Fis-70, Fur-07, Ich-89, Kal-06, Spu-68]. Durch die
Uberwachung der Maschinentemperatur, bzw. Temperierung des
Maschinengestelles, oder die  konstruktive  Gestaltung  kdnnen
Maschineneinflisse weitestgehend ausgeschlossen werden. Das thermische
Veralten des Werkstlckes muss jedoch gesondert betrachtet werden. Da, wie
in Kapitel 2.5 ebenfalls dargestellt, der Warmeeintrag in das Werkstuick von
vielerlei Faktoren abhéangt, kann derzeit die entstehende Warme und der
Warmeanteil im Werkstick nur Uber aufwéandige Versuchsreihen
quantifiziert werden. Die Warme im Werkstick hat zur Folge, dass die
thermische Belastung zu einem vorUbergehenden thermischen Verzug des
WerkstUckes fuhrt. Je nach GroéBe, Aufspannung, Werkstoff und
Bearbeitungsumfang, kann dieser Verzug dazu fuhren, dass
Bearbeitungstoleranzen nicht eingehalten werden kénnen. Insbesondere
lasst sich ungerichteter dreidimensionaler Verzug nicht kompensieren [DUr-
07, Fle-05, Fle-07]. Unter der Voraussetzung, dass das Bauteil homogen in
allen  Raumrichtungen wachst, kann Uber die Kenntnis der
Bauteiltemperatur die Ausdehnung berechnet, und die Achsposition neu
bestimmt werden. Insbesondere bei Materialien mit einer hohen
Warmeleitfahigkeit, wie z.B. Aluminium (237 W/(m-K)), ist dieses Vorgehen
in der Praxis erfolgreich umgesetzt [Fur-07]. Bei schlecht leitenden
Materialien, wie Grauguss (~50 W/(m-K)), ist diese Vorgehensweise praktisch
nicht umsetzbar.

Bei Bauteilen mit engen Toleranzen mussen haufig MaBnahmen ergriffen
werden, um die Toleranzgrenzen nicht zu Uberschreiten. Hierbei spielen
nicht nur werkzeugmaschinenbedingte Fehlerquellen eine Rolle, sondern
auch Deformationen des Bauteiles, hervorgerufen durch mechanische und
thermische Belastungen. Bei der Drehbearbeitung sind deutliche
Abweichungen bedingt durch die thermische Ausdehnung veroffentlicht. In
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[Nic-80] und [Ich-74] werden die thermisch bedingten Abweichungen von
der Soll-Geometrie beim Plan- und Aussendrehen beschrieben. Ein Vergleich
zwischen Experiment und FEM-Simulation zur thermisch bedingten
MaBabweichung findet sich in [Suk-03]. Es zeigt sich, dass thermisch
bedingte MaBédnderungen bei Prazisionsteilen nicht zu vernachlassigen sind.

Diese Versuche zeigen, dass die bei der Trockenbearbeitung entstehende
Warme einen deutlichen Einfluss auf die Genauigkeit des
Fertigungsprozesses hat. Durch den Temperaturanstieg im Bauteil, dehnt
sich das Werkstuck aus, wodurch bei einseitiger Einspannung StichmaBe
ohne Kompensationsstrategien nicht eingehalten werden konnen. Bei
komplexen dreidimensionalen Strukturen kann es zu einem undefinierten
dreidimensionalen Verzug kommen, wodurch sowohl StichmaBe als auch
Form- und Oberflachentoleranzen auBerhalb der geforderten Toleranzen
liegen kénnen.

In [Wei-02_1] wird der Einfluss des thermisch bedingten Verzuges bei der
Bohrungsbearbeitung beschrieben. Ein C60-Flachmaterial wird einseitig fest
eingespannt und von der festen Einspannung beginnend bearbeitet
(Abbildung 2-21). Es zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit der
MaBhaltigkeit von der Bohrungsstrategie. Variiert werden die Anzahl der
Bohrungen sowie die Wartezeiten zwischen den Bohrungen.

Bohrungsposition

<f£f§f 1] 13 2% 39 52 65 78 9 104 "7 130 143 158 168 182 195 208 221 234 [mm]
[e) @
‘-.'
Abstandsverkurzung,_
Festiager ? Soll-Abstand = 12 x 13 mm = 156 mm > Losiager

Abbildung 2-21: Versuchsaufbau zur Erfassung
des eindimensionalen Einflusses [Wei-02_1]

In einem weiteren Versuchsaufbau werden Bohrungen axial in einen
Stahlring eingebracht. Bei diesen Versuchen zeigt sich zusatzlich der Einfluss
der Bearbeitungsreihenfolge auf die Positionsgenauigkeit der Bohrungen.

Weitere Forschungsaktivitdten zur Verzugsbeherrschung und zur
Bestimmung des thermischen Belastungskollektivs finden sich im SFB 570
JDistortion Engineering - Verzugsbeherrschung in der Fertigung” und
einem von der DFG gefoérdertem Einzelforschungsprojekt ,Kompensation
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der thermisch bedingten Werkstiickdeformation bei der
Bohrungsbearbeitung”. Im SFB 570 wird sowohl das mechanische als auch
das thermische Belastungspotential beim Zerspanen mit geometrisch
bestimmter Schneide betrachtet. Betrachtet wird dabei hauptsachlich der
Drehprozess [Bri-03]. Im Einzelforschungsprojekt ,Kompensation der
thermisch bedingten Werkstluckdeformation bei der Bohrungsbearbeitung”
ist das voranginge Ziel das instationdare Temperaturfeld bei der
Bohrungsbearbeitung mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM) als
Warmequelle zu modellieren um durch eine angepasste Prozessfiihrung die
thermische Deformation zu vermindern [Wei-06_1, Wei-06_2]. Ahnliche
Ansdtze kommen hierzu von der Daimler AG in Zusammenarbeit mit dem IFS
der TU Chemnitz [Dur-05, Dur-07]. Bei dieser Arbeit wurden umfangreiche
Versuche fur die Bearbeitungsverfahren Bohren, Reiben, Frasen und
Gewinden durchgefuhrt. Dabei wurde der Einfluss von Schnitt-
geschwindigkeit, Vorschub und Werkzeuggeometrie betrachtet. Aus den
Ergebnissen wurden Kennwerte ermittelt, anhand derer eine analytische
Berechnung bzw. eine FEM-Simulation des thermo-mechanischen
Bauteilverhaltens durchgefiihrt wurde. Im Folgenden wird eine Betrachtung
durchgefuihrt, wie die bisher beschriebenen Ergebnisse zur Modellierung
bzw. Simulation von Temperaturen im Zerspanprozess genutzt werden.

2.9 Methoden / Modelle zur Temperaturberechnung

Die Erfassung von Temperaturen in der direkten Kontaktzone zwischen
Werkstick und Werkzeug, bzw. Span und Werkzeug ist nicht moglich, wie
dies in Kapitel 2.6 dargelegt wird, sodass nur eine indirekte Erfassung der
Temperaturen erfolgen kann [Chi-89]. In der Literatur finden sich zahlreiche
unterschiedliche Modelle fur die Beschreibung von Temperaturen in nicht
zugéanglichen Bereichen beim Zerspanen. Diese Berechnungen werden je
nach Komplexitat des Modells analytisch, halbanalytisch oder numerisch
geldst und dienen der Berechnung der auftretenden Temperaturverteilung
in  Werkzeug, Werkstick und Span. Da jedoch mit der raschen
Weiterentwicklung der Schneidstoffe, der Beschichtungstechnik und der
Schneidengeometrien eine enorme Variantenvielfalt entstanden ist, gelten
die Modelle zur Temperaturverteilung im Allgemeinen nur fur den
untersuchten Anwendungsfall. Bei den aufgestellten Modellen kann nach
den Eingangsparametern und den notwendigen Randbedingungen
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unterschieden werden. Weiterhin gibt es rein thermische Modelle, die
thermomechanische Eigenschaften bertcksichtigen.

2.9.1 Analytische Methoden / Modelle

In [Kro-66] wird auf Messergebnissen basierend eine empirische Gleichung
aufgestellt, um damit Temperaturen im Schneidkeil anhand verschiedener
KenngréBen vorhersagen zu kénnen. Eine Ubertragbarkeit dieser
empirischen Gleichung auf beliebige weitere Zerspanprozesse ist jedoch in
den meisten Fallen nicht moglich. Zu unterschiedlich sind die zahlreichen
Einflussparameter und Wechselwirkungen. In weiteren Arbeiten [Hah-51,
Leo-54, Loe-54] werden analytische Berechnungsmethoden angewandt, bei
denen z.B. in der priméren Scherzone oder der Kontaktzone mit Hilfe der
Energiebilanz  mittlere Temperaturen und Temperaturverteilungen
berechnet werden. Die Berechnung von Warmeleitungsvorgangen in sich
bewegenden Korpern beruht dabei auf Methoden von [Jae-42, Jae-46].
Diese Modelle der bewegten Warmequelle wurden in [Ric-06] aufgegriffen
und modifiziert, um die Eingriffsverhaltnisse beim Umfangsfrasen zu
beschreiben. Weitere analytische Berechnungen finden sich bei [Tri-51, Wei-
55], dessen Berechnungen die Temperaturverteilung in der gesamten
priméren Scherzone wiedergeben. Jedoch wird auch bei dieser Arbeit der
Orthogonalschnitt vorausgesetzt. Lossl [Los-79] berechnet die thermische
Belastung des Werkzeuges Uber die Warmeeindringtheorie [Gri-64, Gri-79]
Die Temperatur bei der Zerspanung ist fr Ihn von besonderer Bedeutung,
da VerschleiBvorgange am Werkzeug in hohem MaBe durch die Temperatur
in der Kontaktflache zwischen Werkzeug und Span beeinflusst werden.
Komplexere analytische Methoden finden sich bei [Cha-55], der die
Temperaturfelder iterativ unter Beachtung verschiedener Warmequellen
berechnet. Von Komdanduri und Hou wurden diese Methoden erweitert. Sie
untersuchten die Einflisse der Warmequelle der primaren Scherzone und
der Reibungswarme an der Spanflache sowohl getrennt voneinander als
auch kombiniert. Bei [Kom-00] findet sich ein ausfihrlicher Vergleich der
unterschiedlichen analytischen Modelle hinsichtlich der Annahmen,
Randbedingungen und Ergebnisse. Mit den klassischen Modellen der
Mechanik und der Schnittkrafte in Verbindung mit den geometrischen
Informationen kann eine Abschdtzung der Warmeintensitaten in der
Scherzone und auf der Spanfliache getroffen werden. Uber empirische
Beziehungen kdénnen die geometrischen Informationen der Warmequellen
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abgeschatzt werden. Da diese Warmequellen jedoch dreidimensional
ausgebildet sind, werden sie zunéachst in kleinere diskrete Elemente
unterteilt. Jedes Element wird als eigenstdndige Warmequelle in der
Berechnung der Temperaturen in Werkstick, Werkzeug und Span,
betrachtet. Durch  Superposition kann nun der vollstdndige
Temperaturanstieg berechnet werden [Kom-00, Kom-01_1, Kom-01_2]. Chou
[Cho-03] verwendete dieses Modell zur Berechnung der Temperaturen beim
Hartdrehen. Ermittelt wurden die Temperaturen in Werkstick, Werkzeug
und Span. Die maximalen Oberflachentemperaturen der bearbeiteten Flache
werden dabei maBgeblich von Schnittgeschwindigkeit, Vorschub und
Zustellung beeinflusst. Mit  Steigerung von  Vorschub und
Schnittgeschwindigkeit nehmen die Temperaturen zu. Durch groBere
Schnitttiefen kénnen die Temperaturen reduziert werden. Diese Ergebnisse
dienten zusatzlich dazu, die Bildung von ,weilen Schichten” (white Layer)
zu bewerten. Es zeigt sich, dass mit einer Reduzierung des
Schneideckenradius die Tiefe der ,weien Schicht” zunimmt. Bei der
Verifizierung der Berechnungen durch Experimente zeigten sich gute
Ubereinstimmungen. Grzesik untersucht seit mehreren Jahren die
thermischen Effekte bei beschichteten Werkzeugen. Zu Beginn lagen
Experimente im Vordergrund [Grz-98, Grz-00, Grz-01]. Mit Fortschreiten der
Arbeiten wurden zunehmend analytische Modelle entwickelt um die
thermischen Effekte zu berechnen [Grz-03]. Diese Modelle wurden weiter
entwickelt und verbessert. Es wurde ein Modellierungskonzept entwickelt,
welches auf physikalischen Grundlagen basiert. Damit wurde die
Berechnung der Temperaturen in der Kontaktflache zwischen Span und
Werkzeug bei Werkzeugen mit Monolayer- und Multilayer-Beschichtung
verbessert. Auch bei dieser Arbeit ist der Orthogonalschnitt Voraussetzung.
Die Ergebnisse wurden nach dem EinmeiBelverfahren verifiziert und zeigen
gute Ubereinstimmungen [Grz-04, Grz-06]. Li [Li-06] beschreibt die
Entwicklung eines mathematischen Modells zur Berechnung der
Temperaturentwicklung vom ersten Eingriff des Werkzeuges bis zur
stationaren Warmeverteilung. Das Modell fur das Werkzeug basiert auf
einer stationdren Warmequelle und das fur das Werkstick auf einer
bewegten Linienwarmequelle. Die Temperaturverteilung im Kontaktbereich
Span-Spanflache wird Uber die Superposition der beiden Modelle erreicht.
Die Berechnungen stimmen sehr gut mit den experimentellen Ergebnissen
Uberein. Die Weiterfuhrung der Arbeiten berechnet die Zerspankrafte unter
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Berlicksichtigung des  VerschleiBes [Li-07]. Ein  Uberblick Gber
unterschiedliche analytische Modelle und Ansatze findet sich in [Ste-06].
Ausgewahlte Modelle werden vorgestellt und die Ubereinstimmung mit
experimentellen Ergebnissen wird verglichen.

Das Hauptproblem dieser analytischen Methoden ist, dass zur Berechnung
zahlreiche Annahmen getroffen werden missen, um die Rechnungen I6sbar
zu gestalten. Dazu zdhlen in der Regel konstante Stoffdaten, homogene
Quellstarken der Warmequelle, vereinfachende thermische Randbedingun-
gen, eingeschrankte Maoglichkeiten von instationdren Berechnungen,
vereinfachende Annahmen hinsichtlich der Warmeaufteilung sowie eine
entkoppelte Berechnung der Teilsysteme Werkzeug, Werkstiick und Span.
Als Fazit zeigt sich, dass mit Hilfe analytischer Modelle, Temperaturen in
Abhangigkeiten gegebenen Prozessparametern berechnet werden kénnen.
Eine Simulation des thermo-mechanischen Bauteilverhaltens ist mit diesen
Modellen bisher nicht méglich. Auch die Generierung von Eingangsdaten fur
eine thermo-mechanische Simulation ist nicht praktikabel.

2.9.2 Numerische Methoden / Modelle

Soll die Temperaturverteilung in Werkzeug, Werkstick und Span numerisch
gelést  werden, so muss eine stationdre oder instationare
Energieerhaltungsgleichung gelést werden. Umfangreiche Analysen zur
Energieverteilung wurden von Vieregge [Vie-53_1, Vie-53_2, Vie-55]
durchgefuhrt. Zur ndherungsweisen Bestimmung der Temperaturverteilung
verwendete er ein Differenzverfahren nach [Sch-42]. Eine Kombination von
analytischen Methoden mit numerischen Methoden findet sich bei [Rap-54].
Hier wird die Temperaturverteilung im Span analytisch bestimmt, wahrend
die Temperaturverteilungen ins Werkzeug und Werkstlick mit einer Finite-
Differenzen-Methode (FDM) berechnet worden. Eine Kopplung der drei
Teilsysteme findet nicht statt. Bei [Dut-1964] wird eine Kopplung der drei
Teilsysteme durchgefihrt. Auch diese beiden Autoren verwenden die FDM.
Erste dreidimensionale FDM-Berechnungen sind von [Smi-81] durchgefihrt
worden. Bei den genannten Berechnungen wird jedoch immer ein mehr
oder weniger stark vereinfachtes Modell vorausgesetzt. Bei den
Vereinfachungen handelt es sich z.B. um vereinfachte Geometrien,
Abschatzungen der Randbedingungen, wie beispielsweise die
Energieaufteilung zwischen primarer Scherzone und Reibzone an der
Spanflache. So wird in [Maj-05] eine Gleichung zur Berechnung von
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stationdren Warmeleitvorgdngen verwendet, in der zugleich noch
Konvektion mit berucksichtigt wird. Als Warmequelle dienen in der 2D-
Simulation die primare und sekundéare Scherzone sowie zuséatzlich die durch
Reibung erzeugt Wiarme auf der Spanfliche. Einen Uberblick Gber
unterschiedliche FEM-Modelle und die Gegenuberstellung von ausgewahlten
Modellen (Modelle von Boothroyd, Loewen-Shaw, Wright und Venuvinod-
Lau) findet sich in [Ste-06]. Weiterhin werden Ergebnisse von
Temperatursimulationen im  Schneidkeil im  kontinuierlichen und
unterbrochenen Schnitt gezeigt. Einen umfassenden Uberblick tber die
Erfassung und Simulation von Temperaturen im Bereich der
Hochgeschwindigkeitsbearbeitung zeigt Abukhshim auf [Abu-07].

Die numerischen Simulationsmodelle zur Bestimmung der thermischen
Belastung lassen sich in 2D- und 3D-Modelle unterteilen. Im Vordergrund
vieler Simulationen stehen, unabhangig von der Art des Modells, die
Belastung des Werkzeuges als maBgebliche EinflussgroBe fur den Verschlei3
[z.B. L6s-79], bzw. die Spanbildung sowie die auftretenden Krafte [Umb-07].
Maekawa [Mae-89] entwickelte einen zweidimensionalen Ansatz, zur
Optimierung der Kahlung von Zerspanwerkzeugen. Mit Hilfe der FEM-
Simulation berechnet er die Temperaturbelastung eines Werkzeuges mit
integrierten Kuhlkandlen zur Temperierung der Schneide. Als zusatzliche
GroBe wird die mechanische Belastung des Werkzeuges ausgegeben, um
eine mechanische Deformation durch die schwachenden Kuhlkanéle
auszuschlieBen. Cerretti [Cer-07] erstellte eine zwei dimensionale ALE-
Simulation auf Basis eines physikalischen Modells, welches die
Flachenpressung zwischen Werkzeug und Werkstick und die Temperatur
berlcksichtigt. Eine funktionale Beschreibung von experimentellen und
numerischen Daten kann in der Simulation implementiert werden. Es lasst
sich nun der reale Betrag des Warmestromes in der Kontaktzone zwischen
Werkzeug und Werkstlck bei variierender Flachenpressung und Temperatur
berechnen. Umbrello fuhrt an, dass aufgrund der geometrischen
Komplexitat und der erweiterten Lagrange’schen Formulierung die haufig in
FE-Simulationen eingesetzt wird, in der Vergangenheit zumeist nur wenige
Millisekunden eines Zerspanvorganges effektiv berechnet werden konnten.
Daraus leitet er ab, dass stationare thermische Vorgange in der Simulation
nicht erreicht werden, und die Simulation thermischer Phanomene bisher
ungenigend war. Um diesem Problem zu begegnen vergleicht er in [Umb-
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07] zwei unterschiedliche Simulationsansdtze. Im ersten Fall wird eine
thermo-mechanische Simulation verwendet. Hierzu wird zuerst Uber eine
2D-Simulaltion ein Warmelbergangskoeffizient bestimmt, welcher die
gemessenen Temperaturen im Schneidkeil am exaktesten wiedergibt. Die
simulierten Temperaturen werden danach als Randbedingung fur eine
anschlieBende 3D-Simulation verwendet. Der zweite Ansatz ist eine rein
thermische Simulation, bei welcher der Warmefluss in das Werkzeug
berechnet wird. Hierzu wird in einer 3D-Simulation die Warmestromdichte
auf der Kontaktflache zwischen Span und Werkzeug aufgebracht. Die
Warmestromdichte wird Uber eine Leistungsberechnung und eine
anschlieBende Abschatzung der Verteilung der Warmeanteile bestimmt.

Abukhshim [Abu-05] simulierte die Temperaturen beim Drehen von
hochfestem Stahl bei Schnittgeschwindigkeiten von 200 m/min bis
1200 m/min. Von Interesse ist die Temperaturentwicklung und -verteilung
im Werkzeug (Wendeschneidplatte und Schneiplattenhalter) da eine
Ldngendnderung des Werkzeuges durch thermische Ausdehnung =zu
MaBanderungen am Werksttck fuhrt. Als EingangsgréBe wurde fur die 3D-
FEM-Simulation die mittels Pyrometer gemessene Temperatur verwendet.
Die Flache, Uber welche die thermische Last in das Werkzeug eingebracht
wird, wurde mikroskopisch an den im Experiment verwendeten
Schneidplatten ermittelt und in die Simulation Ubertragen. Ein nahezu
identisches Vorgehen ist von Ceretti [Cer-07] beschrieben. Ein 3D-FEM-
Modell wird mit einer transienten dreidimensionalen Warmeleitungs-
gleichung verknupft. Im Versuch werden mittels mehrerer Thermoelemente
Temperaturen im Werkzeug inklusive Werkzeughalter erfasst. Uber inverse
Warmeleitungsansatze wird aus den Versuchsdaten die Warmestromdichte
und damit die Temperaturverteilung im gesamten Werkzeug berechnet.
Ahnliche Ansatze finden sich auch beim Bohren. Li [Hua-07, Li-07_1, Li-07_2,
Li-07_3] verwendet einen Versuchsaufbau, bei dem er mit Thermoelementen
die Temperatur an verschiedenen Punkten auf der Hauptfreiflache des
Bohrers bei der Bearbeitung von TiAl6V4 erfasst. Zugleich werden Uber ein
Dynamometer die Prozesskrafte aufgezeichnet. Die Daten dienen als
EingangsgréBe fur eine inverse Warmeleitungsberechnung. Durch die FEM-
Simulation wird die Temperaturverteilung im Bohrer berechnet. Die
Ergebnisse korrelieren gut mit den experimentell ermittelten GréBen.
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Numerische Simulationen der Warmeubertragung bei Zerspanungsprozessen
wurden von [Dam-90] und [Kam-93] fur das Hochgeschwindigkeitsfrasen
sowie von [Mar-95] und [Abu-05] fur das Hochgeschwindigkeitsdrehen
veroffentlicht. Als Warmeentstehungszonen werden immer die Scherzone
(Umformungswarme) und die Kontaktzone zwischen Span und Spanflache
(Reibungswarme) und zuséatzlich die Kontaktzone zwischen Werkstick und
Freiflaiche (Reibungswarme) bertcksichtigt [Dam-90]. Die Energiebilanz des
Spanbildungsprozesses wird mit Hilfe des ersten Hauptsatzes der
Thermodynamik  unter der Annahme konstanter Dichten und
Kompressibilitaten des Werksttckstoffes und des Schneidstoffes formuliert.

Weitere Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Simulationen finden
sich bei der Wahl und Bestimmung der Eingangsparameter und der
thermischen Modelle die mit der FEM-Simulation verkntpft sind.

Durch immer leistungsfdhigere Rechner ist man in der Lage immer
komplexere Simulationen zu erstellen. So kann wunter Benutzung
entsprechender Materialmodelle eine FEM-Simulation zur Spanbildung
erstellt werden. Einen guten Uberblick tber die Finite Elemente Simulation
der Spanbildung liefert [Bak-04]. Als Ergebnis konnen sowohl Spannungen,
Temperaturen, Krafte und auch die Spanbildung unter unterschiedlichen
Randbedingungen simuliert werden [Fil-06_1, Fil-06_2, Sch-05, Sch-07, S6h-
03]. Schulze et al. untersuchen die Modellierung von GroBeneinflissen bei
Fertigungsprozessen. Ziel der Untersuchungen der GréBeneffekte ist die
simulative Skalierung der Makrozerspanung auf den Bereich der
Mikrozerspanung [Aut-07]. Ginting [Gin-06] simulierte unter Verwendung
eines Modells von Marusich und Ortiz [Mar-05] ,, Third Wave AdvantEdge”
die Spanbildung bei der Frasbearbeitung einer Titanlegierung. Die
Ergebnisse der Simulation stimmen hinsichtlich der Spanbildung, der
Temperaturen und der Zerspankrafte gut mit den Experimenten Uberein.
Ahnliche Simulationen existieren von Mabrouki [Mab-06], der jedoch fiir das
Materialverhalten ein Johnson-Cook Modell verwendete. Dieses Modell ist
ein von der Dehnung und Temperatur abhangiges Materialmodell, welches
die Spannung mathematisch in Abh&angigkeit der genannten Parameter
berechnet. Weitere Simulationen beschaftigen sich nicht mit der
Temperaturverteilung im Bereich der Schneide, sondern betrachten die
Temperaturverteilung und das thermo-mechanische Bauteilverhalten global
im Werkstiick. Als Eingangsparameter fur diese Simulationen dient z.B. der
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durch Versuche ermittelte Warmestrom, bzw. die Warmestromdichte [Fle-
071. Durr verwendete verfahrens-, werkzeuggeometrie-,
schnittgeschwindigkeits- und vorschubgeschwindigkeitsabhdngige absolute
Warmeeintrage, bezogen auf das jeweilige Zerspanvolumen [Dur-07]. Der
gleiche Ansatz wird auch von Weinert verwendet. Bei der Simulation von
Bohrungsbearbeitungen wird der Energiebetrag der Warmequelle als
Eingangsparameter fUr eine FEM-Simulation verwendet. Dieser
Energiebetrag basiert auf der gemessenen mechanischen Leistung. Es wurde
angenommen, dass nur ein definierter Prozentsatz der Warme ins Bauteil
flieBt [Wei-07]. Ein weiterer &hnlicher Ansatz von Weinert wird zur
Simulation des thermischen Belastungskollektivs bei der Bearbeitung von
dinnwandigen Profilen verwendet [Wei-04_01, Wei-04_2]. Es wird eine
transiente Berechnung durchgefiihrt. Dabei wird die Bohrung in Segmente
unterteilt, die der Geometrie des Bohrers nachempfunden ist. Mit
fortschreitender Bohrung werden die bearbeiteten Elemente entfernt. Der
Waérmeeintrag erfolgt hier, in dem die Hauptschneiden-Linie mit einer
Temperatur beaufschlagt wird. Die Energie wird somit als Linienlast in das
Werkstluck eingebracht. Die Temperaturen wurden zuvor experimentell
ermittelt.

Dyck [Dyc-07, Esc-04] verwendete ein ahnliches Modell zur Simulation seiner
Bohrexperimente, basierend auf den Betrachtungen von [Des-70] und [Koc-
96]. Im Gegensatz zu [Wei-04_01, Wei-04_2] wurde bei diesem
Simulationsmodell eine  schon vollstandig vorhandene Bohrung
abschnittsweise mit einer Warmestromdichte beaufschlagt. Aufgrund der
beim Bohren im Vergleich zur Vorschubgeschwindigkeit viel héheren
Schnittgeschwindigkeit kann man davon ausgehen, dass makroskopisch der
Einfluss der periodischen Temperaturschwankungen Uber den Zeitraum
einer Werkzeugumdrehung unbedeutend ist. Dies fuhrt zu dem Modell der
axial bewegten ringféormigen Waéarmequelle. Die thermische Last des
Werkstlckes wird in diesem Modell durch eine axial mit der
Vorschubgeschwindigkeit bewegten Ringquelle mit &quivalenter Leistung
approximiert, die das Werkstlck gleichformig am Umfang erwarmt. Ein
Vergleich zwischen Simulation und Experiment ergab eine sehr gute
Ubereinstimmung. Die Simulation weist héhere Amplituden und starkere
Gradienten als die Messwerte auf. Die Abweichungen fuhrt Dyck auf das
fehlende Material der Bohrung bei der Simulation zuriick, vernachlassigt
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jedoch véllig das trdge Ansprechverhalten und damit eine Mittelung der
Temperatur. Weiterhin sind Thermoelemente fur eine genaue Messung der
Temperatur bei hohen Temperaturgradienten wie im vorliegenden Fall nicht
geeignet [MUl-01_3, Ml-02, Vie-70].

