
Detaillierte Analyse der
Aufbauschneidenbildung bei der

Trockenzerspanung von Stahl C45E
mit Berücksichtigung des
Werkzeugverschleißes.

Zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor der Ingenieurwissenschaften

der Fakultät für Maschinenbau des Karlsruher Instituts für Technologie (KIT)
genehmigte

Dissertation

von

Dipl.-Ing. Johannes Kümmel

aus

Esslingen am Neckar

Tag der mündlichen Prüfung: 20.11.2015

Hauptreferent: Dr.-Ing. Jens Gibmeier

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. habil. Volker Schulze

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. habil. Berthold Scholtes





I

Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher Mit-
arbeiter in der Zeit vom März 2010 bis Dezember 2014 am Institut für Angewandte
Materialien - Werkstoffkunde (IAM-WK).

Mein besonderer Dank gilt zuerst meinem Betreuer Herrn Dr.-Ing. J. Gibmeier, der
für mich immer ein offenes Ohr hatte bei Fragen fachlicher Art. Ich danke ihm für
die hilfreichen Diskussionen und Anregungen, die zur Erstellung der Arbeit beigetragen
haben.

Ich danke meinem Korreferenten Hr. Prof. Dr.-Ing. habil. V. Schulze für die immer guten
Diskussionen zum fachlichen Bereich der Zerspanung und die hilfreichen Kommentare
für das Gelingen dieser Arbeit.

Ich danke meinem Korreferenten Hr. Prof. Dr.-Ing. habil. B. Scholtes für die Übernahme
des Korreferats und für das Interesse an der vorliegenden Arbeit. Mein Dank gilt ebenso
Fr. Dr. K. Hillenbrand für die Zusammenarbeit und Unterstützung am Beginn meiner
Tätigkeit am IAM-WK. Hierbei möchte ich mich ebenfalls bei Hr. Prof. Dr. A. Wanner
für die Betreuung und das Interesse am Fortgang der Arbeit bedanken.

Ich danke allen wissenschaftlichen und technischen Mitarbeitern des Instituts für Ange-
wandte Materialien - Werkstoffkunde (IAM-WK) am KIT für die Unterstützung. Dabei
möchte ich vor allem den technischen Mitarbeiterinnen in der Metallographie (Fr. A.
Ohl, Fr. M. Nagel, Fr. B. Konstantin und Fr. A. Reif) und den technischen Mitarbei-
tern in der Röntgenographie Hr. R. Hofsäß und Hr. I. Mugrauer für die Unterstützung
danken. Der Werkstatt sei ausdrücklich für die Probenfertigung und die Unterstützung
bei technischen Problemen gedankt; stellvertretend hierfür möchte ich Hr. W. Schäfer
als Leiter der Werkstatt meinen Dank ausdrücken.

Darüberhinaus bedanke ich mich bei Hr. PD Dr. R. Schneider und Hr. Dr. E. Müller vom
Laboratorium für Elektronenmikroskopie (LEM) für die TEM- und FIB-Untersuchungen
und die TEM-Lamellenpräparation. An dieser Stelle sei auch Fr. Dipl.-Ing. (FH) D. Ex-
ner vom IAM-WBM gedankt für die FIB-Untersuchungen an den geätzten Aufbauschnei-
den. Zudem möchte ich Fr. Dr. J.N. Wagner (IAM-WK) für die Durchführung der Atom-
sondenuntersuchung danken.



II

Des Weiteren möchte ich Hr. Dr. T. Buslaps und Hr. Dr. S.A.J. Kimber von der ESRF
in Grenoble danken für die Unterstützung im Rahmen der Messzeit für die in-situ-
Untersuchungen an der ESRF Beamline ID15.

Ich möchte mich bei der Arbeitsgruppe am IAM-CMS (ehemals: IAM-ZBS) von Hr. Dr.
J. Schneider bedanken, der mir zusammen mit Hr. D. Braun und Hr. Dr. C. Greiner die
Texturierungen der Wendeschneidplatten ermöglichte. Des Weiteren bedanke ich mich
bei den Mitarbeitern des wbk für die Unterstützung. Insbesondere möchte ich mich bei
Hr. R. Dorsner für die Unterstützung im Bereich der Maschinenbedienung am wbk und
bei Hr. K. Simon für die Hilfe bei den Rauigkeits- und Rundheitsmessungen bedanken.

Ich bedanke mich bei den studentischen Mitarbeitern Ivan Ivanov, Daniel Winter, Erika
Moya Lopez, Julius Müller, Raphael Wagner, Timm Hieronymus, Armin Schmidt, Chris-
tian Haug und bei den wissenschaftlichen Hilfskräften Johannes Jochims und Erika Moya
Lopez für die Unterstützung während der Arbeit.



Inhaltsverzeichnis III

Inhaltsverzeichnis

Abkürzungen und Formelzeichen VI

1 Einleitung 1

2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik 3

2.1 Zerspanung am Beispiel des Außenlängsdrehens . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2 Morphologie und Struktur der Aufbauschneide . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2.1 Grundlegende Eigenschaften der Aufbauschneidenbildung . . . . . 7
2.2.2 Ex-situ Untersuchungen der Aufbauschneide . . . . . . . . . . . . 9
2.2.3 In-situ Untersuchungen der Aufbauschneide . . . . . . . . . . . . 13
2.2.4 In-situ Untersuchung des Zerspanprozesses mittels Synchrotron-

strahlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.3 Materialverhalten bei hohen Dehnraten, Dehnungen und Temperaturen . 17
2.4 Tribologie beim Zerspanen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.4.1 Werkzeugverschleißbetrachtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.4.2 Mikrotexturierte Oberflächen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.4.3 Texturierte Oberflächen in der Zerspanung . . . . . . . . . . . . . 27

2.5 Eigenspannungen in verformten Randschichten . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.6 Zerspan- und werkzeugverschleißbedingte Eigenspannungen . . . . . . . . 30
2.7 Fazit und Bewertung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3 Zielsetzung und Vorgehensweise 34

4 Material und Geometrie von Werkzeug- und Werkstückwerkstoff 36

4.1 Werkzeugmaterial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.2 Werkstückmaterial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39



IV Inhaltsverzeichnis

5 Versuchseinrichtungen und Versuchsdurchführungen 43

5.1 Zerspanexperimente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.2 Verschleißuntersuchungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.3 Mikrostrukturelle Analyse der Aufbauschneiden . . . . . . . . . . . . . . 50
5.4 Bestimmung der Aufbauschneidenhaftfestigkeit . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.5 In-situ-Analyse der Spanbildungszone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.6 Methoden zur Werkstückrandschichtuntersuchung . . . . . . . . . . . . . 59

6 Experimentelle Ergebnisse 61

6.1 Kraft- und Temperaturmessung während der Zerspanung . . . . . . . . . 61
6.2 Werkzeug- und Aufbauschneidencharakterisierung nach definierten Schnitt-

wegen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
6.2.1 Randzonen- und Aufbauschneidenbetrachtung bei unbeschichte-

ten Werkzeugen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
6.3 Aufbauschneidencharakterisierung während des Zerspanprozesses . . . . . 91

6.3.1 Analyse der Aufbauschneiden- und Spanbildung mittels Hochge-
schwindigkeitskamera für unbeschichtete Werkzeuge . . . . . . . . 91

6.3.2 Analyse der Aufbauschneidenbildung für unbeschichtete, textu-
rierte Wendeschneidplatten mittels Hochgeschwindigkeitskamera . 94

6.3.3 Analyse der Aufbauschneidenbildung für TiN-beschichtete Wen-
deschneidplatten mittels Hochgeschwindigkeitskamera . . . . . . . 98

6.3.4 Adhäsionsverhalten von Aufbauschneiden . . . . . . . . . . . . . . 99
6.4 Aufbauschneidenuntersuchung mittels Synchrotronstrahlung . . . . . . . 102

6.4.1 In-situ Untersuchung an unbeschichteten Werkzeugen . . . . . . . 103
6.4.2 Linienprofilanalyse mittels Williamson-Hall-Plot (unbeschichtete

WSP) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
6.4.3 Radiographische Untersuchung der Aufbauschneidenbildung (un-

beschichtete WSP) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
6.4.4 In-situ Untersuchung an TiN-beschichteten Werkzeugen . . . . . . 110
6.4.5 Linienprofilanalyse mittels Williamson-Hall-Plot (TiN-beschichtete

WSP) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
6.4.6 Radiographische Untersuchung der Spanbildungszone (TiN-beschichtete

WSP) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114



Inhaltsverzeichnis V

6.5 Verschleißuntersuchungen mit Aufbauschneidenbildung . . . . . . . . . . 116
6.5.1 Unbeschichtetes Werkzeug . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
6.5.2 Texturiertes unbeschichtetes Werkzeug . . . . . . . . . . . . . . . 123
6.5.3 TiN-beschichtetes Werkzeug . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

6.6 Werkstückcharakterisierung nach definierten Schnittwegen . . . . . . . . 130
6.6.1 Analyse der Oberflächenrauheit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
6.6.2 Eigenspannungs- und Verfestigungszustand im Werkstück . . . . . 133

7 Diskussion 138

7.1 Schematische Betrachtung der Zerspanung im Bereich der Aufbauschnei-
denbildung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

7.2 Bewertung der Kraft- und Temperaturmessdaten mit Verschleißbetrachtung144
7.3 Diskussion der Morphologie und Mikrostruktur der Aufbauschneide . . . 151

7.3.1 Morphologie mittels ex-situ Methoden und in-situ Hochgeschwin-
digkeitsaufnahmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

7.3.2 Morphologiebetrachtung in-situ mittels Radiographieuntersuchun-
gen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

7.3.3 Mikrostrukturuntersuchung der Aufbauschneide mittels ex-situ Me-
thoden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

7.3.4 Mikrostrukturbetrachtung mittels in-situ Methoden . . . . . . . . 164
7.3.5 Bewertung der Ergebnisse der Linienprofilanalyse . . . . . . . . . 167

7.4 Wirkung der Texturen auf die Stabilität der Aufbauschneide und Auswir-
kungen auf den Werkzeugverschleiß . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168

7.5 Lokale Verschleißbetrachtung bei der Zerspanung mit Aufbauschneiden-
bildung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

7.6 Werkstückbetrachtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

8 Zusammenfassung 179

9 Literaturverzeichnis 181



VI Inhaltsverzeichnis

Abkürzungen und Formelzeichen

ABS Aufbauschneide

BUE engl.: built-up edge

BUL engl.: built-up layer

CAD engl.: computer-aided design

DIN Deutsches Institut für Normung

ECAP engl.: equal channel angular pressing

EELS engl.: electron energy loss spectroscopy

EFTEM engl.: energy filtered transmission electron microscopy

ESA Emissionsspektralanalyse

ESRF engl.: European Synchrotron Radiation Facility

FEM Finite-Elemente-Methode

FIB engl.: focused ion beam microscopy

HPT engl.: high pressure torsion

HSS engl.: high speed steel

HV Vickershärte

IB Integralbreite

ICCI engl.: ion channeling contrast image



Inhaltsverzeichnis VII

MMC engl.: metal matrix composite

OPS Oxidpoliersuspension

PVD engl.: physical vapour deposition

REM Rasterelektronenmikroskop

SAED engl.: selected area electron diffraction

SK Schneidkante

SPD engl.: severe plastic deformation

TEM Transmissionselektronenmikroskop

VB Verschleißmarkenbreite [µm]

WSP Wendeschneidplatte

α Freiwinkel [◦]

αT thermischer Ausdehnungkoeffizient [K−1]

ap Schnitttiefe [mm]

a0 Gitterkonstante [nm]

A Fläche [mm2]

Aabs belegte Fläche der Aufbauschneide [mm2]

Aabs0 Koeffizient für belegte Fläche der Aufbauschneide [mm2]

β Keilwinkel [◦]

β Integralbreite des Beugungsreflexes [◦]

β* reziproke Integralbreite des Beugungsreflexes [nm−1]

b Bildaufnahmefrequenz [Hz]



VIII Inhaltsverzeichnis

γ Spanwinkel [◦]

γ′ effektiver Spanwinkel [◦]

CT Konstante aus Taylor-Gleichung [m/min]

C1 Konstante aus Gleichung nach Usui [µm/m]

C2 Koeffizient nach Verschleißratengleichung von Usui [K]

η Mikrodehnung [-]

d Werkstückdurchmesser [mm]

d0 Netzebenenabstand [nm]

d* reziproker Netzebenabstand [nm−1]

D Vorfaktor nach Takeyama [µm/m]

ε Dehnung [-]

ε Eckenradius [mm]

εβ Größe der kohärent beugenden Domänen [nm]

ε̇ Dehnrate [s−1]

E Aktivierungsenergie [J/mol]

E Beschleunigungsenergie [keV]

E E-Modul [MPa]

EEV Aktivierungsenergie für Eckenradienverschleiß [J/mol]

EVB Aktivierungsenergie für Freiflächenverschleiß [J/mol]

EVi Eckenradienverschleiß [µm]

EV0,i Verschleißausgangswert des Eckenradienverschleißes [µm]

∆E Aktivierungsenergie [J]



Inhaltsverzeichnis IX

f Vorschub [mm/rev]

fv Ablösefrequenz [Hz]

F Scherkraft [N]

Fc Schnittkraft [N]

FF Reibungskraft [N]

Ff Vorschubkraft [N]

Fmax maximale Scherkraft [N]

FN Normalkraft [N]

Fp Passivkraft [N]

Fz Zerspankraft [N]

G(vc, f) schnittgeschwindigkeitsabh. Funktion nach Takeyama [µm/m]

h Scherzonenhöhe bzw. Spanungsdicke [mm]

hkl Miller’sche Indizes [-]

habs Aufbauschneidenhöhe [µm]

habs0 Koeffizient für Aufbauschneidenhöhe [µm]

hE Verschleißintensität des Eckenradienverschleißes [µm/m]

hVB Verschleißintensität des Freiflächenverschleißes [µm/m]

iabs Fitparameter für Aufbauschneidenhöhe
[

µm
m/min

]
I Intensität [counts]

jabs Fitparameter für belegte Fläche der Aufbauschneide
[

mm2

m/min

]
κr Einstellwinkel [◦]

κT Konstante aus Taylor-Gleichung [-]



X Inhaltsverzeichnis

k Boltzmannkonstante

ky Hall-Petch-Koeffizient [MPa·mm0,5]

K Vorfaktor der Arrheniusauftragung [µm/m]

KEV Vorfaktor der Arrheniusauftragung für Eckenradienverschleiß [µm/m]

KVB Vorfaktor der Arrheniusauftragung für Freiflächenverschleiß [µm/m]

λ Wellenlänge [nm]

λs Neigungswinkel [◦]

λTiN Wärmeleitfähigkeit Titannitrid [Wm−1K−1]

λWC/Co Wärmeleitfähigkeit Hartmetall [Wm−1K−1]

lc Zerspanweg [m]

µ Reibungskoeffizient [-]

ν Querkontraktionszahl [-]

n Rotationsgeschwindigkeit [min−1]

n Zerspandurchgang [-]

nmit ABS Anzahl Bilder mit sichtbarer Aufbauschneide [-]

nohne ABS Anzahl Bilder ohne sichtbare Aufbauschneide [-]

θ Braggwinkel [◦]

rβ Schneidkantenradius [µm]

R allgemeine Gaskonstante

rε Eckenradius [mm]

Ra Mittenrauwert [µm]

Rz Rautiefe [µm]



Inhaltsverzeichnis XI

σES Haupteigenspannung [MPa]

σy Streckgrenze [MPa]

σ0 Streckgrenze im grobkörnigen Zustand [MPa]

τ Scherspannung [MPa]

τmax maximale Scherspannung [MPa]

t Zeit [s]

tv mittlere Verweildauer [ms]

T Temperatur [◦C]
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Kapitel 1. Einleitung 1

1 Einleitung

Die spanende Fertigung stellt heutzutage eines der wichtigsten Fertigungsverfahren im
allgemeinen Maschinenbau dar. Nach [1] wird ca. 15% der Wertschöpfung aller me-
chanischen Komponenten durch spanende Fertigung erzielt. Die bei der spanenden Be-
arbeitung erzielten Randschichteigenschaften des Bauteils (wie Eigenspannungen, Ver-
festigung und Rauheit) werden hauptsächlich durch die Spanbildungszone definiert. In
dieser Zone, in der Werkstück, Werkzeug und Span in Kontakt sind, wird neben den
Werkstückrandschichteigenschaften auch der sich im Lauf der Zerspanung entwickelnde
Werkzeugverschleiß mitbestimmt. Für die Spanbildung existieren verschiedene Modelle,
die das Abtrennen des Spans vom Werkstückmaterial näher beschreiben. Die vorherr-
schenden Zerspantemperaturen, plastischen Dehnungen und hohen Dehnraten bestim-
men den Werkstoffzustand in der Spanbildungszone. Zusätzlich zu den drei Hauptbe-
standteilen (Werkstück, Werkzeug und Span) der Spanbildung kann sich die sogenannte
Aufbauschneide im Zwischenraum der drei Komponenten des Tribosystems [1] bilden.
Durch Adhäsion des Werkstückmaterials an das Werkzeug bleiben stark verformte Werk-
stückwerkstoffbereiche am Zerspanwerkzeug haften und beeinflussen den Werkzeugver-
schleiß und die Werkstückrandschichtausbildung. Das Ziel dieser Arbeit besteht darin,
die am Werkzeug anhaftende Aufbauschneide in Abhängigkeit der Zerspanparameter
mit modernsten analytischen Methoden näher zu untersuchen und die zeitliche Ent-
wicklung der Aufbauschneide im Zerspanprozess zu verfolgen. Bisherige Untersuchungen
zum Verschleißverhalten der Aufbauschneide geben kein eindeutiges Bild. So ist über lo-
kal verschleißfördernde und verschleißschützende Effekte der Aufbauschneide berichtet
worden [2], [3], [4]. Durch die extremen Bedingungen bezüglich Temperatur, Dehnung
und Dehnrate innerhalb der Spanbildungzone liegt es nahe, die Verformung mit an-
deren Verfahren der extremen plastischen Verformung (engl.: severe plastic deformation
(SPD)) zu vergleichen. Durch die dabei entstehenden fein- bzw. nanokristallinen Gefüge-
bereiche sind stark vom Ausgangsmaterial abweichende Materialeigenschaften innerhalb
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der Aufbauschneide [5] zu erwarten. Um ein Grundverständnis der Aufbauschneide zu
erlangen, wird diese mittels geeignetem Modellsystem und geeigneter Zerspanparame-
ter gezielt erzeugt und die Zerspanung im Aufbauschneidenbereich mittels Kraft- und
Temperaturmessung und Hochgeschwindigkeitskamerauntersuchungen detailliert analy-
siert. Das Zerspanverfahren für diesen Zweck muss so beschaffen sein, dass eine direkte
Abbildung der Zerspanung möglich ist. Da die zeitliche Entwicklung der Morphologie
und Mikrostruktur der Aufbauschneide während der Zerspanung bisher weitgehend un-
zugänglich ist, soll zudem über neue Möglichkeiten der Anwendung von Synchrotron-
strahlung die Zerspanung mit Aufbauschneidenbildung in-situ untersucht werden. Bei
Betrachtung der Spanbildungzone sind verschiedene Einflussfaktoren für die Stabilität
der Aufbauschneide auf dem Schneidwerkzeug von Bedeutung. Dabei spielen die Mi-
krostruktur, die Größe bzw. Morphologie und die Anhaftung der Aufbauschneide auf
dem Schneidwerkzeug eine Rolle [6]. Diese Eigenschaften werden an gezielt hergestell-
ten Aufbauschneiden ex-situ mittels neuester Methoden (Mikrostrukturanalyse durch
REM / FIB / TEM / EFTEM, innovative Ätztechniken inkl. klassischer Metallographie
und Mikrohärtemessungen, Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen, Morphologie- und
Strukturanalyse durch hochaufgelöste Radiographie- und Diffraktionsmethoden, Haft-
festigkeitsuntersuchungen durch eigens umgebauten Abscherprüfstand) untersucht. Ab-
schließend werden Verschleißversuche im Bereich der Aufbauschneidenbildung durchge-
führt, die eine Bewertung des verschleißfördernden oder verschleißschützenden Effekts
der Aufbauschneide herausarbeiten sollen. Da die Analyse in einer im tribologischen Sin-
ne gesamtheitlichen Betrachtungsweise erfolgt, werden die jeweils bei unterschiedlichen
Zerspanparamtern generierten Werkstückzustände bezüglich Rauheit, Eigenspannungen
und Verfestigung ebenfalls untersucht. Als Referenz zur erzwungenen Aufbauschneiden-
bildung sollen zudem Untersuchungen mit beschichteten Werkzeugen einen vergleichen-
den Einblick in die verminderte Aufbauschneidenbildung geben. Abschließend werden be-
kannte Verschleißratengleichungen für den Fall einer möglichst stabilen Aufbauschneide
abgeleitet, die eine Abschätzung eines verschleißschützenden Effekts der Aufbauschneide
ermöglichen sollen. Mithilfe der genannten Untersuchungsmethoden werden Verfahren
zur Verfügung gestellt, die eine möglichst stabile Aufbauschneide im Zerspanprozess
hinreichend charakterisieren. Diese Erkenntnisse sollen dazu beitragen den potentiellen
Verschleißschutz der Aufbauschneide besser zu nutzen.
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2 Theoretische Grundlagen und

Stand der Technik

2.1 Zerspanung am Beispiel des Außenlängsdrehens

Das Herstellen von Bauteilen aus metallischen Werkstoffen und die Bearbeitung zum
Erhalt der endgültigen Form und Funktion des entstehenden Bauteils bedarf in vielen
Fällen des Abtrennens von Material von einem Grundkörper. Für die trennenden Be-
arbeitungsschritte stehen verschiedene Fertigungsverfahren bereit, wobei diese nach der
DIN Norm 8580 [7] in sechs Untergruppen eingeteilt werden können. In der Untergruppe
3 „Trennen“ lässt sich dies in die Unterkategorien Zerteilen, Spanen mit geometrisch be-
stimmter Schneide, Spanen mit geometrisch unbestimmter Schneide, Abtragen und Zer-
legen weiter auffächern. Das Zerspanen mit geometrisch bestimmter Schneide kann weiter
unterteilt werden in Unterverfahren (Drehen; Bohren, Reiben, Senken; Fräsen; Hobeln,
Stoßen; Räumen; Sägen; Feilen, Raspeln; Bürstenspanen; Schaben, Meißeln). Für die
Aufbauschneidenbetrachtung über einen längeren Zeitraum (∆t = 5 - 30 s) hinweg und
für eine gute Zugänglichkeit der Spanbildungszone eignet sich das Außenlängsdrehen.
Bei diesem Drehprozess wird das Drehwerkzeug entlang der Längsachse des Werkstücks
in Vorschubrichtung bewegt, wohingegen die eigentliche Schnittrichtung in Umfangsrich-
tung durchgeführt wird. Andere Zerspanverfahren zeigen sich zur Aufbauschneidenbe-
trachtung als ungeeignet durch den unterbrochenen Schnitt (z.B. Fräsen), die schlechte
Zugänglichkeit an die Spanbildungszone (z.B. Bohren, Reiben) und relativ kurze Schnitt-
wege (z.B. Räumen). Dadurch wurde das Außenlängsdrehen als geeignetes Verfahren zur
gezielten Aufbauschneidenuntersuchung identifiziert. Eine schematische Darstellung des
Außenlängsdrehprozesses ist in Abbildung 2.1 dargestellt.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Außenlängsdrehens (nach [8]).

In Abbildung 2.1 ist das zu bearbeitende rotationssymmetrische Werkstück und das
Zerspanwerkzeug abgebildet. Das Werkstück führt eine Rotationsbewegung aus, was der
Schnittbewegung entspricht. Mithilfe der Rotationsgeschwindigkeit n und dem Werk-
stückdurchmesser im Ausgangszustand d kann die Schnittgeschwindigkeit vc über Glei-
chung 2.1 bestimmt werden:

vc = π · d · n. (2.1)

Der Vorschub f , welcher als Bewegung des Drehmeißels entlang der Werkstücklängsachse
definiert ist, wird über die Rotationsgeschwindigkeit und den Durchmesser definiert.

Für die Zerspanung mittels Außenlängsdrehprozess sind verschiedene Bezeichnungen
zum Verständnis der Prozess- und Zerspanparameter notwendig. Die Kennzeichnung
der wichtigsten Begriffe bei der Zerspanung mit einer Wendeschneidplatte, die heutzu-
tage häufig anstatt eines Drehmeißels verwendet wird und in einem Klemmhalter fixiert
ist, ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Wendeschneidplatten für Außenlängsdrehprozesse
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ermöglichen das Zerspanen an mehreren Ecken und können dadurch häufiger eingesetzt
werden.

Abbildung 2.2: Bezeichnung der wichtigsten Begriffe bei der Zerspanung durch Außen-
längsdrehen unter Verwendung einer Wendeschneidplatte (nach [9]).

Von großer Bedeutung für die Spanbildung ist der Spanwinkel γ, der Freiwinkel α und
der Keilwinkel β (siehe Abbildung 2.2). Neben diesen für die Spanbildung bedeutsa-
men Parametern ist der Einstellwinkel κr für den Außenlängsdrehprozess von großer
Relevanz, da dieser den Winkel zwischen Hauptschneide der Wendeschneidplatte und
der Werkstücklängsachse definiert. Der Schneidkantenradius rβ beschreibt die Schär-
fe der Wendeschneidplatte. Weitere Parameter wie z.B. der Parameter K, welcher bei
nichtsymmetrischen Schneidkantenverrundungen die Schneidenabschnitte Sα und Sγ ins
Verhältnis setzt, können die Schneidenfeingeometrie näher definieren.

Für die detaillierte Betrachtung der Spanbildung und Aufbauschneidenbildung wird die
Spanbildungszone als vereinfachtes Modell der Abtrennung von Werkstoffmaterial durch
das Zerspanen näher untersucht. Dabei sind die drei Komponenten Werkstück, Werkzeug
und Span im Kontakt. Das Modell des freien, orthogonalen Schnitts (nur die Haupt-
schneide ist im Eingriff, Einstellwinkel κr = 90◦, Neigungswinkel λs = 0◦ [10]) soll als
Analogiemodell zur Betrachtung der Zerspanung im Allgemeinen (auch Außenlängsdre-
hen) dienen. Dies stellt eine Vereinfachung des 3D-Spanens dar, jedoch genügt das Modell
des orthogonalen Schnitts für ein Grundverständnis der Span- und Aufbauschneidenbil-
dung.
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Spanbildung im orthogonalen Schnitt
(nach [8]).