Aus dem Stand der Technik zur Simulation von Warme und Temperaturen
geht hervor, dass es bisher keinen Ansatz gibt, das thermo-mechanische
Verhalten komplexer Bauteile bei der Zerspanung mit vertretbarem
Aufwand zu simulieren. Umfangreiche Simulationsmodelle kénnen mit
ausreichender Genauigkeit die bei der Zerspanung entstehenden
Temperaturen in Werkstlck, Span und Werkzeug berechnen. Dies
beschrankt sich jedoch auf sehr einfache und kleine Modelle, die nur einen
winzigen Ausschnitt eines komplexen Zerspanvorganges betrachten kénnen.
Aufgrund der komplexen Mechanismen werden jedoch fur diese Modelle
vereinfachte Annahmen getroffen, wodurch diese fehlerbehaftet sind. Die
heutigen FEM-Programme erlauben zwar die thermo-mechanische
Simulation auch komplexer Strukturen, Voraussetzung ist jedoch, dass die
EingangsgroBen (z.B. Warmestromdichte, Temperatur,...) fir jede
Bearbeitungsoperation bekannt sind. Dies ist notwendig, da fur diese Art
von Simulation nur das Bauteil und nicht die Wechselwirkungen mit
Werkzeug und Span betrachtet werden. Damit ergeben sich die
Eingangsdaten nur durch umfangreiche Versuchsreihen der zu
simulierenden Bearbeitungsprozesse.

In Kapitel 1.1 wird dargelegt, dass sich die frihen Prognosen zur Akkzeptanz
der Trockenbearbeitung / MMS in der Industrie nicht in dem MaBe
bewahrheitet haben, wie zunachst angenommen. Einer der Hauptgriinde ist
das nicht beherrschte thermische Verhalten des Werkstlickes unter Einsatz
der Trockenbearbeitung / MMS. Daraus leitet sich die Zielsetzung (Kapitel
1.2) dieser Arbeit ab, einen Ansatz zu formulieren auf dem aufbauend die
thermische Planung und Beherrschbarkeit von Fertigungsprozessen méglich
wird. In den Grundlagen (Kapitel 2) werden die bisherigen Arbeiten im
Bereich der Temperatur und Warmeentwicklung bei trennenden Verfahren
aufgezeigt. Hierbei werden sowohl die experimentellen als auch simulativen
Arbeiten betrachtet. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass umfangreiche
Arbeiten zur Erfassung von Temperaturen im Bereich der Trennzone
durchgefuhrt worden sind. Insbesondere interessieren diese Temperaturen
um die thermische Belastung des Werkzeuges zu bestimmen, da Uber diese



70 Grundlagen

Temperaturen das VerschleiBverhalten maBgeblich beeinflusst wird. Es wird
eine Vielzahl unterschiedlicher Messmethoden eingesetzt, die je nach
physikalischem Prinzip mit unterschiedlicher ortlicher und zeitlicher
Auflésung die Temperaturen erfassen und zudem noch unterschiedliche
Messgenauigkeiten aufweisen. Weiterhin werden die Temperaturen an
unterschiedlichen Stellen im Bereich der Spanbildung erfasst, so dass ein
direkter Vergleich der Ergebnisse untereinander nicht moglich ist. Ein
Ubertrag auf industrielle Zerspanprozesse ist nur schwer méglich, da hiufig
vereinfachte Zerspanvorgange (Orthogonalschnitt) untersucht werden, um
die Zuganglichkeit zum Prozess zu gewahrleisten und um die Anzahl von
Einflussfaktoren zu reduzieren. Auch simulative Ansatze liefern nur dann die
Méglichkeit das thermo-mechanische Verhalten von Werksticken zu
beschreiben, wenn die EingangsgréBen fir eine Simulation bekannt sind. Als
EingangsgréBe fur eine Simulation kénnen z.B. Warmestromdichte oder
Temperatur verwendet werden. Die bisherigen experimentellen Arbeiten
weisen jedoch zu groBe Differenzen untereinander auf, so dass die
gemessenen Temperaturen nicht fur eine Simulation herangezogen werden
kénnen. Aus den bisherigen Arbeiten kann somit keine Basis gebildet
werden, die eine Simulation mit Temperaturen als EingangsgroBe zuléasst.
Die Warmestromdichte als EingangsgroBe fur eine thermo-mechanische
Simulation zerspanender Prozesse wurde in der Vergangenheit nur
ungenigend betrachtet, so dass hier zu wenige Daten vorliegen.
Grundsatzlich liefern moderne Simulationsprogramme die Méglichkeit das
thermo-mechanische Verhalten auch komplexer Strukturen zu berechnen.
Aus den Grundlagen und dem Stand der Technik ergibt sich in Hinblick auf
die Zielstellung ein Forschungsdefizit in Bezug auf die Eingangdaten fir eine
thermo-mechanische Simulation. Damit ergibt sich als Aufgabenstellung fir
diese Arbeit, eine Moglichkeit zu entwickeln, mit der die EingangsgréBen
fur die Simulation generiert werden kdénnen. In den folgenden Kapiteln 3.1
und 3.2 werden das Ziel der Arbeit und die Vorgehensweise ausfuhrlich
dargestellt.
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3 Zielsetzung der Arbeit und Vorgehensweise
3.1 Ziel

Wie in Kapitel 1.1 beschrieben ist eines der Hemmnisse zur Einflhrung der
Trockenbearbeitung in der thermischen Ausdehnung von Werkstlck
und/oder Maschine zu sehen. Aufgrund des Wegfalles der Kuhlwirkung
durch die Emulsion lasst sich das thermische Verhalten des Werkstlckes nicht
mehr fir jedes Bauteil beherrschen. Die thermisch bedingte Deformation des
Werkstlckes kann sich bei engen Fertigungstoleranzen negativ auf die
Fertigungsqualitdt auswirken. In der industriellen Anwendung sind
MaBnahmen bekannt, um diesem Problem zu begegnen. Diese reichen von
einer Anderung der Prozessreihenfolge tber die messtechnische Erfassung
der Bauteiltemperatur zur in-Prozess Anpassung des CNC-Programmes bis
zur Einrichtung von Kuhlpuffern. Der Erfolg dieser MaBnahmen lasst sich
jedoch nur im Betrieb feststellen. Dabei sind auch diese Methoden starken
Einschrankungen unterworfen. Die thermischen Ausdehnungszustande am
Werkstiick werden von mehreren Randbedingungen beeinflusst. Beispiele
hierfur sind der Werkzeugverschlei, der den Warmeeintrag massiv
beeinflusst, oder die Temperatur der Produktionshalle, welche je nach
Jahreszeit deutlich schwanken kann. Unter diesen Gesichtspunkten ist es
winschenswert das thermomechanische Bauteilverhalten vor
Produktionsanlauf zu kennen, um thermisch bedingte Fehler von Beginn an
auszuschlieBen. Dies kann sowohl fur die Planung groBer verketteter
Anlagen von Bedeutung sein, als auch far die hochflexible
Kleinserienfertigung. Insbesondere dann, wenn hohe Prazisionsanforder-
ungen gestellt, oder teure Werkstoffe verwendet werden.

Ziel dieser Arbeit ist es einen Ansatz zu formulieren auf dem aufbauend die
thermische Planung von Fertigungsprozessen méglich wird. Zur thermischen
Planung der Prozesse steht die Simulation zur Verfiigung. Jedoch sind die
Eingangsparameter fur eine thermo-mechanische Simulation nicht bekannt.
Als Eingangparamter kdnnen Temperaturen oder Warmequellen verwendet
werden. Es gilt nun den passenden Eingangsparameter und die
Messmethodik zur Bestimmung des Parameters auszuwdahlen. Aus dem
Grundlagenkapitel 2 zeigt sich, dass zahlreiche Messmethoden zur
Temperaturermittlung zur Verfigung stehen, ebenso wie zahlreiche
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Schnittkraftmodelle die als Vorbild fir eine Beschreibung des
Eingangparameters genutzt werden kénnen.

Mit Hilfe der Simulation lassen sich unterschiedliche Optimierungsstrategien
ableiten, die eine Fertigung des Bauteiles mit den geforderten Toleranzen
zulassen. Das kann die Anpassung der Aufspannung sein, ebenso wie eine
Anderung der Bearbeitungsreihenfolge oder der Zerspanparameter. Eine
weitere Moglichkeit besteht darin, den Umfang der Zerspanung zu
berechnen, bis zu dem die Toleranzen eingehalten werden kénnen. Diese
Methode erlaubt gezielte Unterbrechungen des Bearbeitungsprozesses,
damit sich die Temperatur im Bauteil gleichmaBig verteilen kann, und sich
das Bauteil insgesamt abkuhlt. Somit wird vermieden, dass ungerichteter
thermischer Verzug zu Toleranzproblemen fuhrt.

Unter Verwendung geeigneter Software in Verbindung mit bekannten
EingangsgréBen lasst sich das thermo-mechanische Verhalten berechnen.
Hier zeigen sich die groBten Defizite. Da der Zerspanvorgang sehr komplexe
Zusammenhange aufweist, sind die Eingangsparameter fir eine Simulation
nicht bekannt und/oder lassen sich nur mit aufwandigen und umfangreichen
Experimenten bestimmen.

Dieser Zusammenhang fuhrt zu der Zielsetzung, dass die Eingangsdaten fur
eine thermo-mechanische Simulation Uber praxisnahe mathematische
Modelle hinreichend genau berechnet werden kdénnen.

3.2 Vorgehensweise

Es existieren drei Hauptfaktoren, welche entscheidenden Einfluss auf die
Waéarmeentwicklung haben. Wie in Kapitel 2.5 erldutert, bestimmen das
Werkzeug, und mit diesem verknUpft das Fertigungsverfahren in hohem
MaBe die Temperaturentwicklung wahrend der Zerspanung. Variationen in
der Gestaltungsmoglichkeit der Werkzeuggeometrie, wie Frei-, Span-,
Neigungswinkel  oder  Fuhrungs- und Schutzfasen fihren zu
unterschiedlichsten Warmebedingungen, weshalb die aus der Literatur
bekannten  GroBen  stark  divergieren, selbst wenn  &hnliche
Werkzeugkonfigurationen vorliegen. Als zweiter Parameter legt der
zerspante Werkstoff durch seine Festigkeit und Harte, spezifische
Waérmekapazitdt und Dichte den Warmehaushalt entscheidend fest. Zuletzt
bewirken die Technologie- und Prozesswerte durch Vorschub, Schnitttiefe,
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Schnittgeschwindigkeit usw. den Warmeeintrag und kénnen somit als aktive
Stellglieder betrachtet werden.

Anhand von Versuchsreihen soll der Warmeeintrag in ein Probewerkstick
bei verschiedenen Verfahren bestimmt werden. Hierbei sollen auch die
Faktoren ermittelt werden, welche den gréBten Einfluss auf den
Warmeeintrag in das Werkstick haben, damit diese vorrangig untersucht
werden. Aus den Messdaten errechnen sich die Eingangsparameter fur eine
Simulation. Zugleich sollen die Zerspankrafte erfasst werden um die im
gesamten umgesetzte Zerspanenergie zu ermitteln. Die gemessene
Zerspanenergie soll mit einem geeigneten Zerspankraftgesetz rechnerisch
ermittelt und verglichen werden. Hierzu werden in Kapitel 2.2 ein GroBteil
existierender  Zerspankraftgesetze erldutert. Zur Berechnung der
Zerspankraft und der daraus resultierenden Zerspanenergie soll ein
etabliertes Gesetz verwendet werden, welches tUber Korrekturfaktoren leicht
an die gegebenen Zerspanverhéltnisse angepasst werden kann. Aus dem
Vergleich gemessener und berechneter Energien soll sich zeigen, ob die
Erweiterung eines Zerspankraftgesetzes zur Berechnung des Warme-
eintrages als EingangsgroBe einer Simulation sinnvoll ist.

In weiteren Versuchen soll bei umfangreicheren Bearbeitungsfolgen das
Temperaturfeld gemessen werden. Mit den aus den vorhergehenden
Versuchen bestimmten Eingangsparametern soll diese Bearbeitungsfolge
simuliert und mit den Messdaten verglichen werden. Diese Simulation soll
zeigen, ob umfangreichere thermo-mechanische Simulationen mit den im
Versuch ermittelten Eingangsparametern zu plausiblen Ergebnissen fuhren.

Aus der Gesamtheit aller Versuche soll ein mathematisches Modell
entwickelt werden, welches die Berechnung beliebiger Eingangsparameter
zulasst. Diese Eingangsparameter sollen wie in Abbildung 3-1 dargestellt fur
die Durchfuhrung von thermo-mechanischen Simulationen zur Verfligung
stehen, mit welcher Bearbeitungsprozesse thermisch optimiert werden
kénnen.

Nach einer Beschreibung der eingesetzten Werkstoffe, der Werkzeuge und
des Versuchsstandes folgen Untersuchungen zur Zerspanleistung und zum
Warmeeintrag in das Werkstlck. Das folgende Kapitel 4 befasst sich mit der
Messung der Temperaturen beim Bohren, Reiben und Stirnplanfrasen im
Werkstiick. Ermittelt wird der Einfluss unterschiedlicher Zerspanparameter
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(Schnittgeschwindigkeit, Vorschub, Zustellung, Bohrerdurchmesser und
VerschleiB), Werkzeuge und Werkstoffe. Aus dem Temperaturverlauf
errechnet sich der Warmeeintrag. Weiterhin erfolgt die Bestimmung der
Zerspanleistung Uber die Messung von Drehmoment und Vorschubkraft.
Eine  Modellierung der  Zerspanleistung Uber die bekannten
Schnittkraftmodelle gibt Aufschluss Gber die Genauigkeit der Modelle. Dazu
werden die Ergebnisse der Modellierung mit den Ergebnissen der Messung
verglichen. Aus diesen Ergebnissen soll abgeleitet werden, ob die
Moglichkeit besteht, ein Zerspankraftmodell so zu erweitern, dass hiermit
die Berechnung der Warmestromdichte moglich wird. Im darauf folgenden
Kapitel 6 werden die Ergebnisse dargestellt und ausgewertet. Die
anschlieBende Modellbildung wird abschlieBend diskutiert.

Ziel der Arbeit sind:

Eingangsparameter zur thermo-mechanischen
Simulation von Zerspanprozessen

Diese finden Anwendung in:

Durchfuhrung der thermo-mechanischen
Simulation von Bearbeitungsprozessen

Daraus leiten sich ab:

Optimierung von:

* Prozessfolge

» Werkzeugauswahl|
« Schnittparameter
+ Aufspannung

« Abkuhlzeiten

s Usw.

Abbildung 3-1: Ubersicht ber das Gesamtszenario
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4 Versuchsdurchfiihrung

4.1 Prifstand zur Ermittlung der Zerspanleistung und
des Warmeeintrages

Die durchgefuihrten Versuche zum Warmeeintrag beim Bohren, Frasen und
Reiben wurden auf &hnlichen Versuchsstainden durchgefiuhrt. Als
Versuchsmaschine wurde das Bearbeitungszentrum (BAZ) MC16 der Fa.
Heller verwendet. Dieses BAZ verfugt Uber die Moglichkeit zwischen
Vollstrahlkihlung und Minimalmengenschmierung umzuschalten. Das
Bearbeitungszentrum ist mit einem modernen einkanaligen MMS-Gerat
(LubriLean VarioSuper) der Fa. Vogel ausgerustet. Die Strategie zur
Erfassung der Temperaturen und zur Ermittlung des Warmeeintrages ist bei
allen Prozessen identisch. Die Zerspanleistung wird mit einem
Rotationsdynamometer ermittelt, Uber welches Drehmoment und
Vorschubkraft gemessen werden. Der Warmeeintrag in das Bauteil wird Gber
den Temperaturverlauf im Bauteil ermittelt. Hierzu werden im Probenkérper
mehrere Thermoelemente verteilt eingebracht. Die Auswertung der
Messdaten und die daraus resultierende Berechnung der Schnittleistung und
des Warmeeintrags wird im folgenden Kapitel beschrieben. Die
Probengeometrien werden anschlieBend erlautert.

4.2 Auswertung der Messdaten / Berechnung der
Zerspanleistung und Warmedichte

Die Ermittlung der Zerspanleistung beim Bohren erfolgt mit einem
rotierenden Mehrkomponenten-Dynamometer HS-RCD (Typ 9125A) der
Firma Kistler. Gemessen wurden die Vorschubkraft und das Drehmoment,
welche Uber

P=P+P,=F,v,+M-2nn Formel 4-1
mit

P, = Zerspanleistung [W]

P, = Vorschubleistung [W]

P, = Leistung aus Drehmoment [W]

F, = Vorschubkraft [N]

M = Drehmoment [Nm]

<
1}

Vorschubgeschwindigkeit [m/min]
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n = Drehzahl [s7]
eine direkte Berechnung der Zerspanleistung zulassen.

FUr die thermo-mechanische Simulation in der Simulationssoftware ABAQUS
wird die Warmestromdichte als EingangsgroBe bendtigt. Diese kann aus
dem Temperaturverlauf der einzelnen Versuche berechnet werden.

Die Warmemenge, die beim Zerspanprozess in das Bauteil flieBt, wird tber
folgende Beziehung bestimmt.

AQ=c-m-dT =c-m-(T, - T)) Formel 4-2

mit

AQ = Warme [J]

¢ = Spezifische Warmekapazitat [J/kgK]

m = Masse [kqg]

dT = Temperaturdifferenz [K]

T, = Homogenisierungstemperatur nach der Zerspanung [K]

T, = Homogenisierungstemperatur vor der Zerspanung [K]

Die spezifische Warmekapazitat ist werkstoffabhangig.

Die Masse ergibt sich aus dem Volumen und der Dichte des Werkstoffes:

m=V-p Formel 4-3
mit
m = Masse [kqg]
¥y = Volumen [mm3]
p = Dichte [kg/mm3]

Die Dichte ist eine Materialkonstante. Das Volumen berechnet sich aus den
Abmessungen des Probenkérpers nach dem Versuch abzlglich des
Bohrungsvolumens fur die Thermoelemente.

Zur Berechnung der induzierten Warme ist noch die Temperaturdifferenz
notig. Diese berechnet sich aus den Homogenisierungstemperaturen vor und
nach der Bearbeitung. Bestimmt werden die beiden Homogenisierungs-
temperaturen durch Messung der Temperaturen wahrend des Versuches.

Die insgesamt eingebrachte Warme ist abhangig von der bearbeiteten
Oberflache. Daher macht es Sinn, die Warmedichte ¢, das heiBt die
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induzierte Warme pro bearbeiteter Flache, zu berechnen. Hierzu wird die im
Versuch ermittelte Warme AQ durch die bearbeitete Flache geteilt:

40

y Formel 4-4
mit
q = Warmedichte [J/mm?2]
AQ = Warme [J]
A = Spanungsquerschnitt [mm?2]

Hierdurch wird es moglich, die im Versuch erhaltenen Ergebnisse auf
Bauteile mit anderen Geometrien zu Ubertragen.

Als EingangsgroBe far die Simulation wird die Warmestromdichte g
bendtigt. Dies ist die Warmedichte ¢ bezogen auf die Bearbeitungszeit ¢:

Formel 4-5

=4
=

Da jedoch die Warmestromdichte eine genaue Kenntnis des Prozesses
voraussetzt mit dem die Warmestromdichte gemessen worden ist, wird nur
die Warmedichte berechnet. Die Warmedichte wird dem Anwender der
Simulation vorgegeben. Er kann sich aus der Warmedichte durch Anwenden
der Formel 4-7 die bendtigte Warmestromdichte selbst errechnen, wenn ihm
die Prozesszeit seines Zielprozesses bekannt ist. Folgendes Gedanken-
experiment in Abbildung 4-1 veranschaulicht diese Notwendigkeit:

a) Es existiert ein Korper mit einer definierten Oberflache und einer
festen Tiefe. Dieser Korper wird der Lange nach Uberfrast und dabei
wird eine Warme von 1000 J eingebracht. GemaB Formel 4-6 und 4-7
ergibt sich bei einer Bearbeitungsfliche von 400 mm2 eine
Warmedichte von 2,5 J/mmz2, Die Warmestromdichte bezogen auf die
Zeit ergibt eine Warmestromdichte von 0,5 W/mm?2. Die Flache kann
nun auf zweierlei Weise verdoppelt werden.

b) Im zweiten Fall ist die Bearbeitungsldnge identisch, ebenso die Tiefe
des Korpers. Die Breite ist jedoch doppelt so groB. Damit ergibt sich
bei gleichen Bearbeitungsbedingungen eine doppelt so hohe Warme
im Bauteil von 2000 J. Da die Bearbeitungslange gleich ist, bleibt die
Bearbeitungszeit identisch. Mit der doppelt so groBen Flache ergeben
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sich fur die Warmedichte wieder 2,5 J/mm?2 und die Warmestromdichte
wird somit wieder zu 0,5 W/mm2.

¢) Wird nun die Lange des Korpers verdoppelt, so verdoppelt sich
ebenfalls die Bearbeitungszeit. Die Warme im Bauteil bleibt nun
erneut bei 2000 J, aufgrund identischer Bearbeitungsparameter und
der im Vergleich zu Fall a) doppelt so groBen Oberflache. Die
Bearbeitungszeit ist jedoch doppelt so groB3. Rechnerisch ergeben sich
fur die Warmedichte erneut 2,5 J/mmz2. Die Warmestromdichte ergibt
nun jedoch einen Wert von 0,25 W/mm?.

a) b) c)
t =5 s t =56 S t =10 s
Q =1000 J Q =2000 J Q =2000 J
A =400 mm? A =800 mm? A =800 mm?
q =25 J/mm? q =25 Jmm? q =25 J/mm?
q =05 Wmm? q =05 Wmm? q =0,25 W/mm?

Abbildung 4-1: Gedankenexperiment zur Veranschaulichung
Wérmedichte <-> Wéarmestromdichte

Wie schon beschrieben, wird bei der Simulation die Warmestromdichte als
Eingangsparameter verwendet. Das Gedankenexperiment zeigt jedoch, dass
je nach Versuchsaufbau die Warmestromdichte einen anderen Wert
annimmt. Dies setzt somit voraus, dass der Simulationsanwender jeden
einzelnen Versuch zur Ermittlung der Warmedichte genau kennen muss, um
damit fur seinen bestimmten Anwendungsfall die Warmestromdichte
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umzurechnen. Mit der Kenntnis der Warmedichte kann Uber einfachen
Dreisatz fur jeden Anwendungsfall die Warmestromdichte als
Eingangsparameter fur die Simulation berechnet werden ohne Kenntnis des
urspringlichen Versuchsaufbaues.

Die Warmedichte ermittelt sich aus den im Versuch aufgezeichneten
Temperaturverlaufen. In dem Messschrieb (Abbildung 4-2) lasst sich der
Temperaturverlauf auf der linken Ordinate und der Weg der Bohrerspitze
zur WerkstlUckoberflache auf der rechten Ordinate entnehmen. Bei der
Darstellung des Bohrerweges kann der Bohrprozess sowie der Rickhub im
Eilgang entnommen werden. Bei den Frasversuchen ergeben sich sehr
ahnliche Diagramme, jedoch ohne Information Uber den Vorschubweg.
Aufgrund der identischen Auswertung wird am Beispiel des Bohrprozesses
das Diagramm erlautert.

451 ‘ -40

v, = 364 [mm/min] ------ Weg [mm] 35

4ol || V=120 [m/min] Temperatur 1{°C] [ 32

_ | EN-GJL-260-Cr Ll i 20

O 1180 x 80 x 28 mm?® emperatur 3 [*C] (10
354 |! VHM Bohrer @ 17,5 mm 5 T
£ ] TTT—Start des Bohrprozesses :?5 %
é’_aﬂ- N e — jlg'?"‘J
CI ’-__\P,assieren des Thermoelements ::gg =

251 1%L JaT=25K 30

Ende des Bohrprozesses :Eg

20+ --45

25 50 160 175 200 225 250
Zeitt [s]

Abbildung 4-2: Temperaturmessung an einer Bohrung D17,5
ins Volle in EN-GJL-260 Cr

Die Diagramme lassen sich wie folgt lesen. Die Farben der Temperaturkurven
stimmen mit den Farben der Thermoelemente in Abbildung 4-9 in Kapitel
4.4.3 Uberein. Markiert ist der Bohrereintritt bei Z=0 mm. Bei Z=-14 mm
befindet sich das bohrungsnahe Thermoelement (griin). Bei Passieren dieses
Thermoelementes, steigt die Temperatur sprunghaft an. Es kann jedoch
keine Aussage Uber die erreichte Maximaltemperatur gegeben werden,
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aufgrund der in Kapitel 2.6.2 genannten FehlereinflussgroBen. Mit
fortschreitender Zeit verteilt sich die Warme im Werkstlck und erreicht die
weiteren Thermoelemente (rot, blau).

Um die Temperaturdifferenz a7 = (7, -7,) bestimmen zu kénnen, mussen die
beiden Homogenisierungstemperaturen 7, und 7, lokalisiert werden. Da sich
alle drei Kurven asymptotisch der Umgebungstemperatur 7, nahern, kann

kein echter Schnittpunkt bestimmt werden. Hinzu kommt das Rauschen der
Messwerte, welches das Ablesen =zusatzlich erschwert. Um weitere
Messfehler durch eine visuelle Auswertung der Messdaten zu vermeiden,
wurde ein Algorithmus programmiert, welcher die Auswertung der erzielten
Messwerte Ubernimmt, und somit Ablesefehler vermieden werden [Zan-07].

4.3 Fehlerabschatzung

Vernachlassigt wird bei allen Versuchen der Einfluss der Konvektion, sowie
der Warmestrahlung und Warmeleitung. Der Einfluss der Warmestrahlung
ist als sehr gering einzustufen, da der Temperaturanstieg der Probe nur
wenige Grade betragt. Eine erzwungene Konvektion wird weitestgehend
unterbunden, indem die Probe nach der Versuchsdurchfihrung in der
gekapselten Maschine verbleibt. Eine freie Konvektion hat aufgrund der
geringen Bauteiltemperatur und Uber die kurze Versuchsdauer einen zu
vernachlassigenden Einfluss.

4.4 \Werkstoffe, Werkzeuge und Priifstand

In den folgenden Kapiteln werden die bei den Versuchen verwendeten
Werkstoffe und Werkzeuge spezifiziert. Ebenso wird der Aufbau des
Versuchsstandes erldutert.

4.4.1 Werkstoffe

Die fur die Versuche eingesetzten Werkstoffe sind Grauguss EN-GJL-260 Cr,
EN-GJV-450 und die Aluminiumlegierung AISi10Mg. Es handelt sich um
Werkstoffe die zu einem groBen Teil im Motorenbau eingesetzt werden. Die
mechanischen Eigenschaften und chemischen Zusammensetzungen sind in
nachfolgender Tabelle 4-1aufgelistet.



Versuchsdurchfihrung

81

Werkstoff EN-GJL-260 Cr| EN-GJV-450 AlSi10Mg
kubisch
flachenzentrierte
gleichmaBiger, Kristallstruktur,
Grundgefiige feiner, ferritisch / naheutektische
S dichtstreifiger perlitisch Legierung,
Perlit primarer a-
Mischkristall,
Dendriten
Graphitform lamellar vermikular
feinkdrnig, grau, | feink&rig, grau,
Bruchgeflge ohne WeiBeisen- | ohne WeiBeisen-
einsprengungen | einsprengungen
Zugfestigkeit R 250 - 350 450 - 525 180 - 240
[N/mm?Z]
0.2 %-Streckgrenze Ry, 165 - 228 315- 365 90— 110
[N/mm?3]
Bruchdehnung A 03-08 1.0-25 1-25
[%]
Druckfestigkeit ogp, [N/mm?] 840 650
0,1 %-Stauchgrenze cyq 4 325
[N/mm?Z]
Biegefestigkeit opg 340
[N/mm?3]
Scherfestigkeit o,g 290
[N/mm?Z]
Torsionsfestigkeit 1 290
[N/mmzZ]
Elastizitatsmodul E
[kN/mme] 103 - 118 145 - 155 75
Poisson Zahl n 0,26 0,26
Biegewechselfestigkeit oy 120 220 110
[N/mm?Z]
Zug-Druck-Wechselfestigkeit oy 60
[N/mm?Z]
Bruchzahigkeit K; 480
[N/mm?3]
Dichte p 7.2 7.2 2,68
[g/cm?]
Brinellharte HB 30 180 — 250 65— 110
Warmeleitfahigkeit A
WimK] 50 38 130- 150
spez. Warmekapazitat ¢
LikgK] 460 475 896
C 3,15-3,55|C 3,40 - 3,80]Cu 0,2
Mn 0,60 — 0,90|Mn 0,05 - 0,60]Zn 0,2
Si 1,70 - 2,20|si 2,00 - 3,00]si 9,00 - 11,00
hemische < P max. 0,15]P max. 0,10]Fe 0,6
shemische cusammenseizung g max. 0,12]si  max. o,000ri 0,15
[Gew.-%] .
Cu max. 1,00|Cr 0,018 Ni 0.1
Cr 0,15 - 0,30]Fe Rest|Mn 0,5
Mo max. 0,2 Mg 0,20 - 0,50,
Fe Rest Al Rest

Tabelle 4-1: Materialeigenschaften
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4.4.2 Werkzeuge

Eingesetzt werden Bohrer aus Vollhartmetall der Firmen Gihring und
Kennametal und ein Stirnplanfraser der Fa. Walter mit
Wendeschneidplatten. Die verwendeten Reibahlen kamen von den Firmen
Mapal und Guhring. Die Spezifikationen der Werkzeuge werden in den
folgenden Kapiteln aufgelistet. Die verwendeten Werkzeuge wurden im
Rahmen eines Industrieprojektes vorgegeben.