In Abbildung 2.3 ist die Spanbildungszone im orthogonalen Schnitt dargestellt. Dabei
wird deutlich, dass es sich hierbei um ein tribologisches System handelt [11] mit den Tri-
bopartnern Werkzeug, Werkstück und entstehender Span. Für eine Betrachtungsweise
als Tribosystem sind zusätzlich zu den drei direkten Kontaktpartnern die Umgebungs-
bedingungen (trocken, nass, minimalmengengeschmiert, kryogen etc.) zu berücksichti-
gen. Innerhalb des Tripelpunkts, welcher sich als Kontaktstelle aller drei Kontaktpart-
ner (Werkzeug, Werkstück und Span) darstellt, kann sich Werkstückmaterial anlagern,
das als Aufbauschneide (engl.: built-up edge (BUE)) bezeichnet wird. Daneben sind je
nach Definition verschiedene weitere Bezeichungen gebräuchlich (engl.: dead metal cap,
stagnant layer, built-up layer (BUL)). Die Kontaktstellen zwischen Werkzeugfreifläche
bzw. Eckenradius und Werkstück und zwischen Werkzeugspanfläche und Span definie-
ren die Bereiche, welche zu Verschleiß am Werkzeug führen. Im Rahmen der Zerspanung
sind die Größen Dehnung ε, Dehnrate ε̇ und Temperatur T von entscheidender Bedeu-
tung [1], da diese den Gefügezustand des verformten Materials näher beschreiben und
die Mikrostruktur definieren. Genaue Untersuchungen zu diesen Prozessgrößen beim
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Außenlängsdrehen können über Kraftmessungen durch Kraftmessplattformen und über
Temperaturmessungen bspw. mittels Zwei-Farben-Pyrometer oder Fühlerthermoelemen-
ten realisiert werden. Die Dehnrate dε

dt
kann im Zerspanprozess für die primäre Scherzone

mittels der Gleichung von Stevenson et al. [12], [13] abgeschätzt werden:

ε̇ = 2, 59 · vs
h
. (2.2)

Dabei beschreibt ε̇ die Dehnrate in s−1, vs die Schnittgeschwindigkeit innerhalb der
primären Scherzone (siehe Abbildung 2.3) und h die Höhe der primären Scherzone /
Fließzone. In der sekundären Fließzone kann es zu ähnlich großen Scherdehnungen bzw.
zu höheren Dehnraten kommen wie in der primären Scherzone [14] (siehe Abbildung
2.3). Die Dehnrate selbst kann aus der verwendeten Schnittgeschwindigkeit vc bestimmt
werden unter Kenntnis der Scherzonenhöhe h (entspricht der Spanungsdicke).

2.2 Morphologie und Struktur der Aufbauschneide

2.2.1 Grundlegende Eigenschaften der Aufbauschneidenbildung

Die Aufbauschneidenbildung selbst wird bereits seit Mitte des 20. Jahrhunderts wissen-
schaftlich erforscht. Erste Untersuchungen gehen zurück auf Philip [15]. Hierbei wurde
gezeigt, dass die Aufbauschneide aus stark verfestigtem Material besteht. Des Weiteren
konnte Philip zeigen, dass sich die Aufbauschneidenbildung nur in einem bestimmten
Schnittgeschwindigkeitsbereich ausbildet [15]. Charakteristisch für die Aufbauschneiden-
bildung ist der zyklische Prozess aus Bildung, Wachstum und Abbruch. In Abbildung 2.4
ist der zeitliche Ablauf der Aufbauschneidenbildung schematisch dargestellt. Im Zustand
1 ist die Aufbauschneide in einem Grundzustand auf der Werkzeugschneide vorhanden.
In den Zuständen 2 und 3 kommt es zu einem weiteren Wachstum der Aufbauschneide.
Im weiteren Verlauf bricht die gesamte Aufbauschneide (oder Teile derer) vom Werkzeug
ab, was in Zustand 4 gekennzeichnet ist.
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Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Zyklus Bildung-Wachstum-Abbrechen der
Aufbauschneide (angelehnt an [16]).

Teile der Aufbauschneide werden im Weiteren vom Span und der Werkstückoberfläche
abgeführt. Im letzten Teilbild in Abbildung 2.4 generiert sich die Aufbauschneide von
Neuem, was den zyklischen Prozess der Aufbauschneidenbildung unterstreicht. In Ab-
bildung 2.4 wird deutlich, dass die Aufbauschneide die spanabhebende Wirkung vom
eigentlichen Schneidwerkzeug übernimmt und somit eine neue „effektive Schneidkante“
an der Aufbauschneide entsteht. Die Aufbauschneide verlagert die Schnittwirkung und
somit die Spanbildung von der eigentlichen Schneidkante (SK) der Wendeschneidplatte
weg an die „Schneidkante“ der Aufbauschneide (siehe Abbildung 2.4). Durch den Zy-
klus von Wachstum und Abbruch der Aufbauschneide auf dem Zerspanwerkzeug wird
in der Regel die Oberflächenqualität und Maßhaltigkeit des gefertigten Werkstücks ne-
gativ beeinflusst. Bei bestimmten Verfahren der spanenden Fertigung kann es zu einem
bevorzugten Auftreten der Aufbauschneide kommen, so zum Beispiel bei der Mikro-
oder Mesozerspanung oder beim Bohren von Werkstoffen, da dort zur Bohrermitte hin
die Schnittgeschwindigkeit sehr klein ist [17] und an der unmittelbaren Bohrerspitze null
wird. Bei der spanenden Bearbeitung mittels Mikro- und Mesozerspanung ist die Schnitt-
tiefe bzw. der Vorschub im Größenbereich des Schneidkantenradius, so dass es hier zu
Materialstau kommen kann und die Aufbauschneide präferentiell gebildet werden kann.
Dadurch, dass sich die Aufbauschneide im direkten Zwischenraum zwischen Span und
Spanfläche des Werkzeugs befindet (siehe Abbildung 2.4), ergeben sich andere Kontakt-
verhältnisse in der Spanbildungszone [18]. Beeinflusst wird vor allem der Spanwinkel γ,
der im Falle des schematischen Beispiels in Abbildung 2.4 durch die Aufbauschneide zu
größeren positiven Werten verändert wird.
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2.2.2 Ex-situ Untersuchungen der Aufbauschneide

Detaillierte Mikrostrukturuntersuchungen von gebildeten Aufbauschneiden wurden un-
ter anderem von Wallbank [19] an verschiedenen Werkstückmaterialien durchgeführt.
Anhand der Untersuchungen bei der orthogonalen Zerspanung von niedrig legiertem
Stahl und Messing konnte gezeigt werden, dass die Mikrostruktur der Aufbauschneide
aus sehr feinen Körnern (im Bereich einiger hundert Nanometer) aufgebaut ist, und dass
sich die Härtesteigerung des Materials in der Aufbauschneide im Vergleich zum Aus-
gangsmaterial durch die sehr feine Kornstruktur erklären lässt. Die am Werkzeug anhaf-
tende Aufbauschneide und die sich einstellende Grenzfläche zwischen Aufbauschneide
und Wendeschneidplatte wurden in [19] hingegen nicht näher betrachtet, da die Pro-
ben durch Quickstop-Tests hergestellt wurden und somit nur die Aufbauschneide und
die Spanunterseite untersucht werden konnten. Weitere Betrachtungen bezüglich des
mikrostrukturellen Zustands der Aufbauschneide wurden u.a. von Williams und Rolla-
son [20] durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Arbeit legen nahe, dass das Aufbauschnei-
denphänomen nur bei zweiphasigen Materialien auftreten sollte. Der Grund hierfür liegt
im Auftreten einer durch Spannungskonzentration bedingten zweiten Bruchstelle in der
Spanvorlaufzone (hervorgerufen durch die Zweitphase). Eine abgeschlossene Theorie,
wann welche Art von Mikrostruktur sich in der Aufbauschneide einstellt und wann es
zur Aufbauschneidenbildung kommt, konnte jedoch nicht abgeleitet werden. Die Mor-
phologie und Verteilung der Gefügebestandteile innerhalb der Aufbauschneide und deren
Veränderung durch hohe Dehnungen, Dehnraten und Zerspantemperaturen bei systema-
tischer Variation der Schnittgeschwindigkeit wurde nur unzureichend erfasst.

Erste Untersuchungen zur Morphologie und zum Schnittgeschwindigkeitseinfluss im Be-
reich der Aufbauschneidenbildung wurden von Philip [15] und Trent [21], [22], [23] durch-
geführt. Neben dem Begriff der Aufbauschneide sind auch die Bezeichnungen „dead metal
cap“ oder „dead zones“ für anhaftendes Werkstückmaterial auf der Werkzeugschneide
gebräuchlich. Das Verhalten von stationärem Werkstückmaterial auf Werkzeugschnei-
den bei der Zerspanung ist zudem in der Arbeit von Jacobsen et al. [16] näher be-
schrieben worden. Es konnten drei Klassen von „dead zones“ beschrieben werden, die
je nach Ablöseverhalten und Struktur der Aufbauschneide vom Werkzeug klassifiziert
werden konnten. Im Einzelnen sind dies die (1) „stationäre Werkstückmaterialschicht“
d.h. die Aufbauschneide, welche nur auf der Spanfläche auftritt, (2) Aufbauschneiden,
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die sich präferentiell an der Freifläche anlagern und (3) Aufbauschneiden, die sich an
Freifläche und Spanfläche bilden. Der grundlegende Mechanismus der Aufbauschnei-
denbildung wurde von Iwata [24] in einer Einteilung der Phasen „Bildung eines Keims
der Aufbauschneide“ , „Wachstum“ und anschließendes „Abbrechen der Aufbauschnei-
de“ beschrieben. Hierzu zählt auch die Einteilung in stabile und instabile Zustände der
Aufbauschneide [25]. Neben der Risszähigkeit des Werkstückmaterials und der Adhä-
sionsneigung zwischen Werkstückmaterial und Werkzeug spielt die Temperatur in der
Scherzone und der Wendeschneidplatte eine wesentliche Rolle. So wurde in einer Unter-
suchung von Bandyopadhyay [26] ein Mechanismus für die Bildung der Aufbauschneide
beschrieben, der die Rekristallisationstemperatur des zerspanten Werkstoffs in Betracht
zieht. Durch gezieltes Aufheizen der Wendeschneidplatte konnte eine Spanflächentem-
peratur größer als die Rekristallisationstemperatur des zu zerspanenden Werkstückma-
terials eingestellt und somit der bei der Zerspanung auftretende Wärmefluss verändert
werden. Bei einer Spanflächentemperatur größer als die Rekristallisationstemperatur des
Werkstückmaterials ist nach den Untersuchungen von [26] keine Aufbauschneidenbildung
mehr erkennbar. Der Grund für dieses Verhalten kann mit den Materialeigenschaften des
verwendeten Werkstückwerkstoffs (Wälzlagerstahl 100Cr6) erklärt werden, da bei höhe-
ren Temperaturen das Material eine geringere Festigkeit besitzt und damit kein stark
verformtes Material anhaften kann.

Da die adhäsiven Eigenschaften der Aufbauschneide zum Werkzeug in großem Maße
den Verschleiß mitbestimmen, ist die Wechselwirkung der Aufbauschneidenbildung und
deren Ablösung mit dem Verschleißverhalten zu korrelieren. Hierbei schließen sich die Ar-
beiten an, die sich mit der Untersuchung von Triboschichten befassen, die sich während
der Zerspanung auf Span- und Freifläche des Werkzeugs bilden. Diese Triboschichten
sind von großer Bedeutung für das Verständnis der vorliegenden Verschleißmechanis-
men [27], [28], [29], [30]. Hier konnten experimentelle Untersuchungen zeigen, inwieweit
sich die chemischen Bestandteile des Werkstückmaterials präferentiell auf der Spanflä-
che des Zerspanwerkzeugs anlagern und eine Triboschicht aufbauen. Diese Material-
übertragsschichten haben einen entscheidenden Einfluss auf das Verschleißverhalten des
eingesetzten Werkzeuggrundwerkstoffs bzw. der eingesetzten Werkzeugbeschichtung, da
einerseits stationäre stabile Triboschichten einen Verschleißschutz ermöglichen, jedoch
andererseits auch adhäsive oder tribochemische Verschleißmechanismen eine Degradati-
on des Werkzeugs bewirken. Eine detaillierte Untersuchung von Verschleißerscheinungen
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(wie Aufbauschneiden und weiteren Materialübertragsschichten) wurde von Karagöz et
al. [31] durchgeführt. Es konnte gezeigt werden, dass im Falle TiN-beschichteter Schneid-
werkzeuge die Adhäsion von Werkstückmaterial im Bereich der Grenzfläche zwischen
Substrat und Beschichtung einen wichtigen Einfluss auf die weitere Rissausbreitung und
daraus folgende Schichtdegradation hat.

Simulative Abbildungen der Dehnraten und Temperaturen im Wirkbereich der Auf-
bauschneidenbildung wurden von Childs [32], [14] unternommen, wobei für die zugrun-
deliegenden Theorien die Reibungsverhältnisse beim Zerspanen näher untersucht wur-
den. In [33] wurden Versuche unternommen, den Reibungskoeffizienten µ zwischen Span
und Werkzeug mit einem dehnratenabhängigen Reibungskoeffizienten zu modellieren.
Für die Vorhersage der Aufbauschneidenbildung wurden in [14] Schädigungsmodelle
nach Johnson-Cook verwendet. Diese enthalten Druck- und Temperaturkoeffizienten,
die die Vorhersage der Schädigung innerhalb der sekundären Scherzone und die Dehn-
ratenverteilung in der Scherzone ermöglichen. Auf diese Weise konnte die resultierende
Aufbauschneide prognostiziert werden. Die Modellierung nach [14] kann jedoch nur Be-
dingungen (Schnittgeschwindigkeits- und Spanungsdickenintervall) voraussagen, in de-
nen ein Auftreten der Aufbauschneide möglich ist, was in bestimmten Zerspanparame-
terbereichen mit Experimenten validiert wurde. Wichtige physikalische Eigenschaften
der Aufbauschneide wie die zeitliche Entwicklung von Größe, Morphologie etc. können
nicht detailliert abgebildet werden. Darüberhinaus fehlt eine Analyse bzw. die Berück-
sichtigung mikrostruktureller Veränderungen durch die hohen Dehnraten innerhalb des
Aufbauschneidengefüges.

Die Literatur zeigt, dass verschiedene Untersuchungen zur Aufbauschneide vorliegen,
jedoch mögliche verschleißschützende Effekte und die ursächlichen Mechanismen nicht
ausreichend untersucht wurden. Es sind keine detaillierten Mikrostrukturuntersuchungen
bei systematisch variierten Zerspanbedingungen vorhanden.

Neben dem mikrostrukturellen Zustand innerhalb der Aufbauschneide ist es aus tri-
bologischen Gesichtspunkten von Interesse, den Einfluss der Aufbauschneide auf den
Werkzeugverschleiß zu betrachten. In Opitz und Gappisch [3], [2] konnte in einer Un-
tersuchung beim Drehen von C45E-Stahl mit Hartmetall gezeigt werden, dass der Frei-
flächenverschleiß mit zunehmender Aufbauschneidenhöhe größer wurde, sich jedoch ein
verschleißschützender Effekt bezüglich der Spanfläche einstellte. Die Aussagen zum ver-
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schleißschützenden oder verschleißfördernden Effekt sind jedoch nicht eindeutig. In [3]
wurde gezeigt, dass bei Zerspanung niedrig legierter Stähle (Ck53) der Freiflächenver-
schleiß mit ausgeprägter Aufbauschneide zunimmt. Die Begründung hierfür ist die hohe
Ablösefrequenz der Aufbauschneidenpartikel, die während des Abbrechens Werkzeugma-
terial adhäsiv bzw. abrasiv abtragen. In [6] wurde in den 60er Jahren des 20. Jahrhun-
derts der Materialübertrag bei Reibung und Zerspanung und in diesem Zusammenhang
auch die Aufbauschneide detailliert betrachtet. Dabei wurden potentiell verschleißschüt-
zende Effekte angedeutet, die einen „Abriebschutz“ gegenüber dem Spanfluss zeigen. Da
sich die Aufbauschneide zwischen Spanfläche und Span anlagert, ist bei längerer Verweil-
dauer der Aufbauschneide ein Verschleißschutz möglich. Ramaswami zeigte in [34], dass
die Aufbauschneidenbildung einen bedeutenden Einfluss auf die Verschleißausbildung im
Schneidwerkzeug hat. Dabei wurde das Verschleißverhalten von HSS-Werkzeugen, welche
zur Zerspanung von unlegiertem Stahl eingesetzt wurden, untersucht. Ramaswami konn-
te zeigen, dass die Aufbauschneidenbildung im Bereich kleiner Schnittgeschwindigkeiten
(vc = 20 - 80 m/min) und Vorschubwerte (f = 0,3 mm/rev) einen wichtigen Einflussfak-
tor darstellt. Abrasiver und adhäsiver Verschleiß werden hauptsächlich beeinflusst, wobei
in [34] gefolgert wird, dass die Aufbauschneide grundsätzlich einen verschleißfördenden
Effekt besitzt. Brion et al. [35] untersuchten in ihrer Arbeit die Adhäsionsschichtbildung
bei der Zerspanung von Automatenstahl auf Hartmetallwerkzeugen. Dabei wurde ge-
zeigt, dass die mit nichtmetallischen Einschlüssen aus dem Automatenstahl versehenen
Übertragsschichten einen verschleißschützenden Effekt aufweisen. Die Stabilität dieser
Adhäsionsschicht wurde unter Variation der Schnittgeschwindigkeit untersucht und für
eine bestimmte Schnittgeschwindigkeit (vc = 400 m/min) eine maximale Adhäsions-
schichthöhe beobachtet. Dies würde prinzipiell die Anwendung von verschleißschützen-
den Materialübertragsschichten während der trockenen Zerspanung ermöglichen. Jons-
son [36] konnte des Weiteren zeigen, dass sich bei der Zerspanung von niedrig legierten
Stählen (Kohlenstoffgehalt im Bereich 0,15 - 0,70 Ma.-% C) mit unbeschichteten und
TiC-beschichteten Werkzeugen im Bereich der Aufbauschneidenbildung eine stark ver-
festigte Materialschicht (ca. 1100 HV Härte) zwischen der eigentlichen Aufbauschneide
und der Spanfläche des Werkzeugs ausbildet. Dabei konnte beobachtet werden, dass die
TiC-Schicht die Aufbauschneidenhaftung vermindert jedoch in einem niedrigen Schnitt-
geschwindigkeitsbereich (vc < 20 m/min) die Beschichtung wenig Einfluss auf den Werk-
zeugverschleiß und die Oberflächenqualität des gefertigten Werkstücks hat.
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Wie aus den bisherigen Untersuchungen zum Verschleißeinfluss der Aufbauschneide her-
vorgeht, gibt es keine eindeutigen Aussagen zur Werkzeugverschleißausbildung. Auch
sind keine lokalen Verschleißuntersuchungen entlang der Schneidkante einer Wende-
schneidplatte bekannt, die den Verschleiß in Abhängigkeit der Position an der Schneid-
kante bei Zerspanung mit Aufbauschneidenbildung betrachten.

2.2.3 In-situ Untersuchungen der Aufbauschneide

Die im vorangegangenen Abschnitt dargestellten Methoden beziehen sich hauptsäch-
lich auf ex-situ Untersuchungen der Aufbauschneide, also nach abruptem Abbrechen
des Zerspanens im Aufbauschneidenbereich und der mikrostrukturellen Analyse nach
der spanenden Bearbeitung (negative Beschleunigungen liegen bei „Quick stop tests“
im Bereich von 102 - 105 m/s2 [37]). Es existieren verschiedene Methoden zur Untersu-
chung der Aufbauschneiden während des Zerspanprozesses. Eine der häufigsten Metho-
den, die zur in-situ Untersuchung der Aufbauschneide verwendet wurde, ist die direkte
optische Abbildung der Aufbauschneide im Zerspanprozess. Dazu gehören die abbilden-
den Verfahren mittels Kamera (Hochgeschwindigkeitskamera) [18] oder auch detaillierte
Untersuchungen, welche durch REM-Untersuchungen an speziell angefertigen Zerspan-
versuchsaufbauten durchgeführt wurden [24]. Hierbei konnten Echtzeiteinblicke in den
Zerspanprozess mit Aufbauschneide realisiert werden, die eine in-situ Beobachtung der
Aufbauschneide am orthogonalen Schnitt im Rasterelektronenmikroskop ermöglichen.
Durch eine eigens angefertigte Vorrichtung für das Spanen innerhalb der evakuierten
Kammer eines Rasterelektronenmikroskops und mit der Möglichkeit die Spanbildungs-
zone auf 800◦C aufzuheizen, wurden Experimente im orthogonalen Schnitt an niedrig
legiertem Stahl mit einer sehr geringen Schnittgeschwindigkeiten vc von 0,00015 m/min
durchgeführt. Die sehr niedrige Schnittgeschwindigkeit resultierte aus der relativ lan-
gen Aufnahmedauer (Aufnahmedauer ca. 10 s - 60 s) einer REM-Aufnahme. Es wurde
beobachtet, dass die Rissbildung in der vorlaufenden Zone der Aufbauschneide entschei-
dend ist für die drei Phasen Bildung, Wachstum und Zerfall der Aufbauschneide. Für
das Spanbildungsverhalten sind zwei Einflussgrößen von Bedeutung: Zum Einen ist die
Risszähigkeit des zu zerspanenden Werkstückmaterials entscheidend, zum Anderen ist
die Haftungsneigung vom Werkstückmaterial zum Werkzeug ein wichtiger Faktor für
die Aufbauschneidenbildung. Durch die Rissbildung wird die Spanbildungszone von der
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eigentlichen Schneidkante weg verlagert. Dadurch ergibt sich eine geometrisch begüns-
tigte Möglichkeit zur Aufbauschneidenbildung. Durch die direkte REM-Abbildung sind
jedoch nur sehr kleine Schnittgeschwindigkeiten möglich, sodass kein direkter Einblick
in die Spanbildung bei konventionellen Zerspanbedingungen (Schnittgeschwindigkeiten
im Bereich 10 - 200 m/min) möglich ist. Die zeitlich aufgelöste Untersuchung der Auf-
bauschneidenbildung konnte bei sehr geringen Schnittgeschwindigkeiten realisiert wer-
den. Des Weiteren wurde beobachtet, dass die Rissbildung im Vorlauf der Spanbildungs-
zone eine wichtige Rolle bei der Aufbauschneidenbildung spielt, da die beiden entste-
henden Risse entlang der Scherzonen (primär und sekundär) die Aufbauschneidenmor-
phologie weitgehend bestimmen.

2.2.4 In-situ Untersuchung des Zerspanprozesses mittels

Synchrotronstrahlung

Mittels Röntgenbeugung an einer Synchrotronbeamline wurde der Zerspanprozess durch
Uhlmann et al. [38] und Brömmelhoff et al. [39] durch in-situ Methoden charakterisiert.
In [38] wurde die Spanbildungszone im orthogonalen Schnitt mit dem Ziel einer besseren
Verständnisbildung des Zerspanens untersucht. Der Spannungszustand, welcher inner-
halb der Spanbildungszone vorliegt, bestimmt hauptsächlich das Verhalten der Spanbil-
dung. Bisherige Spanbildungsmodelle (z. B. nach Merchant [40] und Shaw [41]) nehmen
häufig eine idealisierte ebene primäre Scherzone an (siehe Abbildung 2.3), was jedoch
unrealistisch ist und deshalb eine detaillierte Abbildung der Dehnungen und Spannungen
an lokalen Bereichen der Spanbildung notwendig macht. In [38] wurde eine Messmetho-
dik vorgestellt, die Aussagen über die örtliche (Ortsauflösung: 100 µm) und zeitliche
(Zeitauflösung: 45 s) Entwicklung des Spannungszustands ermöglichen. Der Spannungs-
zustand wurde an verschiedenen Positionen der Spanbildungszone in Nähe der primären
Scherebene bestimmt. Einen Überblick der Spanbildungszone, die mittels Synchrotron-
strahlung (Strahlquerschnitt: 100 µm x 100 µm) untersucht wurde, ist in Abbildung 2.5
dargestellt. Die unterschiedlichen Messpositionen für die Dehnungsbestimmung inner-
halb der Spanbildungszone sind durchnummeriert (Positionen 1 - 8) abgebildet.
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Abbildung 2.5: Darstellung verschiedener Messpositionen innerhalb der Spanbildungszo-
ne zur Bestimmung des Dehnungs- und Spannungszustandes im Bereich
der primären Scherzone (aus [38] mit Erlaubnis übernommen).

Die Messwerte zu den in Abbildung 2.5 dargestellten Messpunkten zur Spannungsanalyse
wurden mit 2D-FEM-Simulationsdaten abgeglichen, die eine gute qualitative Überein-
stimmung bezüglich der Spannungszustände zeigen. Da in [38] sehr niedrige Schnittge-
schwindigkeiten angewandt wurden (vc = 0,01 m/min), sind die erhaltenen Daten schwer
auf reale Zerspanprozesse übertragbar, da meist Schnittgeschwindigkeiten vc > 10 m/min
zur Anwendung kommen. Sehr kleine Schnittgeschwindigkeiten (vc nahe null) treten
in der Praxis nur beim Bohren an der Bohrermitte auf. Zudem wurde das Phänomen
der Aufbauschneidenbildung in [38] nicht näher berücksichtigt. Zusammenfassend wur-
de in [38] aufgezeigt, dass es grundsätzlich möglich ist, mittels Röntgenbeugungsanalyse
den Zerspanprozess in-situ zu untersuchen und Aussagen zu Spannungen und Dehnun-
gen in der Spanbildungzone zu treffen. Durch Betrachtung der Integralbreiten sind zu-
dem Aussagen über die Mikrostruktur (Domänengröße der kohärent beugenden Berei-
che und Mikrodehnungen) möglich. Ein Abgleich mit FEM-Simulationen des Zerspanens
zeigte eine qualitativ gute Übereinstimmung zwischen Experiment und Simulation. Es
muss hierbei angemerkt werden, dass die in [38] vorgestellte Messmethodik und die
abgeleiteten Aussagen kritisch zu bewerten sind. Die Spannungsauswertung innerhalb
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der Spanbildungszone wurde unter Annahme eines ebenen Dehnungszustands durchge-
führt. Diese Annahme setzt die Dehnungen ε33 in Strahlrichtung des Synchrotronstrahls
(Richtung in Zeichenebene in Abbildung 2.5) gleich null, was innerhalb der untersuch-
ten Spanbildungszone als sehr stark vereinfachte Annahme gilt. Darüberhinaus ist die
zeitliche Auflösung von 45 s kritisch zu hinterfragen, da während des Zerspanens mit
vc = 0,01 m/min innerhalb der Aufnahmezeit ein Schnittweg von 7,5 mm zurückgelegt
wird. Dadurch ist der jeweils in Abbildung 2.5 gewählte Messpunkt über einen Weg von
7,5 mm gemittelt. Eine hohe Zeitauflösung des Zerspanprozesses ist somit nicht gegeben
und die in [38] dargestellten Ergebnisse sind dadurch schwer interpretierbar, da es zu
einer starken örtlichen und zeitlichen Mittelung der Daten innerhalb der Messzeit von
45 s kommt.

In einer auf den oben dargestellten Ergebnissen aufbauende Arbeit von Brömmelhoff
et al. [39] wurde die Spanbildungzone von C45E im normalisierten Zustand mit hö-
herenergetischer Röntgenstrahlung (monochromatische Synchrotronstrahlung mit einer
Energie E = 61 keV) und kleineren Strahlungsquerschnitten des Röntgenstrahls unter-
sucht (Querschnitt des Röntgenstrahls: 20 µm x 20 µm). Die Schnittgeschwindigkeit
vc betrug 0,003 m/min, was sich aufgrund der langen Aufnahmezeit des Beugungsbil-
des ergab. Des Weiteren musste sichergestellt werden, dass die Messposition während
der in-situ-Untersuchung ortsfest blieb. Die Aufnahmezeit pro Messpunkt innerhalb der
Spanbildungzone lag bei 30 s, wodurch innerhalb einer Messung ein Schnittweg von
1,5 mm durchlaufen wurde. Die Auswertung der Daten konnte eine Kornfeinung in der
Spanbildungzone zeigen, des Weiteren wurde eine (110)[001]-krz-Schertextur in der pri-
mären Scherzone beobachtet. Je nach Verformungsgeschwindigkeit (Dehnrate) sind dabei
unterschiedliche Texturen zu erwarten, was z.B. in einer Arbeit von Gurao et al. [42]
für die dehnratenabhängige Verformung von Kupfer und Nickel im Bereich ε̇ = 10−4 -
103 s−1 gezeigt werden konnte. Auf diesen Dehnrateneffekt wurde jedoch in [39] nicht
näher eingegangen.

Die Untersuchungen zur Aufbauschneidenbildung im Zerspanprozess haben gemein, dass
häufig klassische abbildende Verfahren verwendet wurden (lichtmikroskopische Aufnah-
men mit und ohne Hochgeschwindigkeitskamera, rasterelektronenmikroskopische Un-
tersuchungen) und erste Versuche unternommen wurden, die Spanbildungszone mit-
tels hochenergetischer Röntgenstrahlung zu charakterisieren. Vielfach wurden jedoch
Zerspanparameter verwendet, die sehr weit entfernt vom realen Zerspanprozess liegen
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(vor allem in Bezug auf die Schnittgeschwindigkeit, die häufig sehr klein gewählt wird
(vc < 1 m/min)).

Durch die Verwendung von hochenergetischer Röntgenstrahlung am Synchrotron ist
es darüberhinaus möglich, zerstörungsfrei Aussagen über die makroskopische Struktur
der Aufbauschneide und über die Textur, Dehnungen und Phasen innerhalb der Auf-
bauschneide zu treffen. Eine hohe Zeitauflösung zur realitätsnahen Untersuchung der
Entwicklung der Mikrostruktur innerhalb der Aufbauschneide mittels Synchrotronstrah-
lung wurde bislang jedoch noch nicht realisiert. Diese hohe Zeitauflösung wäre notwendig
zur Bewertung der Mikrostruktur innerhalb der Spanbildungszone bzw. der sich bilden-
den Aufbauschneiden, damit eine Verständnisbildung der entstehenden Mikrostrukturen
möglich ist und potentielle Nutzen der Aufbauschneide (z. B. verschleißschützende Ef-
fekte) gezielt eingesetzt werden können.

Aus den dargelegten bisherigen in-situ Untersuchungen wird deutlich, dass eine zeitlich
hochaufgelöste Strukturuntersuchung (mittels Radiographie und Diffraktion) der Span-
bildung bzw. Aufbauschneide in konventionellen Zerspanparameterbereichen (Schnittge-
schwindigkeiten vc > 10 m/min) bislang fehlt und somit dies ein Teilziel dieser Arbeit
darstellt.

2.3 Materialverhalten bei hohen Dehnraten,

Dehnungen und Temperaturen

Gemäß den Untersuchungen aus [38] und [39] ist davon auszugehen, dass sich während
der Zerspanung innerhalb der Spanbildungszone Kornfeinung einstellt. Diese Beobach-
tung ist auch aus anderen Bereichen der Zerspanung bekannt, in welchen nanokristallines
Material durch „ungewöhnliche“ Zerspanparameter eingestellt werden kann [43]. Der Be-
reich der primären und sekundären Scherzone sowie die Aufbauschneide selbst stellen
Materialbereiche dar, welche sehr hohen Dehnungen, Dehnraten und der sich einstellen-
den Schnitttemperatur ausgesetzt sind. Da in dieser Arbeit die Zerspanung von Stahl
betrachtet werden soll, ist im Weiteren die Verformung von Stahl näher zu beleuchten.

Seit den 80er Jahren des 20. Jahrhunderts sind eine Vielzahl verschiedener Verfahren
etabliert worden, die zu nanokristallinen Materialien führen und unter dem Sammel-
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begriff severe plastic deformation (engl. SPD) zusammengefasst werden. Dazu zählen
u.a. die Prozesse (1) equal angular channel pressing (engl. ECAP), (2) roll-bonding, (3)
high pressure torsion (engl. HPT) [44] und (4) mechanisches Legieren [45]. Für diese
Verfahren sind sehr hohe Dehnraten und Dehnungen charakteristisch. Niedrig legierte
Stähle mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,2 - 0,8 Ma.% C zeigen bei hohen Dehnraten
nanokristalline Gefügestrukturen. Langford [46] berichtete über das Verformungsverhal-
ten von Perlit, wobei er die Bedeutung des Lamellenabstandes innerhalb des Perlits für
die resultierende Festigkeit der Stahls hervorhob. Die Verfestigung innerhalb des rei-
nen Perlitgefüges ist nach [46] exponentiell abhängig von der aufgebrachten Dehnung ε
im Gegensatz zur linearen Verfestigung bei reinen Ferritgefügen (Verfestigung ist line-
ar abhängig von der aufgebrachten Dehnung). Bei sehr hohen Dehnungen (im Bereich
von ε = 4) ist der Festigkeitsgewinn im Gegensatz zu unverformten Perlitgefügen um
den Faktor 4-5x größer als im äquivalenten Verformungsbereich für rein ferritische Gefü-
ge [46]. Erholungs- und Rekristallisationsvorgänge, die für Ferritbereiche charakteristisch
sind, sind in verformten Perlitbereichen nahezu vollkommen unterbunden. Die Tatsache
der hohen Verfestigungsrate in perlitischen Bereichen ist mit der plastischen Verform-
barkeit des Zementits verknüpft. Die genauen Mechanismen und Prozesse, welche bei
hohen Verformungen ablaufen, sind noch nicht detailliert untersucht worden. Bei sehr
hohen Scherdehnungen (ε = 60) [47] im Bereich von High-Pressure-Torsion-Versuchen
von perlitischem Stahl wurde eine beginnende Auflösung des Zementits beobachtet. Die
Verteilung des Kohlenstoffs zu Versetzungskonfigurationen und die Segregation von Koh-
lenstoff an Mikrostrukturdefekte spielt eine große Rolle im Verständnis der Mikrostruk-
tur von nanokristallinen Werkstoffen, die aus ferritisch-perlitischen Materialien unter
hohen Dehnungen und Dehnraten hergestellt wurden [48], [47].

Die hohen Verformungen innerhalb der Scherzone und der Aufbauschneidenbildungszone,
die dem mechanischen Legieren ähnlich sind, bewirken eine nanokristalline Mikrostruk-
tur, wobei die Möglichkeit einer „Übersättigung“ das Mischkristalls besteht. Das Ma-
trixmaterial kann mehr Legierungsatome lösen, als im „grobkristallinen“ unverformten
Zustand des Systems (Kristallite im Größenbereich mehrerer Mikrometer bzw. mehre-
rer hundert Mikrometer). Die genauen Mechanismen der erhöhten Löslichkeit der im
Legierungssystem vorhandenen Bestandteile sind nicht genau verstanden. Es bestehen
verschiedene Modellvorstellungen, die eine erhöhte Löslichkeit für Kohlenstoff in der
Ferritmatrix erklären. So sind die im Material vorhandenen Versetzungen Senken für
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Legierungsatome, wobei zudem der hohe Anteil an Korngrenzen eine „offene“ Struktur
darstellt, die als Senken für Atome wirksam werden, die als Bestandteil einer Zweitpha-
se vorliegen können [49]. Begründet wird dies durch energetisch günstigere Verhältnisse
bei der Bindung von C an Versetzungskerne im Gegensatz zur Bindung innerhalb des
Zementits [50]. Aus der Tatsache, dass Segregationseffekte von „schnell“ diffundieren-
den Atomen (im Falle von niedrig legierten Stahl sind dies die auf den Gitterlücken
(Oktaederlücken) befindlichen C-Atome) an den Korngrenzen möglich sind, sind Aus-
wirkungen auf das Kornwachstum in Betracht zu ziehen. Segregation von Fremdatomen
an Korngrenzen kann zu Kornwachstumbehinderung führen, was durch eine thermody-
namische Theorie von Kirchheim et al. [51] und eine auf kinetischen Mechanismen basie-
rende Theorie von Shvindlerman et al. [52] beschreibbar ist. In [53] wurde gezeigt, dass
bei ECAP-Prozessen von Aluminium-Legierungen (Al-Fe-Si-Legierungen und Al-Mg-
Zr-Legierungen) das Kornwachstumsverhalten durch die Anwesenheit von Zweitphasen-
Teilchen beeinflusst wird. So konnte gezeigt werden, dass ohne Zweitphasenteilchen nor-
males oder abnormales Kornwachstum auftritt. Eine hohe Anzahl an feinen Zweitpha-
senteilchen (z.B. vorhanden als MgZn2 in der aushärtbaren Legierung AA7075) führt
jedoch zu einer verstärkten Stabilisierung der Mikrostruktur und es kommt auch bei
höheren Temperaturen zu keinem Kornwachstum.

Aufgrund der Tatsache, dass die Zerspanung ein Bearbeitungsverfahren ist, welches sehr
hohe Dehnraten aufweist, ist der Vergleich mit Analogieverfahren mit ähnlich hohen
Dehnungen (ε = 1−5), Dehnraten (ε̇ = 102 s−1 - 106 s−1) und Temperaturen (T = 50◦C -
800◦C) notwendig. Die genannten Parameter sind für die während der Verformung wir-
kenden Mechanismen bezüglich der Mikrostrukturentwicklung entscheidend [13]. Im Fal-
le der Zerspanung von niedrig legiertem Stahl kann somit die Verformung von Perlit zu
einer Verkleinerung der Zementitteilchen führen, was möglicherweise ebenfalls zu fein-
verteilten Teilchen führt und eine Stabilisierung der nanokristallinen Mikrostruktur er-
möglichen könnte.

2.4 Tribologie beim Zerspanen

Da das vorhandene System der Zerspanung als Tribosystem (Kontaktpartner: Werk-
stück, Werkzeug, Span, Aufbauschneide) betrachtet werden muss [54], ist eine kurze
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Einführung in die Tribologie notwendig. Die Tribologie ist die Lehre von Reibung und
Verschleiß [11], was ebenfalls im Zusammenhang mit Zerspanung von großer Bedeutung
ist, da durch den Reibkontakt zwischen Werkstück und Werkzeug Verschleiß auftritt.
Grundlegend für die Tribologie ist der Kontakt zwischen Oberflächen. Die Normalkraft
FN ist mit der Reibungskraft FF über das Gesetz von Amonton verknüpft:

FF = µ · FN. (2.3)

Dabei bezeichnet µ den klassischen Reibungskoeffizienten. Dieser ist material- und topo-
graphieabhängig und hat für die jeweilige Materialpaarung unterschiedliche Werte. Nach
Coulomb und Amonton gilt zudem, dass die Reibung nicht von der Geschwindigkeit oder
Kontaktfläche abhängt, sondern proportional zur Normalkraft FN ist.

2.4.1 Werkzeugverschleißbetrachtung

Der Werkzeugverschleiß von Zerspanwerkzeugen stellt eine Überlagerung von verschie-
denen Verschleißmechanismen (Abrasion, Adhäsion, Diffusion und tribochemische Reak-
tion) dar ( [55], [56], [57], [58] ). Dieses Belastungskollektiv trägt zum Gesamtverschleiß
des Zerspanwerkzeugs bei. Der Anteil der aufgelisteten Verschleißmechanismen ist dabei
abhängig von der Temperatur in der Spanbildungzone [59], [60], [61]. Lim et al. konnten
durch die Anwendung des „wear-map“ -Ansatzes die wirkenden Verschleißmechanismen
in einer Kartendarstellung übersichtlich darstellen [62], [63], [64]. Einen Überblick über
den Anteil der Verschleißmechanismen bei verschiedenen Zerspantemperaturen zeigt Ab-
bildung 2.6.
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Abbildung 2.6: Darstellung des Werkzeugverschleißes in Abhängigkeit der Zerspantem-
peratur (rechts) und Verschleißerscheinungsformen am Zerspanwerkzeug
(links) (nach [65]).

In Abbildung 2.6 sind die prinzipiellen Verschleißerscheinungen am Zerspanwerkzeug
dargestellt. Es sind Adhäsion und Abrasion in einem eher niedrigen Zerspantemperatur-
bereich wirksam und zeichnen sich dadurch aus, dass bei Abrasion härtere Partikel als
der Werkzeuggrundkörper einen Materialabtrag bewirken. Die jeweils im Tribosystem
(Paarung Werkstück - Werkzeug) vorherrschende Schnittgeschwindigkeit bzw. Tempe-
ratur entscheidet dabei, wo die Abgrenzung der einzelnen Verschleißmechanismen vor-
liegt. Genaue Temperaturangaben, die angeben wo welcher Mechanismus dominant ist,
sind nur bei Kenntnis der Werkstück-Werkzeug-Kombination möglich [1]. Der Dreikör-
perabrasivverschleiß stellt eine Unterform der Abrasion dar, wobei Partikel des härteren
Tribopartners aus dem Grundwerkstoff herausgerissen werden und diese Partikel in ei-
ner Zwischenschicht zwischen weicherem und härterem Körper abrasiv wirken können.
Dieser Verschleißmechanismus ist ein sich verstärkender Mechanismus, da die verschleiß-
fördernden Partikel vom härteren Gegenpartner immer weiter nachgeliefert werden. Die
Adhäsion bewirkt durch chemische Affinität der beiden Tribopartner eine starke haften-
de Wechselwirkung zwischen beiden Partnern. Die Anhaftung führt dazu, dass Werk-
stoffbereiche des härteren Tribopartners herausgerissen werden können und vom stark
anhaftenden Gegenmaterial abgetragen werden können.

Bei starker chemischer Wechselwirkung der Partner im Tribosystem kann es durch den
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Umgebungseinfluss (Zerspanatmosphäre, Trockenzerspanung, Nasszerspanung, Minimal-
mengenschmierung) zu einer tribochemischen Reaktion kommen, die häufig auf Oxida-
tion mit dem Luftsauerstoff zurückzuführen ist. Dabei können sich Verschleißpartikel
bilden, die den Werkzeugwerkstoff weiter abtragen.

Bei hohen Temperaturen (T > 750◦C im Falle für HSS-Werkzeuge und für T > 1200◦C
im Falle für Hartmetall-Werkzeuge) und zusätzlich hoher chemischer Affinität der Tri-
bopartner kann es zu vermehrtem Diffusionsverschleiß kommen [66]. Hartstoffschichten
wie beispielsweise TiN, (Ti,Al)N, TiC, Al2O3 etc. werden häufig als Verschleißschutz-
schichten für Wendeschneidplatten eingesetzt. Dabei spielt die Mikrostruktur und bei
Multilagenschichten auch der Lagenaufbau eine sehr große Rolle für die Verschleißei-
genschaften [67], [68]. Aufgrund ihrer hohen Härte und der günstigen tribologischen Ei-
genschaften sind u. a. durch PVD-Abscheidung hergestellte TiN-Schichten bedeutende
Verschleißschutzschichten für Zerspanwerkzeuge [69], [65]. Als Referenz zu unbeschich-
teten Hartmetallwendeschneidplatten sind daher TiN-beschichtete Werkzeuge geeignet.

Die Morphologie der Verschleißerscheinung an der verwendeten Wendeschneidplatte und
die Vermessung der Verschleißbereiche wird in der Norm ISO 3685 [70] definiert. Dabei
sind die wichtigsten Verschleißmessdaten (Freiflächenverschleiß, Kolkverschleiß, Kerb-
verschleiß, Eckenradienverschleiß) definiert. Die Darstellung der wichtigsten Verschleiß-
formen ist in Abbildung 2.7 dargestellt.
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Abbildung 2.7: Übersichtsdarstellung einer verschleißbehafteten Werkzeugschneide mit
Freiflächen-, Kolk- und Kerbverschleiß (aus [70]).
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Die in Abbildung 2.7 dargestellte Verschleißausbildung ist an der Wendeschneidplatte
im dreidimensionalen Zerspanprozess (wie z.B. dem Außenlängsdrehprozess) typisch. Je
nach Messmöglichkeiten werden verschiedene Messparameter der verschlissenen Wen-
deschneidplatte aufgenommen und über der Schnittzeit bzw. dem Schnittweg zur Be-
wertung des Verschleißverhaltens über der Zeit aufgetragen. Für die Bewertung der
Standzeit bzw. des Standwegs eines Schneidwerkzeugs sind je nach verwendetem Werk-
zeugwerkstoff (Schneidkeramik, Hartmetall, Schnellarbeitsstahl (HSS)) unterschiedliche
Definitionen gebräuchlich. So ist nach [70] die Standzeit erreicht, wenn die Verschleiß-
markenbreite VB (entspricht der Messgröße des Freiflächenverschleißes) einen Wert von
600 µm aufweist (bei einem ungleichmäßigen Freiflächenverschleiß). Für gleichmäßigen
Freiflächenverschleiß gilt ein Maximalwert von 300 µm. Ab diesem Wert ist die Standzeit
der Wendeschneidplatte erreicht [70]. Zur Beschreibung des Werkzeugverschleißes exis-
tieren verschiedene Modelle. Eines der ersten Modelle zur Verschleißmodellierung wurde
von F.W. Taylor beschrieben mit der Abhängigkeit von Temperatur T und Schnittge-
schwindigkeit vc:

vc = CT · T 1/kT . (2.4)

Die Konstanten CT und kT sind von den verwendeten Materialien und den Zerspanbedin-
gungen abhängig. Bei Zerspanung mit unbeschichtetem Hartmetall liegt der Wert für CT,
je nach Werkstückwerkstoff, im Bereich von 480 - 50 m/min [9]. Die Konstante kT variiert
dabei im Intervall -10 - -3 [9]. Mittels Gleichung 2.4 können Aussagen über die Standzeit
der verwendeten Werkzeuge in Abhängigkeit der Temperatur und Schnittgeschwindig-
keit getroffen werden. Weitere Verschleißmodelle versuchen die verschiedenen Verschleiß-
mechanismen (Adhäsion, Abrasion, tribochemische Reaktion, Oberflächenzerüttung) zu
berücksichtigen. Im Bereich des adhäsiven Verschleißes kann die nach Usui et al. [71], [72]
vorgeschlagene exponentielle Abhängigkeit der wegabhängigen Verschleißrate dW/dl wie
folgt bestimmt werden:

dW

dl
= C1 · e−

C2
T . (2.5)

Darin sind C1 und C2 Konstanten (abhängig von den verwendeten Werkstoffen) und T
die Temperatur.
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Grundlage der Gleichung ist der thermisch aktivierte Prozess, welcher über einen Boltz-
mann-Ansatz (∼ e−

∆E
kT ) betrachtet wird (mit ∆E als Aktivierungsenergie, k der Boltz-

mannkonstante und T der Temperatur). Aus der Arrhenius-Auftragung (log(dW
dl

)) über
(log( 1

T
)) lässt sich die Aktivierungsenergie ∆E bestimmen. Physikalisch betrachtet be-

schreibt die Aktivierungsenergie diejenige Energie, die notwendig ist, um einen adhäsiven
Kontakt zu bilden, der dann einen Materialabtrag durch Herausreißen des Werkzeug-
partikels beschreibt.

Diese im Bereich des adhäsiven Verschleißes geltende Gleichung ist gekennzeichnet durch
eine exponentielle Abhängigkeit von der Spantemperatur T .

Für höhere Schnittgeschwindigkeiten vc sind nach Abbildung 2.6 abrasiver und diffusiver
Verschleiß dominant. Hier ist die nach Takeyama [73] vorgeschlagene Gleichung gültig:

dW

dl
= G(vc, f) +D · e−

E
kT (2.6)

Nach Gleichung 2.6 ist die Verschleißrate dW
dl

ebenfalls (mit entsprechend materialab-
hängigem Vorfaktor D ähnlich zu Gleichung 2.5) exponentiell abhängig von der Span-
temperatur T , jedoch noch zusätzlich abhängig von einer Funktion G von Schnittge-
schwindigkeit vc und Vorschub f . Da die Zerspantemperatur den entscheidenden Faktor
bezüglich des dominanten Verschleißmechanismus [65], [74] darstellt, ist zur Beschrei-
bung der Verschleißrate ein geeigneter Ansatz zu wählen. Zur präzisen Beschreibung
des Verschleißverhaltens des Schneidwerkzeugs müssen die Kontaktbedingungen zwi-
schen Span und Spanfläche möglichst genau bekannt sein [74], [75], [76]. Eine detaillierte
Beschreibung der Abhängigkeiten im Bereich der Aufbauschneidenbildung liegt jedoch
bislang nicht vor. Bezüglich ihrer Eigenschaften zum Werkzeugverschleiß wurde die Auf-
bauschneide von verschiedenen Autoren betrachtet ( [34], [6], [2] ), jedoch wurde kein
einheitliches Bild dazu abgeleitet. Ramaswami [34] und Jacobson [16] unterscheiden vier
verschiedene Arten der Aufbauschneide (positive wedge BUE, rectangular BUE, nega-
tive wedge BUE, flow layer BUE). Bislang wurde jedoch das Vorhandensein eines über
längere Zeit (∆t = 10 - 1000 ms) stationären Werkstückmaterialbereichs (Aufbauschnei-
de) nicht berücksichtigt und in den Verschleißmodellen keine lokalen Aussagen entlang
der Schneidkante über mögliche verschleißbeeinflussende Aufbauschneiden getroffen. Da
die Kontaktverhältnisse zwischen Aufbauschneide und Wendeschneidplatte von großer
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Bedeutung für den Verschleiß sind, ist zudem die Veränderung der Kontaktflächen zu
berücksichtigen, insbesondere wenn bspw. Oberflächenstrukturierungen (auch Mikrotex-
turen genannt) in der Spanfläche vorhanden sind.

2.4.2 Mikrotexturierte Oberflächen

Die Kontakteigenschaften zwischen Oberflächen, welche tribologisch beansprucht sind,
hängen in einem großen Maße von den Oberflächeneigenschaften der jeweiligen Tribo-
partner ab. Neben der Oberflächenbeschaffenheit (ausgedrückt über Rauigkeitskennwer-
te Rz und Ra) und der Oberflächenhärte der jeweiligen im Kontakt stehenden Partner
ist zudem die Mikrotexturierung ein weiterer Faktor, der die Kontakteigenschaft im tri-
bologisch beanspruchten Bereich beeinflusst [77]. Etsion beschreibt in [77] die positiven
Effekte des Texturierens von tribologisch beanspruchten Oberflächen, wie sie zum Bei-
spiel bei Gleitringdichtungen auftreten. Durch das Strukturieren der Oberflächen mittels
Lasertexturieren (auch Laserablation genannt) fungieren die eingebrachten Vertiefun-
gen als Verschleißpartikelsenken bzw. als Schmierstoffreservoirs. Durch die Texturierung
konnte eine deutliche Verringerung der Reibungskraft festgestellt werden. Im Rahmen
des Übersichtsartikels von Etsion [77] wurde auch deutlich, dass die Betrachtung der
eingebrachten Texturen im trockenen Reibkontakt nur wenig untersucht ist. Der posi-
tive Effekt in der trockenen Reibung wird hauptsächlich auf das Abfangen von harten
Verschleißpartikeln zurückgeführt, die sich in die eingebrachten Vertiefungen festsetzen
und nicht mehr zu einem möglichen Dreikörperabrasivverschleiß beitragen können. Ei-
ne neuere Arbeit, die sich mit unterschiedlich orientierten Oberflächentexturen befasst,
wurde 2013 von Gachot et al. veröffentlicht [78]. Hierbei konnte gezeigt werden, dass die
trockene Reibung zwischen zwei Festkörpern abhängig ist von der Orientierung der ein-
gebrachten Textur. Im konkreten Fall wurden in ein Substrat aus austenitischem Stahl
mittels Lasertexturieren Kanäle eingebracht. Als Gegenpartner wurde eine Kugel aus
100Cr6 verwendet, die ebenfalls durch Lasertexturieren kanaltexturiert wurde, wobei
der Abstand der Kanäle variiert wurde (von 5 µm bis 18 µm). Nach dem Einlaufen
des Tribosystems konnte bei einer Orientierung der Kanäle von 90◦ in Substrat und
Kugel eine deutliche Verringerung der trockenen Reibung im Gegensatz zu untexturier-
ten Oberflächen beobachtet werden (Abfall des Reibungskoeffizienten von 0,4 auf 0,2).
Die parallele Anordnung der Kanaltexturen führte ebenfalls zu einem leichten Abfall
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des Reibungskoeffizienten, der jedoch nicht in dem Maße ausgeprägt war, wie im Falle
für die senkrechte Orientierung der Kanaltexturen (Änderung in µ von 0,4 auf 0,25).
In [78] wird geschlossen, dass dieser Effekt auf die veränderte Kontaktfläche im wirksa-
men Festkörperkontakt zurückzuführen ist und durch gezieltes Einbringen von Texturen
in Oberflächen bei Kenntnis der Abhängigkeit von Orientierung und Abstand der Kanäle
eine Reduktion des Reibungskoeffizienten möglich ist.