4.4.2.1 Vollhartmetallbohrer

Fir die Bohrungsbearbeitung in Grauguss kommen unterschiedliche
Bohrertypen zum Einsatz. Der Grundtyp ist RT100. Je nach Einsatzgebiet
werden unterschiedliche Anschliffe, Schneidstoffsorten und Beschichtungen
realisiert. Eingesetzt werden die Bohrertypen RT100 und RT100-R. Beide
Bohrer bestehen aus dem Schneidstoff DK255f-Z und sind mit einer Super-A
Schicht versehen (TiAIN-Schicht). Die schwarzviolette Schicht ist fur abrasive
Werkstoffe wie Guss und/oder hohe Temperaturbelastungen vorgesehen.

Der Bohrertyp RT100 weist eine Standardgeometrie mit einem Spitzenwinkel
von 140° auf. Die Bohrer sind fur die MMS-Bearbeitung optimiert und daher
mit verdrallten Kanalen versehen. Dieser Bohrer wird im Versuch nur far den
Werkstoff EN-GJL-260 Cr verwendet. Aufgrund seines konventionellen
Anschliffes ist der Verschlei3, insbesondere der EckenverschleiB, dieses
Bohrertyps bei der Verwendung in EN-GJV-450 Uberproportional hoch.

[
. Iyl
T

_

Abbildung 4-3: Bohrertyp RT100, Durchmesser 14 mm

Der Bohrertyp RT100-R weist einen speziellen Radiusanschliff auf, der fur die
Bearbeitung von GJV und ADI besonders geeignet ist. Beim Bohrer sind die
Schneidecken die thermisch am héchsten belasteten Stellen. Um den
VerschleiB zu minimieren, kénnen die Schneidecken mit einer Fase oder
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einer Rundung versehen werden. Dadurch steht am duBersten Radius des
Bohrers mehr Material zur Verfligung, sodass die Temperatur schneller in
den Bohrer abgeleitet werden kann. Wird diese Rundung kontinuierlich
erweitert, so ergibt sich daraus letztendlich der Anschliff des RT100-R. Dieser
Bohrer ist ebenso fur die Anwendung herkdmmlicher Gusssorten geeignet.
Im Versuch werden EN-GJL-260 Cr und EN-GJV-450 zerspant.

G &

Abbildung 4-4: Bohrertyp RT100-R, Durchmesser 14 mm

Fur die Bearbeitung der Aluminiumlegierung wird ein Vollhartmetallbohrer
B285A1667708 HT nach DIN 6537 L mit einem Durchmesser von 8 mm
verwendet. Dieser Bohrer weist gerade Schneiden auf mit einem
Spitzenwinkel von 135° welche die Spanbildung optimieren und die
Werkzeugbelastung vermindern. Der Schneidstoff K715 st ein
Feinkornhartmetall mit 9,5 % Kobalt in der Binderphase. Beschichtet ist der
Bohrer mit einer Kohlenstoffschicht welche nach dem Beschichten geglattet
wurde. In Abbildung 4-5 ist der Bohrer mit seinen geometrischen Daten
dargestellt.
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B28s5 Shank design
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Abbildung 4-5: Bohrergeometrie Kennametal B285A1667708 HT

4.4.2.2 Stirnplanfraser

Die Frasversuche werden mit einem Messerkopf-Stirnplanfraser (siehe
Abbildung 4-6) der Fa. Walter durchgefuhrt. Dieser ist mit 14 beschichteten
Wendeschneidplatten (P4400-101601 2154) besttckt. Der Spanwinkel der
Spanmulde liegt bei y = 16° und der Schneideckenradius ist r, = 0,8 mm.

ol

Abbildung 4-6: Messerkopf-Stirnplanfraser und Wendeschneidplatten

4.4.2.3 Reibahlen

Es werden unterschiedliche Reibahlen eingesetzt, die sich von der
Schneidengeometrie und Bauart deutlich unterscheiden. Gemein ist allen
Reibahlen, dass sie nicht fur die MMS-Bearbeitung optimiert sind. In der
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Versuchsauswertung werden die Reibahlen zur Unterscheidung nach dem
Nenndurchmesser benannt. Die Reibahlen sind in Abbildung 4-7 abgebildet.

m

D16H7 D16X9 D15H7

Abbildung 4-7: Verwendete Reibahlen

Die Reibahle D16H7 der Fa. Guhring ist eine sechsschneidige
Vollhartmetallreibahle, die in einem Schrumpffutter zum Einsatz kommt. Die
Mittelbohrung ist bei Sacklochbohrungen geeignet fir den Einsatz in
Verbindung mit MMS. Durch die Druckluft, die an den Schneiden entgegen
der Vorschubrichtung vorbeistromt, ist eine gute Spanabfuhr gewahrleistet.

Die Reibahle D16X9 der Fa. Mapal ist eine gebaute Reibahle, bei welcher der
sechsschneidige Schneidkopf mit aufgeloteten Hartmetallschneiden bei
Bedarf schnell ausgewechselt werden kann. Gespannt wird das Werkzeug
ebenfalls in einem Schrumpffutter. Diese Reibahle ist aufgrund der
Mittelbohrung ebenso wie die vorherige fir den MMS-Einsatz bei
Sacklochbohrungen geeignet.

Eine Sonderstellung nimmt die Reibahle D15H7 der Fa. Mapal ein. Dieses
Werkzeug ist ein monolithisches Werkzeug, welches zweistufig aufgebaut
ist. Bei den Versuchen wird die zweite deutlich gréBere Stufe nicht
verwendet. Jede Stufe ist mit zwei Schneiden und drei Flhrungsleisten
versehen. Die Kuhlkanale sind speziell fur die Nassbearbeitung ausgerichtet.
Im Versuch kann daher bei jeder Art von Léchern (Durchgangs-, Sackloch)
die Spanabfuhr nicht gewahrleistet werden. Auch nach einer provisorischen
Optimierung konnte keine Verbesserung erreicht werden. Dies hat einen
signifikanten Einfluss auf den gemessenen Warmeeintrag. Aufgrund der
nicht idealen Bauform sind die Fuhrungsleisten hohen thermischen
Belastungen ausgesetzt, sodass die Versuche aufgrund defekter
Fhrungsleisten vorzeitig beendet werden mussten.
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4.4.3 Versuchsaufbau Bohr- und Reibbearbeitung

Die Versuchsanordnung der Bohrungsbearbeitung ist in Abbildung 4-8
dargestellt. In einen Aluminiumblock ist eine Aussparung gefrast, in welche
die Probe eingespannt wird. Mit Pertinaxplatten wird eine thermische
Isolierung realisiert, um einen Warmelbergang vom Werkstick zur
Aufspannung zu minimieren. Erfasst werden Kréfte, Temperaturen und der
Bohrungsweg.

Abbildung 4-8: Versuchsaufbau zur Messung des Wérmeeintrags

Die Temperaturerfassung bei den unterschiedlichen Bearbeitungsverfahren
ist sehr &hnlich. Die Temperaturverldaufe werden mit mindestens drei
Thermoelementen aufgezeichnet. Verwendet werden NiCr-Ni-
Thermoelemente Typ K mit einem Durchmesser von 1 mm
(HKMTSS-IM100U-150, Fa. Omega). Zu Beginn der Versuche wurden
Thermoelemente mit einem Durchmesser von 0,25 mm verwendet. Aufgrund
der Anfalligkeit gegen mechanisches Versagen wurde auf Thermoelemente
mit groBerem Durchmesser (D =1mm) gewechselt. Die Qualitat der
Messergebnisse wurde nicht gemindert.

Bei allen Versuchen werden die Thermoelemente an mehreren definierten
Stellen in der Probe angebracht. Ein Thermoelement wird nach Mdglichkeit
mit einem Abstand von wenigen zehntel Millimetern zur Bearbeitungsflache
angebracht. Die restlichen Thermoelemente werden gleichmaBig verteilt in
der Probe fixiert. Es wird darauf geachtet, dass auch die Temperaturen an
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Stellen gemessen werden, die méglichst weit von der zu bearbeitenden
Flache entfernt sind. In Abbildung 4-9 ist die Abmessung der Proben sowie
die Anordnung der Thermoelemente bei den Bohrversuchen dargestellt. Ein
Thermoelement (1) befindet sich im Abstand von 0,1 mm zur Bohrungswand
und das zweite und dritte Thermoelement (2,3) werden jeweils mit Abstand
zur Prozessstelle angebracht. Nachteilig ist, dass nach jedem einzelnen
Bohrversuch die Probe ausgebaut und Thermoelement Nr. 1 an die neue
Position der folgenden Bohrung versetzt werden muss.

80 28

~ T 7~ >~Thermoelement2 —f——T *°
Th\ermoelement 1 ~__
o (OX:
[e0] ;o I—\‘ l\_‘g___.
-~ \ P I S
26-17,5
cT-- | —¥ <
-

—
///

Thermoelement 3

Abbildung 4-9: Anordnung der Thermoelemente beim Bohren,
Abmessung der Probenkérper

Aufgrund der Geometrie des Halbzeuges wurden die Bohrproben der
Aluminiumlegierung nicht quadratisch ausgefihrt. Die Abmessungen der
Probekldtzchen betrugt: 80 x 63 x 28 mm3. Jede Probe wurde fur sechs
Bohrungen verwendet. In Abbildung 4-10 sind die Abmessungen der
Aluminiumprobe dargestellt.

Nachdem Uber mehrere Versuchsreihen sicher nachgewiesen werden konnte,
dass die Position der Thermoelemente keinen Einfluss auf die gemessene
Warme hat, wurde fur die Reibversuche eine Anordnung gewahlt, bei der 4
Thermoelemente so in die Probe eingebracht werden, dass kein Umspannen
mehr notwendig ist, und fur jede Bohrung ein Thermoelement an der
entsprechenden Bohrungswand liegt, wie dies in Abbildung 4-11 dargestellt
ist.
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Abbildung 4-10: Probengeometrie der AlSi10Mg-
Versuchskérper mit Thermosondenbohrungen

Thermoelemente 1- 4
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@ D16H7
D15H7
D16Xx89

Abbildung 4-11: Anordnung der Thermoelemente beim Reiben,
Abmessung der Probenkdérper

4.4.4 Versuchsaufbau Friasbearbeitung

Die Versuchsanordnung fur die Frasbearbeitung ist in Abbildung 4-12
abgebildet. Die Bohrungen fur die Thermoelemente der vorbereiteten
Versuchsproben  wurden, um eine einwandfreie = Warmeleitung
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gewahrleisten zu kénnen, mit ausreichender Menge Warmeleitpaste gefullt.
AnschlieBend wurden die jeweiligen Thermoelemente eingefligt. Die so
praparierten Proben werden in den Schraubstock eingespannt, der an seinen
Klemmbacken durch Pertinax-Platten waé&rmeisoliert war, um einen
konduktiven Warmelbergang von der Versuchsprobe auf den deutlich
kihleren Schraubstock zu vermeiden. Um ein Herausrutschen der
Thermoelemente wahrend des Versuches zu verhindern, wurden die Proben
im Schraubstock an einen Schaumstoff gedrtickt. Dadurch erhielten die
Thermoelemente ihre endgultige Fixierung.

Ir
=]

I

Stirmplanfraser

%elemeu .

! Versuchswerk

=Partinax-Flatten

Abbildung 4-12: Versuchsaufbau

Vom Prinzip wurde bei den Frasversuchen die gleiche Messstrategie
angewandt wie bei den Bohr- und Reibversuchen. Die Thermoelemente
wurden in unterschiedlichen Abstanden zur Uberfrasten Oberflache in der
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Probe eingebracht, wie dies in Abbildung 4-13 gezeigt wird. An jeder Probe
wurden drei Versuche mit denselben Parametern durchgefihrt, um die
Ergebnisse statistisch abzusichern.

e

fet

e 3

40

24

Bohrungen fir die Thermoelemente

5]

PRI

< 40 o < BE -

Abbildung 4-13: Anordnung der Thermoelemente beim Frdsen, Abmessung
der Probenkérper, Probe mit Bohrungen fir die Thermoelemente
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5 Experimentelle Untersuchungen

5.1 Untersuchungen von EinflussgroBen auf den
Zerspanprozess beim Stirnplanfrasen

Zu Beginn lag der Fokus bei den Frasversuchen auf den Prozessparametern
Schnittgeschwindigkeit und Vorschub. Alle Versuche haben mit neuen
Schneidplatten stattgefunden, um den verschleiBbedingten Einfluss gréBerer
Reibung zu vermeiden. Dieser Einfluss lasst sich in der Realitat nicht
vermeiden, da mit zunehmendem Standweg der VerschleiB der Schneiden
steigt und ein zu fruhes Wechseln der Messerkopfe unwirtschaftlich ware.
Da sich bei den Versuchen schon sehr frith abzeichnete, dass der Verschleif3
einen signifikanten Einfluss aufweist, wurde dessen Einfluss direkt im
Anschluss untersucht. In den folgenden Kapiteln werden die Messergebnisse
grafisch dargestellt und kurz erlautert. Ab Kapitel 6 bzw. 6.1 wird die
Auswertung der Ergebnisse und die mathematische Beschreibung der
Messergebnisse durchgefihrt.

5.1.1 Auswirkungen auf die Warmedichte durch Variation von
Prozessparametern
5.1.1.1 Versuchsfeld

In Abbildung 5-1 ist das Versuchsfeld grafisch dargestellt. Jeder Punkt ist
eine Parameterkombination bei der Versuche durchgefihrt worden sind.

Fertigungsverfahren:

Stimplanfrasen im 0,20 1 . . . .

Querlauf, trocken —

Maschine: E

Heller MC 16 = 0,15+ . . . .
g

Friser 0

Walter D = 125 mm %

Schneidplatte #0104 . . . .

P4400-101601 2154 E

Versuchswerksioff: =

EN-GJL-260Cr ] 0,05 - & & - *

a, = 0,5mm

8, = 45,4 mm 100 200 300 400

Schnittgeschwindigkeit v_[m/min]

Abbildung 5-1 Versuchstibersicht Schnittgeschwindigkeit und Vorschub
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Bei diesen Versuchen wurden die Schnittgeschwindigkeit v, von 100 m/min
bis 400 m/min in Abstdnden von 100 m/min und der Zahnvorschub 7. von
0,05 mm bis 0,2 mm in Abstdnden von 0,05 mm variiert. Die Schnitttiefe 4,

war bei allen Versuchen 0,5 mm.

5.1.1.2 Versuchsergebnisse

Fartigungsverfahren: ) [ ] ] i
Stimplanfrasen im | l 1 350
Querauf, trocken | [ ! 8 300
Maschine: {
Heller MC 18 ' ;
Frasar: . :
Walter D = 125 mm 1 . . I
Schneidplatte: L bl ¥
P4400-101601 2154 v | i
Versuchswerkstoff: el "
EMN-GJL-260Cr
a_=0,5mm 1“'?“__“‘“_;:__
a_=26.8 mm o iy 300

o \ersuch 1

& ‘ersuch 2+3
Abbildung 5-2 Wérmedichte unterschiedlicher Schnittparameter

Zur statistischen Verifizierung wird jeder Versuch, wie schon erwahnt,
dreimal am selben Probenkoérper durchgefuhrt. Dadurch ergeben sich
minimal unterschiedliche Abstande der Thermoelemente zur Eingriffsebene.
Es ist auffallend, dass jeweils der erste Versuch von den anderen abweicht.
Dies ist darauf zurtckzufihren, dass beim ersten Versuch der Bezugspunkt
der Maschine nicht exakt die Oberflache der Versuchsprobe trifft, da diese,
bedingt durch die Einspannung im Schraubstock, trotz Anschlag nicht ganz
genau eingespannt werden kann. Dadurch kann die tatsachliche
Schnitttiefe a, gréBer oder kleiner sein als es der Versuch vorsieht. Bei der

spateren Auswertung der Versuche wird dies bertcksichtigt, indem jeweils
der erste Versuch nicht mit in die Auswertung genommen wird. Es ist
deutlich zu erkennen, dass durch die Punkte, die sich aus den ausgewerteten
Versuchen ergeben, eine Flache gelegt werden kann, die eine deutlich
erkennbare monoton fallende Abhéngigkeit der Warmedichte sowohl von
der Schnittgeschwindigkeit als auch vom Zahnvorschub aufweist. Mit
steigender Schnittgeschwindigkeit und steigendem Vorschub nimmt die
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Warmedichte ab, wobei der Vorschub einen gréBeren Einfluss aufweist als
die Schnittgeschwindigkeit

5.1.2 Auswirkung des Verschlei3es auf die Warmedichte

5.1.2.1 Versuchsfeld

Der Versuchsaufwand, alle in Kapitel 5.1.1 bereits untersuchten
Schnittparameter zusatzlich auf den VerschleiBeinfluss mittels Experimente
zu untersuchen, ware immens und nicht sinnvoll, weshalb funf ausgewahlte
Schnittparameter untersucht wurden. Das sich dadurch ergebende
Versuchsfeld ist in Abbildung 5-3 zu sehen.

Fertigungsverfahren: wo "7 1Ll T T
Stimplanfrasen im 1 . R .
Quarlauf, trocken 350 . [ T . .
Maschine: a0 4 T
Heller MC 16 T 250 . it b
Fraser: =200 .
Walter D = 125 mm g o
Schneidplatte: 100 .
Pa400-101601 2154 e j
Versuchswerkstoff; ok e
EN-GJL-260Cr 100
a =05mm km
a_ =268 mm 2 'I-W-"??J;r}; 400

= Varsuchsfold mil neuoen Wendeschneidplatien

® Versuchslald r Verschlealionschiib

Abbildung 5-3: um den VerschleiB3 erweitertes Versuchsfeld

Der VerschleiB der Schneidplatten wurde zwischen den einzelnen
Versuchsreihen gezielt herbeigefuhrt. Es kdnnen je nach Schnittparameter
bei der Bearbeitung unterschiedliche VerschleiBarten resultieren (siehe
Kapitel 2.4), durch die unterschiedliche Reibverhéltnisse entstehen. Um
einen realen Verschlei3 zu erhalten, mussen die Schneiden deshalb bei den
gleichen Bedingungen abgenutzt werden, wie sie spater im Versuch
herrschen. Vorherige Versuchsreihen haben gezeigt, dass innerhalb des
Versuchsfeldes ein gleich bleibend starker Freiflachenverschlei3 vorliegt.
Deshalb konnten Schnittparameter gewahlt werden, die zu einem méglichst
schnellen VerschleiBwachstum ftihren.



94 Experimentelle Untersuchungen

5.1.2.2 VerschleiBmessung

Die letzte gultige Norm zur VerschleiBmessung war DIN 50321, welche 1997
aufgehoben wurde. Eine aktuelle Norm zur VerschleiBmessung existiert
seither nicht mehr, sodass es kein allgemein verwendetes Messverfahren zur
Messung der VerschleiBmarkenbreite gibt. Da die VerschleiBmarkenbreite
entlang der Schneide nicht parallel zur Bezugskante verlauft, muss eine
geeignete Stelle zur Messung gefunden werden. Je groBer die
VerschleiBmarkenbreite ist, desto genauer kann sie unter dem Mikroskop
vermessen werden. Da die gréBten Spannungen und Temperaturen im
Bereich der Schneidecke herrschen, ist dort der groBte Verschlei3 zu
erwarten, weswegen dieser Bereich unter dem Mikroskop fotografiert und
vermessen wurde. Der Blick ist senkrecht auf die Freiflache im Bereich der
Schneideckenverundung. Haupt- und Nebenfreiflache laufen nach links und
rechts unter einem Winkel von 45° zur Bildebene in den Hintergrund.

Bei allen 14 Schneiden hat die Schneidecke eine projizierte Ldnge von cirka
520 um, wobei der groBte VerschleiBzustand bei einer Lédnge von cirka
390 um erreicht wird. Diese Position wird bei allen VerschleiBmessungen als
Referenzposition gewahlt, wie dies in Abbildung 5-4 dargestellt ist.

Abbildung 5-4: VerschleiBmessung
(links: arbeitsscharfe Schneide, rechts: verschlissene Schneide)

5.1.2.3 VerschleiBentwicklung

Das VerschleiBwachstum kann in Abhangigkeit unterschiedlicher Werte
dargestellt werden:
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e zerspantes Volumen pro Schneide

e Vorschubweg pro Schneide

e Schnittweg pro Schneide
In der Literatur hat sich die Darstellung Uber dem Vorschubweg pro
Schneide durchgesetzt, weswegen diese Darstellung hier ebenfalls
verwendet wird. Da das VerschleiBwachstum vom effektiven Schnittweg
abhangt, wird hier das Wachstum zusatzlich in Abhangigkeit vom
Schnittweg pro Schneide aufgetragen.

Der effektive Schnittweg berechnet sich dabei aus:

;= L W ()

T o7 360° Formel 5-1
mit
l.,,. = Schnittweg pro Zahn [mm]
l, = Vorschubweg [mm]
z = Zahnezahl
f = Vorschub pro Zahn [mm]
D = Fraserdurchmesser [mm]
o, = Austrittswinkel [°]
0, = Eintrittswinkel [°]

wobei sich die Differenz von Austritts- und Eingriffswinkel folgendermaBen
berechnen lasst:

(0, —,)= 2-arcsin% Formel 5-2

Dadurch ergibt sich der Schnittweg pro Zahn zu

.oa,
2 -arcsin—<
l/’ D
l,, = - D —= Formel 5-3
z-f 360°
mit
1,,, = Schnittweg pro Zahn [mm]
I, = Vorschubweg [mm]
z = Zahnezahl
f. = Vorschub pro Zahn [mm]
D = Fraserdurchmesser [mm]

Arbeitseingriff [mm]

R
1}
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In Abbildung 5-5 ist die durchschnittliche VerschleiBmarkenbreite VB der
14 Schneiden Uber dem Vorschubweg pro Zahn und Uber dem Schnittweg
pro Zahn dargestellt.

®  Messwerte
T i L]
150 Trandinis
.
E 3004
E 250 -
5 200
= 1 »
E Stirnplanifrisen m Quariauf
§ 100 L] trocken
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=0 -4 LA B0 mimin l:: 0.2 mmir
3 T r.rp- 0.,5mm aw 26,8 mm
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0 &000 fonii] 004 1000
Schnitrweg/Zahn [m]
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a 1 20 b &0 5a ] m Bo

Vorschubweg/Zahn [m)

Abbildung 5-5: VerschleiBwachstum der Wendeschneidplatten

Aufgrund von Rundlaufungenauigkeiten ergeben sich fur die Schneiden
unterschiedliche Wachstumskurven, wobei die Darstellung der mittleren
VerschleiBmarkenbreite an dieser Stelle ausreichend ist. Zu Beginn steigt die
VerschleiBmarkenbreite mit dem Schnittweg/Zahn nahezu linear an, wobei
die VerschleiBzunahme ab einem Standweg von 6500 m deutlich langsamer
verlauft. Warde mit diesen Schneidplatten noch weiter zerspant werden,
kdme es zum Plattenbruch.

5.1.2.4 Versuchsergebnisse in Abhdngigkeit vom Verschleif

Im Folgenden (siehe Abbildung 5-6 bis Abbildung 5-9) werden die
Versuchsergebnisse fur die jeweiligen Schnittparameter in einem
kartesischen Koordinatensystem dargestellt. Dabei sind die roten Punkte die
Messergebnisse aus dem ersten Versuch welche in der weiteren Auswertung
nicht betrachtet werden (siehe Kapitel 5.1.1.2), und die blauen Punkte die
aus dem zweiten und dritten Versuch. Bei der Betrachtung der Warmedichte
Uber dem Anstieg der VerschleiBmarkenbreite wird der groBe Einfluss des
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VerschleiBes auf den Warmeeintrag deutlich. Bei jeder der dargestellten
Versuchsreihen nimmt die Warmedichte vom Neuzustand bis Versuchsende
ungefahr um den Faktor 3 zu. Bei der Betrachtung der Messwerte ist zu
erkennen, dass der VerschleiB den gréoBten Einfluss auf die Warmedichte
aufweist. Durch eine Steigerung des Vorschubes kann bei verschlissenen
Werkzeugen die Warmedichte starker reduziert werden als durch eine
Erh6hung der Schnittgeschwindigkeit.

1300
.y = 100 m/rmin I'g = 0,05 mm W1

® v =100 m/min f = 0,05 mm V2+V¥3

g
L1

Wammedichte q [mMmmT]

a 5 IIEKE 150 ot ] IEIsI] 300 10 400
Varschieibmarkenbraite VB [um]

Abbildung 5-6: Wérmedichte fir vc = 100 m/min, fz = 0,05 mm
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Abbildung 5-7: Wérmedichte fir v. = 100 m/min, f, = 0,2 mm
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Abbildung 5-8: Wérmedichte fir v, = 400 m/min, f, = 0,05 mm

1300 -
- & v =400 mimin [ = 0.2 mm Y
y40.] ® v =400 m'wunlglu_zmmﬁtﬂ

‘Warmedichie g [mdimm?]

508
400
3040 - ' '
200 [ .
wi] 8 2 2
] — T T T T T T 1
a 5 100 180 200 250 0o ¥ 400

Verschisilmarkenbreite VB [um)
Abbildung 5-9: Warmedichte fir v, = 400 m/min, f,= 0,2 mm

5.1.2.5 Versuchsergebnisse in Abhdngigkeit vom Standweg

Eine weitere Darstellungsmoglichkeit ist das Auftragen der Warmedichte
Uber dem Standweg. Identisch zu Kapitel 5.1.2.3 findet die Darstellung mit
zwei unterschiedlichen x-Achsen statt. Verwendet werden zur besseren
Ubersichtlichkeit die Mittelwerte der Messungen (siehe Abbildung 5-10).
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Abbildung 5-10: Wérmedichte in Abhdngigkeit vom Standweg

Fir alle untersuchten Schnittparameter ist derselbe Kurvenverlauf
erkennbar. Bis zu einem Schnittweg/Zahn von 6500 m steigt die
Warmedichte nahezu linear an und flacht nach einem Knick deutlich ab.
Dieser Knick ist auf das Standwegverhalten der Schneiden zuritckzufihren,
deren VerschleiBmarkenbreite ab einem Schnittweg/Zahn von 6500 m
deutlich langsamer ansteigt (siehe Abbildung 5-5, S. 96).

5.1.3 Temperaturentwicklung im Bereich der Zerspanstelle

Im Rahmen der Arbeiten mit dem Fraser wurden Versuche durchgefihrt um
die Temperaturen im Bereich der Schneide zu erfassen. Hierzu kam ein
faseroptisches Zwei-Farben-Pyrometer mit hoher zeitlicher Auflésung zum
Einsatz. Das verwendete Gerat ist eine Entwicklung des Lehrstuhles fur
Warme- und Stoffubertragung der RWTH Aachen. Die Modellbezeichnung
ist ,FIRE-2". Der Versuchsaufbau gestaltet sich, wie in den folgenden
Abbildungen dargestellt.
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Abbildung 5-11: Spezifikationen des Versuchskérpers

In einen Versuchskoérper aus EN-GJL-260 Cr wird in die Mitte der
abzutragenden Oberflache eine Nut von 2 mm Tiefe mit einer Breite von
1,5 mm eingebracht (Abbildung 5-11). In dieser Nut liegt wahrend dem
Versuch die Glasfaser und wird vor dem Werkzeug mit einem Abstand von
0,5 mm zur Schneide entlang gezogen (Abbildung 5-13). Ein Schnitt durch
die Probe erlautert die prinzipielle Messanordnung (siehe Abbildung 5-12).

Schnittrichtung
Vorschubrichtung S~

|

Messebene -

Schneidkeil

Spanraum

§ N Werkstick
Glasfaser

Abbildung 5-12: Schematischer Aufbau der Temperaturerfassung mit dem
faseroptischen Zwei-Farben-Pyrometer
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Abbildung 5-13: Frdser mit justierter Glasfaser

In Abbildung 5-14 ist exemplarisch ein Messschrieb der Temperatur-
messungen abgebildet. Eine Messung der Temperaturen ist aufgrund der
Charakteristik des Messgerates erst ab Temperaturen oberhalb von 250°C
moglich. Die Glasfaser erfasst nun mehrere Bereiche innerhalb des
Zerspanvorganges. In einem Zyklus wird zuerst die Spankammer erfasst. Hier
herrschen Temperaturen deutlich unterhalb von 250°C, erkennbar an dem
hohen Rauschen im Messschrieb. Die Temperaturen steigen an, wenn der
abgescherte heiBe Span vor die Optik geschoben wird. Erfasst werden die
Temperaturen aus dem Bereich der Verformungsvorlaufzone (vgl. Abbildung
2-4). Die roten Punkte in der Abbildung kennzeichnen die
Schneidentemperatur auf der Freiflache des Frasers. Hier liegen aufgrund
der Reibvorgdnge die héchsten Temperaturen vor. Da dieser Punkt gut
detektiert werden kann, wird innerhalb eines Messschriebes Uber allen
Spitzentemperaturen gemittelt. Die Temperaturen nehmen entlang der
Schneidplatten massiv ab, und fallen sehr schnell auf unter 250°C, sodass
erneut ein Rauschen aufgezeichnet wird. In Abbildung 5-15 ist ein
vergroBerter Ausschnitt der Messergebnisse dargestellt. Darin kénnen die
einzelnen Temperaturen an der Schneide direkt abgelesen werden.
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Abbildung 5-15:Ausschnitt aus dem Messschrieb
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Die griinen Strecken bilden die eigentliche Messstrecke in der Messebene.
Dabei werden zuerst der Span und dann die heiBe Schneide gemessen. Die
roten Strecken beschreiben jeweils das Rauschen, welches vom Spanraum
des Frasers verursacht wird. Ein Temperaturanstieg mit nachfolgendem
Abstieg ist wahrend der Messstrecke und im Messschrieb erkennbar. Wertet
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man die Spitzentemperatur in mehreren griinen Bereichen aus, so erhalt
man eine durchschnittliche Temperatur an der Schneide.

Da es sich bei dem Werkzeug um einen Schruppfraser handelt sind die
Schneiden nicht hochprazise angeordnet. Jede Schneide verursacht dadurch
eine geringfligig andere Spantemperatur.

Abbildung 5-16 zeigt die Temperatur in Schneidennahe fir eine konstante
Schnittgeschwindigkeit von  v.=250 m/min  und unterschiedlichem
Zahnvorschub. Dabei nahert sich die Temperatur ab einem Zahnvorschub
von 0,10 mm an ca. 550 °C an. Auf diesem Niveau stellt sich auch bei
héherem Vorschub pro Zahn eine Gleichgewichtstemperatur ein. Aufgrund
der geringen Datendichte bei Vorschiben die groBer als 0,20 mm sind, kann
nur angenommen werden, dass die Temperaturen bei sich einem konstanten
Niveau anndhern. Der Zusammenhang |lasst sich mit einer
Regressionsfunktion der Form a-¢'” +y, gut annahern.

750 Stirnplanfrédsen im Querlauf, trocken
1 Versuchswerkstoff EN-GJL-260Cr
7004a, = 2mm; a_=25 mm

e Temperatur bei v, = 250 m/min

__ 6504 — exponentielle Regression

(&] J

-

}— 600

e

=

T 550 g °

g : )
5 500 o ¢

[t

450 4

400 T T T T T T T T T T 1
004 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024

Vorschub pro Zahn f_[mm]

Abbildung 5-16: Temperaturen an der Freifldche bei konstanter Schnitt-
geschwindigkeit in Abhdngigkeit des Vorschubes pro Zahn in EN-GJL-260 Cr

Bei der Betrachtung der Messwerte in Abbildung 5-17 steigen die
gemessenen Temperaturen mit einer Steigerung der Schnittgeschwindigkeit.
Auch hier liegt ein exponentieller Zusammenhang der Form a-e™'” + y vor.
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Abbildung 5-17: Temperaturen bei konstantem Vorschub pro Zahn in
Abhéngigkeit der Schnittgeschwindigkeit in EN-GJL-260 Cr

Es kann vermutet werden, dass mit einer weiteren Steigerung der
Schnittgeschwindigkeiten die Temperaturen sich einer festen Endtemperatur
annahern.

Durch diese Versuche kann gezeigt werden, dass keine direkte Korrelation
zwischen der Temperatur an der Schneide und dem Warmeeintrag in das
Werkstlck vorliegt, mit der der Warmeeintrag ohne weiteres zu bestimmen
ist.

5.2 Untersuchungen von EinflussgréoBen auf den
Zerspanprozess bei der Bohrungsbearbeitung

Dieses Kapitel befasst sich mit dem Warmeeintrag in das Werkstiick bei der
Bohrungsbearbeitung. Es wird Uber die in Kapitel 4.2 erlauterte
Energiebilanz der Warmeeintrag in das Werkstlick bestimmt. Zugleich
werden die Zerspankrafte gemessen und daraus die bei der Zerspanung im
gesamten umgesetzte Energie berechnet. Die Warme im Werksttck wird mit
der gesamten Energie ins Verhaltnis gesetzt um die prozentuale Verteilung
zu bestimmen. Weiterhin wird Uber das Zerspankraftmodell nach Viktor und
Kienzle die Zerspanleistung theoretisch berechnet und mit den gemessenen
Werten verglichen.
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5.2.1 Berechnung der Zerspanleistung beim Bohren liber
Schnittkraftmodelle

Zur Berechnung der Schnittkrafte wird das in Kapitel 2.2 vorgestellte
Zerspankraftmodell nach Viktor und Kienzle [Kie-52] verwendet, da sich dies
in der industriellen Anwendung etabliert hat. Das Modell findet Anwendung
beim Bohrertyp RT-100 (siehe Kapitel 4.4.2.1), da dieser am ehesten einer
Standard-Bohrergeometrie entspricht. Die Zerspanleistung berechnet sich
mafBgeblich aus dem Drehmoment. Die Vorschubkraft hat aufgrund der
geringen Vorschubgeschwindigkeit einen fast zu vernachlassigenden
Einfluss. Dennoch wird die Vorschubkraft fur eine Erhéhung der Genauigkeit
mit berUcksichtigt. Nach Paucksch [Pau-96] ergeben sich unter Verwendung
der Schnittkraftformel folgende Gleichungen fur das Bohren ins Volle:

Die Schnittkraft einer Schneide kann unter Verwendung der beim Drehen
ermittelten & -Werte mit guter Naherung errechnet werden.

F =k -4 Formel 5-4

Die spezifische Schnittkraft unterliegt wie in Kapitel 2.2 dargestellt den
verschiedenen Korrekturen:

ke =k ky ke kg ko ey kKK Formel 5-5

Diese werden wie folgt berUcksichtigt:

Schnittgeschwindigkeit v, )" 100m/ min)"
und Schneidstoff ko = v '1’1:[ v, M
Spanwinkel k,=1=m, -(y—7,)=1-0015grd™" -(y —2°)
mit y = 20°
Verschlei3 wird  aufgrund  arbeitsscharfer =~ Werkzeuge
vernachlassigt
Spanstauchung k, =12
Spanungsdicke K 026 g g
P o k, :[ﬁj :[% und h:ism(gj:i.o,%
h h z 2) 2
mit ¢ =140°
Formfaktor k, :1505+$:1705+(lj
d d
Neigungswinkel nicht bertcksichtigt ftr Bohrer
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Die Schnittkraft fur das Bohren ins Volle ergibt sich zu:

o _kod-f

c Formel 5-6
2.z

Das Schnittmoment s _errechnet sich aus der Schnittkraft £, dem

Hebelarm # des Kraftangriffspunktes und der Anzahl der Schneiden z. Mit
F, aus Formel 4-13 ergibt sich:

M, =F -H-z=k -r-f -z Formel 5-7

Verschiedene Untersuchungen haben flr den Hebelarm H Werte im Bereich
von 0,3-r bis 0,64-r ergeben. Naherungsweise wird mit 0,5-» gerechnet.

Aufgrund dessen, dass theoretische Berechnungen nicht genau genug sind,
wird die auf Messung beruhende Néherung

F, =(0,6---0,7)-F, Formel 5-8
verwendet.
Somit ergibt sich mit z=2, H=05-r und F,=065-F, fur die errechnete

Schnittleistung:

P =M, w+F,-v,=F (H z2m+065-v,)=k, ~r~_/'~(r-7m+0’265-1//)F0rme| 5-9

5.2.2 Vergleich von gemessener zu errechneter
Zerspanleistung

Mit Formel 4-16 wurden sowohl die rechnerische Schnittleistungen als auch
die experimentelle Schnittleistung ermittelt. Die experimentelle
Schnittleistung wurde aus der gemessenen Vorschubkraft und dem
gemessenen Schnittmoment berechnet. Diese werden im Folgenden
miteinander verglichen. In Abbildung 5-18 ist das fur diese Versuche
durchgefuhrte Versuchsfeld dargestellt. Der Vorschub wurde zwischen
0,05 mm und 0,2 mm pro Zahn variiert, und die Schnittgeschwindigkeit
wurde je nach Versuchsreihe um 5 m/min oder 10 m/min von 80 m/min auf
135 m/min gesteigert. Mit einer Erhéhung von Schnittgeschwindigkeit und
Vorschub nimmt die Zerspanleistung zu, wobei der Vorschub im
untersuchten Parameterbereich einen starkeren Einfluss aufweist.
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Abbildung 5-18: Ubersicht (ber die Parametervariationen

In Abbildung 5-19 und Abbildung 5-20 werden die experimentellen
Ergebnisse der Bohrversuche des Bohrertyps RT100 mit den mathematischen
Ergebnissen der Zerspankraftformel in einem Durchmesserbereich von 6 mm
bis 14 mm gegenlbergestellt. Betrachtet werden die Ergebnisse bei
konstanter Schnittgeschwindigkeit (v, =100 m/min) und konstantem
Vorschub (f, = 0,1 mm). Die Ergebnisse fur den Bohrertyp RT100 zeigen, dass
je nach Bohrerdurchmesser und Versuchsreihe sehr gute Ubereinstimmungen
erreicht werden kdénnen, aber auch Abweichungen im Bereich von bis zu
20 % vorliegen. Diese gute Ubereinstimmung zeigt, dass mit der
bestehenden Schnittkraftformel nach Victor und Kienzle die realen
Schnittbedingungen fur diesen Bohrertyp beschrieben werden kénnen. Die
Versuche fuhren zu dem Schluss, dass eine Ubertragene Anwendung der
Schnittkraftformel zur Errechnung der Warmedichte méglich sein kann, da
eine gute Ubereinstimmung vom Versuchsergebnis mit theoretisch
ermittelten Werten vorliegt. Es mussten weitere Korrekturfaktoren ermittelt
werden, die den Anteil der Warme im Bauteil beschreiben.
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Abbildung 5-19: Gegenuberstellung der experimentellen Ergebnisse mit den
theoretischen Werten bei konstantem Vorschub pro Zahn (RT100)
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Abbildung 5-20: Gegenlberstellung der experimentellen Ergebnisse mit den
theoretischen Werten bei konstanter Schnittgeschwindigkeit (RT100)
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Abbildung 5-21: Gegendiberstellung der experimentellen Ergebnisse mit den
theoretischen Werten bei konstantem Vorschub pro Zahn (RT100-R)
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Abbildung 5-22: Gegenuberstellung der experimentellen Ergebnisse mit den
theoretischen Werten bei konstanter Schnittgeschwindigkeit (RT100-R)
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In Abbildung 5-21 und Abbildung 5-22 werden die experimentellen
Ergebnisse der Bohrversuche des Bohrertyps RT100-R mit den
mathematischen Ergebnissen der Zerspankraftformel fiar die Durchmesser
6 mm und 8 mm verglichen. Zugleich sind die Berechnungen flr den Bohrer
RT100 mit aufgetragen, um einen direkten Vergleich zwischen den
unterschiedlichen Bohrertypen darzustellen.

Wird der Bohrertyp RT100-R betrachtet, ist die Erweiterung der Formel
kritisch zu sehen. In den Abbildungen 4-34 und 4-35 werden die Versuche
des Bohrers mit Radiusanschliff den theoretischen Ergebnissen
gegenlbergestellt. Die turkisfarbenen und blauen Kurven sind die
theoretischen Ergebnisse des Bohrertyps RT100 mit eher konventionellem
Anschliff. Im Vergleich mit den vorherigen Abbildungen zeigt sich, dass die
experimentellen Werte geringflgig hoher liegen und eine andere Steigung
vorliegt. Wird nun versucht die Schnittkraftformel nach Victor und Kienzle
an die gedanderte Bohrergeometrie anzupassen, so ergeben sich gravierende
Fehler. Entlang der Schneidkante weist der Bohrer einen Spanwinkel von
naherungsweise 0° auf. Dies fihrt zu einer massiven Uberbewertung der
Zerspankrafte. Dieser Sachverhalt legt nahe, dass insbesondere der Einfluss
der Schneidengestaltung in einer mathematischen Formulierung mit erfasst
werden muss, da dieser einen groB3en Einfluss auf die Zerspanleistungen
aufweist.  Insbesondere vor dem Hintergrund, dass moderne
Schneidengeometrien fir die jeweiligen Bearbeitungsaufgaben angepasst
sind, mit dem Ziel, die Zerspankrafte und den Leistungsbedarf der Maschine
zu minimieren und die Standzeiten zu erhoéhen. Dies fuhrt haufig zu
deutlichen Differenzen zwischen Berechnung und Experiment, da ein
Grof3teil der Korrekturwerte in Versuchen mit Standardwerkzeugen
ermittelt wurde. Eine exakte Berechnung der Krafte ist daher mit den
Ublichen Schnittkraftmodellen und Korrekturwerten kaum mehr moglich.

5.2.3 Auswirkungen auf die Warmedichte durch Variation von
Werkzeug- und Prozessparametern

Bei der Durchfuhrung der Bohrversuche wurden anfénglich die

Schnittgeschwindigkeit und der Vorschub als EinflussgréBe auf den

Waérmeeintrag betrachtet. Die umfangreichste Versuchsreihe wurde mit

einem Bohrerdurchmesser von 14 mm durchgefuhrt. Die Parameter-

variationen sind in Abbildung 5-23 abgebildet.
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Abbildung 5-23: Parametervariation bei der
Bohrungsbearbeitung (Durchmesser 14 mm)

Mit den beiden Bohrertypen wurden ahnliche Versuchsfelder abgedeckt. Die
Schnittgeschwindigkeit wurde im Bereich von v.=80m/min bis
v, = 120 m/min variiert, und der Vorschub pro Zahn deckt einen Bereich von
f,=0,05mm bis f,=0,175mm ab. Bei den weiteren Versuchen mit
unterschiedlichen Bohrerdurchmessern wurde nicht mehr das gesamte
Versuchsfeld abgedeckt, da die grundlegenden Zusammenhénge ausgiebig
untersucht wurden und mit der multivariaten Regression eine umfassende
Beschreibung maoglich ist.

Die Ergebnisse aus der Warmemessung zeigen, dass der Warmeeintrag wie
beim Frasen mit einer Erhéhung von Vorschub und Schnittgeschwindigkeit
abnimmt. In Abbildung 5-24 sind die Ergebnisse der unterschiedlichen
Bohrergeometrien aufgetragen. x- und y-Achse beschreiben die
Parametervariationen, wéahrend auf der z-Achse die Wéarmedichte der
einzelnen Versuche abzulesen ist. Bei der GegenUberstellung der
Frasversuche zu den Bohrversuchen (neue Werkzeuge, ungunstigste
Parameter) ist die Warmedichte beim Bohren in etwa um den Faktor 4
héher. Dieser héhere Warmeeintrag beim Bohren kann mit mehreren
Einflussen begrindet werden.
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Abbildung 5-24: Versuchsergebnisse der Bohrungsbearbeitung

Bei

Durchmesser 14 mm

der Bohrungsbearbeitung mussen die Spdne durch die Spannut

abtransportiert werden. Auf diesem Weg kénnen die Spéane einen grof3en
Teil ihrer thermischen Energie an das Werkstlick abgeben. Zusatzlich
entsteht durch die Reibung zwischen Bohrungswand und Span eine weitere
thermische Belastung. Auch Fihrungsphasen am Bohrer kénnen weitere

Warme induzieren.

In einer weiteren Versuchsreihe (Abbildung 5-25) wurde der Einfluss des
Bohrerdurchmessers ermittelt. Die Ergebnisse zeigen sehr deutlich, dass eine
Abhangigkeit gegeben ist, die mathematisch beschrieben werden kann. Wie
aus Erfahrung und der Berechnung der Zerspanleistung zu erwarten war,
nimmt die Warmedichte mit steigendem Bohrerdurchmesser zu.
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Abbildung 5-25: Auswirkung des Bohrerdurchmessers auf die Wérmedichte
(Bohrertyp RT100)

5.2.4 Bohrversuche in EN-GJV-450

Der Bohrertyp RT100-R mit Radiusanschliff ist optimiert fur die Bearbeitung
von Vermikulargraphitguss. Aus diesem Grund wurde eine Versuchsreihe
durchgefuihrt, bei der mit diesem Bohrertyp bei unterschiedlichen
Bohrerdurchmessern der Einfluss unterschiedlicher Materialien betrachtet
wurde. Die verwendeten Werkstoffe waren EN-GJL-260 Cr und EN-GJV-450.
Wie in Abbildung 5-25 dargestellt ist, kann wie beim Bohrertyp RT100 ein
gut mathematisch beschreibbarer Zusammenhang fir eine Anderung des
Bohrerdurchmessers festgestellt werden. Entgegen der ersten Vermutung,
kann kein Unterschied zwischen den beiden Werkstoffen festgestellt
werden. Die Streuung der Versuchsergebnisse ist bei beiden Werkstoffen
sehr &ahnlich, ebenso wie die GréBe der Warmedichte bei den
unterschiedlichen Durchmessern. Zuvor war davon ausgegangen worden,
dass aufgrund der hoheren Festigkeit bei EN-GJV-450 ein hoherer
Waérmeeintrag stattfinden wird. Dies konnte nicht nachgewiesen werden.
EN-GJV-450 ist in der Herstellung wesentlich aufwéandiger als EN-GJL-250 Cr,
weshalb aufgrund dieses Ergebnisses auf weitere Versuche mit EN-GJV-450
verzichtet wurde.
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Abbildung 5-26: Gegentberstellung der Wérmedichte
bei den Werkstoffen EN-GJL-260 Cr und EN-GJV-450
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5.2.5 Bohrversuche in AlSi10Mg

In einer weiteren Versuchsreihe wurde der Warmeeintrag in Probekérper
aus AlSi10Mg bestimmt. Das Versuchsfeld (Abbildung 5-27) ist auf den vom
Werkzeughersteller empfohlenen  Schnittparametern far den zu
untersuchenden Werkstoff aufgebaut. Nach Herstellerangaben ist eine
Schnittgeschwindigkeit von v, = 240 m/min und ein Vorschub von f, = 0,1 mm
zu verwenden. Mit der Durchfihrung der Versuche zur Ermittlung des
Warmeeintrages wurden zugleich Bohrmoment und Vorschubkraft ermittelt.
Aus den gesamten Messwerten lasst sich die Warmeleistung und die
Zerspanleistung bestimmen, sodass der Anteil der Warmeleistung in das
Werkstick mit der gesamten umgesetzten Zerspanleistung verglichen
werden kann. Die Ergebnisse dieses Vergleichs werden in Kapitel 6.2.2
erlautert.
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Abbildung 5-27: Ubersicht (ber die Parametervariationen
beim Bohren von AlSi10Mg

Die Auswertung der Versuchsdaten zur Erfassung des Warmeeintrages
erfolgt wie bei den vorangegangen Versuchen Uber die Bestimmung der
Temperaturdifferenz und der daraus berechneten Warmedichte. In der
nachfolgenden Abbildung 5-28 sind die gesamten Ergebnisse dieser
Versuchsreihe dargestellt. Die Streuung der Messwerte fur jedes
Parameterpaar liegt bei 3 - 18 %. Wie bei den vorhergehenden Versuchen
zeigt sich auch bei der Aluminiumbearbeitung, dass durch eine Erhéhung
von Schnittgeschwindigkeit und Vorschub die Warmedichte reduziert
werden kann.
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Abbildung 5-28: Wérmedichte bei unterschiedlichen
Schnittparametern in AlSi10Mg
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Abbildung 5-29: Wérmedichte in Abhdngigkeit
der Vorschubgeschwindigkeit v,

Ein interessanter Aspekt ergibt sich bei der Betrachtung der Prozesszeit. Die
Erhdhung von Schnittgeschwindigkeit und Vorschub ergibt eine
Reduzierung der Prozesszeit. Dadurch verbleibt der im Prozess entstehenden
Warme weniger Zeit in das Werkstlck Gber zu gehen. Tragt man jetzt die
Warmedichte Uber der Vorschubgeschwindigkeit bzw. Gber dem Kehrwert
der Prozesszeit auf, so zeigt sich, dass die Warmedichte hauptsachlich von
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der Prozesszeit abhangt. Ob die Prozesszeitverkiirzung tber eine Anderung
des Zahnvorschubes oder der Schnittgeschwindigkeit erfolgt, spielt eine
untergeordnete Rolle. Aus Abbildung 5-29 lasst sich der Zusammenhang
ableiten, dass die Warmedichte hauptsachlich von der Prozesszeit, sprich der
Eingriffszeit der Schneiden, bestimmt wird. Eine Interpolation der
Versuchsergebnisse zeigt einen deutlichen exponentiell abfallenden
Zusammenhang.

5.3 Untersuchungen von EinflussgroBen auf den
Zerspanprozess beim Reiben

Dieses Kapitel befasst sich mit dem Warmeeintrag in das Werksttck beim
Reiben. Die Vorgehensweise zur Messung der Warmedichte ist identisch zu
den Versuchen beim Frdsen und Bohren. Ermittelt wird in dieser
Versuchsreihe nicht nur die Abhdngigkeit von Prozessparametern. Zusatzlich
werden unterschiedliche Reibahlentypen verwendet. Aufgrund der
unterschiedlichen Bauformen der Reibahlen sind die Prozessparameter zum
Teil sehr unterschiedlich. Aus diesem Grund ist ein direkter Vergleich nur
bedingt mdglich. Die Schnittparameter fur die unterschiedlichen
Reibahlentypen sind in Tabelle 5-1 gegenlbergestellt. Insbesondere bei den
Schnittgeschwindigkeiten ist keine Ubereinstimmung vorhanden.

Durchmesser D16 H7 D15 H7 D16 X9
v, [m/min] 15-35 60 - 140 45 - 65
f,[mm] 0,04-0,12 0,08-0,16 0,08-0,16

Tabelle 5-1: Schnittparameter der unterschiedlichen Reibahlentypen

In Abbildung 5-30 sind die Messergebnisse der einzelnen Versuchsreihen
grafisch dargestellt. Auch beim Reiben zeigen sich die gleichen Tendenzen
wie beim Frasen und Bohren. Mit steigender Schnittgeschwindigkeit und
steigendem Vorschub nimmt der Warmeeintrag ab. Die Versuche der
einschneidigen Reibahle (D15 H7) mit FUhrungsleisten zeigen ein genau
gegensatzliches Bild. Dies ist darauf zurtickzufihren, dass diese Reibahle fur
die Bearbeitung mit Kuhlschmierstoff optimiert ist. Grundsatzlich ist dieser
Werkzeugtyp auch fur die Trockenbearbeitung geeignet. Jedoch muss unter
diesen Bedingungen die Zufuhr der Minimalmengenschmierung geandert
werden.
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Abbildung 5-30: Gegendiberstellung der Messergebnisse der Reibversuche

Aufgrund der ungulnstigen Bearbeitungsbedingungen im Versuch ist die

Spanabfuhr nicht gewahrleistet.

Die Spane verbleiben aufgrund der
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horizontalen Bearbeitung in der  Bohrung. Mit  steigender
Schnittgeschwindigkeit und  steigendem  Vorschub  nimmt  die
Zerspanleistung zu. Die Zerspantemperaturen steigen und ebenso die im
Span enthaltene Energie. Verbleiben nun die Spéne in der Bohrung, so
ergibt sich das gegenséatzliche Verhalten.

In diesem und den vorigen Kapiteln wurden die Messergebnisse der
unterschiedlichen Versuche und Werkzeuge detailliert erlautert. Die
Ergebnisse der Zerspanleistungsmessung im Vergleich zur
Zerspanleistungsberechnung bei der Bohrungsbearbeitung hat ergeben, dass
eine  Erweiterung eines Schnittkraftmodells zur mathematischen
Beschreibung der Warmedichte nicht zielfihrend ist. Insbesondere moderne
Werkzeuggeometrien konnen nicht ausreichend genau mathematisch
beschrieben werden. Im folgenden Kapitel 6 wird ein Ansatz vorgestellt, die
Warmedichte mathematisch zu beschreiben. Die Anwendung dieser Formeln
zur Durchfuhrung von thermo-mechanischen Simulationen wird in Kapitel 7
beschrieben.
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6 Mathematische Modellierung der
Warmedichte

Die mathematische Beschreibung der EinflussgroBen auf die Warmedichte
wird in diesem Kapitel beschrieben. Die Herleitung der Formel wird anhand
der Ergebnisse der Frasversuche beschrieben. Im ersten Schritt werden die
Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen analysiert. Nach Bestimmung der
glnstigsten Funktion werden in einem néachsten Schritt die funktionalen
Zusammenhange miteinander kombiniert. Auf den Ergebnissen aufbauend
wird Uberprift, ob eine Ubertragung der mathematischen Grundfunktion
auf die weiteren Verfahren moglich ist.

6.1 Modellbildung am Beispiel des Frasens

Im folgenden Kapitel wird exemplarisch am Beispiel des Frasens die
Modellierung der mathematischen Beziehungen erldutert. In den darauf
folgenden Kapiteln wird die gleiche Vorgehensweise verwendet. Es werden
jedoch nur noch die Ergebnisse dargestellt. Die Vorgehensweise bei den
Bohr- und Reibversuchen ist identisch.

6.1.1 Univariate Regression

Bei der Auswertung der Ergebnisse werden zunachst alle Parameter
getrennt voneinander untersucht (univariat), indem alle Parameter bis auf
jeweils einen konstant gehalten werden. Dadurch ergeben sich mehrere
zweidimensionale Datenfelder. Fur alle Datenfelder kann mittels
parametrischer Regressionsmodelle eine Regressionsfunktion bestimmt
werden, die das jeweilige Datenfeld optimal beschreibt. Bei einem
parametrischen Regressionsmodell wird der Typ einer Regressionsfunktion
y=f(x) bis auf einzelne Parameter a, b, usw. festgelegt. Nach
Optimalitatsgesichtspunkten werden die Parameter dann aus den Messdaten
bestimmt. So kann z.B. der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit, des
Zahnvorschubes und des VerschleiBes auf die Warmedichte bestimmt
werden.

Bei der Auswertung der Ergebnisse wird die auf C.F. GauB zurltckgehende
Methode der kleinsten Quadrate (engl.: least squares method) verwendet.

Bei der linearen Regression y=a+b-x muss die Summe der Quadrate der
Residuen
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> (y,—a-b-x) (j=L..n) Formel 6-1
j=1

in Abhangigkeit von a und b minimal werden. Es wird also versucht durch
geeignete Wahl von a und b die Summe der Quadrate der vertikalen
Abstéande der Messdaten von der Geraden y=a+b-x moglichst klein zu
halten. Die Summe der Quadrate der Residuen wird minimal, wenn

205 =0) (v, - )
b= ’:1"—7 Formel 6-2
Z(x/ _x)2
Jj=1

a=y-b-x Formel 6-3

wobei

— 1 n — 1 n

x:foj und y:nyj.
ni5 ni5

Dadurch ergibt sich eine, in einem gewissen Sinn optimal an die Messpunkte
angepasste Gerade.