2.4.3 Texturierte Oberflächen in der Zerspanung

Eine Möglichkeit zur Steigerung der Verschleißfestigkeit der Wendeschneidplatten stellt
die Mikrotexturierung der Spanfläche des Werkzeugs dar. Durch die Mikrostrukturie-
rung besteht die Möglichkeit, das tribologische Verhalten in der Kontaktzone Werk-
zeug - Werkstück zu beeinflussen (siehe z.B.: [79], [80], [81], [82]), wobei durch die ein-
gebrachte Mikrotextur das Kontaktverhalten zwischen Span und Spanfläche verändert
werden kann. Im Falle des geschmierten Kontakts können die eingebrachten Vertiefungen
(Kanäle, Näpfchen etc.) als Schmierstoffreservoirs wirken oder mit Trockenschmierstoff
gefüllt werden. In [79] konnte gezeigt werden, dass die Mikrotextur die Schnittkräfte
verringert, wobei die Orientierung der Mikrotextur einen bedeutenden Einfluss hat. Die
eingebrachten Kanaltexturen (Abstand der Kanäle: 10 µm, Tiefe der Kanäle: 1 - 2 µm)
wurden parallel und senkrecht zum Spanfluss angeordnet. Die beobachtete Verringerung
der Schnittkräfte ist stark abhängig von der eingebrachten Richtung der Kanäle, wobei
diese für eine Schnittkraftverkleinerung senkrecht zur Spanflussrichtung angeordnet sein
müssen. Sugihara et al. [80] konnten nachweisen, dass durch die eingebrachte Mikrotex-
tur die Adhäsionsneigung des zu zerspanenden Materials zum Werkzeug gesenkt werden
kann. Allgemein ist festzuhalten, dass die Kontaktstelle im Bereich Werkzeug - Werk-
stück von zentraler Bedeutung für die Oberflächenzustände des Werkstücks einerseits
(Oberflächenrauheit, Eigenspannungen, Verfestigungen) und für die Verschleißausbil-
dung imWerkzeug andererseits ist [83]. Da die eingebrachten Texturen die Aufbauschnei-
denbildung minimieren (durch eine geringere effektive Kontaktfläche) aber auch fördern
könnten (bspw. bessere mechanische Verhakung in die Textur), ist es notwendig, den Ein-
fluss der Spanflächenmikrotextur und deren Orientierung bezüglich der Anhaftung der
Aufbauschneide gezielt zu untersuchen. Eine Analyse der Anhaftung / Verweildauer von
Aufbauschneiden auf unterschiedlich texturierten Spanflächen von Wendeschneidplatten
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im trockenen Zerspanprozess wurde bislang nicht durchgeführt. Auch gibt es zur Anhaf-
tung von Aufbauschneiden / Werkstückmaterial auf texturierten Wendeschneidplatten
keine belastbaren Datensätze. Durch geeignete Texturen, die eine längere Anhaftung der
Aufbauschneiden auf der Spanfläche ermöglichen, wäre ein potentieller Verschleißschutz
der Aufbauschneiden bzgl. der Wendeschneidplatte länger wirksam. Bisherige Zerspan-
untersuchungen haben jedoch keine Ergebnisse hierzu erzielt.

2.5 Eigenspannungen in verformten Randschichten

Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Zerspanung als Tribosystem mit den Partnern
Werkzeug, Werkstück und Span betrachtet wird, soll die Wechselwirkung des Werkzeug-
zustandes auf die Werkstückrandschichteigenschaften (Verfestigung, Eigenspannungen
und Oberflächenrauheit) untersucht werden. Eine kurze Zusammenfassung der bisheri-
gen Forschung auf diesem Gebiet soll im Folgenden dargelegt werden. Eigenspannungen,
welche durch spanende Bearbeitung in das Werkstück eingebracht werden, wurden bisher
umfangreich untersucht [84], [85], [86], wobei drei prinzipielle Mechanismen für die Aus-
bildung von Eigenspannungen benannt werden können, was in Abbildung 2.8 dargestellt
ist.
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Abbildung 2.8: Drei vereinfachte Modelle zur Beschreibung bearbeitungsbedingter Ei-
genspannungen (in Anlehnung an [86], [84]). Dabei wird unterschieden
in das „Thermische Modell“ a), das „Kombinierte Modell“ b) und das
„Mechanische Modell“ c).

Im rein thermischen Modell wird die Ausbildung des Eigenspannungszustandes von der
rein thermischen Belastung auf die Randzone des Bauteils abgeleitet. Je nachdem wel-
ches Volumen die bei der Phasenumwandlung gebildete Phase einnimmt (kleineres oder
größeres Volumen als Materialbereiche im Inneren des Bauteils), kann es zu Zug- oder
Druckeigenspannungen in der Randschicht kommen. Dieses Modell gilt für die klassische
Wärmebehandlung bei Stählen (bspw. Härten).

Das kombinierte Modell, welches die thermische Belastung der Randschicht und zudem
die plastische Deformation durch die Bearbeitung berücksichtigt, kann auf Zerspanpro-
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zesse angewandt werden. Während der Zerspanung kommt es zu einer plastischen Ver-
formung in der Randzone, wobei zusätzlich eine Erwärmung durch die Spanbildung und
Reibungswärme auftritt (hervorgerufen durch den Reibungskontakt von Zerspanwerk-
zeug zu Werkstück). Durch die erwärmte Randschicht kommt es zu einer thermischen
Ausdehnung während der Zerspanung. Durch das Abkühlen der verformten Randschicht
schrumpft diese und es kommt in vielen Fällen zu Zugeigenspannungen in der mittels Zer-
spanung bearbeiteten Oberfläche. In [87] wurde bspw. die Zerspanung von Ck45-Stahl
mit Hartmetallwerkzeugen bei variierten Zerspanparametern (Schnittgeschwindigkeit:
7 m/min - 400 m/min, Vorschub: 0,05 mm/rev - 0,4 mm/rev, Schnitttiefe: 0,3 - 4,0 mm)
durchgeführt. Mit zunehmender thermischer Belastung an der Werkzeugschneide (grö-
ßere Schnittgeschwindigkeit, höherer Vorschub) werden in der Folge bei trockener Zer-
spanung höhere Zugeigenspannungswerte an der Oberfläche beobachtet [88].

Das rein mechanische Modell berücksichtigt die plastische Verformung durch mechani-
sche Oberflächenbehandlung (bspw. durch Kugelstrahlen, Festwalzen etc.). Hier wird
durch Eindrücken eines Indentors Material an der Oberfläche plastisch verformt. Diese
plastische Verformung der Oberfläche führt zu einer parallelen Streckung der Oberflä-
chenschicht, was zu Druckeigenspannungen im oberflächennahen Bereich führt [85].

2.6 Zerspan- und werkzeugverschleißbedingte

Eigenspannungen

Zerspanbedingte Eigenspannungen (durch Spanen mit geometrisch bestimmter Schnei-
de) innerhalb der Randzone eines bearbeiteten Werkstücks zeichnen sich häufig durch
Zugeigenspannungen an der Oberfläche aus, die mit zunehmender Tiefe auf ein Mi-
nimum abnehmen und ab einer Tiefe von ca. 200 µm nicht mehr wirksam sind. Der
Eigenspannungszustand wird maßgeblich durch den Wärmebehandlungszustand (ge-
härtet, angelassen, normalisiert) und die Zerspanbedingungen (Schnittgeschwindigkeit,
Vorschub, Schnitttiefe) definiert ( [87], [83], [89], [88] ). In [89], [88] wurde versucht
den Zusammenhang zwischen Zerspanbedingungen und resultierender Eigenspannung
im gefertigten Werkstück zu ergründen. Dabei wurde auch gezeigt, dass der Verschleiß-
zustand (Freiflächenverschleiß) eine Zunahme der Zugeigenspannungen an der Ober-
fläche bewirkt. Meist wurden in den bisherigen Untersuchungen die gewählten Zer-
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spanbedingungen (Schnittgeschwindigkeit, Vorschub, Schnitttiefe, Schneidkantenradius,
Schneidwerkzeugwerkstoff, Kühlschmiermittel, Werkzeugverschleiß, Schneidkantenfein-
geometrie, Spanwinkel, Freiwinkel, Zerspanprozess (Drehen, Fräsen, Bohren), Werk-
stückwerkstoff, Wärmebehandlungszustand des Werkstücks etc.) mit dem Eigenspan-
nungstiefenprofil korreliert. Sich entwickelnde Eigenspannungen im Werkstück bei Zer-
spanung im Aufbauschneidenbereich wurden bislang unzureichend betrachtet. Verschie-
dene Untersuchungen wurden bezüglich der Eigenspannungen in zerspanten Randschich-
ten durchgeführt [84]. In [90] wurden die Eigenspannungen nach dem Hochgeschwindig-
keitsfräsen von normalisiertem C45E-Stahl untersucht (Eigenspannungsmessung über
röntgenographische Methoden und sukzessiven elektrolytischen Abtrag). Die Hauptei-
genspannungen σ1

ES zeigten dabei einen uneinheitlichen Trend bezüglich der Eigen-
spannungsausbildung an der Oberfläche des bearbeiteten Werkstücks. Die gemessenen
Eigenspannungstiefenverläufe σ1ES und σ2ES ergaben zerspanbedingte Eigenspannungs-
tiefenverläufe mit einer Änderung der Eigenspannungen vom Zugbereich (50 - 200 MPa)
bis ca. -150 MPa Druckspannung bei einer Tiefe von 75 µm. Eine klare Tendenz zur
Bestimmung der Eigenspannungen aus den gewählten Schnittparametern des Fräspro-
zesses konnte jedoch nicht abgeleitet werden. Weitere Untersuchungen zur simulativen
Abbildung der Eigenspannungen bei Mikrozerspanexperimenten [91] belegten, dass mit
zunehmender Schneidkantenverrundung rβ die Zugeigenspannungen tiefreichender in das
zerspante Material gehen.

Zur werkzeugverschleißbedingten Änderung des Eigenspannungszustands in der gefertig-
ten Werkstückrandschicht sind nur wenige Veröffentlichungen vorhanden (z.B. [92], [88],
[93] ). Ein zunehmender Werkzeugverschleiß (im Sinne von zunehmendem Freiflächenver-
schleiß) zeigt in der größten Zahl der Publikationen höhere Zugeigenspannungen in der
Randschicht des gefertigten Bauteils. So wurde in [93] dargelegt, dass mit zunehmendem
Freiflächenverschleiß die Zugeigenspannungen an der Oberfläche ansteigen. Ausgehend
von 10 MPa Zugeigenspannungen an der Oberfläche bei unverschlissenem Werkzeug
wurden bis ca. 100 MPa Zugeigenspannungen bei einem Werkzeugverschleiß von 341 µm
(Verschleißmarkenbreite VB) mittels mechanischer Methoden ermittelt (Schlitzverfah-
ren). Ähnliche Ergebnisse wurden auch in [83] berichtet. Darüberhinaus wird in [83]
gezeigt, dass sich bei kleinem Vorschub (im Bereich von 0,04 mm/rev) und hoher Ver-
schleißmarkenbreite (Freiflächenverschleiß VB größer als 300 µm) ein Druckeigenspan-
nungszustand an der Oberfläche ausgebildet wird. Dadurch, dass das Werkzeug vom
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Werkstück weggedrückt wird, kann der Umstand eintreten, dass Werkstückmaterial auf
die Werkstückoberfläche gedrückt wird und sich somit Druckeigenspannungen ausbil-
den [83]. Druckeigenspannungen, die sich im Belastungsfall der schwingenden Bean-
spruchung des Bauteils häufig lebensdauererhöhend auswirken, können zudem durch die
Verwendung eines negativen Spanwinkels γ bzw. durch Verwendung großer Werte für
rβ in die Bauteilrandschicht eingebracht werden [83]. Eigenspannungsanalysen an der
sich einstellenden Werkstückrandschicht nach trockener Zerspanung im Aufbauschnei-
denbereich wurden bisher nicht betrachtet. Über eine gezielte tiefenaufgelöste Eigenspan-
nungsuntersuchung bei Variation der Schnittgeschwindigkeit und dadurch unterschied-
lich resultierender Verschleiß- und Aufbauschneidenzustände am Schneidwerkzeug wurde
noch nicht berichtet. Eine gesamtheitliche Betrachtung der Werkstück- und Werkzeug-
Randschichtzustände bezüglich Eigenspannungen und Verfestigung auf der einen und
Verschleiß- und Aufbauschneidenausbildung auf der anderen Seite fehlt bisher.

2.7 Fazit und Bewertung

Die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Ausführungen zum Kenntnis-
stand der Zerpanung im Bereich der Aufbauschneidenbildung zeigen, dass ein grund-
legendes Verständnis für dieses Phänomen in der Zerspanung bis heute fehlt. Ex-situ
Untersuchungen der Aufbauschneide existieren zwar an verschiedenen Werkstückmate-
rialien, jedoch fehlt eine wissenschaftliche Untersuchung der Aufbauschneidenbildung
bei systematischer Variation der Zerspanparameter (z.B. Schnittgeschwindigkeit). Es ist
immer noch nicht geklärt, welche Mikrostruktur sich innerhalb der Aufbauschneide aus-
bildet, da auch noch keine Methode entwickelt wurde, die Aufbauschneide gezielt auf dem
Werkzeug zu konservieren und die verschleißbestimmende Grenzfläche Aufbauschneide-
Werkzeug detailliert zu untersuchen. Bisherige Untersuchungen wurden meist mit licht-
oder rasterelektronenmikroskopischen Verfahren durchgeführt [4]. Nur wenige Forscher-
gruppen setzten z.B. Transmissionselektronenmikroskopie ein zur Bewertung der Auf-
bauschneidenmikrostruktur, jedoch bislang ohne detaillierte chemische Analytik [19].
Des Weiteren wird die Zerspanung viel zu selten als Verfahren betrachtet, das es er-
möglicht, nanokristalline Materialbereiche zu erstellen. Aufgrund der hohen Dehnungen
und Dehnraten sind jedoch auch hier nanokristalline Materialbereiche zu erwarten, die
bisher nicht ausreichend für eine klare Verständnisbildung der Aufbauschneiden- und
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Materialübertragsschichtbildung untersucht wurden [43]. Zur in-situ Untersuchung der
Mikrostruktur und Dehnungen innerhalb der Spanbildungszone existieren zwar erste An-
sätze, diese mittels röntgenographischer Methoden zu analysieren, jedoch sind diese nur
in einem Zerspanparameterbereich durchführbar, der wenig Praxisrelevanz aufweist [39].

Zu möglichen verschleißschützenden Effekten der Aufbauschneide existieren kontroverse
Aussagen, die zudem nicht mit dem mikrostrukturellen Zustand und der Aufbauschnei-
denanhaftung korreliert wurden. Hier bedarf es der Untersuchung des Einflusses der
Aufbauschneide auf den lokalen Verschleißzustand des Werkzeugs, wobei bisher keine
Versuche unternommen wurden, die Aufbauschneidenanhaftung auf der Wendeschneid-
platte durch Spanflächentexturen zu beeinflussen. Meist werden texturierte Werkzeuge
in einem Zerspanparameterbereich eingesetzt, in welchem gerade keine Aufbauschnei-
denbildung auftritt [82].

Berichte über aufbauschneidenbedingte Auswirkungen auf den Werkstückrandschichtzu-
stand existieren zwar, jedoch sind keine detaillierten tiefenaufgelösten Eigenspannungs-
analysen der Werkstückrandschicht bekannt, da im Bereich der Zerspanung die Auf-
bauschneidenbildung meist vermieden wurde.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Aus der dargelegten Zusammenfassung des Kenntnisstands zeigt sich ein grundlegender
Forschungsbedarf in der Verständnisbildung im Bereich der trockenen Zerspanung mit
Aufbauschneidenbildung. Im Folgenden soll die Frage beantwortet werden, wie sich Auf-
bauschneiden auf die Verschleißeigenschaften des Zerspanwerkzeugs auswirken. Durch
die extremen Bedingungen (Spannungszustand, Temperatur, Dehnraten, Dehnungen)
innerhalb der Spanbildungszone sind Auswirkungen auf die Mikrostruktur zu erwarten,
was detailliert abgebildet werden soll. Hierzu wird der Zerspanprozess bezüglich Tempe-
ratur, Kraft und Dehnrate bewertet. Damit gezielt die Aufbauschneidenbildung verfolgt
werden kann, wird ein System (Werkzeug: Hartmetall, Werkstück: C45E im normalisier-
ten Zustand) gewählt, das die Aufbauschneide bei möglichst praxisrelevanten Zerspan-
bedingungen absichtlich hervorruft. Der verwendete Zerspanprozess (Außenlängsdrehen)
muss so beschaffen sein, dass die Aufbauschneidenentwicklung (Bildung, Wachstum und
Abbruch) mittels geeigneter Methoden abbildbar ist. Durch Verwendung einer Prozess-
führung, die es ermöglicht, die Aufbauschneide nach Schneidenaustritt aus dem Werk-
stück auf dem Werkzeug zu konservieren, können verschiedene neueste Methoden zur
Mikrostrukturanalytik verwendet werden. Da sich innerhalb der Aufbauschneide aller
Voraussicht nach nanokristallines Material befinden wird, muss die Mikrostruktur glo-
bal durch neue Ätzmethoden entwickelt werden, damit eine erste Untersuchung mittels
lichtmikroskopischer Methoden möglich wird. Zur detaillierten, lokalen mikrostruktu-
rellen Analytik innerhalb der Aufbauschneide werden FIB (Focused-Ion-Beam), REM,
TEM und analytische TEM verwendet. Dadurch können strukturelle Unterschiede in-
nerhalb der Aufbauschneide bezüglich Morphologie und chemischer Zusammensetzung
untersucht werden.

Für die in-situ Analyse der Mikrostruktur und Dehnungsentwicklung können, wie schon
durch [39] gezeigt wurde, röntgenographische Methoden eingesetzt werden. Dabei wer-
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den mittels eines eigens angefertigten Versuchsaufbaus Diffraktionsexperimente und Ra-
diographieuntersuchungen durchgeführt. Dadurch wird die Aufbauschneide mit hoher
Zeitauflösung untersucht werden (direkt über Radiographieabbildung und indirekt über
Linienprofilanalyse der Beugungsreflexe bezüglich der Mikrostruktur). Neben diesen neu-
en Methoden werden zum Abgleich auch optische Hochgeschwindigkeitskamerauntersu-
chungen verwendet. Nur durch diese in-situ-Betrachtungen können die ex-situ Ergebnis-
se bewertet werden, da die zeitliche Entwicklung der Aufbauschneide im Zerspanprozess
selbst von großer Bedeutung für Werkzeugverschleiß und Werkstückrandschichteigen-
schaften ist. Neben der Morphologie- und Mikrostrukturuntersuchung der Aufbauschnei-
de soll die Spanfläche der Wendeschneidplatte gezielt mikrotexturiert werden. Diese Mi-
krotexturierung soll die Aufbauschneidenanhaftung auf der Wendeschneidplatte entspre-
chend der Texturform beeinflussen. Zur Texturierung werden verschiedene Lasertexturen
verwendet, die eine systematische Stabilisierung der Aufbauschneide ermöglichen sollen.
Zur Bewertung der Anhaftung der Aufbauschneide auf dem Werkzeug werden Hoch-
geschwindigkeitsaufnahmen ausgewertet und zudem die Adhäsionskraft durch gezieltes
Abscheren untersucht.

Verschleißuntersuchungen bei unterschiedlichen Zerspanbedingungen (dabei Variation
der Schnittgeschwindigkeit vc) und verschiedenen Werkzeugzuständen (unbeschichtet
und untexturiert, unbeschichtet und texturiert, TiN-beschichtet) sollen den Effekt der
Aufbauschneidenbildung auf den (lokalen) Verschleißzustand des Werkzeugs erschließen.

Die Wechselwirkungen des Werkzeugzustandes (Ausbildung der Aufbauschneide, Ver-
schleißzustand) auf den resultierenden Werkstückzustand werden bezüglich Eigenspan-
nungen, Rauheit und Verfestigung abschließend geklärt. Schließlich soll ein Modell ab-
geleitet werden, das den Verschleißzustand des Werkzeugs mit der Zerspantemperatur,
der Aufbauschneidenausbildung und der Stabilität der Aufbauschneide korreliert. Zu-
sammenfassend ist festzustellen, dass eine übergreifende systematische Untersuchung
der Zerspanung mit Aufbauschneidenbildung bislang fehlt und in dieser Arbeit neue
Erkenntnisse zu diesem Themenkomplex erzielt werden sollen.
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4 Material und Geometrie von

Werkzeug- und

Werkstückwerkstoff

4.1 Werkzeugmaterial

Die Zerspanung im Außenlängsdrehprozess erfolgte mittels Wendeschneidplatten mit der
Bezeichnung SNMA 120408 (Hersteller: Fa. Walter AG) nach Norm DIN ISO 1832 mit
einfacher Geometrie ohne Spanbrecher und Spanleitstufen, die auf einem Klemmhalter
des Typs PSSNR2020K12 (nach DIN-Norm 4984-12) montiert wurden. Der verwendete
Werkstoff ist Feinstkornhartmetall der Klasse K10. Das Hartmetall besteht aus 94 vol-%
WC und 6 vol-% Co. Die Werkzeuge wurden im unbeschichteten und beschichteten Zu-
stand verwendet. Neben unbeschichteten Hartmetallwendeschneidplatten wurden auch
mit 3 µm dicker TiN-Schicht versehene Hartmetallwendeschneidplatten verwendet. Die
TiN-Schicht wurde bewusst gewählt, da sie zu einer stark verminderten Aufbauschnei-
denbildung führt und somit einen Referenzzustand zur unbeschichteten Wendeschneid-
platte darstellt. Die Abscheidung der TiN-Schicht (Hersteller: Balzers Coating) erfolgte
mittels PVD-Verfahren (engl.: Physical Vapour Deposition). Neben unbeschichteten und
TiN-beschichteten Wendeschneidplatten wurden zudem mikrotexturierte Werkzeuge ver-
wendet. Die eingebrachten Mikrotexturen sollen gezielt die Anhaftung der Aufbauschnei-
de auf der Wendeschneidplatte beeinflussen. Die texturierten Werkzeuge wurden am In-
stitut für Angewandte Materialien - Zuverlässigkeit von Bauteilen und Systemen (IAM-
ZBS) in der Tribologie-Arbeitsgruppe von Dr. Johannes Schneider lasertexturiert. Die
Texturen wurden dabei mittels Yb-Faserlaser des Typs Piranha II eingebracht. Es wur-
den drei verschiedene Texturen untersucht: eine Näpfchentextur und zwei Kanaltexturen.
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Für die Herstellung der Näpfchen- und Kanaltexturen wurde die Laserleistung zwischen
17,6 W und 19,5 W variiert bei einer Frequenz von 20 kHz. Die Laserpulsdauer betrug
in allen Fällen 100 ns. Aufgrund von sich ausbildenden Materialanhäufungen aus dem
Lasertexturierprozess, wurden die texturierten Wendeschneidplatten mit einem feinem
SiC-Schleifpapier (Körnung P4000) und einer Diamantpaste (Korngröße: 6 µm) poliert.

In Abbildung 4.1 ist das Gefüge (endpoliert mit OPS mit anschließender Ätzung in
Salzsäure (10-%)) der Hartmetallwendeschneidplatten dargestellt. Die WC-Körner als
Hartstoffphase des Hartmetalls sind deutlich zu erkennen. Die Kobalt-Bindephase wurde
durch die Endpolitur und das Ätzmittel angegriffen und ist partiell herausgeätzt.

Abbildung 4.1: Darstellung des Hartmetallgefüges der verwendeten Wendeschneidplatte.

Durch die verwendeten Zerspanparameter wird die Aufbauschneidenbildung gezielt her-
vorgerufen, wobei mit den verwendeten Texturierungen gezielt die Haftung zwischen
Aufbauschneide und Spanfläche des Werkzeugs beeinflusst werden soll. Eine Darstellung
der Texturen ist in Abbildung 4.2 gegenübergestellt.
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Abbildung 4.2: Übersichtsabbildung der Spanflächen, welche mittels Lasertexturierung
strukturiert wurden (a) Näpfchentextur, b) Kanäle senkrecht zur SK, c)
Kanäle parallel zur SK). Die Schneidkante, die während der Zerspanung
im Eingriff ist, ist mit einem rechteckigen Kasten gekennzeichnet (nach
[94]).

Die Übersichtsdaten der Texturen (Strukturtiefe, Breite bzw. Durchmesser, Flächenan-
teil) sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Daten zur Charakterisierung der Spanflächentexturen für die lasertexturier-
ten Wendeschneidplatten.

Näpfchentextur Durchmesser [µm] 50

Tiefe [µm] 20

texturierter Flächenanteil [%] 10

Abstand zwischen Näpfchenmittelpunkten [µm] 100

Kanaltextur Breite [µm] 50

Tiefe [µm] 20

texturierter Flächenanteil [%] 50

Der Einfluss des Lasertexturierens auf die Werkzeugrandschicht ist als gering einzustufen,
was sich anhand von FIB-Schnitten in die entstehenden Näpfchen zeigt (siehe Abbildung
4.3).
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Abbildung 4.3: Darstellung des Randbereichs eines Näpfchens mittels FIB-Abbildung
a). In b) ist ein Detail der laserinduzierten Veränderung der Hartmetall-
mikrostruktur zu erkennen (in den ersten 600 nm).