Mit Hilfe des Pearson Korrelationskoeffizienten

-0, -

r, = : Formel 6-4

‘ \/iu,—x)z S, -y

kann die Linearitdt des Zusammenhangs der Messwerte berechnet werden.
Fuar den Pearson Korrelationskoeffizient gilt: -1<r_ <1. Bei einem Wert von -

1 besteht eine vollstdndige negative lineare Korrelation und bei einem Wert
von 1 eine vollstandige positive lineare Korrelation.

Werden nach dem beschriebenen Verfahren fur alle Datenfelder die
Regressionsgeraden berechnet und der Pearson Korrelationskoeffizient
bestimmt, so wird fur alle Datenfelder festgestellt, dass kein besonders
starker linearer Zusammenhang vorliegt (r, ~09). Dies bedeutet, dass die

Einflisse auf die Warmedichte nicht besonders gut durch lineare Funktionen
beschrieben werden kénnen.
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An den Abbildungen kann vielmehr ein exponentieller
Funktionszusammenhang erkannt werden. Um eine exponentielle
Regressionsfunktion der Form y = 4-¢** zu bestimmen, ist es am einfachsten,
die Funktion zu logarithmieren:

Iny=In(4-e"") Formel 6-5
Durch einfache Umformung ergibt sich daraus

Iny=InA+B-x Formel 6-6
oder

y'=a+b-x Formel 6-7
mit y'=Iny, a=In4 und b=B.

Dadurch wurde das exponentielle Regressionsproblem durch Substitution in
ein lineares Gberfuhrt und die Parameter a und b berechnen sich dann aus

D=0 (v -y
p=21 Formel 6-8

20, %)
=
und
a=y -b-x Formel 6-9

wobei

_ 1 n 7, 1 n

x=72x, und y =721nyj.
n n

Damit ergibt sich fur die Parameter 4 und B aus y=4-¢**

n

1 n 1 n
20— x) (Iny,——>Iny)
ns n4s

B=-
n 1 n
2 (== )
J=1 n=

Formel 6-10

und

1n 1n
Sy, -b—3x,
nj=1

A=e"" Formel 6-11

Der Pearson-Korrelationskoeffizient berechnet sich dann wie folgt:
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N = T < 1< 1&
D =) =) D == x)-(Iny,—=>Iny))
= =1 n nja

r, = = Formel 6-12
» n _ n , — n 1 n n 1 n )
\/Z(Xf—xYZ(y,-y)Z JZ(%—Zx,Y'Z(lnyf—Zlny/)
Jj=1 Jj=1 j=1 nio j=1 n'o

Die Regressionsfunktionen aller Datenfelder lassen sich damit berechnen,
wobei alle Pearson-Korrelationskoeffizienten sehr nahe bei 1 liegen. Damit
lassen sich die Datenfelder jeweils durch Regressionsfunktionen der Form

y=A4-¢" beschreiben.

6.1.2 Anwendung der univariaten Regression auf das Frasen

6.1.2.1 Einfluss der Schnittgeschwindigkeit

Die Regressionsfunktionen haben folgende Form, sodass sie mit dem zuvor
beschriebenen Verfahren bestimmt werden kénnen:

q(v.)=4, e Formel 6-13
mit
g(v,) = Warmedichte in Abhangigkeit von v, [mJ/mm?]
v, = Schnittgeschwindigkeit [m/min]
A = Regressionsparameter

Regressionsparameter

v,

Der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit wurde in mehreren Versuchsreihen
bei jeweils konstantem Vorschub pro Zahn ermittelt. Dabei wurde der
Vorschub in Schritten von 0,05 mm von 0,05 mm auf 0,2 mm erhéht. Der
Einfluss der Schnittgeschwindigkeit wird nun bei mehreren Zahnvorschiben
jeweils separat betrachtet.

Fur einen Zahnvorschub von f. =0,05mm wurden im Versuch folgende
Warmedichten ermittelt:

v.[m/min] | 100 | 200 | 300 | 400
v, [mJ/mm?2] | 317,27 | 304,28 | 287,66 | 250,58
vs [mJ/mm?2] | 337,16 | 294,03 | 277,62 | 238,5

Tabelle 6-1: Wertetabelle fir f, = 0,05 mm

Mit dem in Kapitel 6.1.1 beschriebenen Regressionsverfahren ergeben sich
daraus folgende Regressionsparameter:
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A

Ve

B

v

r

xy

Funktion

361,78

-0,000930044

-0,960

q(V ) =36178- 670,000930044-\1

Tabelle 6-2: Regressionsparameter, Korrelationskoeffizient
und Regressionsfunktion

Die zugehorige Regressionsfunktion ist in Abbildung 6-1 dargestellt.
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Abbildung 6-1: Regressionsfunktion fur f, = 0,05 mm

Die Ergebnisse aller Versuchsreihen werden ohne weitere Herleitung
dargestellt. Es werden nur die Messwerte und die Regressionsfunktionen /

-parameter aufgefthrt. Verwendet wird der oben beschriebene
Regresionsansatz.
f,[mm] | v, [m/min] 100 200 300 400
0,05 qvz [mJ/mm?] | 317,27 | 304,28 | 287,66 | 250,58
qys [mJ/mm?] | 337,16 | 294,03 | 277,62 | 238,5
0,10 vz [mJ/mm?] | 219,90 | 191,77 | 173,87 | 164,92
qys [mJ/mm?] | 222,10 | 203,17 | 175,40 | 166,57
0,15 qvz [mJ/mm?] | 184,10 | 149,58 | 139,35 | 122,73
qvs [mJ/mm2] | 181,71 | 146,38 | 140,07 | 117,36
0,20 vz [MJ/mm?2] -- 117,62 | 111,23 | 103,56
vz [mJ/mm?] | 159,00 | 126,19 | 117,36 | 106,00

Tabelle 6-3: Wertetabelle
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f. 4, B, Fy Funktion

f,=0,05 mm | 361,78 | -0,000930044 | -0,960 | 4(v,) = 361,78 ¢ """
f,=0,10 mm | 241,17 | -0,000985618 | -0,979 | g(v.) = 241,17 ¢ 1%~
f,=0,15 mm | 203,09 | -0,00132144 | -0,974 | q(v,) = 203,09 **!*

f,=0,20 mm | 158,13 | -0,00113679 | -0,895 | g(v,) =158,13.¢ """

Tabelle 6-4: Regressionsparameter, Korrelationskoeffizient
und Regressionsfunktion

Wird eine Exponentialfunktion in einem einfach logarithmischen
Koordinatensystem dargestellt, so ergibt sich eine Gerade. Wenn die bisher
ermittelten  Regressionsfunktionen gemeinsam in einem einfach-
logarithmischen Koordinatensystem dargestellt werden, dann ergeben sich
vier Geraden mit unterschiedlichen y-Achsen-Abschnitten und nahezu
gleichen Steigungen, wie dies in Abbildung 6-2 dargestellt ist.
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Schnittgeschwindigkeit v_ [m/min]

Abbildung 6-2: Grafische Darstellung der Regressionsfunktionen
fir den Einfluss der Schnittgeschwindigkeit

Es wird angenommen, dass sich auch fur andere Schnittparameter im einfach
logarithmischen Koordinatensystem Geraden dieser Steigung ergeben
wirden. Damit ist es mdglich, die Abhangigkeit der Warmedichte von der
Schnittgeschwindigkeit auch fir andere Schnittparameter mit nur einem



126 Mathematische Modellierung der
Warmedichte

Versuch zu ermitteln. Dabei kann die Schnittgeschwindigkeit frei gewahlt
werden, um den Versuchsaufwand sehr gering zu halten. Hierzu wird in die
Formel

qv,)=A4, "™ Formel 6-14
ein im Versuch ermitteltes Wertepaar O, 1 9ep) eingesetzt:

B, v,

Gop =4, €7 Formel 6-15
Nach 4, aufgel®st ergibt sich

—B, v,

A, =q.,e Formel 6-16

womit nun die Regressionsfunktion aufgestellt werden kann:

By (Ve Vo)

q(v.)=q., e ” Formel 6-17
Der Faktor B, ergibt sich als gerundeter Mittelwert der vier zuvor
bestimmten Faktoren zu B, =-1,09E-3, womit die Regressionsfunktion

vollstandig ist:

—LO9E-3(v,~v, )

g(v.)=q., € v Formel 6-18

Es gilt zu beachten, dass die Funktion nur durch ein einziges Wertepaar
.., 14.,) bestimmt wird.
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Abbildung 6-3: zu hoher (rot) und zu niedriger (grin) Funktionsverlauf
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Da diese im Versuch ermittelten Wertepaare um den Funktionsverlauf
streuen, kann es vorkommen, dass die damit berechnete Funktion unterhalb
oder oberhalb des tatsdchlichen Funktionsverlaufes verlduft (siehe
Abbildung 6-3). Wird diese Vorgehensweise verwendet, so ist es unerlasslich,
den Versuch mit den gewahlten Parametern zur Ermittlung des Wertepaares
mehrmals zu wiederholen und ein arithmetisches Mittel zu bilden, um das
Ergebnis der Warmedichte statistisch abzusichern. In Abbildung 6-3 ist die
blaue Kurve die Funktion, welche aus der Gesamtheit der Versuche mit
einem Zahnvorschub von f,=0,2 mm ermittelt worden ist. Wird nur ein
Versuch verwendet, um fur einen Zahnvorschub von f,=0,2mm eine
Funktion Uber der Schnittgeschwindigkeit zu ermitteln, so kénnen aufgrund
von Messunsicherheiten Funktionen ermittelt werden, die zu hoch (rot) oder
zu niedrig (gran) ausfallen.

6.1.2.2 Einfluss des Zahnvorschubes

Bei der Bestimmung einer Regressionsfunktion, welche die Warmedichte in
Abhéangigkeit vom Zahnvorschub beschreibt, kann genauso vorgegangen
werden wie beim Einfluss der Schnittgeschwindigkeit. Es ergibt sich eine
Regressionsfunktion der Form:

q(f)=4, " Formel 6-19
mit
q(f.) = Warmedichte in Abhéngigkeit von £, [mJ/mm?]
f = Zahnvorschub [mm]
A4, = Regressionsparameter
B, = Regressionsparameter

Der Einfluss des Vorschubes wurde ebenfalls in mehreren Versuchsreihen
ermittelt. Konstant gehalten wurde dabei jeweils die
Schnittgeschwindigkeit. Diese wurde in Schritten von jeweils 100 m/min von
100 m/min auf 400 m/min gesteigert. Die Vorgehensweise fur den Einfluss
des Vorschubes ist analog zu den vorherigen Versuchen in Kapitel 6.1.2.1.
Dargestellt werden daher nur noch die Messergebnisse in Verbindung mit
der mathematischen Beschreibung, sowie die abschlieBende grafische
Auswertung.
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Vv, [m/min] f. [mm] 0,05 0,1 0,15 0,2
100 Qvz [mJ/mm?] | 317,27 [ 219,90 | 184,10 | --
quvs [mJ/mm?] | 337,16 | 222,10 | 181,71 | 159,00
200 Qvz [mJ/mm?] | 304,28 | 191,77 | 149,58 | 126,19
Qus [MmJ/mm?] | 294,03 | 203,17 | 146,38 | -
300 qv2 [mJ/mm?] | 287,66 | 173,87 | 139,35 | 111,23
Avs [mJ/mm2] | 277,62 | 175,40 | 140,07 | 117,36
400 qv2 [MJ/mm?] | 250,58 | 164,92 | 122,73 | 103,56
vz [mJ/mm?] | 238,50 | 166,57 | 117,36 | 106,00

Tabelle 6-5: Wertetabelle fir v, = 100 m/min

Mit dem in Kapitel 6.1.1 beschriebenen Regressionsverfahren ergeben sich
daraus folgende Regressionsparameter:

Ve 4 B, T Funktion
v, = 100 m/min | 404,84 | -4,755482155 | -0,947 | g(f.) = 404,84 . ¢ +753#2155:
V. = 200 m/min | 396,49 | -5,799711332 | -0,959 | q(/.) = 396,49 ¢ 7712 /-
V. = 300 m/min | 349,39 | -5,880059201 | -0,974 | g(f.) = 349,39 . ¢ >#00%2"-1:

V. = 400 m/min | 307,49 | -5,72960126 |-0,979 | q(f.) =307,49.¢ ™%/

Tabelle 6-6: Regressionsparameter, Korrelationskoeffizient
und Regressionsfunktion

Auch beim Einfluss des Zahnvorschubes konnen die Regressionsfunktionen in
einem einfach-logarithmischen Koordinatensystem dargestellt werden,
sodass sich erneut Geraden mit unterschiedlichen y-Achsen-Abschnitten und
nahezu gleichen Steigungen ergeben (siehe Abbildung 6-4). Wegen der
ahnlichen Steigungen ist es erneut moglich, eine Regressionsfunktion aus
nur einem Versuch zu bestimmen. Auch hier ergibt sich der Faktor B, als

gerundeter Mittelwert der vier zuvor bestimmten Faktoren zu B, =-554,
womit die Regressionsfunktion vollstandig ist:

5,54 f~ fry)

9(f) =4 € Formel 6-20

Erneut gilt es zu beachten, dass die Funktion von nur einem einzigen
Wertepaar (f._|q.,) abhangig ist. Da diese Wertepaare ebenfalls um den

Funktionsverlauf streuen, kann es genauso vorkommen, dass die damit
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berechnete Funktion wunterhalb oder oberhalb des tatsachlichen
Funktionsverlaufes verlauft (siehe Abbildung 6-5).

1000

8
1aal

——v_= 100 m/min
v_ =200 m/min
v, = 300 m/min
v_ =400 m/min

Warmedichte g [mJ/mm?)
=]
saal

1 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0025 005 0075 0100 0125 0150 0475 0200 0,225
Zahnvorschub f_[mm]

Abbildung 6-4: Grafische Darstellung der Regressionsfunktionen
far den Einfluss des Zahnvorschubes

500 4
1 ® v =400m/min V2+V3
4504 = w 5729601261
i q(f)=307.49"e ]
- 400 q(fz) =250,58 * @354 (1009
£ % a(f) = 117,36 * %101
£ ]
E ]
o 250
g 38
E 200
%5 ]
D 150 4 @
E 1 -
T (]
€U 1004 —
=
50 -
0

N T M T M T N T M T M T N T 1
0025 005 0075 0100 0125 0150 0475 0200 0225
Zahnvorschub f_[mm]

Abbildung 6-5: zu hoher (rot) und zu niedriger (grtin) Funktionsverlauf

Deshalb ist es auch hier wieder unerlasslich den Versuch zur Ermittlung des
Wertepaares mehrmals zu wiederholen, um das Ergebnis der Warmedichte
zu verifizieren. In Abbildung 6-5 ist die blaue Kurve die Funktion, welche aus
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der Gesamtheit der Versuche mit einer Schnittgeschwindigkeit von
V. = 400 m/min ermittelt worden ist. Wird nur ein Versuch verwendet, um fur
eine Schnittgeschwindigkeit von v, =400 m/min eine Funktion Uber dem
Vorschub zu ermitteln, so kénnen aufgrund von Messunsicherheiten
Funktionen ermittelt werden, die zu hoch (rot) oder zu niedrig (grin)
ausfallen.

6.1.2.3 Einfluss des VerschleiBes

Als dritte EinflussgroBe wurden umfangreiche Versuchsreihen zum Einfluss
des VerschleiBes durchgefuihrt. Bei diesen Versuchen zeigt sich aufgrund der
umfangreichen Datenlage eine eindeutige Maoglichkeit, mit einem
exponentiellen Ansatz eine Regression durchzufuhren. Die
Regressionsfunktion hat folgende Form:

q(VB) = A, - """ Formel 6-21
mit
q(VB) = Warmedichte in Abhdngigkeit von VB [mJ/mm?2]
VB = VerschleiBmarkenbreite [pm]
4, = Regressionsparameter
B, = Regressionsparameter

Far eine Schnittgeschwindigkeit v, = 100 m/min und einen Zahnvorschub

f. =0,05 mm wurden im Versuch folgende Warmedichten ermittelt:

VB [pm] 46,99 | 60,59 | 99,64 | 179,79 | 242,46 | 330,57 | 366,79
vz [mJ/mm?] | 428,33 | 354,39 | 420,68 | 536,69 | 704,96 | 903,83 | 1079,76
qvs [mJ/mm?] | 343,50 | 342,24 | 403,89 | 530,98 | 666,87 | 1009,11 | 1004,07

Tabelle 6-7: Wertetabelle fir v. = 100 m/min, f, = 0,05 mm

Mit dem in Kapitel 6.1.1 beschriebenen Regressionsverfahren ergeben sich
daraus folgende Regressionsparameter:

Ayg By, T, Funktion
299,30 | 0003417394, | 0,987 | q(VB) = 299,30 - **734£378

Tabelle 6-8: Regressionsparameter, Korrelationskoeffizient
und Regressionsfunktion

Die zugehdrige Regressionsfunktion ist in Abbildung 6-6 dargestellt.
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Abbildung 6-6: Regressionsfunktion fiir v. = 100 m/min, f, = 0,05 mm

Die Ergebnisse aller Versuchsreihen zur Ermittlung des VerschleiBeinflusses
werden ohne weitere Herleitung dargestellt. Es werden nur die Messwerte
und die Regressionsfunktionen / -parameter aufgefihrt. Verwendet wird der
oben beschriebene Regressionsansatz.

VB [um] | 46,99 | 60,59 | 99,64 | 179,79 | 242,46 | 330,57 | 366,79
v, = 100 m/min, f, = 0,05 mm
qv2 [mJ/mm?] | 428,33 | 354,39 | 420,68 | 536,69 | 704,96 | 903,83 | 1079,76
qys [mJ/mm?] | 343,50 | 342,24 | 403,89 | 530,98 | 666,87 | 1009,11 | 1004,07
v, = 100 m/min, f, = 0,20 mm
qyz [mJ/mm?2] | 170,82 | 182,30 | 214,17 | 281,73 | 302,13 | 414,31 | 469,13
qys [mJ/mm?] | 168,60 | 167,35 | 213,90 | 265,49 | 276,81 | 357,34 | 466,81
vc = 250 m/min, fz = 0,125 mm
qy2 [mJ/mm?2] | 189,95 | 181,02 | 232,01 | 327,62 | 399,01 | 478,05 | 545,61
qys [mJ/mm?] | 184,96 | 177,41 | 221,45 | 294,43 | 353,57 | 460,52 | 523,43
V. = 400 m/min, f, = 0,05 mm
qy2 [mJ/mm?] | 268,98 | 276,63 | 337,82 | 461,48 | 581,31 | 729,19 | 815,87
qys [mJ/mm?] | 266,75 | 280,59 | 317,08 | 434,09 | 551,11 | 647,99 | 757,46
v, =400 m/min, f, = 0,2 mm
qy2 [mJ/mm?] | 133,85 | 132,58 | 161,90 | 205,24 | 225,64 | 303,40 | 355,67
qys [mJ/mm?] | 127,08 | 128,34 | 148,47 | 189,99 | 221,45 | 278,07 | 334,69

Tabelle 6-9: gesamte Wertetabelle
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Es ergeben sich daraus folgende Regressionsparameter:

Parameter v. und f, Ay By, Ty Funktion

100 m/min; 0,05 mm | 299,30 | 0003417394, | 0,987 | g(VB) =299,30- #7378

100 m/min; 0,20 mm | 150,75 | 0,002964533 | 0,985 | g(VB) =150,75-¢™**3#37%

250 m/min; 0,125 mm | 158,42 | 0,003382392 | 0,990 | ¢(VB) =158,42.¢>**7F=77

400 m/min; 0,05 mm | 233,48 | 0,003378021 | 0,993 | ¢(VB) = 23348 ¢* #5377
400 m/min; 0,20 mm | 112,52 | 0,00296502 | 0,993 | ¢(VB) =112,52-¢>*"=37%

Tabelle 6-10: Regressionsparameter, Korrelationskoeffizient
und Regressionsfunktion

Wenn alle fuanf Regressionsfunktionen in einem einfach-logarithmischen
Koordinatensystem dargestellt werden, dann ergeben sich funf Geraden mit
unterschiedlichen y-Achsen-Abschnitten und nahezu gleichen Steigungen
(siehe).

1000 - e

v_= 100 m/min f = 0,06 mm
V= 400 m/min f! =0,05 mm
v = 250 m/min f; =0,125 mm
v_ =100 m/min f, = 0,2 mm

v = 400 m/min f; =0,2 mm

Warmedichte g [mJ/mm?]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
VerschleiBmarkenbreite VB [um]

Abbildung 6-7: Grafische Darstellung der Regressionsfunktionen
fur den VerschleiBeinfluss

Deshalb wird angenommen, dass sich auch fur andere Schnittparameter im
einfach-logarithmischen Koordinatensystem Geraden dieser Steigung
ergeben wirden. Damit ist es mdglich die Abhangigkeit der Warmedichte
von der VerschleiBmarkenbreite auch flar andere Schnittparameter mit nur
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einem Versuch zu ermitteln. Dabei kann die VerschleiBmarkenbreite frei
gewahlt werden (z.B. ¥B=0um), um den Versuchsaufwand sehr gering zu
halten. Das Vorgehen ist dabei analog zum Einfluss von
Schnittgeschwindigkeit und Vorschub. Der Faktor B, ergibt sich als

gerundeter Mittelwert der funf zuvor bestimmten Faktoren zu B, =3,22E-3,
womit die Regressionsfunktion vollstandig ist:

3.22E-3(VB-VBey,)

qVB)=4q.,, € Formel 6-22

Es ist zu beachten, dass die Funktion nur von einem einzigen Wertepaar
(VB ) abhangig ist. Da diese Wertepaare um den Funktionsverlauf

oo | e
oxp | Dexp
streuen, kann es vorkommen, dass die damit berechnete Funktion unterhalb
oder oberhalb des tatsachlichen Funktionsverlaufes verlauft (siehe
Abbildung 6-8).

1300 -

e ® v = 100 m/min f! = 0,05 mm V2+V3
1100-— q(VB) - 299'30 - e3_41?394E-3‘UB
- «  3.22E-3° (VB-4G.89) [ ]
E 1000 3&:2; ; :igr:i * :a.zzs-a * (VB-60,56) . .
£ 900 ' ®
=S 800
£ J
; 700 =
@ 6004
= 1 @
G 5004
B 400 - 2
,-% 300-: =9
< 200
100 ]
0 T T T T T T =" T T T i T i T ki 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

VerschleiBmarkenbreite VB [um]
Abbildung 6-8: zu hoher (rot) und zu niedriger (grin) Funktionsverlauf

Wird diese Formel verwendet ist es ebenso unerlasslich den Versuch zur
Ermittlung des Wertepaares mehrmals zu wiederholen, um das Ergebnis der
Warmedichte zu verifizieren.

6.1.3 Multivariate Regression am Beispiel des Frdsens

Die Ergebnisse aus Kapitel 6.1.2 zeigen, dass sich jede bisher untersuchte
EinflussgroBe  durch  das  Regressionsverfahren  sehr gut als
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Exponentialfunktion darstellen lasst. Aus diesem Grunde werden in einem
weiteren  Schritt  die  Versuchsergebnisse unter  gleichzeitiger
Bericksichtigung aller Parameter ausgewertet (multivariat). Dadurch ergibt
sich ein mehrdimensionales Datenfeld, welches mittels eines parametrischen
Regressionsmodelles ausgewertet wird.

Die auf C.F. GauB zurlickgehende Methode der kleinsten Quadrate wird
erneut verwendet.

6.1.3.1 Bestimmung des Regressionsfunktionstyps

Der Regressionsfunktionstyp wird mittels der in den Kapiteln 6.1.2.1, 6.1.2.2
und 6.1.2.3 aufgestellten Regressionsfunktionen

By -(VB=VBey)

q(VB)=4q,, e Formel 6-23
B, (veve )
qV) = oy - ' Formel 6-24
4(f) =g, Formel 6-25
bestimmt, indem diese miteinander verkntpft werden:
GUB, YV, f) = qoy-e o PO B ) Formel 6-26

Diese Formel kann durch einfache Umformung folgendermafBen dargestellt
werden:

—(Byp VBeyy +B,, Veoxp +By. )

By VB+B, v, +B, [, o
. B g v Formel 6-27

q(VBﬂvc’fz):qexp e
Um die Regressionsfunktion unabhangig von einem bestimmten Wertepaar
VB,

(v., }4) bestimmen zu kénnen, werden die beiden Faktoren ¢, und

/.

Zexp

(B VB By, Ve +Br oS )

e m zu einem Regressionsparameter C zusammengefasst.
Dadurch ergibt sich folgende Regressionsfunktion:

qVB,v,, f.)=C " P bt Formel 6-28

Um eine lineare Regressionsfunktion zu erhalten, muss die Funktion
logarithmiert werden. Durch diese Substitution ergibt sich:

Ing(VB,v,., f,)=InC+B,, -VB+B, -v.+B, - f. Formel 6-29

oder
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Ing(VB.v,, f.)=C,+B,, -VB+B, v, +B, - . Formel 6-30
mit
C,=InC.

6.1.3.2 Bestimmung der Regressionsparameter
Die drei Regressionsparameter B,,B,,B, wurden bei der univariaten

Regression bereits bestimmt, indem die einzelnen Datenfelder ausgewertet
und die Mittelwerte der Regressionsparameter gebildet wurden. Bei der
multivariaten Regression werden diese Parameter neu berechnet, indem alle
Versuchsergebnisse gleichzeitig bericksichtigt werden. Dabei sind fur die
Regressionsparameter B, B, ,B, &hnliche Werte wie bei der univariaten

Regression zu erwarten.

Mit den in den Versuchen ermittelten Wertepaaren ergibt sich ein lineares
Gleichungssystem:

C,+B,,-VB +B, v, +B, -f. =lng (VB v,.f.)
C+By-VB +B, v, +B, -f. =Ing (VB ,v. . [.)

) ) ) Formel 6-31
C,+B,,-VB +B, -v, +B, - f. =Inq (VB v, ,1.)

C +By, VB +B, v, +B, - f, =lnq (VB ,v,,f.)

Dieses Gleichungssystem kann in Matrixschreibweise vereinfacht dargestellt
werden:

1 VB v, f. Ing (VB v, /1.)

1 VB v, f.|(C Ing VB v, [.)

: : ; o By - : Formel 6-32
1 VB v, f ||B, | |IngB.,v 1)

) ) : S g .

. . . f: .
1 VB v, f. Ing (VB ,v,,/1.)

oder noch Ubersichtlicher:

A-x=b Formel 6-33
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a

1

o

VB

Um den Vektor x= zu bestimmen, muss die Summe der Quadrate der

o]

B,
Residuen identisch zur univariaten Regression minimal werden. Dies wird

erreicht, indem die euklidsche Norm des Differenzvektors minimiert wird:
minHA-xfbH2 Formel 6-34

Dieses Minimierungsproblem wird geldst, indem die partiellen Ableitungen
bezlglich der x; gebildet und zu Null gesetzt werden. Daraus ergibt sich:

AT-A-x-A"-b=0 Formel 6-35
wobei A" die transponierte Matrix der Matrix A ist.

Diese Gleichung besitzt mindestens eine Lésung und kann bei Eindeutigkeit
der Losung folgendermaBen nach x aufgel6st werden:

x=(A"-A)"-A"-b Formel 6-36
Mit den Versuchsparametern kann die Matrix A und mit den

Versuchsergebnissen der Vektor » aufgestellt und der Vektor x berechnet
werden:

599340515
3,594171912E -3
"1 —9,611820945E — 4
5352972627

Die Regressionsfunktion lautet damit:
q(VB, v, ) =400,78 . >0 7B0.6107 0335 1. Formel 6-37

In Abbildung 6-9 ist ein Gitter, aus mit Hilfe der Regressionsfunktion
berechneten Warmedichten, zusammen mit im Versuch ermittelten
Warmedichten dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass die
Regressionsfunktion sehr gut mit den Messwerten Ubereinstimmt.
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Fertigungsverfahren: |’ [ F 400
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Abbildung 6-9: Vergleich der berechneten Funktion mit gemessenen Werten

In der folgenden Abbildung 6-10 werden alle im Versuch ermittelten
Warmedichten q,, Uber den mittels Regressionsfunktion errechneten
Warmedichten qg, aufgetragen. Es zeigt sich eine gute mathematische
Beschreibbarkeit der Warmedichte.

Fertigungsverfahren: P95
Stimplanfrasen im 19,9 %

10004 Querlauf, trocken ® P5
900 1 watter D = 125 mm

700 { Versuchswerkstoff: -11,6 %
{ EN-GJL-260 Cr

500 4

400 4

[mJ/imm?]
g

exp

300 4

200 4

Warmedichte q

LY

&

Y8 § & S8

Warmedichte q __ [mJ/mm’]

Abbildung 6-10: Vergleich der im Versuch ermittelten Wéarmedichte q.,,
mit den mittels Regressionsfunktion errechneten Werten g,
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Aufgetragen ist die 5-Perzentile (P5) und 95-Perzentile (P95) innerhalb derer
90% aller Messwerte liegen. Die maximalen Abweichungen der Messwerte
von der Regressionsfunktion fur alle Werte innerhalb der Perzentilen liegen
im Bereich von -11,6 % bis 19,9 %. Die Standardabweichung liegt bei 9,5 %.

6.1.3.3 Darstellung der Ergebnisse

Die berechnete Regressionsfunktion kann aufgrund der vier Dimensionen
nicht einfach in einem Koordinatensystem dargestellt werden. Aufgetragen
wird in einem dreidimensionalen Koordinatensystem die Warmedichte Uber
Schnittgeschwindigkeit v, und Vorschub f.. Die Regressionsfunktion wird

far mehrere VerschleiBzustdande von 0 um, 100 um, 200 pm, 300 um und
400 um dargestellt.

300
...
L]

TERO
.mn
§ A1

Wiirmedichte q [muimm?

a= 0.5mm

VB= 0 um

Abbildung 6-11: Wérmedichte fir VB = 0 um

Anhand der Grafiken ist zu erkennen, dass Uber eine Erhéhung der
Schnittgeschwindigkeit der Warmeeintrag in das Bauteil nur gering gesenkt
werden kann. Einen deutlich gréBeren Einfluss weist der Vorschub auf. Eine
Erhéhung des Vorschubes kann die Warmedichte drastisch senken. Vor allem
bei hoheren VerschleiBmarkenbreiten. Einen signifikanten Einfluss auf den
Waérmeeintrag weist jedoch der VerschleiB auf. Von der Benutzung eines
neuen Werkzeuges bis zum Standwegende steigt die Warmedichte Utber

400% an.
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Y 400 020
%'y‘ qﬁﬂp
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Abbildung 6-12: Wérmedichte fir VB = 100 um

Warmedichte q (mimm]

VB = 200 um
Abbildung 6-13: Wérmedichte fir VB = 200 um
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Abbildung 6-15: Wérmedichte fir VB = 400 um
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6.2 Ergebnisse der Modellbildung

Das Vorgehen der Modellbildung beim Frasen wurde aufgrund der guten
Resultate auf die weiteren untersuchten Verfahren angewandt. Hierzu
wurde das Regressionsmodell je nach Werkzeug entsprechend angepasst,
um den untersuchten Parametern gerecht zu werden. So wurde der
VerschleiB beim Bohren und Reiben nur in einem geringen Umfang
untersucht, sodass fur den VerschleiB bei diesen Verfahren keine Regression
durchgefihrt wurde. In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der
Regressionsanalyse der Verfahren Bohren und Reiben erlautert. Dabei wird
zusatzlich auf die Besonderheiten und Auffalligkeiten der Messreihen
eingegangen.

6.2.1 Modellbildung: Bohren in EN-GJL-260 Cr

In Abbildung 6-16 sind die experimentellen Ergebnisse und die Ergebnisse
der Regression der unterschiedlichen Bohrertypen bei der Bearbeitung von
EN-GJL-260 Cr gegenUbergestellt.

Fertigungsvarfahren:
Bohran, MMS

Maschine:
Hellar MC 16

Bohrer,
VHM
Gihring RT100

Gihring RT100-R

Behrerdurchmesser
14 mim

Versuchswerkstoff:
EN-GJL-260 Cr

= & Mosswert
< Interpolationsfunktion

120 0,15

Abbildung 6-16:Gegentiberstellung der mathematischen
Modelle der Bohrertypen RT100 und RT100-R

Die dargestellten experimentellen Ergebnisse sind jeweils die Mittelwerte
der einzelnen Parametervariationen. Aufgetragen sind nur die Ergebnisse
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der 14 mm Bohrer. Die dargestellten Interpolationsfunktionen sind die
Ergebnisse aus der jeweiligen Gesamtheit aller Versuche. D. h. es wurde auch
der Bohrerdurchmesser mit bertcksichtigt. Vor Durchfihrung der Versuche
war die Vermutung, dass der Bohrer mit Radiusanschliff (RT100-R) eine
deutlich héhere Warmedichte einbringt, als der Bohrer mit konventionellem
Anschliff. Dies wurde damit begriindet, dass entlang der Schneidkante vom
Zentrum nach AuBen aufgrund des Radius die Spanungsdicke abnimmt und
somit vermehrt warmeintensive Quetschvorgange stattfinden. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Interpolationsfunktionen der beiden
Bohrertypen einen sehr ahnlichen Verlauf aufweisen. Die Steigung der
beiden Funktionen insbesondere in Richtung des Vorschubes ist verschieden.
Eine Begrindung fur dieses Ergebnis konnte im Verlauf der Versuche nicht
gefunden werden. Die Interpolationsfunktionen lauten wie folgt.

RT100:

4(v,. 1., D)=200938 . ol-5310 057 w00520) Formel 6-38
RT100-R:
g(v,., f.,D)=1528,59. #1072 s00880) Formel 6-39

Beim Vergleich der beiden Interpolationsfunktionen fallen z.T. groBe
Differenzen zwischen den einzelnen Regressionsparametern auf, obwohl die
grafische Darstellung sehr ahnliche Ergebnisse vermuten lasst. Erst durch
Einsetzen der Zerspanparameter zeigt sich die Ahnlichkeit der beiden Bohrer
im untersuchten Bereich. In der folgenden Abbildung 6-17 werden alle im
Versuch ermittelten Wérmedichten q.,, Uber den mittels Regressions-
funktion errechneten Warmedichten g, aufgetragen. Fir beide Bohrer-
typen zeigt sich eine &ahnlich gute Beschreibbarkeit der Warmedichte.
Aufgetragen sind jeweils die 5-Perzentile (P5) und 95-Perzentile (P95)
innerhalb derer 90% aller Messwerte liegen. Beim Bohrertyp RT100 sind die
maximalen Abweichungen der Messwerte von der Regressionsfunktion fir
alle Werte innerhalb der Perzentilen im Bereich von -18 % bis 22 %. Die
Standardabweichung liegt bei 12,5 %. Etwas bessere Ergebnisse ergeben sich
fur den Bohrertyp RT100-R. Die maximalen Abweichungen der Messwerte
von der Regressionsfunktion fur alle Werte innerhalb der Perzentilen liegen
im Bereich von -14 % bis 20 %. Die Standardabweichung ist mit 11,4 %
geringfugig kleiner.
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Abbildung 6-17: Vergleich der im Versuch ermittelten Wérmedichte q.,, mit
den mittels Regressionsfunktion errechneten Werten q,

In den Abbildungen 6-18 bis 6-21 ist der Einfluss des Bohrerdurchmessers
anhand des Typs RT100-R dargestellt. Wie erwartet steigt die Warmedichte
mit dem Bohrerdurchmesser. Insbesondere bei groBen Bohrerdurchmessern
macht sich der Einfluss von Schnittgeschwindigkeit und Vorschub massiv
bemerkbar.
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Abbildung 6-18: Warmedichte ftir Abbildung 6-19: Wérmedichte fir
RT100-R, D=1 mm RT100-R, D=7 mm
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Abbildung 6-20: Wérmedichte fir Abbildung 6-21: Wérmedichte far
RT100-R, D= 14 mm RT100-R, D =20 mm

6.2.2 Modellbildung: Bohren in AlSi10Mg

Identisch zu den vorangegangenen Versuchsreihen wurde das exponentielle
Regressionsmodell zur mathematischen Beschreibung der Warmedichte
verwendet. Die Funktion der Warmedichte in Abhangigkeit der beiden
Schnittparameter lautet:

q(v., f.) =3145,097 . ¢ 2710 101265/ Formel 6-40

Diese Funktion ist in Abbildung 6-22 graphisch dargestellt. Weiterhin sind
die tatsachlich in den Versuchen gemessenen spezifischen Wéarmeeintrage
als schwarze Punkte eingetragen. Bei vorgegebenen Schnittparametern lasst
sich somit der zu erwartende spezifische Warmeeintrag in das Werkstuck
abschatzen. Jedoch qilt diese Beschreibung nur fur den verwendeten
Bohrertyp bei einem Durchmesser von 8 mm bei der Bearbeitung von
AISi1TOMg. Das berechnete Gitternetz beschreibt die Messwerte gut,
besonders im mittleren Bereich von Vorschub und Schnittgeschwindigkeit.
Bei sehr hohen und niedrigen Vorschiben liegt der gemessene
Waérmeeintrag allerdings oberhalb des berechneten. Grund dafur ist die
Form der Regressionsfunktion, welche jedoch so gewahlt wurde, wie bei den
vorherigen Versuchen. Bei einer univariaten Regression kann gezeigt
werden, dass ein exponentieller Ansatz in Verbindung mit einem additiven
Anteil zu besseren Ergebnissen fuhrt. Jedoch lasst sich dieser Ansatz bei
einer multivariaten Regression nicht praxisgerecht umsetzten.
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Abbildung 6-22: Vergleich der berechneten
Funktion mit gemessenen Werten

In der folgenden Abbildung 6-23 werden alle im Versuch ermittelten
Warmedichten q., Uber den mittels Regressionsfunktion errechneten
Warmedichten q,, aufgetragen. Es zeigt sich eine gute Beschreibbarkeit der
Warmedichte. Aufgetragen ist die 5-Perzentile (P5) und 95-Perzentile (P95)
innerhalb derer 90% aller Messwerte liegen. Die maximalen Abweichungen
der Messwerte von der Regressionsfunktion fur alle Werte innerhalb der
Perzentilen liegen im Bereich von -21,7% bis 46,8 %. Die
Standardabweichung liegt bei 20,2 %. Im Vergleich zu den Ergebnissen des
Versuchswerkstoffes  EN-GJL-260Cr liegt ein  wesentlich  gréBeres
Vertrauensintervall vor, innerhalb dessen 90 % der Messwerte liegen. Auch
die Standardabweichung ist fast doppelt so groB3. Diese Streuung lasst sich
mit der Spanbildung der Aluminiumlegierung erklaren. Es liegen bei
unterschiedlichen Prozessparametern unterschiedliche Spanformen vor, die
je nach Auspragung die Spanabfuhr beeinflussen. Hierdurch kann der
Warmeeintrag signifikant beeinflusst werden, was sich in der groBen
Streuung der Messwerte niederschldgt. Beim Grauguss ist ndherungsweise
Uber den gesamten Prozessparameterbereich eine gleichbleibende
Spanabfuhr aufgrund der Brockelspanbildung gewahrleisetet.
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Abbildung 6-23: Vergleich der im Versuch ermittelten Wérmedichte q.,,
mit den mittels Regressionsfunktion errechneten Werten qg,

Bei den vorliegenden Versuchen wurden neben den Temperaturen im
Werkstlick  die  Prozesskrafte beim Bohren erfasst. Aus der
Temperaturdifferenz lasst sich nach Formel 4-2 die Warme im Werksttck
bestimmen, ebenso wie sich aus den Prozesskraften die gesamte umgesetzte
Zerspanenergie berechnen lasst. Hierzu wird die nach Formel 4-16
errechnete Zerspanleistung mit der Prozesszeit multipliziert:

E:(Mc~w+F/~v/)~t Formel 6-41
Die Messergebnisse lassen sich Gber einen linearen Ansatz interpolieren, wie
dies in Abbildung 6-24 erkennbar ist. Es ergibt sich die folgende Formel fur
die umgesetzte Zerspanenergie E,,....:

E =26,9172. 15 f 03898, 0061 4 410205+ £, 00 Ly, 018 Formel 6-42

umgesetzt

Diese Formel ist nur abhéngig von den Schnittparametern Vorschub £, und
Schnittgeschwindigkeit v, sowie von der Bohrungslange s und der
Schneidenanzahl :z, welche bei den durchgefiihrten Versuchen konstant
sind. Bisher existieren zweidimensionale Darstellungen, welche die
Warmeverteilung auf Werkzeug, Werkstick und Span Uber der
Schnittgeschwindigkeit  auftragen  (Abbildung  2-5).  Durch die

Regressionsfunktionen ist es moglich die gesamte umgesetzte Energie mit
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der Warme im Werkstick in Abhangigkeit von Schnittgeschwindigkeit und
Vorschub zu vergleichen.
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Abbildung 6-24: Umgesetzte Energie in Abhdngigkeit von
Schnittgeschwindigkeit und Vorschub

Abbildung 6-25 stellt die berechneten Regressionsfunktionen graphisch in
einem gemeinsamen Schaubild dar. Es zeigt sich, dass sowohl die umgesetzte
Energie als auch der Warmeeintrag bei steigender Schnittgeschwindigkeit
und gréBer werdendem Vorschub kleiner werden. Allerdings geschieht dies
nicht in gleichem MaBe. Mit einer Steigerung von Schnittgeschwindigkeit
und Vorschub nimmt der Anteil der Warme im Werkstuck signifikant ab. Bei
steigender Schnittgeschwindigkeit und steigendem Vorschub nimmt die
Bearbeitungszeit ab. Somit sinkt die Kontaktzeit zwischen Schneide und
Werkstiick. Der Anteil der in das Werkstick eingebrachten Warme wird
ebenfalls vermindert. Das hei3t, dass bei einem groBen Vorschub prozentual
mehr Warme in das Werkzeug und vor allem in die Spane transportiert wird.
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Abbildung 6-25: Vergleich von umgesetzter Energie mit dem Wérmeeintrag
in Abhédngigkeit von Schnittgeschwindigkeit und Vorschub

Mit Hilfe der untersuchten Spane kann diese Schlussfolgerung bestatigt
werden. Bei den Versuchsreihen in AISi10OMg wurden die Spane der
einzelnen Parametervariationen zur spateren Beurteilung aufgefangen. In
Abbildung 6-26 sind die beim Bohrprozess entstandenen Spane in
Abhé&ngigkeit von Schnittgeschwindigkeit und Vorschub abgebildet. Es ist zu
erkennen, dass die Spanform von der Variation der Schnittparameter
beeinflusst wird.

V. [m/min]
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Abbildung 6-26: Spanform in Abhédngigkeit der Schnittparameter
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Es ist ersichtlich, dass die Spane bei einem groBen Vorschub mehr Warme
aufnehmen als bei geringen Vorschiiben. Ebenso gilt dies bei einer Zunahme
der Schnittgeschwindigkeit. Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 6-27 die
Extremstellen nochmals vergréBert dargestellt.

T = 0,028 mayrvSchneide; v, = 100 mémn o= 0150 mmvSchrsice; v = 350 mmin

Abbildung 6-27: Spdne mit geringem und hohem Wérmeeintrag

Links sind Spane abgebildet, die bei sehr geringem Vorschub und niedriger
Schnittgeschwindigkeit entstehen und zum Vergleich auf der rechten Seite
der Abbildung Spane aus einem Bearbeitungsprozess mit groBem Vorschub
und einer hohen Schnittgeschwindigkeit.

Ein weiterer Grund fur den geringeren Warmeeintrag in das Werksttck bei
einem groBen Vorschub ist, dass der Spanbruch durch den hohen Vorschub
beglnstigt ist. Es entstehen Spanlocken. Dadurch wird ein guter
Spanetransport durch die Spannut des Werkzeuges ermdglicht und die
starke Warmequelle ,Span” wird schnell aus der Bohrung gefdrdert. Es
verbleibt weniger Zeit, dass die Warme des Spanes Uber die Bohrungswand
in das Bauteil Ubergeht. Somit sinkt der Warmeeintrag in das Bauteil.

Die Verringerung des Vorschubes und der Schnittgeschwindigkeit fuhrt zu
langer werdenden Spédnen. Besonders bei kleinstem Vorschub und minimaler
Schnittgeschwindigkeit (maximale Bohrzeit) entstehen neben den glnstigen
kurzen Wendel- und Spiralspanen auch fur die Zerspanung eher ungunstige
lange Wendelspane. Solche Spanformen fuhren durch vortbergehende
Spanklemmer zum kurzzeitigen Verstopfen der Spannuten und erhéhen den
Warmeeintrag drastisch.
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Wird die Schnittgeschwindigkeit bei kleinem Vorschub erhéht, resultieren
dinne Spiralspdane. Bei groBem Vorschub und einer hohen
Schnittgeschwindigkeit ist zu erkennen, dass die entstandenen Spéne
teilweise verschmolzen sind, was auf eine hohe thermische Belastung
wahrend der Bearbeitung schlieBen lasst.

6.2.3 Modellbildung: Reiben

Auch die Ergebnisse der Reibversuche zeigen, dass eine mathematische
Beschreibung der Messwerte moglich ist. Wider Erwarten lasst sich die
Versuchsreihe (Reibahle D15 H7), bei der die Spane in der Bohrung
verblieben sind, mathematisch gut beschreiben (siehe Kapitel 5.3). Die
Faktoren im Exponenten in Formel 5-52 sind im Gegensatz zu den anderen
Regressionsmodellen positiv. In Abbildung 6-28 sind die Regressionsmodelle
zusammen mit der grafischen Darstellung aufgefuhrt.

In der anschlieBenden Abbildung 6-29 werden erneut alle im Versuch
ermittelten Wa&rmedichten g, Uber den mittels Regressionsfunktion
errechneten Warmedichten q,, aufgetragen. Je nach Reibahle zeigen sich
unterschiedlich gute Ubereinstimmungen zwischen Experiment und
mathematischer Funktion.
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Abbildung 6-29: Vergleich der im Versuch ermittelten Wérmedichte q.,,
mit den mittels Regressionsfunktion errechneten Werten g,
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Aufgetragen sind fur alle Reibahlen die 5-Perzentile (P5) und 95-Perzentile
(P95) innerhalb derer 90% aller Messwerte liegen. Bei der Reibahle D16 H7
liegen die maximalen Abweichungen der Messwerte von der
Regressionsfunktion fur alle Werte innerhalb der Perzentilen im Bereich von
-11,3 % bis 16 %. Die Standardabweichung liegt bei 12 %. Etwas schlechtere
Ergebnisse zeigen sich bei der Reibahle D15 H7. Obwohl im Prozess die
Spane in der Bohrung verblieben sind, liegen die maximalen Abweichungen
der Messwerte von der Regressionsfunktion fur alle Werte innerhalb der
Perzentilen im Bereich von -16,2 % bis 23,8 %. Die Standardabweichung ist
mit 8,6 % deutlich geringer. Die groBten Streuungen finden sich bei der
Reibahle D16 X9. Diese Reibahle hat schon vor Auswertung der Versuche
nach subjektiven Empfinden (Gerauschentwicklung) die schlechtesten
Ergebnisse geliefert. Die wurde durch Messungen der Rauheit bestatigt.
Diese Reibahle hat im Einsatz unter Verwendung von MMS je nach
Prozessparameter zu Schwingungen geneigt. Die maximalen Abweichungen
der Messwerte von der Regressionsfunktion fur alle Werte innerhalb der
Perzentilen liegen im Bereich von -345% bis 51,2%. Die
Standardabweichung ist mit 25,3 % am hochsten. Werden die Ergebnisse in
Abbildung 6-29 miteinander verglichen, so fallt deutlich auf, dass die
Prozessparameter bei den unterschiedlichen Reibahlen den Warmeeintrag
unterschiedlich stark beeinflussen. Der Zahnvorschub ist bei allen Reibahlen
in einer ahnlichen GréBenordnung. Die Schnittgeschwindigkeit wird jedoch
sehr stark variiert. Die Reibahle D15H7 weist mit einem
Schnittgeschwindigkeitsbereich von 60 m/min bis 140 m/min den groBten
Bereich auf. Jedoch bewirkt gerade bei dieser Reibahle eine Anderung der
Schnittparameter nur eine geringe Anderung des Warmeeintrages. Bei den
anderen Reibahlen wird die Schnittgeschwindigkeit nur um 20 m/min
geandert, was jedoch eine deutliche Anderung des Warmeeintrages nach
sich zieht. Dieser Effekt kann damit erklart werden, dass bei der Reibahle
D15 H7 die Spéne zum GroBteil in der Bohrung verblieben sind. Bei einer
Steigerung der Schnittparameter steigt auch die gesamte umgesetzte
Energie. Aufgrund des geringen Spanvolumens beim Reiben &ndert sich die
umgesetzte Energie jedoch kaum. Bei einer Anderung der Zerspanparameter
wird sehr deutlich die Energieverteilung in Werkzeug, Werkstick und Span
beeinlfusst. Da die heiBen Spane bei der Reibahle D15 H7 in der Bohrung
verbleiben, wirkt sich die geanderte Energieverteilung kaum auf die
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Messergebnisse aus, da die Energie der Spane mitgemessen wird. Der
Waérmeeintrag liegt bei allen Reibahlen in der gleichen GréBenordnung.

6.2.4 Zusammenfassende Betrachtung der Modellbildung

In Kapitel 6 werden die grundlegenden Zusammenhange der einzelnen
Eingangsparameter wie beispielsweise  Schnittgeschwindigkeit und
Vorschub, Uber univariate Regressionen untersucht. Es zeigt sich, dass jede
Abhangigkeit mit einer Exponentialfunktion beschrieben werden kann.
Weiterhin kann gezeigt werden, dass alle univariaten Regressionen
innerhalb einer Parameteruntersuchung im einfach logarithmischen
Koordinatensystem nahezu parallele Geraden darstellen. Am Beispiel des
Frasens wird dies ausfuhrlich dargelegt. Bei einer festen
Schnittgeschwindigkeit wird der Vorschub variiert. Die univariate Regression
fuhrt zu einer Geraden im einfach logarithmischen Koordinatensystem. Wird
nun mit einer weiteren Schnittgeschwindigkeit erneut der Vorschub variiert,
so ergibt sich eine weitere Gerade, die parallel zur ersten verlauft. Dies zeigt
sehr deutlich, dass mit einer multivariaten Regression eine umfassende
Beschreibung des Warmeeintrages von allen Einflussparametern moglich ist.
Der multivariate exponentielle Ansatz lasst sich nun fur alle Werkzeuge
gleichmaBen anwenden. Somit wird es erstmals moglich fur alle
untersuchten Werkzeuge flur beliebige Schnittparameter die Warmedichte
zu berechnen und in der Simulation zu verwenden, ohne dass weitere
Versuche gefahren werden mussen. Dieser Regressionsansatz lasst sich fur
weitere Werkzeuge anwenden. Jedoch sind auch weiterhin Versuchsreihen
notwendig die die Datenbasis fur weitere Modelle bilden. Der
Versuchsaufwand kann jedoch deutlich minimiert werden, da die
grundlegenden Zusammenhange bei allen Werkzeugen gleich sind. Dies
konnte in dieser Arbeit gezeigt werden. Im Hinblick auf die Zielstellung
dieser Arbeit wurden praxisnahe mathematische Modelle entwickelt, mit
denen die Warmedichte als EingangsgroBe fur eine thermo-mechanische
Simulation berechnet werden kann. Defizit ist jedoch, dass bisher fir jedes
Werkzeug eine eigene Regressionsfunktion berechnet werden muss. In
zukUnftigen Arbeiten sollte der Fokus auf der Verallgemeinerung der
Modelle liegen, um fiur beliebige Werkzeuge ohne weitere Versuche die
Warmedichte zu berechnen. Im folgenden Kapitel 7 wird nun die
Verwendung der berechneten Warmedichte in der Simulation realer
Bearbeitungsprozesse gezeigt.
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7 Verwendung der berechneten Warmedichte in
der Simulation

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Simulation verwendet, um die
Temperaturverteilung innerhalb eines Werkstlickes zu bestimmen und
daraus den thermisch bedingten Verzug zu ermitteln. Verwendet wurde das
Simulationsprogramm ABAQUS. Zur Berechnung der gewlnschten GroBen
wurde die Methode ,Coupled-Temperature-Displacement” gewahlt. Als
EingangsgroBe wird die Warmestromdichte benétigt. Diese gibt an, wie viel
Warme innerhalb von einer Sekunde Uber die Flache von einem mmz2 in das
Werkstlick stromt. In Kapitel 6 wurde ein Modell entwickelt, mit welchem
die Warmedichte berechnet wird. Der Ubergang zur Warmestromdichte
erfolgt Uber die im Anwendungsfall benétigte Prozesszeit. Hierzu wird fur
das verwendete Werkzeug und die gewdlinschten Prozessparameter die
Warmedichte berechnet. Aus den Prozessparametern und der
Bearbeitungslange lasst sich die bendtigte Prozesszeit ermitteln und damit
die fur die Simulation erforderliche Warmestromdichte. Die Simulation lasst
sich auf verschiedene Arten aufbauen. Grundsatzlich wird eine Flache
definiert, die Uber eine definierte Zeit mit der Warmestromdichte
beaufschlagt wird. Dabei kann das Modell unterschiedlich stark detailliert
aufgebaut werden. Die Temperaturen wahrend des Zerspanprozesses
kénnen sehr genau modelliert werden, in dem die bearbeitete Flache in
viele kleine Flachen unterteilt wird. Diese Flachen entsprechen z.B. dem
Zahnvorschub. Diese Modellierung ist jedoch extrem aufwandig zu
modellieren und bendtigt eine enorme Rechenkapazitat. Mit einer
Erhdhung des Abstraktionsgrades lasst sich der Aufwand deutlich
reduzieren, ohne dass groBe Fehler bei den Berechnungsergebnissen
entstehen. Hierzu kénnen die einzelnen Flachen zusammengefasst werden.
Dies kann letztendlich zu einer einzelnen groBen Flache fuhren, die mit der
Warmestromdichte  beaufschlagt wird. Dabei  kénnen  weiterhin
unterschiedliche Modellierungsmethoden unterschieden werden. So kann
das Bauteil innerhalb klrzester Zeit mit einer sehr hohen Warmestromdichte
beaufschlagt werden, worauf dann ein Pausenzyklus definiert werden muss,
um die komplette Prozesszeit abzubilden. Die zweite Moglichkeit besteht
darin, das Bauteil innerhalb der kompletten Prozesszeit mit einer
verringerten Warmestromdichte zu beaufschlagen. Die Menge der
eingebrachten Warme ist bei beiden Modellen identisch, jedoch
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unterscheiden sich der Zeitverlauf und die Hohe der simulierten
Temperaturen. Die unterschiedlichen Modelle werden in den folgenden
Kapiteln an Beispielen erlautert. Es werden Modelle zur Simulation von
Bohrungs- und Frasbearbeitungen erlautert. Die Simulationsergebnisse
werden mit den Messdaten verglichen, um die Gute der Simulation zu
betrachten. Die Simulation von einzelnen Bearbeitungen wird auf
komplexere Werkstlicke Ubertragen, um die Auswirkungen von
Abstraktionen der Modellbildung auf die Berechnungsergebnisse zu
ergrinden.

7.1 Simulation der Bohrungsbearbeitung

Zur Simulation des Warmeeintrages in einer Bohrung wurde das Modell der
axial bewegten, ringférmigen Warmequelle entworfen, welches die
tatsachliche Form des Warmeeintrages hinreichend genau beschreibt [Dyc-
07]. Aufgrund der beim Bohren im Vergleich zur Vorschubgeschwindigkeit
wesentlich héheren Schnittgeschwindigkeit kann man davon ausgehen, dass
makroskopisch der Einfluss der periodischen Temperaturschwankungen tber
den Zeitraum einer Werkzeugumdrehung unbedeutend ist. Diese
Betrachtungen von DesRuisseaux [Des-70] sowie von Koch [Koc-96] fuhren zu
dem Modell der axial bewegten ringféormigen Warmequelle. Die thermische
Last des Werkstuckes wird in diesem Modell durch eine axial mit der
Vorschubgeschwindigkeit v bewegten Ringquelle mit aquivalenter Leistung
approximiert, die das Werkstuck gleichférmig am Umfang erwarmt (siehe
Abbildung 7-1).

Step 1 Step 2

Abbildung 7-1: Abfolge der Bearbeitungsschritte

Simuliert wurden Probewerkstlicke, welche den Proben aus dem Versuch
nachempfunden sind. In das Probewerksttick wird eine Durchgangsbohrung
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von 30 mm Lange eingebracht. Aufgrund der Tatsache, dass zur Definition
eines Warmestromes im verwendeten Simulationsprogramm ABAQUS eine
bestimmte, lokal feste Flache notwendig ist, um den
Oberflachenwarmestrom zu definieren, wird das Modell entsprechend
angepasst. Hierzu wird die Bohrungswand in mehrere Zylindermantel-
abschnitte unterteilt, die nacheinander mit einer Warmestromdichte
beaufschlagt werden. Die Warmequelle verharrt auf der Oberflache fur die
Zeit, die die Warmequelle bei vorgegebener Vorschubgeschwindigkeit
brauchen wirde, um die Héhe des jeweiligen Abschnittes zu Gberstreichen.