In Abbildung 4.3 wird deutlich, dass nur die oberste Randschicht des Hartmetalls mi-
krostrukturelle Veränderungen aufweist (ca. 600 nm). Dadurch kann geschlossen wer-
den, dass nur die Texturform selbst einen Einfluss auf das Anhaftungsverhalten der
Aufbauschneide besitzt.

4.2 Werkstückmaterial

Als Werkstückwerkstoff wurde, aufgrund der bekannten guten adhäsiven Eigenschaften
zu unbeschichtetem Hartmetall, C45E im normalisierten Zustand verwendet [6]. Die
chemische Zusammensetzung des Stahls gemäß Emissionsspektralanalyse (ESA) ist in
Tabelle 4.2 dargestellt.

Das Grundgefüge des normalisierten C45E-Stahls ist ferritisch-perlitisch mit einer Härte
von ca. 194 HV1 und einer mittleren Korngröße der Ferrit- und Perlitkörner von ca.
16 µm (bestimmt über Linearanalyse). Mittels instrumentierter Mikrohärteprüfung bei
einer gewählten Last von 30 mN wurde in den jeweiligen Gefügebestandteilen (Ferrit
und Perlit) ein Härtewert von 2131 N/mm2 in den ferritischen Bereichen und ein Wert
von 2766 N/mm2 in der Perlitphase ermittelt. Eine Darstellung des Ausgangsgefüges
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ohne verformte Randzone a) und mit Kennzeichnung der zerspanbedingt, verformten
Randzone ist in Abbildung 4.4 gezeigt.

Tabelle 4.2: Chemische Zusammensetzung des Werkstückmaterials C45E gemäß ESA-
Analyse in Ma-% (dargestellt sind die Begleitelemente neben dem Haupt-
bestandteil Fe).

C Si Mn P S Mg Cu Cr Ni Mo

0,430 0,285 0,660 0,021 0,034 <0,001 0,181 0,154 0,110 0,021

Ti Al Sn Co Ta V Nb B W

0,002 0,053 0,014 0,012 <0,01 <0,001 <0,001 0 <0,01

.

Abbildung 4.4: Darstellung des Ausgangsgefüges des normalisierten C45E-Stahls in
lichtmikroskopischer Aufnahme a). In b) Darstellung der verform-
ten Randzone des C45E nach Zerspanung mit Härteeindrücken. Die
ferritisch-perlitische Gefügestruktur ist erkennbar (Ätzmittel: Nital);
(nach [95]).

Die Proben für die Außenlängsdrehversuche sind Zylinder mit einer Auskraglänge von
50 mm bzw. 100 mm und einem Durchmesser von d = 58 mm. Die Einspannung er-
folgte an der Einspannlänge mit einer Länge von 50 mm und einem Durchmesser von
25 mm. Die Wahl der zylindrischen Proben wurde gezielt für die Außenlängsdrehversuche
gewählt, damit ein für anschließende Verschleißversuche ausreichend langer Schnittweg
möglich war. Eine Darstellung der verwendeten Probengeometrien ist in den Abbildun-
gen 4.5 und 4.6 gezeigt.



Kapitel 4. Material und Geometrie von Werkzeug- und Werkstückwerkstoff 41

Abbildung 4.5: Probengeometrie des Werkstücks mit einer Auskraglänge von 100 mm
und Einspannlänge von 50 mm, welches zur Zerspanung verwendet wur-
de.

Abbildung 4.6: Probengeometrie des Werkstücks mit einer Auskraglänge von 50 mm und
Einspannlänge von 50 mm, welches zur Zerspanung im Aufbauschneiden-
bereich und zu Verschleißuntersuchungen verwendet wurde.

Neben den Vollproben (siehe Abbildungen 4.5 und 4.6) zur Erzeugung gezielter Auf-
bauschneiden und zur Durchführung von Verschleißversuchen, wurden auch hohlzylin-
drische Proben aus normalisiertem C45E verwendet. Mit einem Außendurchmesser von
54 mm und einem Innendurchmesser von 52 mm ergibt sich dadurch eine Wandstärke



42 Kapitel 4. Material und Geometrie von Werkzeug- und Werkstückwerkstoff

von 1 mm. Diese Hohlzylinder wurden für die in-situ Untersuchungen der Spanbildung-
zone bzw. der Aufbauschneidenbildung am Synchrotron verwendet. Eine Zeichnung des
Hohlzylinders ist in der folgenden Abbildung 4.7 dargestellt:

Abbildung 4.7: Geometrie der Hohlzylinderproben mit Auskraglänge 50 mm, welche zur
in-situ Untersuchung der Aufbauschneidenbildung am Synchrotron ver-
wendet wurden.

Aufgrund der Transmissionsanordnung der in-situ Analyse der Aufbauschneide am Syn-
chrotron musste ein Hohlzylinder verwendet werden, der keine Strahlabschattung und
geringe Strahlabsorption herbeiführte. Das Messvolumen beschränkte sich dabei auf die
Wandstärke des Hohlzylinders.
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5 Versuchseinrichtungen und

Versuchsdurchführungen

5.1 Zerspanexperimente

Für die durchgeführten Zerspanexperimente wurde ein Bearbeitungszentrum des Typs
Heller MC 16 verwendet. Der für die Zerspanexperimente verwendete Versuchsaufbau
ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Die auf die Schneide wirkendenen Kräfte (Passivkraft
Fp, Vorschubkraft Ff und Schnittkraft Fc) wurden mittels einer Kraftmessplattform der
Firma Kistler (Arbeitsweise nach dem piezoelektrischen Prinzip) gemessen. Die Zerspan-
kraft Fz wurde mittels vektorieller Addition bestimmt, welche die resultierende Kraft auf
die Schneide des Werkzeugs darstellt. Gemäß DIN 6584 gilt für Fz:

Fz =
√
Fp

2 + Ff
2 + Fc

2. (5.1)

Zur Temperaturmessung während der Zerspanung wurde in die Wendeschneidplatte mit-
tels Senkerodieren eine Sacklochbohrung eingebracht. Der Durchmesser der Bohrung
beträgt 0,3 mm zur Einführung einer Glasfaser (Dicke ca. 0,25 - 0,29 mm) bzw. ei-
nes Fühlerthermoelements mit Durchmesser 0,3 mm. Zur Temperaturmessung wurde im
Temperaturbereich T > 300◦C ein Zweifarbenpyrometer Typ FIRE-2 verwendet (entwi-
ckelt am Lehrstuhl für Wärme- und Stoffübertragung an der RWTH Aachen [96]). Dieses
konnte mit einer schnellen Ansprechzeit (2 Mikrosekunden) Temperaturen messen. Un-
terhalb von 300◦C wurde ein Fühlerthermoelement Typ K verwendet. Dieses Thermo-
element besitzt eine längere Ansprechdauer (Ansprechzeit im Bereich 0,15 - 0,5 s) und
wurde zur Temperaturmessung im Bereich kleiner Schnittgeschwindigkeiten eingesetzt.
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Zur besseren Ankopplung an die Wendeschneidplatte wurde das Thermoelement mit ei-
ner Wärmeleitpaste an die Wendeschneidplatte kontaktiert. Das Zweifarbenpyrometer
mit angeschlossener Glasfaser zur Ermittlung der Zerspantemperaturen funktionierte im
Verhältnisprinzip. Dabei kann ohne genaue Kenntnis des Emissionsgrades der Werkstoff-
oberfläche eine genaue Aussage über die lokalen Temperaturen getroffen werden. Die
Temperatur wird dabei aus dem Verhältnis zweier Strahlungsintensitäten verschiede-
ner Wellenlängen bestimmt. Das Verhältnisprinzip hat somit große Vorteile, da nicht
wie im Falle klassischer Thermographie, der (temperatur- und oberflächenabhängige)
Emissionsgrad des zu untersuchenden Materials bekannt sein muss.

Abbildung 5.1: Übersichtsdarstellung des Versuchsstandes am Institut für Produktions-
technik (wbk) am KIT. Es sind Werkstück, Werkzeug, die Kraftmess-
plattform und die Glasfaser des Zweifarbenpyrometers gekennzeichnet.

Für die direkte Abbildung der Aufbauschneide während der Zerspanung wurde eine
Hochgeschwindigkeitskamera der Firma MotionBLITZ Cube verwendet. Die Aufnahme-
frequenz der Kamera zur Bestimmung der Ablösefrequenz der Aufbauschneide lag zwi-
schen 500 Hz und 720 Hz. Dadurch konnten Änderungen im Spanbildungsprozess und der
Aufbauschneidenbildung in einem Zeitintervall von minimal 1,39 ms - 1,99 ms abgebil-
det werden. Aufgrund der extrem kleinen Struktur (Höhen im Bereich von 10 - 700 µm)
der sich bildenden Aufbauschneide mussten die Aufnahmen mit Hilfe eines Mikroskop-
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objektivs des Typs INFINIPROBE S-80 T58-809 mit einer Vergrößerung von 0x - 8x
vergrößert werden. Der minimale Arbeitsabstand betrug dabei 18 mm. Zur Beleuchtung
wurde eine Halogenlampe mit Schwanenhalsaufsatz der Firma Zeiss verwendet. Damit
konnte die notwendige hohe lokale Lichtintensität zur Beleuchtung der Spanbildungszo-
ne und der Aufbauschneide erzielt werden, was für die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
essenziell war.

Abbildung 5.2: Detaillierte Darstellung des Versuchsstandes am Institut für Produkti-
onstechnik (wbk) am KIT mit Verwendung des Messaufbaus mit Hoch-
geschwindigkeitskamera und Mikroskopobjektiv.

Die verwendeten Zerspanparameter und die Zerspangeometrie sind in der folgenden Ab-
bildung dargestellt:
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Abbildung 5.3: Übersichtstabelle der verwendeten Zerspanparameter (links) mit Über-
blick des Außenlängsdrehprozesses für die Verschleißversuche und zur de-
finierten Konservierung der Aufbauschneiden nach Beendigung des Zer-
spanens (rechts); (nach [97]).

Die Zerspanparameter ergaben sich aus umfangreichen Vorversuchen und auf Basis
der Literatur zur Aufbauschneidenbildung. Insofern sind Aufbauschneiden bei niedri-
gen Schnittgeschwindigkeiten im Bereich 50 - 150 m/min zu erwarten. Der Vorschub
wurde gezielt zu 0,05 mm/rev gewählt, der im Bereich der Schneidkantenverrundung
der Wendeschneidplatte von 30 µm liegt. Diese Parameterkombination ermöglichte ei-
ne gezielte Aufbauschneidenbildung. Des Weiteren wurde ein negativer Spanwinkel γ
von -8◦ eingestellt, der das Auftreten der Aufbauschneide im Zerspanprozess fördert.
Die Konservierung der Aufbauschneide auf der Wendeschneidplatte konnte durch einen
Einstellwinkel κr von 45◦ gewährleistet werden. Das Werkzeug fährt dadurch „sanft“
aus dem Werkstück (siehe Abbildung 5.3) und ermöglicht die ex-situ Untersuchung der
Aufbauschneide auf der Wendeschneidplatte.

Die Zerspanversuche für die detaillierten Mikrostrukturuntersuchungen der Aufbauschnei-
den wurden an den Vollproben (siehe Abbildungen 4.5 und 4.6) durchgeführt. Nach
kurzen Zerspanwegen lc im Bereich 80-180 m wurden die im anfänglich unverschlisse-
nen Zustand verwendeten Wendeschneidplatten ausgebaut und die konservierten Auf-
bauschneiden mikrostrukturell untersucht. Als veränderlicher Zerspanparameter wurde
die Schnittgeschwindigkeit vc im Bereich 50 - 150 m/min variiert. Dieselbe Vorgehens-



Kapitel 5. Versuchseinrichtungen und Versuchsdurchführungen 47

weise wurde zudem für die Herstellung von Proben angewandt, die bezüglich der Haft-
festigkeit der Aufbauschneiden auf den Wendeschneidplatten untersucht wurden. Die
relativ kleinen Schnittwege im Bereich 80 - 180 m ermöglichten Aufbauschneidenunter-
suchungen auf nahezu unverschlissenen Wendeschneidplatten.

5.2 Verschleißuntersuchungen

Für die Betrachtung der Verschleißentwicklung des eingesetzten Werkzeugs wurden die
Verschleißstellen an der Freifläche und am Eckenradius betrachtet (siehe Abbildung 5.4).
Da sich während der Zerspanung unterschiedliche Entwicklungen des Freiflächen- und
Eckenradienverschleißes zeigten, wurden diese Verschleißstellen getrennt betrachtet und
vermessen. Zur Auswertung wurde in Anlehnung an die Norm ISO 3685 [70] für den
Eckenradienverschleiß eine Messstelle gewählt, zur Bestimmung des Freiflächenverschlei-
ßes wurde dieser mit 3-4 Messlängen vermessen und der arithmetische Mittelwert ge-
bildet (siehe Abbildung 5.4). Aufgrund der gewählten Zerspanbedingungen konnte die
während des Zerspanprozesses entstehende Aufbauschneide auf dem Hartmetallwerkzeug
konserviert werden. Dadurch war es möglich, die generierte Aufbauschneide im Anschluss
an die Zerspanung bezüglich der Höhe und der Fläche, welche die Aufbauschneide auf
dem Zerspanwerkzeug einnimmt, zu charakterisieren. Die Höhe wurde lichtmikrosko-
pisch mittels 3-4 Messstellen bestimmt, wohingegen die Fläche, die die Aufbauschneide
auf der Spanfläche belegt, durch Rückstreuelektronenaufnahmen im REM und anschlie-
ßender bildanalytischer Auswertung bestimmt wurde (siehe Abbildung 5.5).

Abbildung 5.4: Übersichtsdarstellung der verschiedenen Messstellen zur Bestimmung des
Freiflächenverschleißes a) (orangene Messstellen) und des Eckenradien-
verschleißes b) (grüne Messstelle); (nach [94]).
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Abbildung 5.5: Übersichtsdarstellung der Vermessung der Aufbauschneidenhöhe mittels
Lichtmikroskopie a) und Flächenbestimmung durch Auswertung mittels
Grauwertunterschieden und anschließender bildanalytischer Auswertung
durch analySIS pro der Firma Olympus b)-c); (nach [97]).

Zur Verschleißbetrachtung der eingesetzten Wendeschneidplatten wurden die in den
Abbildungen 4.5 und 4.6 dargestellten Proben ausgehend vom ursprünglichen Aus-
gangsdurchmesser von dBeginn = 58 mm weiter zerspant auf den Enddurchmesser von
dEnde = 24 mm. Ein Zerspanvorgang entspricht einem kompletten Zerspanvorgang über
das Werkstück, was zu einer Durchmesserabnahme an der Auskraglänge von 2 mm führ-
te. Eine Übersicht der Zerspandurchgänge, des Schnittwegs und der Durchmesserän-
derung ist in Tabelle 5.1 dargestellt. Die Wendeschneidplatte wurde nach definierten
Zerspanvorgängen aus dem Klemmhalter entnommen und die Verschleißmarken und
Aufbauschneidenhöhen gemäß der in Abbildung 5.4 und 5.5 dargestellten Vorgehens-
weise licht- und rasterelektronenmikroskopisch vermessen. Die Verschleißversuche wur-
den nach der Zerspanung einer Vollprobe (siehe Abbildung 4.5) der Auskraglänge von
100 mm bzw. von zwei Vollproben (siehe Abbildung 4.6) der Auskraglänge von 50 mm
beendet. Daraus resultiert ein durchschnittlicher Schnittweg lc von 4030 m bei Beendi-
gung der Verschleißversuche bei einem Vorschub f = 0,05 mm/rev und einer Schnitttiefe
von ap = 1,0 mm. Für die Proben mit 100 mm Auskraglänge ergeben sich damit 17 Zer-
spandurchgänge. Für die Analyse der Oberflächeneigenschaften des Werkstücks wurden
von den Vollproben mit 100 mm Auskraglänge Scheiben von 1 mm an der Stirnseite
abgetrennt und bezüglich Eigenspannungen und Oberflächenrauheit untersucht. Dabei
konnte der Verschleißeinfluss des Werkzeugs auf die Werkstückrandschicht untersucht
werden.



Kapitel 5. Versuchseinrichtungen und Versuchsdurchführungen 49

Tabelle 5.1: Gegenüberstellung der Zerspandurchgänge n, des Werkstückdurchmessers d
und des Schnittwegs lc für die Betrachtung des Werkstücks in Abbildung
4.5 (Auskraglänge von 100 mm) und in Abbildung 4.6 (Auskraglänge von
50 mm).

Werkstück mit 100 mm Auskraglänge Werkstück mit 50 mm Auskraglänge

n d [mm] lc [m] n d [mm] lc [m] n d [mm] lc [m] n d [mm] lc [m]

0 58 0 9 40 2709 0 58 0 9 40 1354

1 56 364 10 38 2908 1 56 182 10 38 1454

2 54 716 11 36 3098 2 54 358 11 36 1549

3 52 1056 12 34 3278 3 52 527 12 34 1639

4 50 1332 13 32 3448 4 50 666 13 32 1724

5 48 1696 14 30 3608 5 48 848 14 30 1804

6 46 1966 15 28 3758 6 46 983 15 28 1879

7 44 2225 16 26 3898 7 44 1112 16 26 1949

8 42 2472 17 24 4030 8 42 1236 17 24 2014

Abbildung 5.6: Schematische Darstellung der Verfahrensweise zur Eigenspannungsmes-
sung innerhalb der Werkstückrandzone nach verschiedenen Schnittwegen
(a) im Ausgangszustand, b) nach 1332 m Schnittweg, c) nach 4030 m
Schnittweg), die zu entsprechend unterschiedlichen Verschleißzuständen
des Werkzeugs korrespondieren (nach [98]).
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Die Verfahrensweise zum Abtrennen der einzelnen Scheiben zur Eigenspannungsmes-
sung ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Dabei wurde durch Vorversuche geklärt, dass es
keine Umlagerungseffekte der Eigenspannungen (in Bezug auf die Spannungskomponen-
te in Umfangsrichtung) durch den Trennprozess gab. Nach einem kurzen Schnittweg von
lc = 1332 m (was vier Zerspandurchgängen entspricht) und einem längeren Schnittweg
von lc = 4030 m (entspricht 17 Zerspandurchgängen) wurden mittels Nasstrennmaschi-
ne einzelne Scheiben des Werkstücks abgetrennt. Die Randschicht der Scheiben wurde
mittels röntgenographischer Methoden (sin2ψ - Verfahren) auf zerspanbedingte Eigen-
spannungen untersucht.

5.3 Mikrostrukturelle Analyse der Aufbauschneiden

Zur detaillierten Analyse der Aufbauschneiden wurden diese metallographisch präpa-
riert und mittels Nital (Zusammensetzung: 2% Salpetersäure, 98% Ethanol) bzw. Bera-
ha 1 (Zusammensetzung: 100 ml dest. Wasser; 20 ml HCl; 2,4 g NH4HF2; 1 g K2S2O5)
Ätzmittel angeätzt. Zur detaillierten Strukturanalyse wurde ein Rasterelektronenmikro-
skop der Firma Zeiss (Leo Evo 50) verwendet. Die Beschleunigungsspannung für den
Elektronenstrahl lag bei 15 kV. Für die TEM-Analysen wurde ein TEM (Transmissions-
elektronenmikroskop) des Typs FEI-TITAN 80-300 mit einer Beschleunigungsspannung
von 300 kV verwendet. Mittels TEM wurden Hellfeld-, Dunkelfeld- und Beugungsauf-
nahmen erstellt. Ebenso wurde chemische Analytik mittels EELS (engl.: electron energy
loss spectroscopy) und EFTEM (engl.: energy filtered transmission electron microscopy)
am TEM durchgeführt. Für die lokale chemische Analyse wurde ein „Gatan imaging
energy filter (GIF) Tridiem 865 HR“ verwendet, welcher EELS- und EFTEM-Analysen
ermöglichte. Die TEM-Lamellen wurden zuvor aus Schliffen der mit Aufbauschneiden be-
hafteten Hartmetallwendeschneidplatten mittels FIB (dual-beam FIB FEI Strata 400)
herauspräpariert. Zur lokalen quantitativen Analyse des Kohlenstoffgehalts wurde an
einer ausgewählten Aufbauschneide (hergestellt bei vc = 100 m/min) mittels FIB ei-
ne Spitze herauspräpariert und mit einer Atomsonde (engl.: atom probe tomography)
(Hersteller CAMECA) analysiert.

Die Härteverteilung innerhalb der Aufbauschneide wurde mit instrumentierter Mikro-
härteprüfung nach ISO EN 14577 durchgeführt. Zur lokalen Härtemessung der Auf-
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bauschneiden wurde eine Last von 150 mN gewählt.

5.4 Bestimmung der Aufbauschneidenhaftfestigkeit

Die Bestimmung der Haftfestigkeit der Aufbauschneide auf dem Werkzeug wurde mit-
tels einer in-situ-Belastungseinheit der Firma Kammrath und Weiß des Typs „Modul
10’000N“ durchgeführt. Diese für Zug- und Druckprüfungen konzipierte Prüfeinrichtung
wurde zu einer Abschereinheit umfunktioniert, die es ermöglichte, Aufbauschneiden,
welche gezielt auf dem Hartmetallwerkzeug erzeugt wurden, definiert abzuscheren. Dazu
wurde ein spezieller Halter entwickelt und gebaut, der zum einen aus einer Befesti-
gung für eine Abscherplatte und andererseits aus einem Halter für die zu untersuchende
Wendeschneidplatte mit Aufbauschneide besteht (siehe Detailabbildung in Abbildung
5.7). Während des Scherprozesses wurde die Scherkraft gemessen. Neben der Bestim-
mung der Haftfestigkeit der Aufbauschneiden auf Hartmetallwendeschneidplatten wur-
de mittels der Abschereinheit zudem die Schädigungsentwicklung beim Abscheren der
Aufbauschneide im Rasterelektronenmikroskop verfolgt.
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Abbildung 5.7: Darstellung der in-situ-Belastungseinheit zur Abscherung von Auf-
bauschneiden auf Wendeschneidplatten (WSP) mit der Beschriftung der
einzelnen Bestandteile.

Die in Abbildung 5.7 dargestellte Abschereinheit ermöglicht die zielgenaue Absche-
rung von anhaftenden Aufbauschneiden auf Wendeschneidplatten. Durch die vorhandene
Kraftmessdose wurden die Scherkräfte gemessen und in maximale Scherspannungen um-
gerechnet. Dazu wurde die von der Aufbauschneide belegte Fläche nach Abbildung 5.5
ausgewertet und die Scherspannung τ nach Gleichung 5.2 bestimmt.
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τ =
|F |
A
. (5.2)

Dabei beschreibt F die mittels Kraftmessdose ermittelte Scherkraft und A die von
der Aufbauschneide belegte Fläche auf der Wendeschneidplatte. Für einen Vergleich
der Haftfestigkeiten der Aufbauschneiden auf den unterschiedlichen texturierten Wen-
deschneidplatten wurde der Maximalwert der Scherspannung τmax für den jeweiligen
Scherspannungs-Zeit-Verlauf verwendet.

5.5 In-situ-Analyse der Spanbildungszone

Die in-situ Analysen der Aufbauschneidenbildung und der Entwicklung der Spanbil-
dungszone mittels Synchrotronstrahlung (Beugungsanalyse und Radiographie) wurde
an einer eigens für diese Untersuchungen entwickelten, konstruierten und gefertigten
Drehmaschine durchgeführt. Da die Zerspanung einen sehr schnellen Prozess darstellt
und die Aufbauschneidenbildung sich in einem Bereich von 100 - 600 µm abspielt, muss
eine möglichst energiereiche Synchrotronstrahlung mit kleinem Strahlquerschnitt ver-
wendet werden. Zur Untersuchung wurde somit die Synchrotronstrahllinie ID 15A an
der „European Synchrotron Radiation Facility“ (ESRF) in Grenoble ausgewählt. Damit
möglichst ausschließlich die Spanbildungs- bzw. Aufbauschneidenbildungzone abgebil-
det werden kann, wurde aus Gründen der Zugänglichkeit und der Aufnahmedauer über
einen längeren Zeitraum (ca. 10 s - 100 s) derselbe Aufbau gewählt wie schon in Ab-
bildung 5.3 dargestellt. Zur winkeldispersiven röntgendiffraktometrischen Analyse der
Aufbauschneiden und der Spanbildungszonen wurde eine Energie der verwendeten Syn-
chrotronstrahlung von 91 keV eingestellt. Dies entspricht einer Wellenlänge der Rönt-
genstrahlung von λ = 0, 0133725 nm. Die Strahlgröße für die Beugungsanalysen lag
im Bereich von 300 x 300 µm. Für eine zeitlich hochaufgelöste Untersuchung der Auf-
bauschneidenbildung wurde ein Flächendetektor von Perkin Elmer des Typs 1621 bei
einer nominellen Aufnahmefrequenz von 14 Hz verwendet. Dieser wurde im 2 x 2 Bin-
ning mode verwendet, was einer Pixelgröße von 400 µm entspricht. Beim sogenannten
Binning werden einzelne Pixelbereiche zusammengefasst, wodurch die Empfindlichkeit
des neuen virtuellen Bildpunkts erhöht wird und somit das Signal-Rausch-Verhältnis
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verbessert wird. Dies ermöglicht eine zeitlich bessere Auflösung zu Lasten der Pixel-
dichte des Detektors. Eine Neukonstruktion der verwendeten Drehmaschine war nötig,
da innerhalb der Messkammer der Synchrotronbeamline nur ein beschränkter Platz zur
Verfügung stand und eine konventionelle Drehmaschine, mit welcher man das gewünsch-
te Parameterfeld abbilden könnte, einen zu großen Einbauraum beansprucht hätte. Des
Weiteren musste die Maschine so gebaut werden, dass diese bezüglich ihrer Abmaße und
des Gewichts mit dem am Synchrotron vorhandenen Diffraktometertisch vereinbar ist.
Die Maschine musste aus Gründen der längeren Beobachtungsdauer der Spanbildungs-
zone (s.o.) einen ortsfesten Werkzeughalter besitzen, wodurch der Vorschub durch eine
lineare Werkstückverschiebung realisiert werden musste. Kommerzielle Drehmaschinen
besitzen einen beweglichen Werkzeugschlitten, der während des Drehprozesses aus dem
Synchrotronstrahl fahren würde.