Step 1 Step 8 Step 15

Abbildung 7-2: Schnittbilder des Temperaturfeldes im Werksttck einer
simulierten Bohrung in unterschiedlichen Bohrungstiefen

Abbildung 7-2 zeigt das Temperaturfeld der durch den Probekérper
wandernden Warmequelle. Die hdchsten Temperaturen werden bei der
Simulation beim Bohreraustritt berechnet, da hier weniger Material zur
Verfagung steht, in welches die Warme abflieBen kann. Ein direkter
Vergleich der gemessenen mit den simulierten Temperaturverlaufen liefert
eine sehr gute qualitative Ubereinstimmung. In Abbildung 7-3 werden die
Temperaturkurven zweier Thermoelemente aufgezeichnet. Die oberen
Kurven zeigen Messung und Simulation eines prozessnahen
Thermoelementes, wahrend die unteren Kurven ein prozessfernes
Thermoelement widergeben. Die simulierten Temperaturkurven weisen
hohere Spitzentemperaturen und starkere Gradienten als die Messwerte auf.
Dies ist zum einen durch das Ansprechverhalten der Thermoelemente und
zum anderen durch den Aufbau der Simulation zu erklaren. Bei der
Simulation wird entlang der Bohrungswand einer schon bestehenden
Bohrung Warme beaufschlagt, wodurch hoéhere Maximaltemperaturen
berechnet werden (vgl. [Dyc-07]). Die wichtigste Erkenntnis ist, dass der
Temperaturverlauf im fortgeschrittenen Zeitverlauf identisch ist, da diese
Temperatur im weiteren Produktionsprozess verantwortlich fur den
thermischen Verzug von Werkstucken ist.
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Abbildung 7-3: Vergleich von Simulation (rot) und Experiment (blau)

204

Nachteilig bei dieser Simulationsmethode ist der hohe Zeitaufwand zur
Erstellung der Simulationsdatei, da eine Vielzahl von Bearbeitungsschritten
programmiert werden muss. Wird dieses Simulationsmodell bei Werkstticken
mit mehreren Bearbeitungsschritten angewandt, so wird dieser
Simulationsaufwand unwirtschaftlich, zumal die benétigte Rechenleistung
massiv ansteigt. Durch diese Problematik werden vereinfachte Modelle
notwendig.

7.2 Simulation der Frasbearbeitung

Auch bei der Frasbearbeitung kann das Modell einer bewegten
Warmequelle umgesetzt werden, wie dies in Abbildung 7-4 dargestellt ist.

-
Hal st

Step 5 Step 25 Step 40

Abbildung 7-4: Simulation einer Frdsbearbeitung
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Simuliert wird ein Stirnplanfrasprozess, bei dem der Werkzeugdurchmesser
wesentlich gréBer als die Probenbreite ist. Daher wird die Warmequelle des
Frasers durch eine Gerade approximiert. In Abbildung 7-5 ist das
Messergebnis einer Frasbearbeitung der zugehérigen Simulation
gegenlbergestellt. Das Besondere an diesem Versuch ist, dass es nach
Abschluss des Frasvorganges zu einem erneuten Anstieg der Temperatur am
Thermoelement 1 (rot) kommt. Dieser entsteht erst nach der Beendigung der
Bearbeitung der Probe. Er ist nicht auf einen Nullschnitt bzw. Ruckschnitt
zuruckzufuhren, bei dem der Fraser mit der Rlckseite erneut Uber die Probe
fahrt, da sofort nach Beendigung des Frasprozesses der Fraser von der Probe
weggefahren wird und die Ruckseite nicht erneut in Eingriff kommt.

7 Simulation
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Abbildung 7-5: Vergleich von Simulation (links) und Versuch (rechts)

Da in der Simulation der gleiche Effekt zu erkennen ist, kann durch die
Auswertung der Simulation die Ursache, die zu dem zweiten Anstieg
(Markierung in der Messkurve) fuhrt, erkannt werden.

Die Wéarmequelle wandert mit den Schneidplatten Uber die Oberflache der
Probe. Von der Oberflache aus flieBt die Warme dem hdchsten
Temperaturgradienten folgend vor der Bearbeitungszone her und in das
Werkstuckinnere hinein. Am Ende der Probe kann die Warme nicht tGber die
Modell- bzw. Werkstlckoberflache hinweg abflieBen. Die Temperatur der
Probe im Bereich des Thermoelementes 1 ist zwischenzeitlich abgesunken
(t=40s). Die Warme staut sich am Ende der Probe auf, folgt dann dem
maximalen Temperaturgradienten und flieBt zurlck ins Bauteil, wobei es zu
einem zweiten Temperaturanstieg im Bereich von Thermoelement 1 kommt
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(t=555). Danach erfolgt die Homogenisierung der Warmeverteilung, bei
welcher der Bereich um Thermoelement 1 kontinuierlich abkuhlt.

Der Vergleich der Temperaturverlaufe in Abbildung 7-5 zeigt eine gute
Ubereinstimmung von Simulation und Experiment. So betragt die
Temperaturdifferenz AT von Ausgangs- zur Homogenisierungstemperatur
bei der Simulation ca. 7,2°C, was der Messung im Versuch mit einem AT=
7,5°C relativ nahe kommt. Betrachtet man die Spitzentemperaturen in
Simulation und Versuch, so kann in der Simulation eine Temperatur von
T,,= 36,5°C und einer Spitzentemperatur im Versuch 7,, = 37°C ablesen. Als
nachstes kann noch die Homogenisierungszeit betrachtet werden, welche in
der Simulation bei ca.140 Sek. und im Versuch bei ca. 120 Sek. liegt. Die
Differenz von ca. 20 Sek. kénnte eventuell an der Vernetzung des Modelles
liegen. Zum Schluss lasst sich noch der gesamte Verlauf der Kurven
vergleichen, welcher in Bezug auf Steigungen, Wendepunkte etc. qualitativ
gut Ubereinstimmt. Lediglich der stetige Temperaturabfall nach Erreichen
der Homogenisierungstemperatur unterscheidet sich. Bei der Simulation ist
kaum ein Temperaturabfall zu messen. Dies ist darauf zurtickzufihren, dass
in dieser Simulation keine Warmeleitung, Konvektion und Warmestrahlung
betrachtet wird. Dennoch zeigt das Ergebnis der experimentellen
Untersuchungen, gekoppelt mit der Simulation, dass es moglich ist, einen
charakteristischen  ,Fingerabdruck” fur eine Werkzeug-Werkstick-
Technologiepaarung darzustellen. Mit den entsprechenden Eingangsdaten
(Wéarmestromdichte) fur die Simulation ist eine gute Nachbildung von
Bearbeitungsprozessen méglich.

7.3 Ubertragung der FEM-Modelle zur thermischen
Simulation mehrerer Prozessschritte

Anhand der Versuchsergebnisse kénnen einzelne Zerspanprozesse mit hoher
Genauigkeit durch die Simulation abgebildet werden. Mit Hilfe der
mathematischen Modelle kénnen nun die Eingangsdaten fiur beliebige
Parametervariationen bestimmt werden. Mit diesen Ergebnissen lassen sich
Bauteile simulieren, die mit Werkzeugen bearbeitet werden, flir die ein
Modell zur Errechnung der Warmedichte existiert. Dieses Kapitel soll anhand
eines Versuchswerkstiickes (Abbildung 7-6) verschiedene Simulationsansatze
erlautern. Ziel der Simulationen ist es, die GUte der Simulation mit dem
bendtigten Rechenaufwand zu vergleichen.
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Abbildung 7-6: Simulation einer Bearbeitungsfolge an
einer Gussbramme aus EN-GJL-260-Cr

Aus  diesen  Simulationsergebnissen  lassen  sich  bereits  viele
Handlungsempfehlungen fiur ein reales komplexes Bauteil ablesen. Gelingt
es, die genaue Warmemenge, die pro Bearbeitungsschritt, also
beispielsweise Bohren und Frasen, eingebracht wird, vorher zu bestimmen,
so kann durch die Simulation das Werkstluckverhalten vorherbestimmt
werden. Beim Einsatz von Sonderwerkzeugen kann jedoch eine Simulation
von Bearbeitungsprozessen unmdoglich werden, da die Eingangsdaten fur
solche Werkzeuge bisher nur durch aufwandige Versuche bestimmt werden
kénnen. Eine Abschatzung der Warmemenge kann in diesem Falle gute
Ergebnisse liefern, wenn ein gutes Prozessverstandnis und ausreichend
Erfahrung vorhanden sind.

In den vorangegangen Kapiteln 7.1 und 7.2 ist die Simulation einzelner
Prozessschritte dargestellt. Es wurde das Modell einer bewegten
Warmequelle verwendet, bei der ein Bearbeitungsprozess in
Vorschubrichtung in  mehrere Schritte untergliedert wird, welche
nacheinander berechnet werden. Das Modell der bewegten Warmequelle ist
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jedoch bei der Simulation komplexer Werkstiicke aufgrund des enormen
Programmieraufwandes nicht mehr wirtschaftlich anwendbar. Aus diesem
Grund wurden bei der Simulation eines Versuchswerkstickes
unterschiedliche Strategien des Warmeeintrages gegenibergestellt. Die
Ergebnisse der Simulation wurden im Anschluss im Versuch verifiziert.

In Abbildung 7-7 ist das Bauteil mit den EndmaBen dargestellt. Das Bauteil
ist aus EN-GJL-260 Cr um die Ubertragbarkeit der vorherigen Versuchsreihen
zu gewahrleisten. Die Nummerierung der Bohrungen ist identisch mit der
Bearbeitungsreihenfolge die in Tabelle 7-1 erlautert wird. Mit roter Schrift
nummeriert sind zusatzlich die Positionen der Thermoelemente.
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Abbildung 7-7: technische Zeichnung des Versuchsbauteils
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Die Bearbeitung lauft in folgenden Prozessschritten ab (Tabelle 7-1):

A Planfrasen der Oberseite, Bahn 1 a, =100 mm, a, = 1,5 mm
B Planfrasen der Oberseite, Bahn 2 a. =100 mm, a, = 1,5 mm
C Erzeugung Eckkante a.=20mm, a,=1,5mm
D Planfrasen rechte Seite a, =100 mm, a, = 1,5 mm
E Planfrasen linke Seite a. =100 mm, a, = 1,5 mm
1 Bohrung (9er Block) D=10 mm

2 Bohrung (9er Block) D =10 mm

3 Bohrung (9er Block) D =10 mm

4 Bohrung (9er Block) D=10 mm

5 Bohrung (9er Block) D=10 mm

6 Bohrung (9er Block) D=10 mm

7 Bohrung (9er Block) D=10 mm

8 Bohrung (9er Block) D=10 mm

9 Bohrung (9er Block) D=10 mm

10 Bohrung (Einzelbohrung) D=10 mm

11 Bohrung (Durchmesservariation) D=10 mm

12 Bohrung (Durchmesservariation) D=12mm

13 | Bohrung (Durchmesservariation) D =14 mm

14 | Bohrung (Durchmesservariation) D =16 mm

15 Bohrung (Durchmesservariation) D=17,5mm

Tabelle 7-1: Bearbeitungsfolge

Wie in Tabelle 7-1 erldutert ist, wird zuerst die Frasbearbeitung
durchgefuhrt und im Anschluss folgen die Bohrungsbearbeitungen.
Verwendet werden hierzu der Fraser aus den vorangegangenen Versuchen,
sowie der Bohrertyp RT100. Die Frasbearbeitung erfolgt trocken, wahrend
bei der Bohrungsbearbeitung Minimalmengenschmierung eingesetzt wird.
Dies entspricht ebenfalls den vorangegangenen Versuchsreihen. Die
Erfassung der Temperaturen erfolgt Uber sieben Thermoelemente, welche
Uber Bohrungen in das Bauteil eingebracht sind. Nach Abschluss des
Bearbeitungsprozesses  erfolgt  eine  zusatzliche  Erfassung  der
Oberflachentemperaturen  mittels einer Thermokamera, um die
Temperaturverteilung der Simulation qualitativ zu verifizieren.

Far die Simulation wurden drei Strategien entwickelt.
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1.) Warmequelle Uber die gesamte Prozesszeit:

Aus Vorschubgeschwindigkeit und Bearbeitungslange berechnet sich
die Prozesszeit. Die gesamte zu bearbeitende Flache wird Uber die
vollstandige Prozesszeit mit der Warmestromdichte beaufschlagt. Die
Warmestromdichte errechnet sich aus der Prozesszeit ¢, und der
Warmedichte, die Gber die mathematische Modellierung bestimmt
wird. Hierfur gilt folgender Zusammenhang:

q

q= Formel 7-1

L e ozess

2.) Warmequelle Gber eine Sekunde:

Bei dieser Strategie wird die gesamte zu bearbeitende Flache Uber
eine Sekunde mit der Warmestromdichte beaufschlagt. BetragsmaBig
stimmt die Warmestromdichte in diesem Fall mit der Uber das
mathematische Modell errechneten Warmedichte Gberein.

3.) Warmequelle Uber mehrere Simulationsschritte:

Diese Modellierung entspricht im Prinzip der Modellierung der
bewegten Warmequelle aus den vorangegangenen Kapiteln. Jedoch
wurde die Zahl der Simulationsschritte pro Bearbeitungsmerkmal auf
vier Schritte beschréankt. Es wird nur ein Viertel der zu bearbeitenden
Flache mit einer  Warmestromdichte  beaufschlagt.  Die
Warmestromdichte errechnet sich aus der vollstdandigen Prozesszeit,
der Anzahl der Untergliederungen und Wéarmedichte, welche Uber
die mathematische Modellierung bestimmt wird. Hierflr ergibt sich
folgender Zusammenhang mit » als Anzahl der Simulationsschritte

und ¢, als Zeit, die pro Simulationsschritt benétigt wird:

q= 4 __ 49 Formel 7-2
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Fur alle Modellierungsmethoden gilt, dass die gesamte eingebrachte Wéarme
den gleichen Betrag aufweist. In Abbildung 7-8 ist dieser Sachverhalt
grafisch dargestellt. Der Inhalt der farblich unterschiedlichen Quader ist
jeweils identisch. Der gelbe Quader zeigt die Warmestromdichte Uber die
gesamte Prozesszeit und der gesamten Flache, der blaue Quader stellt die
Warmestromdichte Uber einer Sekunde und der gesamten Flache dar und
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die roten Quader bilden die bewegte Warmequelle Gber den einzelnen
Prozesszeitinkrementen ab.

q[mW/mm?)

0 (g Ober eine Sekunda)
Q (g Uber 4 Simulationsschritte)

Abbildung 7-8: Warmestromdichte der unterschiedlichen
Simulationsstrategien

In der néachsten Abbildung ist das Ergebnis der unterschiedlichen
Simulationsmodelle anhand der Bohrung Nr.3 grafisch dargestellt. Die
Auswirkungen auf die Temperatur im Bauteil sind deutlich zu erkennen. Das
Modell a), bei dem die Warmestromdichte Uber die gesamte
Bearbeitungszeit anliegt, zeigt einen kontinuierlichen Temperaturanstieg. In
Modell b) wird die Wéarme innerhalb der ersten Sekunde Ubertragen, was
sich an den hohen Temperaturen in der Bohrungswand bemerkbar macht.
Nach Beendigung des Warmeeintrages verteilt sich die Warme im Bauteil, so
dass die Temperatur in der Bohrungswand wieder absinkt. In Modell ¢) ist
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das Wandern der Warmequelle zu erkennen. Es werden lokal hohe
Temperaturen erzielt. In den darauf folgenden Bearbeitungsschritten
verteilt sich die Warme im Bauteil, und die Temperaturen sinken lokal
wieder ab. Diese Modellierung entspricht am ehesten der Realitat.

a) Warmestromdichte b) Warmestromdichte |c) Warmestromdichte
Uber die gesamte innerhalb der ersten Uber vier
Bearbeitungszeit Sekunde Simulationsschritte

Abbildung 7-9: Vergleich der unterschiedlichen
Simulationsstrategien am Beispiel einer Bohrung

Am Beispiel von Thermoelement 2 werden die berechneten Temperaturen
mit den gemessenen Temperaturen verglichen. In Abbildung 7-10 sind die
graue und die schwarze Kurve die gemessenen Temperaturen zweier
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Versuche  zur  Verifizierung der Simulation. Der sprunghafte
Temperaturanstieg wird durch das Planfrasen der Oberflache verursacht. Der
Frasprozess einer Bahn dauert ca. funf Sekunden. Nach ca. drei Sekunden
wird das Thermoelement erreicht, woraus der Temperaturanstieg resultiert.
Nachdem die Frasbearbeitung beendet ist, verteilt sich die Warme im
Werkstick und die gemessene Temperatur sinkt ab. Die Simulation zeigt
sehr unterschiedliche Ergebnisse hinsichtlich des zeitlichen Verlaufes und der
berechneten Temperaturen. Wenn die Warme Uber die gesamte Flache und
die gesamte Prozesszeit eingebracht wird (grine Kurve), so steigt die
Temperatur sofort langsam an. Die Maximaltemperatur liegt deutlich
unterhalb der gemessenen Temperaturen. Wird die gesamte Flache
innerhalb der ersten Sekunde mit der Warmestromdichte beaufschlagt, so
steigt die Temperatur ebenfalls zu frith an. Die simulierte Temperatur
reprasentiert jedoch deutlich besser die Spitzentemperatur. Dabei ist jedoch
das trage Ansprechverhalten der Thermoelemente zu beachten, welches nur
eine mittlere Temperatur ergibt, so dass ein direkter Vergleich an dieser
Stelle ohnehin nicht méglich ist. Die Simulationsstrategie bei der die
Warmequelle Uber das Bauteil bewegt wird, zeigt die beste
Ubereinstimmung hinsichtlich des zeitlichen Verlaufes. Auch die maximalen
Temperaturen  werden noch  zufriedenstellend  berechnet. Die
Auslauftemperaturen der simulierten Temperaturverlaufe sind nahezu
identisch, liegen jedoch deutlich unter den gemessenen Werten. Dies kann
wahrscheinlich darauf zurtckgefihrt werden, dass der verwendete
Warmeleitfahigkeitskoeffizient oder die spezifische Warmekapazitat
Differenzen zum realen Werkstoff aufweisen. Dadurch kann sich eine
schnellere Temperaturverteilung im Bauteil ergeben, so dass die lokal hohen
Temperaturen schneller absinken.
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Abbildung 7-10: Simulierter und gemessener
Temperaturverlauf beim Planfrasen an Thermoelement 2

In  Abbildung 7-11 ist der Temperaturverlauf an Thermoelement 4
aufgezeichnet. Bei der Betrachtung der Temperaturen ist auffallig, dass nach
dem ersten Temperaturanstieg der ersten 30 Sekunden die simulierten
Temperaturen geringer als die gemessenen Temperaturen sind. Der Fehler
liegt hier bei circa 8 %. Dies kann mit dem zuvor erlauterten Sachverhalt
erklart werden. Gegen Ende der Bearbeitung dreht sich dieser Sachverhalt.
An allen Thermoelementen sind die Temperaturen zum Schluss niedriger als
die der Simulationsergebnisse. Dies kann damit begrindet werden, dass in
der Simulation die vereinfachte Annahme getroffen wurde, dass keine
Konvektion und Warmestrahlung vorliegt, und dass keine Warmeableitung
in die Aufspannung stattfinden kann. Beim Vergleich der Temperaturen in
Simulation und Experiment liegt am Ende der Messung ein Fehler von circa
10 % vor. Vom qualitativen Verlauf der Temperaturen kann jedoch eine
gute Ubereinstimmung von Simulation und Experiment festgestellt werden.
Dieser Fehler ist so gering, dass es durch die Simulation moéglich wird, das
thermo-mechanische Verhalten ausreichend genau zu berechnen, um im
realen Prozess Toleranzprobleme frihzeitig zu erkennen und zu beheben.
Die Konvektion lasst sich in der Simulation bertcksichtigen, so dass die
Genauigkeit der Rechenergebnisse deutlich gesteigert werden kann. Hierzu
lassen sich z.B. eine Umgebungstemperatur und ein WarmeuUber-
gangskoeffizient definieren, so dass ein Warmeulbergang vom Bauteil zur
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Umgebung stattfindet. Weiterhin kann wie bei den Bearbeitungsprozessen
zuvor, eine negative Warmestromdichte definiert werden, bei der
temperaturabhangig dem Bauteil Warme entzogen wird.

160-_ Thermoelement 4, Versuch 1
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Abbildung 7-11: Simulierter und gemessener
Temperaturverlauf beim Planfrdsen an Thermoelement 4

Nach Abschluss des Bearbeitungsprozesses wurde das Bauteil so
ausgerichtet, dass die oberflachliche Temperaturverteilung mit einer
Thermokamera aufgezeichnet werden konnte. Der Vergleich zwischen
Simulation und Experiment in Abbildung 7-12 zeigt eine gute qualitative
Ubereinstimmung der oberflachlichen Temperaturverteilung. Jedoch ist der
Fehler bei der Infrarot-Thermografie verhaltnismaBig hoch. Ein quantitativer
Vergleich der Temperaturen wird damit unméglich. Der Emissionsgrad der
Uberfrasten Oberflache liegt bei ca. 0,25 — 0,3. Durch die stark spiegelnde
Oberflache ergeben sich zahlreiche Reflexionen auf der Bauteiloberflache,
welche die Messgenauigkeit herabsetzen. Grundsatzlich zeigt sich, dass jedes
der drei Simulationsmodelle Uber die gesamte Bearbeitungszeit sehr
ahnliche Ergebnisse liefert, die qualitativ gut mit der Realitat
Ubereinstimmen. Differenzen ergeben sich hauptsachlich in den lokalen
Spitzentemperaturen, welche jedoch das Bauteilverhalten nicht maBgeblich
beeinflussen. Bei zukUnftigen Simulationen muss vermehrt auf eine
zusatzliche Betrachtung von Warmeableitung Uber die Einspannung,
Konvektion und Warmestrahlung eingegangen werden.
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Warmestromdichte Uber die gesamte
Thermografiemessung Realbauteil Bearbeitungszeit

Warmestromdichte innerhalb der Warmestromdichte tGber 4
ersten Sekunde Simulationsschritte

Abbildung 7-12: Gegenlberstellung Simulationsergebnis
und Messergebnis der Thermografiekamera

Mit den aufgefUhrten Ergebnissen kann gezeigt werden, dass das thermo-
mechanische Simulationsmodell eine gute Basis zur Betrachtung des
Bauteilverhaltens liefert.

Der betrachtete Werkstoff EN-GJL-260 Cr wird haufig im Automobilbau
eingesetzt. Z.B. fur Zylinderkopfe von LKW-Motoren. Interessanter wird die
Betrachtung des thermisch bedingten Verzuges, wenn der thermische
Verzug durch den Verzug von frei werdenden Spannungen Uberlagert wird.
Zylinderkopfe aus Grauguss weisen eine sehr groBBe Oberflache mit Gusshaut
auf. Zu Beginn des Fertigungsprozesses wird nahezu auf allen AuBBenseiten
des Bauteiles die Gusshaut entfernt, um am ,entspannten” Bauteil
mafBgenau fertigen zu koénnen. Die Simulation kann erst ab diesem
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Zeitpunkt das thermische Verhalten berechnen. Da ein Zylinderkopf auch im
Inneren Spannungen aufweist, die bei der Bearbeitung frei werden kdénnen,
mussen diese EinflUsse bei der Auswertung der Simulationsergebnisse mit
berlcksichtigt werden. Die Simulation kann aufgrund dieses Sachverhaltes
eine Unterstltzung zur besseren Beherrschung des thermischen Verhaltens
darstellen. Sollten die Simulationsergebnisse nicht die gewlnschten
Resultate bringen, so muss dies nicht an der Gite der Simulation liegen,
sondern kann durch die inneren Spannungen im Bauteil bedingt sein. Diese
Einflisse mUssen von Fall zu Fall betrachtet werden. Eine pauschale Aussage
ist nicht méglich.

Aus den Ergebnissen des Simulationskapitels lasst sich zeigen, dass eine
thermo-mechanische Simulation der zerspanenden Bearbeitung unter
Verwendung der Warmestromdichte als Eingangsparameter maoglich ist.
Diese Arbeit liefert einen praxisorientierten Ansatz, die Warmestromdichte
aus einer mathematischen Beschreibung der Warmedichte fur die Simulation
zu berechnen. Der Anwender kann fur die untersuchten Werkzeuge
beliebige Zerspanparameter (Schnittgeschwindigkeit und Vorschub) sowie
weitere GroBen (Durchmesser beim Bohren, VerschleiB beim Frasen) die
Warmestromdichte errechnen und in der Simulation verwenden. Mit
Erfahrung und einem vertieften Prozessverstandniss kann der Anwender
zudem aus den hier publizierten Ergebnissen auf den Warmeeintrag bei
ahnlichen Werkzeugen schlieBen. Der hierbei entstehende Fehler kann in
erster Naherung vernachlassigt werden, da jedes Werkzeug Verschlei3
unterlegen ist, welcher den Warmeeintrag signifikant beeinflusst. Durch
VerschleiB kann der Warmeeintrag um bis zu 400 % erhoht werden. Der
Anwender kann vor diesem Hintergrund davon ausgehen, dass durch eine
Abschédtzung des Warmeeintrages bei dhnlichen Werkzeugen ein marginaler
Fehler entsteht.

Die Genauigkeit der Simulation hangt davon ab, welchen Aufwand der
Anwender bei der Erstellung eines Simulationsmodelles treibt. Die
Simulation in Kapitel 7.3 weist einen Fehler der simulierten zur gemessenen
Temperatur von ca. 10 % auf. Dieser Fehler ist vernachlassigbar und damit
zu begrunden, dass Konvektion nicht mit bertcksichtigt wurde. Das ist daran
zu erkennen, dass nach Erreichen der Homogenisierungtemperatur keine
weitere Temperaturabnahme erfolgt. Wenn die Konvektion bericksichtigt
wird, so kann davon ausgegangen werden, dass somit der bestehende Fehler
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reduziert werden kann. Die Konvektion lasst sich ohne groBen
Mehraufwand im Simulationsmodell berticksichtigen. Bei der Auslegung von
realen Serienprozessen ist es sinnvoll die Simulation immer als worst-case-
Betrachtung durchzufuhren. Dazu sollten zwei Simulationen durchgefuhrt
werden. Zum Einen muss davon ausgegangen werden, dass alle Werkzeuge
neu sind und den geringsten Warmeeintrag aufweisen, zum Anderen ist
eine Simulation durchzufihren, die vom gréBten Verschlei3 aller Werkzeuge
ausgeht. Aus diesen Simulationen lassen sich Optimierungspotentiale fur die
Serienfertigung ableiten.

Die Anwendung der Simulation ist mit nicht unwesentlichem Aufwand
verbunden. Insbesondere Bauteile mit komplizierten Geometrien lassen sich
zum Teil nur aufwandig vernetzen und bendtigen hohe Rechenkapazitaten
bei der Berechnung der Simulation. Vor diesem Hintergrund muss die Frage
zugelassen werden, ob eine einfache Messung des gesamten Prozesses mit
einer Thermografiekamera nicht schneller Ergebnisse liefern kann. Diese
Frage lasst sich nicht pauschal beantworten. Eine Thermokamera liefert sehr
schnell einen guten Uberblick Uber die Temperaturverteilung an der
Bauteiloberflache. Den daraus resultierenden Verzug, kann die Kamera
jedoch nicht messen. Diese GréBe wird von der Simulation geliefert. Bei der
Zerspanung von metallischen Bauteilen werden in der Regel hochglénzende
Oberflachen geschaffen. Diese eignen sich aufgrund des geringen
Emissionsgrades nicht fur die Vermessung Uber thermografische Systeme
(siehe Kapitel 2.6.4, Seite 31). Weiterhin muss die Zugéanglichkeit zum
Prozess gegeben sein. Zur Vermessung mit Hilfe der Thermografie durfen
keine Gegenstande zwischen Messobjekt und Kamera liegen. Der Prozess
kann nicht durch Schutzglas hindurch betrachtet werden, so dass jegliche
Schutzvorrichtungen  entfernt  werden  mulssen. Bei  modernen
vollgekapselten Bearbeitungszentren ist dies nur noch bedingt méglich.
Weiterhin ist zu beachten, dass Thermografiesysteme dhnlich teuer sind, wie
leistungsfahige Rechner fur die Druchfihrung einer Simulation. Es ist auch
zu bedenken, dass die physikalischen Grenzen der Thermografie nicht
behoben werden kénnen. Software zur Simulation und Rechnerleistung
entwickeln sich jedoch noch stetig weiter.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse zusammengefasst und die
sich daraus ergebenden weiteren Aufgabenstellungen abgeleitet.