Abbildung 5.8: CAD-Zeichnung der Drehmaschine für die in-situ Untersuchungen der
Spanbildungszone bzw. der Aufbauschneide.

Tabelle 5.2: Technische Daten der Drehmaschine für in-situ Untersuchungen.

Drehzahlbereich [min−1] 80 - 6000

Drehmoment bei 2100 min−1 [Nm] 25

Verfahrweg in z-Richtung (automatisiert) [mm] 160

Verfahrweg in x-Richtung (automatisiert) [mm] 50
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Eine schematische Übersicht der Drehmaschine ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Einige
wichtige technischen Daten sind in Tabelle 5.2 aufgelistet. Die Vermeidung von Abschat-
tungseffekten wurde durch einen Einstellwinkel κr von 45◦ (siehe Tabelle in Abbildung
5.3) und durch Verwendung hohlzylindrischer Proben erreicht (siehe Abbildung 4.7). Der
schematische Strahlengang ist in der folgenden Abbildung 5.9 dargestellt.

Abbildung 5.9: Schematischer Strahlengang des Aufbaus zur in-situ Untersuchung der
Span- und Aufbauschneidenbildung mittels Synchrotronstrahlung unter
Verwendung einer eigens konstruierten Drehmaschine.

Entstehende Späne, die sich im Strahlengang des Röntgenstrahls anlagerten, sollen über
Druckluft von der Wendeschneidplatte entfernt werden. Der in Abbildung 5.10 gezeigt
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Aufbau ermöglicht die Untersuchung der Spanbildungszone abschattungsfrei durch die
Drehmaschine und durch ein ortsfestes Werkzeug, wodurch die Untersuchung mittels
Synchrotronstrahlung möglichst kontinuierlich möglich war. Die Darstellung des Strah-
lengangs amWerkstück in der Draufsicht und Seitenansicht ist in Abbildung 5.10 gezeigt.

Abbildung 5.10: Schematische Darstellung des Strahlengangs am Synchrotron mit Werk-
stück und Wendeschneidplatte. In a) sind primärer und gebeugter
Röntgenstrahl gekennzeichnet, ebenso das Messvolumen in der Span-
bildungszone bzw. im Bereich der Aufbauschneide (blau). In b) ist die
Seitenansicht dargestellt mit Spanbildungszone, Aufbauschneide und
Messstelle des Synchrotronstrahls.

Aufgrund der speziellen Verhältnisse bezüglich der mechanischen Stabilität des Messauf-
baus wurde ein angepasster Parametersatz für die Zerspanparameter verwendet, der eine
annähernd schwingungsfreie Aufbauschneiden- und Spanbildungszonenuntersuchung er-
möglichte. Dies war insofern von Bedeutung, da lokale Röntgenbeugungsuntersuchungen
mit einem Synchrotronstrahlquerschnitt von 300 µm x 300 µm durchgeführt wurden.
Für die Versuche wurden die in Tabelle 5.3 angegebenen Zerspanparameter verwendet.
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Tabelle 5.3: Angewandte Zerspanparameter für die in-situ Untersuchungen der Auf-
bauschneidenbildung.

Drehzahl n

[min−1]
Vorschub-
geschwindigkeit vf
[mm/min]

Schnitt-
geschwindigkeit vc
[m/min]

Vorschub f

[mm/rev]

140 16 24 0,11

Aus Tabelle 5.3 wird ersichtlich, dass im Gegensatz zu den für die Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen verwendeten Zerspanparameter die Schnittgeschwindigkeit vc auf 24 m/min
reduziert wurde bei gleichzeitiger Erhöhung des Vorschubs auf 0,11 mm/rev. Beide Pa-
rameter ergaben die beste Stabilität des Zerspanprozesses, die für die zeit- und ortsauf-
gelöste Untersuchung der Spanbildungszone notwendig war.

Durch die Anwendung von Synchrotronstrahlung war es möglich, lokale Beugungsana-
lysen während des Zerspanvorgangs durchzuführen. Dabei wird die Probe durchstrahlt
und die von der Probe gebeugte Strahlung mittels 2D-Flächendetektor registriert. Aus
den 2D-Beugungsbildern werden 1D-Diffraktogramme erstellt (Intensität über 2θ), die
anschließend durch Profillinienanalyse [99] ausgewertet werden. Damit konnte die Mi-
krostruktur und Dehnung innerhalb der Aufbauschneide während des Zerspanens zeitauf-
gelöst verfolgt werden.

Eine bis heute noch bedeutende Methode zur Auswertung kompletter Röntgendiffrakto-
gramme wurde 1953 von Williamson und Hall entwickelt [100]. Bei dieser Methode zur
Trennung von „Korngröße“ (Bereich kohärent beugender Domänen) und Dehnung wird
die Integralbreite β∗ in reziproker Einheit wie folgt definiert:

β∗ = β · cos
θ

λ
. (5.3)

Dabei ist β die Integralbreite des Beugungsreflexes, θ der Bragg-Winkel und λ die Wel-
lenlänge der verwendeten Röntgenstrahlung.

β∗ kann in Abhängigkeit von d∗ (=1/dmit d als Netzebenenabstand) aufgetragen werden.
Die sich ergebende Geradengleichung stellt sich wie folgt dar:
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β∗ =
1

εβ
+
(η

2

)
· d∗. (5.4)

Aus der in Gleichung 5.4 dargestellten Geradengleichung kann aus dem y-Achsenabschnitt
1
εβ

die Korngröße εβ als Bereich kohärent beugender Domänen und aus der Steigung η
2

die Mikrodehnung η ermittelt werden.

Abbildung 5.11: Beispielhafter Williamson-Hall-Plot für die Auswertung eines Diffrakto-
gramms für α-Eisen mit Auftragung von β∗ über d∗ und Kennzeichnung
der jeweiligen Reflexe (110, 200, 211, 220, 310 und 321).

Ein schematischer Williamson-Hall-Plot ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Hierbei ist β∗

in Abhängigkeit von d∗ für sechs Reflexe für α-Eisen aufgetragen. Über die eingezeichnete
Ausgleichsgerade kann die Größe der kohärent beugenden Domänen und Mikrodehnung
bestimmt werden.

Neben den Beugungsanalysen im Bereich der Aufbauschneide konnte der Strahlengang
in Abbildung 5.9 sekundärseitig statt der Verwendung eines Flächendetektors mit einer
Röntgenkamera ausgestattet werden. Die Verwendung einer Röntgenkamera ermöglichte
hierbei radiographische Untersuchungen der Aufbauschneide. Durch Anwendung dieser
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Methoden kann die Aufbauschneide und Spanbildungszone in ihrer inneren Struktur de-
tailliert in-situ untersucht werden. Auch das Abbrechen und Bilden der Aufbauschneide
kann mittels Röntgendurchstrahlanalyse detaillierter und mit höherer Zeitauflösung als
für die Untersuchung mit optischer Hochgeschwindigkeitskamera abgebildet werden. Für
diese Untersuchungen der im Zerspanprozess generierten Aufbauschneiden wurde eine
Röntgenkamera (pco.dimax S4 der Firma pco AG) mit einer Pixelgröße von 5,1 µm und
einer Strahlgröße von 2 x 2 mm verwendet. Die Bildfrequenz der Kamera lag bei 1000 Hz.

5.6 Methoden zur

Werkstückrandschichtuntersuchung

Die Eigenspannungen in den Werkstückrandbereichen (siehe Scheiben in Abbildung 5.6)
wurden in Schnittrichtung (Umfangsrichtung) ermittelt, wobei eine eigens erstellte Hal-
terung für die Bestimmung der Eigenspannungstiefenprofile angefertigt wurde. Die Hal-
terung ermöglichte das seitliche Einspannen der abgetrennten Scheiben und das posi-
tionsgenaue Einrichten der Proben im Diffraktometer. Für die Bestimmung des Tie-
fenprofils wurde mit einer Lochmaske (Durchmesser ca. 10 mm) in Schritten von ca.
10 µm Material mittels Elektropolierens (Elektrolyt A2 der Firma Struers mit Zusam-
mensetzung 60-80 % Ethanol, 10-15 % 2-Butoxy-ethanol und 1-5 % Perchlorsäure; Gerät:
LectroPol-5 Fa. Struers) abgetragen. Die Gesamttiefe des Abtragens betrug ca. 200 µm.
Die Tiefe des Subschichtabtrags wurde durch eine Messuhr dokumentiert. Zur Messung
der Eigenspannungen in der Bauteilrandschicht wurde ein Diffraktometer Karlsruher
Bauart verwendet mit durch Vanadium gefilterter CrKα Röntgenstrahlung der Wellen-
länge λ = 0, 22897263 nm [101]. Die Messungen wurden am {211}-Reflex der Ferritpha-
se durchgeführt bei einem Beugungswinkel 2θ0 = 156, 394◦. Zur Eigenspannungsanalyse
wurden 13 ψ-Winkel im Intervall ψ = -60◦ - +60◦ gewählt, wobei die einzelnen Schritte
in ψ so gewählt wurden, dass äquidistante Punkte für die Ausgleichsgerade nach der
sin2ψ-Methode [102] erhalten wurden. Zur Abschätzung der Eindringtiefe wurde der
in [103] angegebene Wert für Vanadium-gefilterte CrKα-Strahlung in α-Fe verwendet.
Hierbei ergibt sich eine mittlere Eindringtiefe für die Ferritphase bei einem Kippwinkel
von ψ = 0◦ von ca. 5,4 µm. Zur Berechnung der Eigenspannung wurde als Elastizitäts-
modul E{211} = 219911 MPa und als Querkontraktionszahl ν{211} = 0, 28 verwendet
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(aus [103]). Der Primärstrahl wurde durch eine 1 mm Rundblende gebildet, wohinge-
gen sekundärseitig eine Symmetrisierungsblende (Breite = 4 mm) nach [104] eingesetzt
wurde.

Zur Härteuntersuchung der Werkstückrandschicht wurde die instrumentierte Kleinlast-
härteprüfung nach ISO EN 14577 angewandt und im konkreten Fall das Messgerät Typ
Fischerscope verwendet. Die aufgebrachte Last zur Messung der Mikrohärte wurde zu
30 mN gewählt.

Zur Bestimmung der Oberflächenrauigkeit und der Oberflächenkenngrößen wurde ein
konfokales Weißlichtmikroskop (Typ: Nanofocus) verwendet und anschließend mittels
der Auswertesoftware „Mountains Map“ ausgewertet. Neben der optischen Analyse des
Oberflächenzustandes wurde ergänzend ein Perthometer des Typs Mahr zur taktilen
Bestimmung von Rz und Ra angewandt.
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6 Experimentelle Ergebnisse

6.1 Kraft- und Temperaturmessung während der

Zerspanung

Abbildung 6.2 zeigt den exemplarischen Temperatur- und Kraftverlauf für die Zer-
spanung eines Werkstücks mit Außendurchmesser 26 mm bei einer Schnittgeschwin-
digkeit von vc = 50 m/min. Die Zerspanung erfolgte mit unbeschichteten Hartmetall-
Wendeschneidplatten. Zur Temperaturmessung stehen dabei zwei verschiedene Mess-
instrumente zur Verfügung. Das Mantelthermoelement konnte aufgrund seines Ansprech-
verhaltens in einem Temperaturbereich von Raumtemperatur (25◦C) bis 400◦C ein-
gesetzt werden. Das Ansprechverhalten ist jedoch verzögert, was messtechnisch auf
die Verwendung von Thermoelementen zurückzuführen ist. Für höhere Temperaturen
(T > 400◦C) konnte ein Zwei-Farben-Pyrometer verwendet werden, welches eine schnel-
lere Ansprechzeit (von wenigen Millisekunden) im Vergleich zum Mantelthermoelement
(Typ K) besitzt. Durch Vorversuche konnte festgestellt werden, in welchem Schnitt-
geschwindigkeitsbereich welches Temperaturmessgerät verwendet werden konnte. Für
vc = 50 m/min wurde zur Temperaturmessung ein Mantelthermometer verwendet, wo-
hingegen für vc ≥ 100 m/min aufgrund der höheren Temperaturen, das Zweifarbenpyro-
meter eingesetzt werden konnte. Die Messung erfolgte an der Unterseite der Spanfläche,
was durch eine Sacklochbohrung (Durchmesser 0,3 mm) realisiert wurde. Die Lage der
Sacklochbohrung für das Thermoelement / Glasfaser für Zwei-Farben-Pyrometer ist in
Abbildung 6.1 dargestellt.
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Abbildung 6.1: Darstellung der Lage der Sacklochbohrung für die Temperaturmessung
mittels Thermoelement bzw. Zwei-Farben-Pyrometer in der Wende-
schneidplatte.

Der Temperatur- und Kraftverlauf in Abbildung 6.2 ist repräsentativ für alle anderen
Zerspandurchgänge.

Abbildung 6.2: Verlauf der Temperatur und Zerspankraft Fz während eines Zerspanvor-
gangs bei vc = 50 m/min mit Kennzeichnung der Maximaltemperatur
(Auskraglänge Werkstück: 50 mm).

In Abbildung 6.2 ist zu erkennen, dass der Temperaturverlauf durch die Wahl eines Ther-
moelements ein Einlaufverhalten zeigt, was auf die niedrigere Ansprechgeschwindigkeit
des Thermoelements im Vergleich zum Pyrometer zurückzuführen ist. Das Kraftsignal
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der Zerspankraft Fz in Abbildung 6.2 streut während eines Zerspanvorgangs um den
Mittelwert von Fz = 169 ± 22 N. In Abbildung 6.3 ist ein Vergleich der gemessenen
Maximaltemperaturen Tmax und mittleren Zerspankräfte Fz im Bereich der Zerspanung
für vc = 50 m/min dargestellt. Für die verschiedenen Schnittwege von 200 m - 2200 m
ergibt sich der in Abbildung 6.3 dargestellte Verlauf.

Abbildung 6.3: Zerspankraft- und Zerspantemperaturverlauf während der 17 Zerspan-
durchgänge als Funktion des Schnittwegs lc (entspricht einem Ge-
samtschnittweg von 2243 m) für vc = 50 m/min bei Verwendung eines
unbeschichteten Hartmetallwerkzeugs und einer Werkstückauskraglänge
von 50 mm.

Für die Auftragung in Abbildung 6.3 ist nach jedem Zerspandurchgang (Abdrehen von
Durchmesser di = 58 mm auf di-1 = 56 mm) die Maximaltemperatur bestimmt wor-
den. Dies wurde für jeden der Einzel-Zerspandurchgänge von dAusgang = 58 mm bis
dEnde = 24 mm durchgeführt. Es wird dabei ersichtlich, dass die gemessenen Maxi-
maltemperaturen Tmax, die an der Spanflächenunterseite im Laufe des Zerspanprozesses
ermittelt wurden, einen konstanten Wert von ca. 106 ± 5◦C zeigen. Einen ähnlich kon-
stanten Verlauf zeigen die Kraftmessungen. Hierbei ergibt sich ein mittlerer Wert der
Zerspankraft Fz im Bereich von etwa 168 ± 4 N.
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Der schematische Verlauf einer Temperaturmessung im Schnittgeschwindigkeitsbereich
50 m/min - 150 m/min ist exemplarisch in Abbildung 6.4 dargestellt. Die Ansprechzeit
liegt im Falle des Pyrometers bei wenigen Millisekunden und es ergibt sich kein ausge-
dehntes Einlaufverhalten wie im Falle der Mantelthermoelementmessung. Die Messdaten
zeigen den Temperaturverlauf bei der Zerspanung eines Werkstücks von dAnfang = 58 mm
auf dEnde = 56 mm. In diesen Zerspanbereichen konnte keine signifikante Änderung in
der Spanformart beobachtet werden. Die Temperatur steigt mit hohen Aufheizraten
(Ṫ = 160-200 K·s−1) für die drei gewählten Schnittgeschwindigkeiten vc von 100 m/min,
125 m/min und 150 m/min auf jeweils unterschiedlich hohe Temperaturniveaus.

Abbildung 6.4: Darstellung der Temperaturentwicklung während des ersten Zerspanvor-
gangs für die Schnittgeschwindigkeiten vc von 100 m/min; 125 m/min
und 150 m/min (pyrometrische Temperaturmessung). Vergleichend ist
zudem der Temperaturverlauf für vc = 50 m/min dargestellt (Messung
mit Mantelthermometer).

Aus Abbildung 6.4 wird ersichtlich, dass die Temperatur für die Zerspanung in Maxi-
maltemperaturen von ca. 550◦C für vc = 100 m/min, ca. 580◦C für vc = 125 m/min
und ca. 700◦C für vc = 150 m/min liegen. Im weiteren Verlauf der Zerspanung von
großem (d = 58 mm) auf kleinere Durchmesser (d = 26 mm) der Werkstücke wechselte
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die Spanform für die Schnittgeschwindigkeit von vc = 125 m/min von Spiralwendelspan
zum Fließspan, was auf die steigenden Temperaturen zurückzuführen ist [9]. Im ersten
Schnittwegbereich wurden Spiralwendelspäne beobachtet, wohingegen ab einem Tem-
peratursprung von ca. 220 K Fließspäne auftraten. Dieses Verhalten wurde ab einem
Schnittweg von ca. 1200 m beobachtet. Ein Vergleich der Temperaturmesskurven, wie
sie nach den 16. Zerspandurchgang ermittelt wurden, ist in Abbildung 6.5 dargestellt.

Abbildung 6.5: Darstellung der Temperaturentwicklung während des 16. Zerspanvor-
gangs für die Schnittgeschwindigkeiten vc von 100 m/min; 125 m/min
und 150 m/min. Der Temperatursprung für vc = 125 m/min ist gekenn-
zeichnet.

In Abbildung 6.5 ist das Sprungverhalten im Temperaturverlauf innerhalb eines Zerspan-
durchgangs dargestellt. Für die Schnittgeschwindigkeit vc = 100 m/min ist die Tempera-
tur, die als Schwellenwert zum Ansprechen des Pyrometers notwendig ist, erst nach 47 s
Schnittzeit erreicht. Für die Schnittgeschwindigkeit von vc = 125 m/min zeigt sich der
schon erwähnte Temperatursprung ab einer Schnittzeit von 20 s. Für vc = 150 m/min ist
ein kleinerer Temperatursprung nach ca. 8 s zu beobachten. Die Zerspantemperaturen
zeigen in diesem Fall einen schnelleren Temperaturanstieg, was auf die Schnittgeschwin-
digkeit von 150 m/min zurückzuführen ist. Im Laufe des Zerspanvorgangs kommt es zu
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einer leichten kontinuierlichen Erwärmung, bis zu dem Punkt, an dem das Zerspanwerk-
zeug aus dem Werkstück austritt und abkühlt. Daraus ergeben sich aus jedem Tempera-
turverlauf über der Zeit Maximaltemperaturen Tmax, die kurz vor Ende der Zerspanung
erreicht werden. Der in Abbildung 6.5 markierte Temperatursprung für die Schnittge-
schwindigkeit vc = 125 m/min ist in ähnlicher Weise ebenfalls für vc = 100 m/min
und vc = 150 m/min beobachtbar. Zurückzuführen ist dieses Verhalten auf die Span-
formänderung von einem Spiralwendelspan mit einer relativ kurzen Kontaktlänge auf
der Spanfläche der Wendeschneidplatte hin zu einem Fließspan mit einer vergleichsweise
großen Kontaktfläche auf der Wendeschneidplatte. Der (heiße) Fließspan mit flächigem
Kontakt auf der Spanfläche führt zu einem mittels Pyrometer messbaren Anstieg der
Zerspantemperatur. Für vc = 100 m/min tritt der Sprung mit der Ansprechschwelle
(Schwellenwert) des Pyrometers auf, wohingegen bei vc = 150 m/min der Sprung schon
während den ersten Sekunden ( t < 10 s) der Zerspanung auftritt und mit dem zeit-
abhängigen Anstieg der Zerspantemperatur zusammenfällt (siehe auch exemplarische
T-Verläufe in Abbildung 6.5).

Der Verlauf der Maximaltemperaturen (bestimmt aus einzelnen Zerspandurchgängen)
als Funktion des Schnittwegs ist in Abbildung 6.6 dargestellt.
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Abbildung 6.6: Verlauf der Maximaltemperatur Tmax während der einzelnen Zerspan-
vorgänge als Funktion des Schnittwegs für die Schnittgeschwindigkeiten
vc = 100 m/min; 125 m/min und 150 m/min.

Die ermittelten Maximaltemperaturen Tmax zeigen für die Schnittgeschwindigkeiten von
vc = 100 m/min; 125 m/min und 150 m/min einen ansteigenden Trend. Für die Schnitt-
geschwindigkeit vc = 100 m/min wird ein Temperaturanstieg von 570◦C auf ca. 610◦C
beobachtet, wobei ab einem Schnittweg von 1700 m ein Abfall von Tmax festgestellt wer-
den kann (von 610◦C auf 560◦C). Für vc = 125 m/min liegen die maximal gemessenen
Zerspantemperaturen im Vergleich zu vc = 100 m/min leicht höher und weisen ab einem
Schnittweg von lc = 1300 m einen Sprung auf. Ab lc = 1400 m werden Werte für Tmax

von ca. 700◦C gemessen. Das Sprungverhalten im Verlauf der Maximaltemperaturen ist
darauf zurückzuführen, dass am Beginn der Zerspanung (größere Werkstückdurchmesser,
kleinerer Werkzeugverschleiß) für vc = 125 m/min kein Wechsel der Spanform auftritt.
Mit zunehmendem Schnittweg tritt das im vorigen Abschnitt beschriebene Sprungver-
halten auf, was durch die Spanformänderung erklärt werden kann. Bei der Bestimmung
der Maximaltemperaturen nach Abbildung 6.2 wirkt sich das Sprungverhalten aus den
Einzel-Temperaturverläufen somit auch auf den Verlauf der Maximaltemperaturen Tmax

aus, da für kleinere Schnittwege (lc < 1300 m) Maximaltemperaturen im Bereich der
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Spiralwendelspäne ermittelt werden, wohingegen für größere Schnittwege (lc > 1300 m)
im Fließspan-Bereich höhere Werte für Tmax bestimmt wurden. Für vc = 150 m/min
zeigt sich ein gleichmäßiger ansteigender Trend der Maximaltemperaturen von 650◦C
auf 725◦C.

Ein Verlauf der Zerspankraft während der Zerspandurchgänge 2 und 17 für die Schnitt-
geschwindigkeiten von vc = 100 m/min; 125 m/min und 150 m/min ist in der folgenden
Abbildung 6.7 dargestellt.

Abbildung 6.7: Verlauf der Kraftmessung bei Zerspanung der Vollproben mit 100 mm
Auskraglänge nach zwei a) und 17 b) Zerspandurchgängen für die
Schnittgeschwindigkeiten vc = 100 m/min; 125 m/min und 150 m/min.
der Bereich für die Mittelwertbildung ist gekennzeichnet.

Der Mittelwert der Zerspankraft Fz wurde aus den Einzelkraftmessungen ermittelt (ver-
wendeter Bereich der Einzelmessungen siehe Abbildung 6.7) und im Weiteren über dem
Schnittweg lc aufgetragen. Für die Einzelmessungen während eines Zerspandurchgangs
wurde derjenige Bereich der Zerspankraftmessung für die Mittelwertbildung gewählt,
welcher den größten homogenen Zerspankraftbereich aufwies. Dadurch konnte der Zer-
spankraftmittelwert für eine möglichst aussagekräftige Schnittzeit t ermittelt werden.
Die Bereiche für die Mittelwertbildung der Zerspankraft sind in Abbildung 6.7 darge-
stellt. Während der Zerspanung stellt sich ein Anstieg der Zerspankraft ein, was un-
ter anderem auf die Zunahme des Werkzeugverschleißes zurückzuführen ist. Aufgrund
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der integralen Betrachtungsweise der Zerspanung (hinsichtlich des Werkzeugverschlei-
ßes (Kolk-, Freiflächen- und Eckenradienverschleiß) und der Aufbauschneidenbildung)
wird zur Bewertung der mechanischen Belastung der Wendeschneidplatte die Summe
aus Passiv-, Vorschub- und Schnittkraft verwendet. Die resultierende Zerspankraft Fz

wird bei der Zerspanung über die Freifläche, die Spanfläche und den Eckenradius in das
Werkzeug eingeleitet. Änderungen an den Kontaktbedingungen an Freifläche und Span-
fläche und auch der Ausprägung der Aufbauschneide lassen sich integral am besten über
die Vektorsumme aller Kraftkomponenten Ff, Fp und Fc (siehe Gleichung 5.1) verfolgen.
Aus diesem Grund wird für alle weiteren Bewertungen der mechanischen Belastung des
Werkzeugs die Zerspankraft Fz verwendet.

Abbildung 6.8: Verlauf der Mittelwerte der Kraftmessung in Abhängigkeit des Schnitt-
wegs für die Schnittgeschwindigkeiten vc = 100 m/min; 125 m/min und
150 m/min.

In Abbildung 6.8 ist die Zunahme der Zerspankraft mit zunehmendem Schnittweg er-
kennbar. Für die höchste Schnittgeschwindigkeit von vc = 150 m/min zeigt sich ein Zer-
spankraftanstieg von ca. 200 N auf etwa 445 N. Der Zerspankraftverlauf für vc = 125 m/min
zeigt einen ähnlichen Verlauf jedoch mit kleineren absoluten Werten (Anstieg von ca.
300 N auf etwa 440 N). Für die Schnittgeschwindigkeit vc = 100 m/min ergibt sich eine
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annähernd konstante Zerspankraft Fz von ca. 295 ± 20 N.

6.2 Werkzeug- und

Aufbauschneidencharakterisierung nach

definierten Schnittwegen

Im vorangegangen Abschnitt wurde der Zerspanprozess durch Kraft- und Tempera-
turmessung charakterisiert. Durch die verschiedenen thermomechanischen Belastungen
während der Zerspanung sollen diese Auswirkungen auf die bei unterschiedlichen Schnitt-
geschwindigkeiten auf der Wendeschneidplatte anhaftenden Aufbauschneiden näher un-
tersucht werden. Dabei liegt ein Hauptaugenmerk auf der Mikrostruktur und den che-
mischen Eigenschaften der Korngrenzen innerhalb der Aufbauschneide, da diese unter
anderem einen wichtigen Einfluss auf das Erholungs- und Rekristallisationsverhalten des
Materials haben [105], [106]. Im Folgenden werden klassische metallographische Metho-
den und detaillierte Analytik (REM, FIB, TEM, EFTEM, Atomsonde) zur Untersuchung
der Mikrostruktur verwendet.

6.2.1 Randzonen- und Aufbauschneidenbetrachtung bei

unbeschichteten Werkzeugen

Für die detaillierte Betrachtung der Aufbauschneidenbildung beim Außenlängsdrehen
wurden gezielte Versuche zur Konservierung der Aufbauschneiden bei einer Schnitttiefe
ap von 1,0 mm und einem konstanten Vorschub f von 0,05 mm/rev durchgeführt. Mit
einer Schnittgeschwindigkeit von vc = 50 m/min konnte die im Hinblick auf die Auf-
bauschneidenhöhe und belegte Fläche auf der Wendeschneidplatte größte Aufbauschnei-
de erzielt werden. In der folgenden Abbildung 6.9 sind Aufnahmen der Aufbauschneiden
nach kurzen Schnittwegen (im Bereich von 80 - 180 m) gegenübergestellt.
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Abbildung 6.9: Darstellung der auf dem Werkzeug konservierten Aufbauschneiden auf
dem unbeschichteten Hartmetallwerkzeug, a) für vc = 50 m/min, b) für
vc = 75 m/min und c) für vc = 100 m/min. Es ist jeweils die Span- und die
Freifläche des Werkzeugs sichtbar (exemplarisch in a) gekennzeichnet);
(nach [97]).

Die Auswertung der Aufbauschneidenhöhe und der auf dem Werkzeug belegten Fläche
zeigt, dass Höhe und Fläche mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit abnimmt und
einem linearen Trend folgt.

Dabei kann die Höhe der Aufbauschneide habs (in µm) in Abhängigkeit der Schnittge-
schwindigkeit vc im Intervall vc = [50; 100] (in m/min) wie folgt beschrieben werden (mit
den Koeffizienten iabs = -4,30 µm

m/min und habs0 = 567 µm):

habs = iabs · vc + habs0. (6.1)

Für die belegte Fläche Aabs kann analog zur Aufbauschneidenhöhe eine lineare Abhän-
gigkeit von der Schnittgeschwindigkeit vc bestimmt werden:

Aabs = jabs · vc + Aabs0. (6.2)

Dabei sind jabs und Aabs0 Koeffizienten, die aus der Datenauftragung in Abbildung 6.10
bestimmt wurden (mit jabs = -0,00478 mm2

m/min und Aabs0 = 0,873 mm2).
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Abbildung 6.10: Aufbauschneidenhöhe und auf der Spanfläche belegte Fläche in Abhän-
gigkeit der Schnittgeschwindigkeit vc. Der lineare Trend von Höhe und
Fläche in Abhängigkeit von vc ist durch Ausgleichsgeraden gekennzeich-
net (nach [97]).

Durch sorgfältige metallographische Präparation wurde die Aufbauschneide bezüglich
ihrer Gefügestruktur untersucht und im Hinblick auf ihre innere Struktur abgebildet.
Aufgrund der kleinen Struktur der Aufbauschneide (Höhe im Bereich 100 - 400 µm) und
der Problematik der Spaltbildung zwischen Aufbauschneide bzw. Hartmetallwerkzeug
und dem Einbettmittel wurde diese vor der Präparation mittels chemischer Vernickelung
beschichtet bzw. durch Infiltration spaltfrei eingebettet und präpariert. Kantenabrun-
dungen an Aufbauschneiden konnten dadurch vermieden werden.

Aufgrund der stark verformten Gefügestruktur konnte Nital als Ätzmittel nicht ver-
wendet werden. Durch aufwändige Ätzversuche wurde das Farbätzmittel Beraha 1 als
geeignetes Ätzmittel identifiziert und mit diesem die Ätzung durchgeführt [97], [107].

Zum Vergleich sind zwei mit Nital geätzte Aufbauschneiden (aus Zerspanprozess bei
vc = 50 m/min und vc = 100 m/min hergestellt) in Abbildung 6.11 dargestellt. Es
wird deutlich, dass Nital für eine stark verformte Struktur aus C45E als Ätzmittel zur
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Entwicklung der Mikrostruktur auf lokaler (in Bereich weniger Mikrometer) und globaler
Ebene (Aufbauschneide als Ganzes) ungeeignet erscheint.

Abbildung 6.11: Mit Nital geätzte Aufbauschneiden aus Zerspanung mit vc = 50 m/min
a) und vc = 100 m/min b). Es ist keine klare Entwicklung des Gefüges
innerhalb der Aufbauschneidenmorphologie erkennbar.

Die Ätzung nach Beraha 1 erfolgte hierbei als Nassätzung nach der Politur mit Master-
prep (Aluminiumoxid - Suspension der Firma Buehler) und destilliertem Wasser unter
Luftabschluss bei einer Ätzdauer von ca. 3 - 50 s. Erste Hinweise, dass Beraha 1 Farb-
ätzmittel zur Strukturentwicklung von hochverformten Stählen anwendbar ist, finden
sich in [108].
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Abbildung 6.12: Übersichtsdarstellung a) über den metallographischen Schliff (geätzt
mit Beraha 1) einer Aufbauschneide generiert bei vc = 50 m/min. Eine
feinlamellare Anordnung kann innerhalb der Aufbauschneide beobach-
tet werden (b), c)), welche einer hohen Verformung zugeordnet werden
kann. Es zeigen sich lamellare, komprimierte Gefügebereiche. In Teilbild
c) erkennt man die Gefügestruktur an der Grenzfläche zur Hartmetall-
wendeschneidplatte (nach [97]).

In Abbildung 6.12 ist deutlich die geätzte Aufbauschneide erkennbar. Das Gefüge ist als
eine verformte und „gebogene“ Struktur zu erkennen (im Gegensatz zum Ausgangszu-
stand des normalisierten C45E-Grundmaterials, welches in Abbildung 4.4 dargestellt ist).
Eine ähnliche Struktur ist des Weiteren in einer Spanwurzelprobe erkennbar, in welcher
der Spanprozess abrupt (die Verzögerung dieses „Quick-stop ähnlichen“ Anhaltens des
Zerspanvorganges beträgt bei vc = 50 m/min und einer mittleren Dauer für das totale
Abbremsen von 12,7 ms ca. 65 m/s2 - 70 m/s2) unterbrochen wurde. Es sind die primäre
und sekundäre Scherzone erkennbar, in welcher Ferrit- und Perlitkörner das Aussehen
haben, als wären sie stark verformt worden und sich in einer lamellaren Struktur als
einzelne Schichten auf die wachsende und sich abbauende Aufbauschneide legen.



Kapitel 6. Experimentelle Ergebnisse 75

Abbildung 6.13: Übersichtsdarstellung über den metallographischen Schliff einer Auf-
bauschneide generiert bei vc = 50 m/min. Eine feinlamellare Anordnung
kann innerhalb der Aufbauschneide erkannt werden, was mit einer ho-
hen Verformung korreliert. Die primäre und sekundäre Scherzone sind
gekennzeichnet, zudem ist der Bereich an der Spanunterseite durch ein
orangenes Rechteck markiert (nach [107]).

Die in Abbildung 6.12 dargestellte Lamellenstruktur ist anhand Abbildung 6.13 noch-
mals an der Spanunterseite zu erkennen. Der Ausschnitt des orangenen Rechtecks aus
Abbildung 6.13 ist in Abbildung 6.14 stark vergrößert abgebildet.

Abbildung 6.14: Ausschnitt aus Abbildung 6.13 mit vergrößerter Darstellung der Span-
unterseite. Das Perlitkorn (im mittleren Spanbereich weniger verformt
(lamellare Struktur) als an der Spanunterseite und somit als Perlit iden-
tifiziert), welches im linken Bild zu erkennen ist (rot umrandet) und sich
scheinbar zu einem kompakten Band zusammenzieht, ist in einer vergrö-
ßerten Darstellung in der rechten Abbildung zu erkennen (nach [107]).

Es wird deutlich, dass bei der plastischen Verformung des Grundgefüges die Perlitkörner
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und Ferritkörner offenbar stark verformt werden.

Aus den gezeigten Abbildungen der verformten ferritischen-perlitischen Gefügestruktur
lassen sich Aussagen über die Dehnraten während der Zerspanung machen. Als Abschät-
zung soll die von Oxley und Stephenson [12] angeführte Gleichung 2.2 dienen.

In Gleichung 2.2 wird die Dehnrate, welche in der primären und sekundären Scherzo-
ne wirkt (siehe Abbildung 6.13) durch die Schergeschwindigkeit vs und die Größe der
primären bzw. sekundären Scherzone h beschrieben. Aus den Spanwurzelproben (siehe
Abbildungen 6.13 und 6.14) lassen sich folgende Abschätzungen bzgl. der Dehnrate für
eine Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min bestimmen.

Die maximale Dehnrate ε̇ beträgt 6, 11 · 104 s−1 bei einer Schnittgeschwindigkeit von
50 m/min.

Im Vergleich ergibt sich nach Gleichung 2.2 bei doppelter Schnittgeschwindigkeit von
100 m/min eine Dehnrate von 1, 22 · 105 s−1. Die Aufbauschneide, welche bei einer
Schnittgeschwindigkeit von vc = 100 m/min erzeugt wurde, ist in Abbildung 6.15 dar-
gestellt.

Abbildung 6.15: Darstellung der Aufbauschneide bei einer Schnittgeschwindigkeit vc von
100 m/min geätzt mittels Beraha 1 Ätzmittel (nach [97]).
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In Abbildung 6.15 ist zu erkennen, wie stark sich hierbei die Aufbauschneide von jener
in Abbildung 6.12 unterscheidet, die bei einer Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min her-
gestellt wurde. Im Gegensatz zur Aufbauschneide in Abbildung 6.12 sind keine feinen
Lamellen (Dicke der Lamellen ≈ 0,5 - 2 µm) erkennbar. Als größte Strukturmerkmale
sind 5 - 10 µm breite, grobe Lamellen nach der Beraha 1 Ätzung erkennbar. Die Struktur
innerhalb einer Lamelle hat einen homogenen Charakter ohne Zeichen von feinlamellaren
Bereichen. Die höhere Dehnrate (Abschätzung nach Gleichung 2.2: ε̇ = 1, 22 · 105s−1)
und höheren Temperaturen im Wirkbereich der Schneidzone (T ≈ 400 − 600◦C) füh-
ren offensichtlich zu einer stärkeren plastischen Verformung der ferritisch-perlitischen
Struktur des Werkstückmaterials als im Falle der kleineren Schnittgeschwindigkeit von
50 m/min. Zur Überprüfung der in den Abbildungen 6.12 und 6.15 dargestellten Mi-
krostrukturen und zum Ausschließen von Ätzartefakten wurden in diesen geätzten Ge-
fügebereichen ergänzend FIB-Untersuchungen durchgeführt. In Abbildung 6.16 sind die
aus Abbildung 6.12 und 6.15 mittels Beraha 1 geätzten Mikrostrukturen in vergleichen-
der FIB-Abbildung in der Übersicht dargestellt. Die fein- und groblamellaren Bereiche
sind jeweils gekennzeichnet. Aufgrund der Abrasterung der Probe im FIB mit einem
Ga-Ionenstrahl werden die oberflächennahen lamellaren Bereiche leicht abgetragen und
die Lamellenbreite nimmt leicht ab, wobei es zu Abrundungen der Kanten kommt.
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Abbildung 6.16: Übersichtsdarstellung der mit Beraha 1 geätzten Aufbauschneiden (er-
stellt bei vc = 50 m/min und vc = 100 m/min) mittels FIB-Abbildung.
In der unteren Bildreihe (unpolierte FIB-Schnitte) sind die Auswirkun-
gen des Ga-Ionen-Beschusses auf die Lamellenstruktur erkennbar.

Zur Untersuchung der Mikrostruktur innerhalb der Aufbauschneiden wurde die Korn-
struktur unterhalb der geätzten Oberfläche näher im FIB-Schnitt untersucht (siehe Ab-
bildung 6.17).
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Abbildung 6.17: Polierter FIB-Schnitt in mit Beraha 1 geätzte Aufbauschneide, herge-
stellt bei vc = 50 m/min a) und vc = 100 m/min b). In a) Kennzeichnung
der lamellaren Struktur (orangene Pfeile), die sich aus der Ätzung in
die Tiefe des Schliffes fortsetzt (nach [107]).

In Abbildung 6.17 sind deutliche Unterschiede innerhalb der Mikrostruktur erkennbar. In
Abbildung 6.17 a) ist die lamellar herausgeätzte Struktur, offensichtlich einem feinlamel-
laren Gefügebereich zuzuordnen. Dies ist auch ersichtlich an der lamellenartigen Ober-
fläche, die mittels Platin-Schicht abgedeckt wurde, die jedoch vom Ga-Ionen-Beschuss
im FIB stark beeinflusst wurde (siehe auch Abbildung 6.16). In oberflächennahen Be-
reichen, wo sich die lamellare Struktur in der Schlifffläche zeigt, ist eine Fortsetzung
in die Tiefe des Werkstoffgefüges erkennbar (siehe orangene Pfeile in Abbildung 6.17
a)). Im Gegensatz dazu ist für die bei vc = 100 m/min generierte Aufbauschneide eine
homogene, nanokristalline Kornstruktur unterhalb der oberflächennah geätzten Gefü-
gebereiche erkennbar. Die Körner erscheinen im zweidimensionalen Anschnitt nanokris-
tallin (Größe = 100 - 200 nm) und haben eine äquiaxiale Kornstruktur. Die mittels
klassischer Metallographie präparierten Schliffproben mit Spanwurzel und konservierten
Aufbauschneiden und gleichermaßen die durch die FIB-Methode untersuchten Bereiche
geben erste Hinweise über den Verformungsgrad und die globale Mikrostruktur, jedoch
fehlen Informationen über den Gefügezustand. Es stellt sich die Frage, wo ferritische und
perlitische Gefügebereiche lokalisiert sind. Zudem sind aus den gezeigten Abbildungen
keine Details über die lokale Mikrostruktur der nanokristallinen Werkstoffbereiche und
die chemische Zusammensetzung, vor allem an den Korngrenzen, zugänglich.

Für eine detaillierte Strukturuntersuchung (Lokalisation der ferritischen und perlitischen
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Gefügebereiche) und chemische Analyse zur Bewertung von Segmentations- bzw. Segre-
gationseffekten innerhalb der Aufbauschneide wurden ungeätzte Schliffe durch kombi-
nierte FIB-REM-Untersuchungen bezüglich ihrer Mikrostruktur untersucht und anschlie-
ßend mittels TEM-Methoden detailliert analysiert. Dabei kommen Hellfelduntersuchun-
gen zur Mikrostrukturaufklärung, SAED-Untersuchungen (engl.: selected area electron
diffraction) zur Bewertung der kristallinen Struktur und EELS/EFTEM-Untersuchungen
zur Bestimmung der Elementverteilung innerhalb der Aufbauschneide zum Einsatz.

Als Übersichtsbeispiel einer solchen Untersuchung wird eine FIB-Untersuchung an einer
Aufbauschneide, die bei den Zerspanbedingungen vc = 100 m/min; f = 0,05 mm/rev;
ap = 1,0 mm erstellt wurde, gezeigt (siehe Abbildung 6.18).

Abbildung 6.18: Übersicht a) eines Querschliffs einer Hartmetallwendeschneidplatte mit
Darstellung der FIB-Schnitte (ICCI-Bild: Ion Channeling Contrast
Image) in verschiedenen Zonen b) - d) der Aufbauschneide. Im äußeren
Bereich der Aufbauschneide (b) und c)) sind stärkere Verformungen der
Körner erkennbar als in d); (nach [97]).

Die ICCI-Darstellung aus den FIB-Untersuchungen in Abbildung 6.18 zeigen deutlich
die verschiedenen Lagen der Mikrostruktur der Aufbauschneide auf der Hartmetall-
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Wendeschneidplatte. In Abbildung 6.18 b) (außen) und c) (mittlerer Bereich) sind Ver-
formungsstrukturen innerhalb der Aufbauschneide erkennbar, wohingegen am Randbe-
reich zur WC/Co-Wendeschneidplatte (siehe Kasten in Abbildung 6.18 d)) eine eher
äquiaxiale Kornstruktur sichtbar ist (siehe Abbildung 6.18 d)). Die Mikrostruktur zeigt
sich äquivalent zur FIB-Untersuchung in Abbildung 6.17 b), wobei ein homogenes nano-
kristallines Gefüge erkennbar ist. Im Gegensatz zur rein lichtmikroskopischen globalen
Betrachtung in Abbildung 6.15 können durch die gezielten FIB-Schnitte im Bereich von
10 µm lokale Mikrostrukturuntersuchungen durchgeführt werden, die die nanokristalli-
ne Kornstruktur zeigen. Der ICCI-Kontrast macht die Kornorientierung deutlich, was
durch die unterschiedliche Eindringtiefe der Ga-Ionen in die verschieden orientierten
Körner herrührt. Die detektierten Sekundärelektronen zeigen je nach Kornorientierung
unterschiedlichen Kontrast der einzelnen Körner im Gefüge an.

Aufgrund des aus tribologischer Sicht sehr wichtigen Bereichs der Grenzfläche zwischen
Aufbauschneide und Wendeschneidplatte wird diese Zone im Weiteren detailliert be-
trachtet. Der genannte Kontaktbereich bestimmt einerseits den Kolkverschleiß der Wen-
deschneidplatte, andererseits ist diese Grenzschicht von Bedeutung für die Anhaftung der
Aufbauschneide auf der Wendeschneidplatte. Innerhalb der Grenzschicht (rotes Rechteck
in Abbildung 6.18) wurde eine TEM-Lamelle präpariert, die anschließend mittels Hell-
feldabbildung untersucht wurde. Daneben wurden SAED-Bilder zur Strukturuntersu-
chung bezüglich der vorhandenen Phasen und der Gitterstruktur durchgeführt. Die Beu-
gungsabbildungen sollen Auskunft über die vorliegende Kristallstruktur der untersuchten
Phasen innerhalb der Aufbauschneide geben. Bezüglich der lokalen chemischen Zusam-
mensetzung der TEM-Proben wurden EELS- (engl.: electron energy loss spectroscopy)
und EFTEM- (engl.: energy filtered transmission electron microscopy) Untersuchungen
durchgeführt. Die chemische Analytik konzentrierte sich vor allem auf die Bestimmung
des Eisen- und Kohlenstoffgehalts innerhalb der Aufbauschneide zur Aufklärung des Zu-
stands des Zementits. Mittels FIB-Untersuchungen konnte nur eine morphologische Un-
tersuchung der Mikrostruktur (inkl. Orientierungskontrast) erfolgen (siehe Abbildungen
6.17 und 6.18) wohingegen die Analyse mittels analytischer Transmissionselektronenmi-
kroskopie eine gezielte qualitative Bestimmung des Eisen- und Kohlenstoffgehalts liefert.
Durch die EFTEM-Abbildungen können kohlenstoffreiche und eisenreiche Bereiche in-
nerhalb der Aufbauschneidenmikrostruktur mit einer Auflösung von wenigen Nanome-
tern sichtbar gemacht werden. Ein exemplarisches Beispiel einer EFTEM-Untersuchung
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ist in Abbildung 6.19 dargestellt. Es wird dabei die Leistungsfähigkeit der Methode
deutlich, die eine lokale chemische Analyse kohlenstoffreicher Bereiche ermöglicht.

Abbildung 6.19: Darstellung des Grenzbereichs zwischen Aufbauschneide und Schneid-
werkzeug in der TEM-Hellfeldabbildung a) und Darstellung der
Element-Verteilung aus der EFTEM-Untersuchung des zu untersuchen-
den Grenzflächenbereichs. Die hellen Fragmente in b) stellen kohlen-
stoffreiche Bereiche innerhalb der nanokristallinen Kornstruktur dar
(exemplarisch hervorgehoben mit Kreis); (nach [97]).

In Abbildung 6.19 wird deutlich, dass neben der nanokristallinen Ferrit-Mikrostruktur
(abgebildet in Hellfeldabbildung in Teilbild a)) auch der Zustand bzw. die Morphologie
der kohlenstoffreichen Bereiche erkennbar ist (mittels EFTEM-Abbildung). Diese sind
in Teilbild b) als helle Bereiche abgebildet und zeigen keine lamellenartige Struktur.

Zur Untersuchung der Auswirkung der verschieden hohen Dehnraten und Zerspantem-
peraturen bezüglich der Mikrostruktur wurden TEM-Lamellen bei Proben entnommen,
die bei drei stark unterschiedlichen Zerspanparametern erzeugt wurden. Die Gegenüber-
stellung der Dehnrate ε̇, Temperatur T , Schnittgeschwindigkeit vc und Zerspankraft Fz

für die drei untersuchten Zustände ist in Tabelle 6.1 zusammengestellt.
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Tabelle 6.1: Prozessparameter und Kenngrößen der zur detaillierten Analyse verwende-
ten Aufbauschneiden.

Schnittgeschwindig-
keit vc [m/min]

Zerspankraft Fz [N] Temperatur T [◦C] Dehnrate ε̇ [s−1]

50 169 ± 22 106 ± 5 6,11·104

100 295 ± 53 550 1,22·105

150 403 ± 93 700 1,83·105

Aus Tabelle 6.1 wird ersichtlich, dass mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit die Dehn-
rate, Temperatur, sowie die Zerspankraft ansteigen. Die daraus resultierenden unter-
schiedlichen Mikrostrukturen bei vc von 50 m/min, 100 m/min und 150 m/min sind in
Abbildung 6.20 als TEM-Hellfeld-Aufnahmen gegenübergestellt.

Abbildung 6.20: Darstellung der verschiedenen Mikrostrukturen der Aufbauschneiden
bzw. Materialübertragsschichten bei vc = 50 m/min a), vc = 100 m/min
b) und vc = 150 m/min c) in TEM-Hellfeldabbildung (unten) und ex-
emplarische Kennzeichnung der TEM-Lamellenentnahme im Schliffbild
(oben) für vc = 100 m/min (nach [107]).
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Abbildung 6.21: Darstellung der Mikrostrukturen aus Abbildung 6.20 im EFTEM-
Modus zur Betrachtung der lokalen Kohlenstoffverteilung (hell) für
vc = 50 m/min a), vc = 100 m/min b) und vc = 150 m/min c);
(nach [107]).

In Abbildung 6.20 wird die nanokristalline Mikrostruktur innerhalb der Aufbauschnei-
de deutlich. Es sind zudem verschiedene Morphologien von kohlenstoffreichen Bereichen
innerhalb der Aufbauschneidenmikrostruktur zu erkennen, was ausgeprägt in der analy-
tischen Untersuchung der Mikrostrukturen durch Spektroskopie der Probe mittels EF-
TEM veranschaulicht wird. Die niedrige thermische Belastung von ca. 100◦C bei einer
Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min verursacht offensichtlich nur eine geringe Verän-
derung der vorhandenen Mikrostruktur. Die geringe Dehnrate von ε̇ = 6, 11 · 104 s−1

abgeschätzt nach [12] und niedrige Schnitttemperaturen verursachen demnach offenbar
eine Kornfeinung des ferritisch-perlitischen Ausgangsgefüges mit Entstehung feinlamel-
larer kohlenstoffreicher Bereiche (siehe Abbildungen 6.20 a) und 6.21 a)). Eine Erhö-
hung der Schnittgeschwindigkeit auf vc = 100 m/min und vc = 150 m/min bewirkt
wohl temperatur- und dehnratenbedingt eine stärkere Veränderung der Mikrostruktur.
Es zeigen sich in der Hellfeldabbildung im TEM nanokristalline Materialbereiche und
zusätzlich kleine (Größe ca. 30 - 50 nm) kohlenstoffreiche Partikel (siehe Abbildungen
6.20 b) und 6.21 b)). Für die höchste gewählte Schnittgeschwindigkeit von 150 m/min
besteht die Mikrostruktur aus äquiaxialen, nanokristallinen Körnern mit Segregaten von
kohlenstoffreichen Bereichen an den Korngrenzen (siehe Abbildungen 6.20 c) und 6.21
c)). Im Vergleich zu den Mikrostrukturen bei vc = 50 m/min und 100 m/min befinden
sich C-reiche Bereiche entlang der nanokristallinen Kornstruktur. Aus den in Abbildung
6.20 dargestellten SAED-Bildern wird ersichtlich, dass es sich um die Phasen Ferrit und
Zementit handelt. Die Bewertung der Mikrostrukturen erfolgte hierbei an ca. 10 µm
breiten TEM-Lamellen, die im Grenzbereich Aufbauschneide-Wendeschneidplatte mit-
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tels FIB herauspräpariert wurden. Eine Vergleichbarkeit der Mikrostrukturen in Abbil-
dung 6.20 kann allerdings nur innerhalb des in Abbildung 6.20 untersuchten Bereichs
gewährleistet werden.

Im Vergleich zu den nanokristallinen Gefügebereichen innerhalb der konservierten Auf-
bauschneiden stellt sich die Ausgangsmikrostruktur des ferritisch-perlitischen Gefüges
als grobkristallin dar (Korngröße bestimmt mittels Linienanalyse ca. 16 µm (siehe Ab-
bildung 4.4). Zur Ausgangscharakterisierung wurde aus dem Grundwerkstoff C45E (dar-
gestellt in Abbildung 4.4) eine TEM-Lamelle gezielt aus dem Perlit herauspräpariert und
diese mittels Hellfeld und EFTEM-Untersuchung charakterisiert. Man erkennt deutlich
die groblamellare Struktur des Perlits mit den breiten Zementitlamellen (Lamellenab-
stand ca. 300 - 400 nm; Zementitlamellenbreite ca. 50 - 100 nm). Die Bestimmung der
Lamellenabstände und Lamellenbreiten wurde über Linienanalyse durchgeführt.

Abbildung 6.22: Übersichtsabbildung des C45E-Stahls im unverformten Ausgangszu-
stand. Die TEM-Hellfeldabbildung (links) zeigt Perlitkörner, wobei
die lamellare Anordnung von Ferrit und Zementit erkennbar ist. Die
EFTEM-Aufnahme des gleichen Bereichs (rechts) verdeutlicht die la-
mellare Struktur mit hell dargestelltem kohlenstoffreichen Zementit
(Fe3C) und dunkel dargestelltem Ferrit.