8.1 Zusammenfassung

Ziel der hier vorliegenden Arbeit war es, einen Beitrag zur thermo-
mechanischen Simulation von Zerspanvorgangen bei der
Trockenbearbeitung zu leisten. Da bei der Trockenbearbeitung die
Temperierung des WerkstlUckes durch den Kuhlschmierstoff entfallt, kann es
zu einem ungewollten  thermischen  Verzug wahrend dem
Bearbeitungsprozess kommen, sodass Bearbeitungsvorgaben und
Toleranzen nicht mehr eingehalten werden koénnen. Dieser thermisch
bedingte Verzug kann mittels thermo-mechanischer Simulation abgebildet
werden. Hierzu wird, je nach Modellierungsmethode, die Warmestromdichte
als EingangsgroBe bendétigt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden empirische
mathematische Modelle entwickelt, welche die Berechnung der
Warmestromdichte und damit die thermo-mechanische Simulation fur
ausgewahlte Anwendungsfalle erlauben.

In umfangreichen Versuchsreihen wurde der Wéarmeeintrag in Probekorper
bei den Verfahren Bohren, Frasen und Reiben untersucht. Mit dem Ziel, den
Aufwand bei der Modellbildung zu minimieren, wurde zu Beginn durch
experimentelle Versuchsreihen Uberprift, ob eine Korrelation mit
bestehenden empirischen Modellen méglich ist. Hierzu wurde Uber das
Schnittkraftmodell nach Victor und Kienzle die Zerspanleistung berechnet
und mit der experimentell gemessenen Zerspanleistung verglichen. Es zeigte
sich jedoch, dass die modernen Bohrergeometrien zum Teil nur
unzureichend Uber die Schnittkraftformel abgebildet werden koénnen.
Grundsatzlich ist es jedoch denkbar eine Korrelation zwischen
Schnittkraftformel und Warmeeintrag zu erreichen, wenn entsprechende
Korrekturfaktoren ermittelt werden kénnen.

Bei den Frasversuchen wurde die Temperatur im Bereich der Schneide mittels
eines faseroptischen Zwei-Farben-Pyrometers ermittelt. Die gemessenen
Temperaturen zeigen eine gute Abhangigkeit von den Prozessparametern.
Im Rahmen der Versuche konnten bisher keine direkten Zusammenhange
zwischen der Temperatur im Bereich der Schneidkante und dem
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Warmeeintrag nachgewiesen werden. Auch eignen sich die gemessenen
Temperaturen nur unzureichend als Eingangsparameter fur die Simulation.

Somit wurde fur die Berechnung der Warmedichte ein eigenstandiges
Modell bestimmt. Die eingebrachte Warme wird Uber die im Prozess
gemessene Temperatur bestimmt. Aus der Differenz der Anfangstemperatur
zur Homogenisierungstemperatur wird der Temperaturanstieg ermittelt, mit
dem sich Uber folgende Beziehung die eingebrachte Warme bestimmen
lasst:

0Q=cm-dl =c-m-(T,-T,) Formel 4-2
Aus der eingebrachten Warme lasst sich die Warmedichte, bzw. die
Warmestromdichte als Eingangsparameter fur die Simulation berechnen.
Uber eine Regressionsrechnung wurde ein mathematisches Modell
berechnet, welches die Messergebnisse in einen funktionalen
Zusammenhang bringt. Bei allen untersuchten Verfahren wurde die
Abhéangigkeit der Warmedichte von Vorschub und Schnittgeschwindigkeit
betrachtet. Die Modelle fur den Bohrprozess wurden mit dem
Bohrungsdurchmesser erganzt, und fur das Frasen wurde der Verschleif3 in
die mathematische Modellierung mit aufgenommen. Allen Modellen ist
gemein, dass die Abhdngigkeiten sehr gut mittels eines exponentiellen
Ansatzes abgebildet werden kénnen.

Die Versuche wurden hauptsachlich in EN-GJL-260 Cr durchgefihrt.
Versuchsreihen in AISi10OMg und EN-GJV-450, die Stichprobencharakter
aufweisen, zeigen, dass auch in weiteren Werkstoffen die exponentiellen
Zusammenhange existieren. Es konnten jedoch noch keine Parameter
bestimmt werden, welche die unterschiedlichen Materialeigenschaften
berticksichtigen und in einem einzigen Modell vereinen. Die erstellten
Modelle wurden verwendet, um eine thermo-mechanische Simulation
durchzufthren. Es wurden unterschiedliche Simulationsmodelle erstellt, um
den Simulationsaufwand gegentber der Gute der Simulationsergebnisse
abzuschatzen. Es zeigt sich, dass eine sehr detaillierte Simulation, am
genauesten die Temperaturverlaufe und Spitzentemperaturen abbildet. Der
Simulationsaufwand ist jedoch immens hoch, sodass eine wirtschaftliche
Durchfuhrung der Berechnungen nicht gegeben ist. Mit einer Erhéhung des
Abstraktionsgrades nimmt die Genauigkeit im zeitlichen Temperaturverlauf
ab, die Spitzentemperaturen kénnen jedoch nach wie vor ausreichend genau
berechnet werden. Fir den Anwender ergeben sich hierbei keine
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signifikanten Nachteile. Hinsichtlich der zeitlichen Genauigkeit hat sich
gezeigt, dass die groBten Differenzen innerhalb der ersten Sekunden nach
dem Warmeeintrag auftreten. Mit einem Fortschreiten der Zeit, nimmt der
Fehler ab. Es ist jedoch so, dass nicht die Maximaltemperaturen im nahen
Umfeld der bearbeiteten Flache die Bearbeitungsgenauigkeiten
beeinflussen, sondern die Temperaturverteilung Uber das gesamte
Werkstick fur die Einhaltung der Toleranzen verantwortlich ist. Diese
Temperaturverteilung stellt sich jedoch erst UGber eine langere Zeitspanne
ein, sodass wieder gewahrleistet ist, dass die erforderliche Genauigkeit der
Simulation erreicht wird.

Als Fazit lasst sich zusammenfassen, dass empirische Modelle zur Berechnung
der Warmestromdichte aufgestellt wurden. Die Ergebnisse aus den Modellen
werden als EingangsgroBe fur die Simulation verwendet. In der Simulation
wurde der Einfluss unterschiedlicher Modellierungsmethoden betrachtet. Es
zeigt sich, dass unterschiedliche Modellierungsvarianten unterschiedliche
Temperaturverlaufe und Temperaturspitzen ergeben. Es gilt jedoch fur alle
aufgezeigten Modelle, dass das thermo-mechanische Verhalten eines
Werkstlckes mit einer Genauigkeit widergegeben wird, aus der sich
Optimierungen bei der Bearbeitungsfolge, der Aufspannung oder den
Prozessparametern ableiten lassen. Damit ist eine Bearbeitung der
Werksticke moglich, bei der die Bearbeitungs- und Toleranzvorgaben
eingehalten werden kénnen.

8.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde bei unterschiedlichen Prozessen der
Warmeeintrag in EN-GJL-260 Cr bestimmt. FUr alle Prozesse wurde die
Abhangigkeit von Schnittgeschwindigkeit und Vorschub betrachtet. Bei der
Frasbearbeitung wurde das mathematische Modell um den Einfluss des
VerschleiBes erweitert. Beim Bohren kam als zusatzliche Variable der
Durchmesser hinzu. Da der Zerspanprozess von wesentlich mehr Faktoren
bestimmt wird, mussen fur eine umfassende Beschreibung des
Warmeeintrages zahlreiche weitere GréBen betrachtet werden. Die
Prozessparameter kdnnen je nach betrachtetem Prozess mit der Zustellung
a, und der Eingriffsbreite a, ergédnzt werden. Werkzeugparameter wurden
innerhalb dieser Arbeit nicht betrachtet. Es gilt nun, den Einfluss der
Werkzeugwinkel wie z.B. Spanwinkel vy, Freiwinkel o, Einstellwinkel k usw. in
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der mathematischen Modellierung mit aufzunehmen. Bei der heutigen
Werkzeugtechnologie sind die Schneidenformen fur jeden Anwendungsfall
optimiert. Damit ergeben sich zahlreiche Schneidengeometrien, die in die
Betrachtung mit aufgenommen werden mussen. Fir den Frasprozess stehen
z.B. rhombische, oktaedrische und runde Schneidplatten zur Verfigung.
Daruber hinaus kénnen die Schneidkanten dieser Wendeschneidplatten
unterschiedlich ausgepragt sein. So ist es moglich die Schneidkanten mit
einer Fase zu versehen, zu verrunden oder scharfkantig zu belassen. Alle
diese Variationen des Werkzeuges bestimmen die Spanbildung und damit
den Warmeeintrag. Auch die Wahl des Schneidstoffes wird einen Einfluss
aufweisen. In dieser Arbeit wurde hauptsachlich der Warmeeintrag in EN-
GJL-260 Cr betrachtet. In zusatzlichen Versuchsreihen wurde stichproben-
artig der Warmeeintrag in EN-GJV-450 und AISi10Mg betrachtet. Da eine
Vielzahl metallischer Werkstoffe bekannt sind, mlssen zumindest fur die am
weitest verbreiteten Werkstoffe Untersuchungen durchgefihrt werden.
Eventuell gelingt eine Korrelation mit der spezifischen Schnittkraft, der
Warmeleitfahigkeit oder der spezifischen Warmekapazitat. Dies wirde den
Umfang der Versuche drastisch reduzieren kénnen. Wenn ein umfassendes
Modell zur Berechnung der Warmedichte besteht, kann eine
Ubertragbarkeit auf weitere Zerspanverfahren durchgefuhrt werden.

Weiterhin sind die Auswirkungen des thermo-mechanischen Verzuges in
Abhangigkeit von BauteilgroBe und den gegebenen Toleranzen zu
betrachten. Je nach GroBe des Bauteils und der Art der Tolerierung kann bei
gleicher Temperaturdifferenz zur Ausgangstemperatur eine Bearbeitung
unter Einhaltung der Toleranzen funktionieren oder unméglich werden. So
kann es unter gegebenen Umstédnden sinnvoll sein, die Tolerierung zu
andern. Unter der Voraussetzung, dass beim fertigen und abgekihlten
Bauteil fur jede Art der Tolerierungen die Toleranzen eingehalten werden,
kann bei einer Messung im warmen Zustand wahrend der Bearbeitung je
nach Art der Tolerierung das Bauteil als Ausschuss oder als Gutteil deklariert
werden. Hier gilt es, trotz dem vorliegenden thermischen Verzug,
zufriedenstellende Ergebnisse bei der Qualitatssicherung zu erzielen.

Im Bereich der Simulaltion mussen weitere Modelle erstellt und verifiziert
werden, um fur die praktische Anwendung die sinnvollste Vorgehensweise
zu bestimmen und den dabei in Kauf genommenen Fehler zu quantifizieren.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden mehrere Moéglichkeiten aufgezeigt, mit der
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die Warmequelle abgebildet werden kann. In den weiteren Arbeiten gilt es
nun den Fokus auf das Bauteilmodell zu lenken. Durch Vereinfachungen der
Bauteilgeometrie oder eine grobere Vernetzung, lasst sich die Komplexitat,
bzw. die Anzahl der Elemente zum Teil stark vermindern. Dies hat einen
groBen Einfluss auf die bendtigte Rechenkapazitdt und damit auf die
Rechenzeit, aber auch auf die ortliche Temperaturverteilung bzw.
-auflésung, welche reduziert werden.

Die praktische Einsetzbarkeit der thermo-mechanischen Simulation konnte
im Rahmen dieser Arbeit aufgezeigt werden. Die Vorgehensweise einen
Zerspanprozess vorab thermo-mechanisch zu simulieren wird bisher kaum
verfolgt. Haufig steht das notwendige Know-How oder die benétigte
Rechenkapazitat nicht zur Verfigung. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
diese Art der Simulation immer starker an Bedeutung gewinnt, da die
Automobilindustrie dazu Ubergegangen ist, sich von der Werkzeug-
maschinenindustrie schlisselfertige Prozesse liefern zu lassen, die ab dem
ersten Bauteil Gutteile produziert. Vor diesem Hintergrund besteht ein
starkes Interesse der WZM-Industrie die gesamte Prozesskette schon vorab
auslegen zu kénnen. Hierzu gehért auch das thermische Verhalten des
Bauteiles im Bearbeitungsprozess. Diese Arbeit liefert einen Ansatz in
Zukunft die Zerspanprozesse schon im Voraus zu berechnen und damit eine
angepasste Prozessauslegung zu erreichen sowie optimierte
Bauteilspannungen zu konstruieren.
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Konzeption eines Planungswerkzeuges und exemplarische Anwendung
im Bereich der Montagesystemplanung

Band 51
Dr.-Ing. Frank Maier

Rechnergestiitzte Prozessregelung beim flexiblen Gesenkbiegen durch
Riickfiihrung von Qualitdtsinformationen

Band 52
Dr.-Ing. Frank Debus

Ansatz eines rechnerunterstiitzten Planungsmanagements fiir die Planung
in verteilten Strukturen

Band 53
Dr.-Ing. Joachim Weinbrecht

Ein Verfahren zur zielorientierten Reaktion auf Planabweichungen in der
Werkstattregelung



Band 54
Dr.-Ing. Gerd Herrmann

Reduzierung des Entwicklungsaufwandes fiir anwendungsspezifische
Zellenrechnersoftware durch Rechnerunterstiitzung

Band 55
Dr.-Ing. Robert Wassmer

Verschleissentwicklung im tribologischen System Frasen: Beitrage
zur Methodik der Prozessmodellierung auf der Basis tribologisher
Untersuchungen beim Frasen

Band 56
Dr.-Ing. Peter Uebelhoer

Inprocess-Geometriemessung beim Honen

Band 57
Dr.-Ing. Hans-Joachim Schelberg

Objektorientierte Projektierung von SPS-Software

Band 58
Dr.-Ing. Klaus Boes

Integration der Qualitatsentwicklung in featurebasierte CAD/CAM-Prozessketten

Band 59

Dr.-Ing. Martin Schreiber

Wirtschaftliche Investitionsbewertung komplexer Produktions-
systeme unter Beriicksichtigung von Unsicherheit

Band 60
Dr.-Ing. Ralf Steuernagel

Offenes adaptives Engineering-Werkzeug zur automatisierten
Erstellung von entscheidungsunterstiitzenden Informationssystemen

Band 62
Dr.-Ing. Uwe Schauer

Qualitatsorientierte Feinbearbeitung mit Industrierobotern: Regelungsansatz
fir die Freiformflachenfertigung des Werkzeug- und Formenbaus

Band 63
Dr.-Ing. Simone Loeper

Kennzahlengestiitztes Beratungssystem zur Verbesserung der
Logistikleistung in der Werkstattfertigung



Band 64
Dr.-Ing. Achim Raab

Raumen mit hartstoffbeschichteten HSS-Werkzeugen

Band 65,
Dr.-Ing. Jan Erik Burghardt

Unterstiitzung der NC-Verfahrenskette durch ein bearbeitungs-
elementorientiertes, lernfahiges Technologieplanungssystem

Band 66
Dr.-Ing. Christian Tritsch

Flexible Demontage technischer Gebrauchsgiiter: Ansatz zur Planung und
(teil-)automatisierten Durchfiihrung industireller Demontageprozesse

Band 67
Dr.-Ing. Oliver Eitrich

Prozessorientiertes Kostenmodell fiir die entwicklungsbegleitende Vorkalkulation

Band 68
Dr.-Ing. Oliver Wilke

Optimierte Antriebskonzepte fiir Raeummaschinen - Potentiale zur Leistungs-
steigerung

Band 69
Dr.-Ing. Thilo Sieth

Rechnergestiitzte Modellierungsmethodik zerspantechnologischer Prozesse
Band 70
Dr.-Ing. Jan Linnenbuerger

Entwicklung neuer Verfahren zur automatisierten Erfassung der geometri-
schen Abweichungen an Linearachsen und Drehschwenkképfen

Band 71
Dr.-Ing. Mathias Klimmek

Fraktionierung technischer Produkte mittels eines frei beweglichen
Wasserstrahlwerkzeuges

Band 72
Dr.-Ing. Marko Hartel

Kennzahlenbasiertes Bewertungssystem zur Beurteilung der
Demontage- und Recyclingeignung von Produkten



Band 73
Dr.-Ing. Jérg Schaupp

Wechselwirkung zwischen der Maschinen- und Hauptspindelantriebsdynamik
und dem Zerspanprozess beim Frasen

Band 74
Dr.-Ing. Bernhard Neisius

Konzeption und Realisierung eines experimentellen Telemanipulators
fir die Laparoskopie

Band 75
Dr.-Ing. Wolfgang Walter

Erfolgsversprechende Muster fiir betriebliche Ideenfindungsprozesse.
Ein Beitrag zur Steigerung der Innovationsfahigkeit

Band 76
Dr.-Ing. Julian Weber

Ein Ansatz zur Bewertung von Entwicklungsergebnissen in virtuellen Szenarien

Band 77
Dr.-Ing. Dipl. Wirtsch.-Ing. Markus Posur

Unterstiitzung der Auftragsdurchsetzung in der Fertigung durch
Kommunikation liber mobile Rechner

Band 78
Dr.-Ing. Frank Fleissner

Prozessorientierte Priifplanung auf Basis von Bearbeitungsobjekten fiir die
Kleinserienfertigung am Beispiel der Bohr- und Frasbearbeitung

Band 79
Dr.-Ing. Anton Haberkern

Leistungsfahigere Kugelgewindetriebe durch Beschichtung

Band 80
Dr.-Ing. Dominik Matt

Objektorientierte Prozess- und Strukturinnovation (OPUS)

Band 81
Dr.-Ing. Jirgen Andres

Robotersysteme fiir den Wohnungsbau: Beitrag zur Automatisierung des
Mauerwerkabaus und der Elektroinstallation auf Baustellen



Band 82
Dr.-Ing. Dipl.Wirtschaftsing. Simone Riedmiller

Der Prozesskalender - Eine Methodik zur marktorientierten
Entwicklung von Prozessen

Band 83
Dr.-Ing. Dietmar Tilch

Analyse der Geometrieparameter von Prazisionsgewinden auf der Basis einer
Least-Squares-Estimation

Band 84
Dr.-Ing. Dipl.-Kfm. Oliver Stiefbold

Konzeption eines reaktionsschnellen Planungssystems fiir Logistikketten auf
Basis von Software-Agenten

Band 85
Dr.-Ing. Ulrich Walter

Einfluss von Kiihlschmierstoff auf den Zerspanprozess beim Frasen: Beitrag
zum Prozessverstandniss auf Basis von zerspantechnischen Untersuchungen

Band 86
Dr.-Ing. Bernd Werner

Konzeption von teilautonomer Gruppenarbeit unter Beriicksichtigung
kultureller Einfliisse

Band 87

Dr.-Ing. UIf Osmers

Projektieren Speicherprogrammierbarer Steuerungen mit Virtual Reality
Band 88

Dr.-Ing. Oliver Doerfel

Optimierung der Zerspantechnik beim Fertigungsverfahren
Walzstossen: Analyse des Potentials zur Trockenbearbeitung

Band 89

Dr.-Ing. Peter Baumgartner

Stufenmethode zur Schnittstellengestaltung in der internationalen Produktion
Band 90

Dr.-Ing. Dirk Vossmann

Wissensmanagement in der Produktentwicklung durch Qualitats-
methodenverbund und Qualitdtsmethodenintegration



Band 91
Dr.-Ing. Martin Plass

Beitrag zur Optimierung des Honprozesses durch den Aufbau einer
Honprozessregelung

Band 92
Dr.-Ing. Titus Konold

Optimierung der Fiinfachsfrasbearbeitung durch eine kennzahlen-
unterstiitzte CAM-Umgebung

Band 93
Dr.-Ing. Jirgen Brath

Unterstiitzung der Produktionsplanung in der Halbleiterfertigung durch
risikoberiicksichtigende Betriebskennlinien

Band 94
Dr.-Ing. Dirk Geisinger

Ein Konzept zur marktorientierten Produktentwicklung

Band 95
Dr.-Ing. Marco Lanza

Entwurf der Systemunterstiitzung des verteilten Engineering mit Axiomatic Design

Band 96

Dr.-Ing. Volker Hantrup

Untersuchungen zur Mikrostrukturierbarkeit von Stahlen durch das Ferti-
gungsverfahren Frasen

Band 97
Dr.-Ing. Frank Reinboth

Interne Stiitzung zur Genauigkeitsverbesserung in der Inertialmesstechnik:
Beitrag zur Senkung der Anforderungen an Inertialsensoren

Band 98
Dr.-Ing. Lutz Trender

Entwicklungsintegrierte Kalkulation von Produktlebenszykluskosten auf
Basis der ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung

Band 99
Dr.-Ing. Cornelia Kafka

Konzeption und Umsetzung eines Leitfadens zum industriellen
Einsatz von Data-Mining



Band 100
Dr.-Ing. Gebhard Selinger

Rechnerunterstiitzung der informellen Kommunikation in verteilten
Unternehmensstrukturen

Band 101
Dr.-Ing. Thomas Windmdller

Verbesserung bestehender Geschaftsprozesse durch eine
mitarbeiterorientierte Informationsversorgung

Band 102
Dr.-Ing. Knud Lembke

Theoretische und experimentelle Untersuchung eines bistabilen
elektrohydraulischen Linearantriebs

Band 103
Dr.-Ing. Ulrich Thies

Methode zur Unterstiitzung der variantengerechten Konstruktion von
industriell eingesetzten Kleingeraten

Band 104
Dr.-Ing. Andreas Schmalzle

Bewertungssystem fiir die Generaliiberholung von Montageanlagen -Ein
Beitrag zur wirtschaftlichen Gestaltung geschlossener Facility- Managment-
Systeme im Anlagenbau

Band 105
Dr.-Ing. Thorsten Frank

Vergleichende Untersuchungen schneller elektromechanischer
Vorschubachsen mit Kugelgewindetrieb

Band 106
Dr.-Ing. Achim Agostini

Reihenfolgeplanung unter Beriicksichtigung von Interaktionen:
Beitrag zur ganzheitlichen Strukturierung und Verarbeitung von
Interaktionen von Bearbeitungsobjekten

Band 107
Dr.-Ing. Thomas Barrho

Flexible, zeitfenstergesteuerte Auftragseinplanung in segmentierten
Fertigungsstrukturen



Band 108
Dr.-Ing. Michael Scharer

Quality Gate-Ansatz mit integriertem Risikomanagement

Band 109
Dr.-Ing. Ulrich Suchy

Entwicklung und Untersuchung eines neuartigen Mischkopfes fiir das Wasser
Abrasivstrahlschneiden

Band 110
Dr.-Ing. Sellal Mussa

Aktive Korrektur von Verlagerungsfehlern in Werkzeugmaschinen

Band 111
Dr.-Ing. Andreas Hiilhsam

Modellbildung und experimentelle Untersuchung des Walzschalprozesses

Band 112
Dr.-Ing. Axel Plutowsky

Charakterisierung eines optischen Messsystems und den Bedingungen des
Arbeitsraums einer Werkzeugmaschine

Band 113
Dr.-Ing. Robert Landwehr

Konsequent dezentralisierte Steuerung mit Industrial Ethernet und offenen
Applikationsprotokollen

Band 114
Dr.-Ing. Christoph Dill

Turbulenzreaktionsprozesse

Band 115
Dr.-Ing. Michael Baumeister

Fabrikplanung im turbulenten Umfeld

Band 116

Dr.-Ing. Christoph Génnheimer

Konzept zur Verbesserung der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) in
Produktionssystemen durch intelligente Sensor/Aktor-Anbindung

Band 117
Dr.-Ing. Lutz Demuf

Ein Reifemodell fiir die Bewertung und Entwicklung von Dienstleistungs-
organisationen:Das Service Management Maturity Modell (SMMM)



Band 118
Dr.-Ing. Jérg Séhner

Beitrag zur Simulation zerspanungstechnologischer Vorgange mit Hilfe der
Finite-Element-Methode

Band 119
Dr.-Ing. Judith Elsner

Informationsmanagement fiir mehrstufige Mikro-Fertigungsprozesse

Band 121
Dr.-Ing. Ansgar Blessing

Geometrischer Entwurf mikromechatronischer Systeme

Band 122
Dr.-Ing. Rainer Ebner

Steigerung der Effizienz mehrachsiger Frasprozesse durch neue
Planungsmethoden mit hoher Benutzerunterstiitzung

Band 123

Dr.-Ing. Silja Klinkel

Multikriterielle Feinplanung in teilautonomen Produktionsbereichen - Ein
Beitrag zur produkt- und prozessorientierten Planung und Steuerung

Band 124

Dr.-Ing. Wolfgang Neithardt

Methodik zur Simulation und Optimierung von Werkzeugmaschinen in der
Konzept- und Entwurfsphase auf Basis der Mehrkorpersimulation

Band 125
Dr.-Ing. Andreas Mehr

Hartfeinbearbeitung von Verzahnungen mit kristallinen diamantbeschichteten
Werkzeugen beim Fertigungsverfahren WalzstoBen

Band 126
Dr.-Ing. Martin Gutmann

Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Diagnose von hydrau-
lischen Produktionsmaschinen

Band 127
Dr.-Ing. Gisela Lanza

Simulative Anlaufunterstiitzung auf Basis der Qualitdtsfahigkeiten von
Produktionsprozessen



Band 128
Dr.-Ing. UIf Dambacher

Kugelgewindetrieb mit hohem Druckwinkel

Band 129
Dr.-Ing. Carsten Buchholz

Systematische Konzeption und Aufbau einer automatisierten
Produktionszelle fiir pulverspritzgegossene Mikrobauteile

Band 130
Dr.-Ing. Heiner Lang

Trocken-Raumen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten

Band 131
Dr.-Ing. Daniel Nesges

Prognose operationeller Verfiigbarkeiten von Werkzeugmaschinen unter
Beriicksichtigung von Serviceleistungen

Im Shaker Verlag erschienene Bande:

Band 132
Dr.-Ing. Andreas Bechle

Beitrag zur prozesssicheren Bearbeitung beim Hochleistungs-
fertigungsverfahren Walzschalen

Band 133

Dr.-Ing. Markus Herm

Konfiguration globaler Wertsch6pfungsnetzwerke auf

Basis von Business Capabilities

Band 134

Dr.-Ing. Hanno Tritschler

Werkzeug- und Zerspanprozessoptimierung beim Hartfrasen
von Mikrostrukturen in Stahl

Band 135
Dr.-Ing. Christian Munzinger

Adaptronische Strebe zur Steifigkeitssteigerung
von Werkzeugmaschinen



Band 136
Dr.-Ing. Andreas Stepping

Fabrikplanung im Umfeld von Wertschopfungsnetzwerken und
ganzheitlichen Produktionssystemen

Band 137
Dr.-Ing. Martin Dyck

Beitrag zur Analyse thermische bedingter Werkstiickdeformationen
in Trockenbearbeitungsprozessen

Band 138
Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried

Dreidimensionales optisches Messsystem fiir eine effizientere
geometrische Maschinenbeurteilung

Band 139
Dr.-Ing. Marc Wawerla

Risikomanagement von Garantieleistungen

Band 140
Dr.-Ing. Ivesa Buchholz

Strategien zur Qualitatssicherung mikromechanischer Bauteile
mittels multisensorieller Koordinatenmesstechnik

Band 141
Dr.-Ing. Jan Kotschenreuther

Empirische Erweiterung von Modellen der Makrozerspanung
auf den Bereich der Mikrobearbeitung

Band 142
Dr.-Ing. Andreas Knodel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit

Band 143
Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen raumlich gekriimmter Strangpressprofile mittels
Industrierobotern

Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling



Band 145
Dr.-Ing. Radiger Pabst

Mathematische Modellierung der Warmestromdichte zur Simulation
des thermischen Bauteilverhaltens bei der Trockenbearbeitung