Es wird deutlich, dass sich das Gefüge des normalisierten C45E zwischen dem Ausgangs-
zustand in Abbildung 6.22 und den verschiedenen Zuständen nanokristalliner Gefüge
(Korngrößen im Bereich 50 - 500 nm) innerhalb der Aufbauschneide gravierend von-
einander unterscheiden. Die dargestellte Mikrostruktur innerhalb der Aufbauschneide
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bzw. der Materialübertragsschicht ist für alle gewählten Zerspanparameter nanokristal-
lin ausgeprägt. Die Verteilung des Zementits (kohlenstoffreicher Bereiche) innerhalb der
Mikrostruktur ist entsprechend der Schnittgeschwindigkeit (und damit entsprechend der
Zerspantemperatur und Dehnrate) sehr verschieden. Von der Darstellung feinlamellarer
Zementitmorphologien (mit entsprechender Lamellenfeinung (siehe Abbildung 6.21)) bei
vc = 50 m/min über die Fragmentierung zu kleinen Partikeln (vc = 100 m/min) bis zur
Segregation an die Korngrenzen (vc = 150 m/min) sind dies die wichtigsten mikrostruk-
turellen Ergebnisse.

Für die Mikrostruktur für vc = 100 m/min konnte mittels EFTEM-Analyse nicht ein-
deutig geklärt werden, inwieweit schon eine Segregationstendenz der kohlenstoffreichen
Bereiche an die Korngrenzen vorliegt. In Abbildung 6.21 sind lediglich kleine kohlenstoff-
reiche Partikel erkennbar ohne Segregationserscheinungen an die Korngrenzen. Aufgrund
dieser unzureichenden Auflösung mittels EFTEM wurde dieser Zustand zusätzlich mit-
tels Atomsondentomographie untersucht, um mögliche Segregationstendenzen der koh-
lenstoffreichen Bereiche zu identifizieren. Die Atomsondentomographie ermöglicht an
kleinen Materialspitzen (Länge: ca. 100 - 1000 nm, Durchmesser: ca. 10 - 50 nm) die
atomare Auflösung durch Zerstäuben des Materials in einem elektrischen Feld, wobei die
geladenen Partikel im Massenspektrometer detektiert werden und somit durch Rekon-
struktion eine 3D-Karte der Elementverteilung möglich ist. Im nanokristallinen Mate-
rialbereich in Abbildung 6.20 b) können dadurch mögliche Konzentrationsunterschiede
im Kohlenstoffgehalt innerhalb der Kristallite und der Korngrenzen analysiert werden.

Ein Beispiel einer Atomsondenuntersuchung an einer Aufbauschneide, welche bei einer
Schnittgeschwindigkeit von vc = 100 m/min hergestellt wurde, ist in Abbildung 6.23
dargestellt.
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Abbildung 6.23: Darstellung der örtlichen Konzentrationsverhältnisse von Eisen- (blau)
und Kohlenstoffatomen (weiß) (Teilbilder b) und c)) innerhalb
einer Aufbauschneide, die durch eine Schnittgeschwindigkeit von
vc = 100 m/min erstellt wurde. In a) ist das Gefüge / örtliche Ver-
teilung von Kohlenstoff im Gefüge der Aufbauschneide durch EFTEM
in der Übersicht dargestellt.

In Abbildung 6.23 ist die lokale Verteilung der Kohlenstoff- und Eisenatome (C weiß, Fe
blau) in einem kleinen Ausschnitt der Aufbauschneide bei vc = 100 m/min veranschau-
licht (Länge der Atomsondenspitze beträgt ca. 50 nm - 100 nm). Es wird deutlich, dass
sich kohlenstoffreiche Partikel innerhalb der Aufbauschneide befinden. Nach [109] hat
Zementit die stöchiometrische Zusammensetzung von Fe3C. Eine quantitative Analyse
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entlang der Richtung innerhalb der untersuchten Spitze zeigt folgendes Konzentrations-
profil des Kohlenstoffs innerhalb des Gefüges:

Abbildung 6.24: Darstellung des Linienscans der Kohlenstoffkonzentration innerhalb der
Aufbauschneide entlang der in Abbildung 6.23 c) dargestellten orange-
nen Linie.

Aus Abbildung 6.24 wird deutlich, dass es entlang der gewählten Auswertelinie zu einer
starken lokalen Änderung in der Kohlenstoffkonzentration kommt. Neben dem dargestell-
ten Kohlenstoffprofil, welches mittels Atomsonde erhalten wurde, ist des Weiteren die
Grenzkonzentration des Kohlenstoffs innerhalb des Ferrits bei 400◦C eingezeichnet, wie
sie sich aus dem klassischen Fe-Fe3C-Diagramm ergibt [109]. Innerhalb der homogenen
nanokristallinen Ferritmikrostruktur zeigt sich ein erhöhter Wert der Kohlenstoffkonzen-
tration (bis zu 0,2 at%), was auf eine Übersättigung des Ferrits an Kohlenstoff hindeuten
kann. An den Korngrenzen ist zudem eine Kohlenstoffkonzentration von 0,8 - 1,2 at% zu
beobachten. Bei rein qualitativer Betrachtung des Kohlenstoffgehalts innerhalb der Mi-
krostruktur kann eine relative Änderung um den Faktor sechs entlang der in Abbildung
6.23 c) eingezeichneten Auswertelinie beobachtet werden.

Neben der skalenübergreifenden Analyse der lokalen Mikrostruktur der Aufbauschneiden
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mittels abbildender Methoden wurden zudem die lokalen mechanischen Eigenschaften
mittels instrumentierter Eindringprüfung bestimmt.

Die Härteverteilung innerhalb der Aufbauschneide bei verschiedenen Zerspanparametern
(Schnittgeschwindigkeitsvariation bei 50 m/min, 100 m/min) ist in den Abbildungen 6.25
und 6.26 dargestellt.

Abbildung 6.25: Darstellung der Ergebnisse der Härtemessungen an der Aufbauschneide,
die bei einer Schnittgeschwindigkeit von vc = 50 m/min generiert wurde
(rechts) und lichtmikroskopische Aufnahme der mit Härteeindrücken
versehenen Aufbauschneide (links).

Abbildung 6.26: Darstellung der Ergebnisse der Härtemessungen an der Aufbauschneide,
die bei einer Schnittgeschwindigkeit von vc = 100 m/min generiert wur-
de (rechts) und lichtmikroskopische Aufnahme der mit Härteeindrücken
versehenen Aufbauschneide (links); (nach [97]).

Die Verteilungen der Härtewerte in den Abbildungen 6.25 und 6.26 sind exemplarische
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Darstellungen für die Aufbauschneiden, welche bei vc = 50 m/min und vc = 100 m/min
erstellt wurden. Es ist zu erkennen, dass die Aufbauschneiden, welche bei 100 m/min
generiert wurden, höhere Maximalhärtewerte (Härte ca. 5891 N/mm2 HM 0,150) aufwei-
sen als die Aufbauschneiden, die bei einer Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min erzeugt
wurden (Härte von ca. 4664 N/mm2 HM 0,150). Im Falle der Schnittgeschwindigkeiten
von 125 m/min und 150 m/min konnte in der sehr kleinen Aufbauschneide bzw. Mate-
rialübertragsschicht keine sinnvolle Härtemessung durchgeführt werden, da die Schichten
nur wenige Mikrometer dick sind.

In Tabelle 6.2 sind die Vergleichswerte der mittleren Härte innerhalb der Aufbauschneide
und des Ausgangsmaterials zusammengefasst.

Tabelle 6.2: Vergleich der mittleren Härte der Aufbauschneide im Vergleich aus den Ab-
bildungen 6.25 und 6.26.

Zustand Härte (Martenshärte)
[N/mm2]

Härte Aufbauschneide
(vc = 50 m/min) HM 0,150

4664 ± 554

Härte Aufbauschneide
(vc = 100 m/min) HM
0,150

5891 ± 325

Ursächlich für die verhältnismäßig hohen Martenshärtewerte kann die starke Kornfei-
nung innerhalb der Aufbauschneide angesehen werden. Dadurch werden Härtewerte des
Aufbauschneidegefüges von 4664 N/mm2 bzw. 5891 N/mm2 ermittelt. Ein Vergleich mit
der Härtemessung innerhalb des unverformten Ausgangsmaterials zeigt eine deutliche
Steigerung der Härte für den Bereich der Aufbauschneide. Die Last wurde für die Werk-
stückuntersuchung auf 30 mN verringert aufgrund der Anpassung der Härteeindruck-
größe bezüglich der Korngröße des Ferrits und Perlits von 16 µm. Im Ausgangszustand
des Werkstückmaterials (C45E) konnte lediglich eine mittlere Härte von 2131 N/mm2

für Ferrit und 2766 N/mm2 für die Perlitphase gemessen werden.
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6.3 Aufbauschneidencharakterisierung während des

Zerspanprozesses

6.3.1 Analyse der Aufbauschneiden- und Spanbildung mittels

Hochgeschwindigkeitskamera für unbeschichtete

Werkzeuge

Wie in Abbildung 5.2 dargestellt ist, wurde gezielt ein Einstellwinkel κr von 45◦ gewählt,
um die Spanbildungszone im Außenlängsdrehprozess direkt mittels Hochgeschwindig-
keitskamera im Bearbeitungszentrum untersuchen zu können. Dies war notwendig, um
die optische Zugänglichkeit der Messstelle (Bereich der Aufbauschneidenbildung) zu ge-
währleisten. Als Zerspanparameter wurden die angegebenen Werte aus der in Abbildung
5.3 dargestellten Tabelle gewählt. Die Schnittgeschwindigkeit vc wurde systematisch im
Bereich 50 - 150 m/min variiert. Eine exemplarische Abfolge von verschiedenen Auf-
bauschneidensequenzen bei drei unterschiedlichen Zeiten (0 ms; ca. 8 ms und ca. 26 ms)
ist in Abbildung 6.27 dargestellt. In den Teilbildern a) - e) in Abbildung 6.27 sind das
Werkstück, die Aufbauschneide (ABS), der abfließende Span und die Wendeschneidplat-
te (WSP) erkennbar.
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Abbildung 6.27: Ausgewählte Bilder verschiedener Aufnahmesequenzen der Analyse der
Aufbauschneidenbildung mittels Hochgeschwindigkeitskamera bei un-
texturierten, unbeschichteten Wendeschneidplatten: a) 50 m/min; b)
75 m/min; c) 100 m/min; d) 125 m/min; e) 150 m/min.
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Die Teilbilder a) - e) in Abbilung 6.27 zeigen deutlich die Auswirkung der Schnittge-
schwindigkeitserhöhung von 50 m/min auf 150 m/min auf die Geometrie (Größe, Hö-
he) und Verweildauer der Aufbauschneide auf der Wendeschneidplatte. Die Zerspanung
läuft in Abbildung 6.27 a) nahezu ausschließlich über die gebildete Aufbauschneide bei
vc = 50 m/min. Die Höhe der Aufbauschneide ist im Vergleich zu allen anderen Schnitt-
geschwindigkeiten von 75 - 150 m/min maximal (Höhe der Aufbauschneide konnte aus
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen auf 400 - 600 µm bestimmt werden). Mit zunehmender
Schnittgeschwindigkeit (im Bereich 75 m/min - 100 m/min in Abbildung 6.27 b) und
c)) wird die im Prozess gebildete Aufbauschneide kleiner und offensichtlich instabiler.
Für die höchsten gewählten Schnittgeschwindigkeiten (für die Schnittgeschwindigkeiten
125 m/min und 150 m/min in Abbildung 6.27 d) und e)) zeigen sich nahezu keine
Aufbauschneiden, die, wenn doch kurzzeitig sichtbar, nur sehr kurze Verweildauern auf
der Wendeschneidplatte haben. Der gebildete Span läuft in diesen Fällen häufig direkt
über die Spanfläche ab. Aus der großen Datenmenge der erhaltenen Hochgeschwindig-
keitsaufnahmen (aufgenommen mit einer Bildfrequenz von 500 - 700 Hz) wurden jeweils
500 - 1000 Bilder einer jeden Sequenz ausgewertet und die mittlere Verweildauer tv bzw.
der Reziprokwert fv = t−1v als Ablösefrequenz der Aufbauschneide auf dem Werkzeug
bestimmt. Die Werte für Ablösefrequenz und Verweildauer wurden durch Auswertung
der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bestimmt. Es wurden Aufnahmen herangezogen,
die den Zustand der Aufbauschneide zeigen (vorhanden oder nicht vorhanden), wo-
durch über die Anzahl der Bilder (Anzahl der Bilder mit vorhandener Aufbauschneide
(nmit ABS), Anzahl der Bilder ohne Aufbauschneide (nohne ABS)) eine Verweildauer durch
Kenntnis der Bildaufnahmefrequenz b der Hochgeschwindigkeitskamera bestimmt wer-
den konnte.

Es gilt folgender Zusammenhang:

tv =
((nmit ABS + nohne ABS)− 1) · b−1

nmit ABS
. (6.3)

Die Ergebnisse dieser Auswertung nach Gleichung 6.3 sind in Tabelle 6.3 zusammenge-
fasst. Als Ablösung der Aufbauschneide wurden neben Totalablösungen von der Wen-
deschneidplatte auch Teilablösungen (bei Abbrechen kleiner Aufbauschneidenpartikel)
gewertet. Dies wurde vor allem für niedrige Schnittgeschwindigkeiten von 50 m/min
beobachtet.
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Tabelle 6.3: Ablösefrequenzen und mittlere Verweildauern der Aufbauschneiden auf un-
texturierten, unbeschichteten Wendeschneidplatten.

vc [m/min] Ablösefrequenz fv [Hz] mittlere Verweildauer tv [ms]

50 60,6 16,5

75 73,5 13,6

100 127,5 7,4

125 146,0 6,8

150 164,4 6,1

Aus Tabelle 6.3 wird ersichtlich, dass die Aufbauschneiden eine mit zunehmender Schnitt-
geschwindigkeit ansteigende Ablösefrequenz zeigen (Zunahme von ca. 60,6 Hz bei 50 m/min
bis etwa 164,4 Hz bei 150 m/min). Die mittlere Verweildauer fällt entsprechend ab von
16,5 ms (für vc = 50 m/min) auf 6,1 ms (für vc = 150 m/min).

6.3.2 Analyse der Aufbauschneidenbildung für unbeschichtete,

texturierte Wendeschneidplatten mittels

Hochgeschwindigkeitskamera

Die in Abbildung 4.2 gezeigten texturierten Wendeschneidplatten wurden ebenfalls für
Zerspanversuche im Aufbauschneidenbereich verwendet. Da die eingebrachten Texturen
im Wesentlichen die Anhaftung der Aufbauschneide auf der Wendeschneidplatte beein-
flussen, wurden die Hochgeschwindigkeitskameraufnahmen zur Detektion von Änderun-
gen im Adhäsionsverhalten verwendet. Für die ausschließliche Bewertung des Textu-
reinflusses auf die Stabilität der Aufbauschneide auf der Wendeschneidplatte musste die
Schnittgeschwindigkeit vc konstant gehalten werden, da sie im Falle von untexturierten
Wendeschneidplatten den größten Einfluss auf die Zerspantemperatur (siehe Abbildung
6.4) und die Aufbauschneidenstabilität (siehe Abbildung 6.27) aufweist. Durch sonst
konstante Zerspanbedingungen (f = 0,05 mm/rev und ap = 1 mm) können somit Än-
derungen in der Aufbauschneidenbildung, detektiert durch Hochgeschwindigkeitsaufnah-
men, allein dem Textureffekt zugeschrieben werden. Als geeignete Schnittgeschwindigkeit
wurde vc = 100 m/min gewählt.
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Anhand dieser Untersuchung konnte gezielt die Auswirkung von verschiedenen Spanflä-
chentexturen auf die zeitliche Entwicklung der Aufbauschneidenbildung aufgeklärt wer-
den. Dabei konnte die Bildung, das Wachstum und das Abbrechen der Aufbauschneide
detailliert betrachtet werden. Eine quantitative Betrachtung der mittleren Verweildauer
und mittleren Ablösefrequenz erfolgte nach gleichen Kriterien wie für die untexturierten
unbeschichteten Wendeschneidplatten.

Ein exemplarischer Ausschnitt der Untersuchung mittels Hochgeschwindigkeitskamera
und Mikroskopobjektiv ist in Abbildung 6.28 dargestellt.
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Abbildung 6.28: Ausgewählte Bilder verschiedener Aufnahmesequenzen der Auf-
bauschneidenbildung mittels Hochgeschwindigkeitskamera bei textu-
rierten Wendeschneidplatten für vc = 100 m/min (a): untexturierte Re-
ferenzwendeschneidplatte b): näpfchentexturierte Wendeschneidplatte
c) und d): kanaltexturierte Wendeschneidplatte (Kanäle senkrecht c)
und parallel d) zur Hauptschneide)); (nach [94]).
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Aus den Bildsequenzen in Abbildung 6.28 wird ersichtlich, inwieweit Spanflächentexturen
die Anhaftung der Aufbauschneiden auf der Wendeschneidplatte beeinflussen. Für die
untexturierte Wendeschneidplatte in Abbildung 6.28 a) ist die Aufbauschneidenbildung
entsprechend Teilbild c) in Abbildung 6.27 dargestellt. In den Teilbildern b) - d) werden
die unterschiedlichen Auswirkungen der Spanflächentexturen auf die Aufbauschneiden-
bildung deutlich. In Abbildung 6.28 b) zeigt sich eine stabilere Aufbauschneide auf der
näpfchentexturierten Wendeschneidplatte, wohingegen für die Teilbilder c) und d) in
Abbildung 6.28 eine destabilisierte Aufbauschneide zu erkennen ist. Die Kanaltexturen
bewirken eine schlechtere Aufbauschneidenstabilität.

Eine Übersicht der Ablösefrequenzen fv und durch Reziprokwert bestimmte mittlere
Verweildauern der Aufbauschneiden auf den texturierten Wendeschneidplatten tv ist in
Tabelle 6.4 dargestellt.

Tabelle 6.4: Ablösefrequenzen und mittlere Verweildauern der Aufbauschneiden auf un-
beschichteten, untexturierten und unbeschichteten, texturierten Wende-
schneidplatten.

Textur vc [m/min] Ablösefrequenz fv [Hz] Verweildauer tv [ms]

untexturiert 100 127,5 7,4

Näpfchen 100 65,8 15,2

Kanäle senkrecht SK 100 222,2 4,5

Kanäle parallel SK 100 105,3 9,5

Aus Tabelle 6.4 wird ersichtlich, dass die mittlere Verweildauer der Aufbauschneiden
unterschiedliche Werte je nach Spanflächentextur aufweist. Die eingebrachten Texturie-
rungen, welche den Näpfchen- und Kanaltexturen in Abbildung 4.2 entsprechen, zeigen
unterschiedliche Verhalten der Aufbauschneidenstabilität. So konnte die Näpfchentextur
die mittlere Aufbauschneidenverweildauer auf der Spanfläche im Vergleich zur untextu-
rierten Wendeschneidplatte deutlich erhöhen (annähernd eine Verdopplung von 7,4 ms
auf 15,2 ms). Somit kann eine stabilisierende Wirkung der Näpfchentextur bezüglich
der Aufbauschneide bestätigt werden, wohingegen die kanaltexturierten Wendeschneid-
platten mit Kanälen senkrecht zur Schneidkante die Aufbauschneide in ihrer Bildung
behindern. Die Kanäle parallel zur Schneidkante führen zu einer leichten Erhöhung der



98 Kapitel 6. Experimentelle Ergebnisse

Verweildauer auf 9,5 ms im Vergleich zur untexturierten Wendeschneidplatte. Die Ver-
weildauern für die kanaltexturierten Proben lagen im Bereich von 4,5 ms - 9,5 ms (für
Kanäle senkrecht und parallel zur Schneidkante) bei einer Schnittgeschwindigkeit vc von
100 m/min.

6.3.3 Analyse der Aufbauschneidenbildung für TiN-beschichtete

Wendeschneidplatten mittels Hochgeschwindigkeitskamera

Für die Untersuchung des Verhaltens der TiN-Schicht bzgl. der Aufbauschneidenstabi-
lität im Zerspanprozess im Vergleich zum Spanen mit unbeschichteten Wendeschneid-
platten wurde gezielt eine Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min gewählt. Für höhere
Schnittgeschwindigkeiten (vc > 50 m/min) konnte im Falle der TiN-beschichteten Wen-
deschneidplatte keine Aufbauschneidenbildung mittels Hochgeschwindigkeitskamera be-
obachtet werden. Eine repräsentative Bildsequenz der Aufbauschneidenbildung bei der
Zerspanung mit TiN-beschichtetem Werkzeug ist in Abbildung 6.29 dargestellt.

Abbildung 6.29: Darstellung einer Bildersequenz der Zerspanung mit TiN-beschichteten
Wendeschneidplatten bei vc = 50 m/min.

In Abbildung 6.29 ist eine deutlich verringerte Aufbauschneidenbildung im Gegensatz
zur sehr ausgeprägten Aufbauschneidenbildung im Falle der untexturierten, unbeschich-
teten Hartmetallwendeschneidplatten bei einer Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min
(siehe Abbildung 6.27) zu erkennen. Die komplette Auswertung von ca. 100 - 200 Ab-
bildungen der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ergibt eine Ablösefrequenz fv von ca.
549 Hz, was einer mittleren Verweildauer von etwa 1,8 ms entspricht. Ein Vergleich
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der Ablösefrequenzen und Verweildauern von beschichteten und unbeschichteten Wen-
deschneidplatten ist in Tabelle 6.5 gegenübergestellt.

Tabelle 6.5: Ablösefrequenzen und mittlere Verweildauern der Aufbauschneiden auf un-
beschichteten und TiN-beschichteten Wendeschneidplatten.

Beschichtung vc Ablösefrequenz fv [Hz] mittlere Verweildauer tv [ms]

unbeschichtet 50 60,6 16,5

TiN 50 548,6 1,8

Durch die TiN-Beschichtung wurde die Ablösefrequenz deutlich um den Faktor 9 von ca.
60,6 Hz auf ca. 548,6 Hz bezüglich der unbeschichteten Hartmetallwendeschneidplatte
erhöht.

Zusammenfassend kann aus den Hochgeschwindigkeitsuntersuchungen in Abbildung 6.27
festgehalten werden, dass die Schnittgeschwindigkeit einen bedeutenden Einfluss auf
die Ausprägung der Aufbauschneide auf der unbeschichteten, untexturierten Wende-
schneidplatte hat. Je höher die Schnittgeschwindigkeit gewählt wird, desto kleiner ist
die Aufbauschneide auf der Wendeschneidplatte. Der entstehende Span läuft dadurch
direkt über die Spanfläche ab. Verschiedene Spanflächentexturierungen (siehe Abbildung
6.28) verursachen stabilisierende bzw. destabilisierende Effekte bei konstanter Schnittge-
schwindigkeit. Dadurch kann die Ausbildung der Aufbauschneide gezielt gesteuert wer-
den, wobei eine stabilere Aufbauschneide für die Näpfchentextur beobachtet wird. Die
Hartstoffschicht TiN bewirkt eine stark verringerte Aufbauschneidenbildung im Gegen-
satz zur unbeschichteten Wendeschneidplatte (siehe Abbildung 6.29).

6.3.4 Adhäsionsverhalten von Aufbauschneiden

Neben der Verweildauer der Aufbauschneiden auf der Wendeschneidplatte wurden für
den Fall der texturierten Wendeschneidplatten die Haftfestigkeiten der Aufbauschnei-
den auf ausgebauten Wendeschneidplatten mittels der in Abbildung 5.7 dargestellten
Abschereinheit bestimmt. Die Anhaftung definiert, inwieweit die Aufbauschneide auf
dem Werkzeug für längere Zeit stabil verbleibt und die Schnittwirkung dauerhaft durch-
führen kann. Zur Scherkraftuntersuchung wurden untexturierte, unbeschichtete Hartme-
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tallwendeschneidplatten und lasertexturierte Wendeschneidplatten (Mikrotexturen sie-
he Abbildung 4.2) verwendet. Dadurch konnte gezielt die Grenzflächeneigenschaft zwi-
schen Aufbauschneide und Wendeschneidplatte beeinflusst werden. Da sich der Zustand
der Aufbauschneidenmikrostruktur hauptsächlich durch die Schnittgeschwindigkeit (und
damit über Zerspankraft, Dehnung, Dehnrate, Temperatur) definiert (siehe Abbildung
6.20), wurde die Schnittgeschwindigkeit konstant gehalten. Durch umfangreiche Vorver-
suche konnte gezeigt werden, dass die Aufbauschneiden bei einer Schnittgeschwindigkeit
von vc = 100 m/min eine sehr hohe Stabilität auf der Wendeschneidplatte aufweisen und
eine Größe haben, die zudem für die Abschereinheit in Abbildung 5.7 geeignet ist. Bei
allen weiteren Schnittgeschwindigkeiten konnten keine geeigneten Aufbauschneiden für
die Haftfestigkeitsuntersuchungen generiert werden. Für eine quantitative Analyse der
Adhäsionskräfte wurden die mit Aufbauschneiden versehenen Proben gezielt abgeschert
und die notwendige Scherkraft durch die integrierte Kraftmessdose gemessen.

Untersucht wurden auf diese Weise Aufbauschneiden, die durch Außenlängsdrehen nach
kurzen Schnittwegen von 80 - 180 m an der Hartmetall-Wendeschneidplatte stabil an-
haftend erzeugt wurden (siehe Abbildung 6.9).

Aus den Daten zur belegten Fläche der Aufbauschneide auf dem Werkzeug (siehe Ab-
bildung 6.10) und der aus der in-situ-Einrichtung bestimmten Kraft zur Abscherung der
Aufbauschneiden wurden Scherspannungen τ nach Gleichung 5.2 für die Aufbauschnei-
den bestimmt. Den daraus berechneten Scherspannungs-Zeit-Verlauf der Aufbauschnei-
den auf untexturierten und unterschiedlich texturierten Wendeschneidplatten zeigt Ab-
bildung 6.30.
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Abbildung 6.30: Darstellung der Scherspannung τ gegen die Zeit t für unterschied-
lich texturierte Wendeschneidplatten (näpfchentexturiert, kanaltextu-
riert (parallel und senkrecht zur Schneidkante)).

In Abbildung 6.30 sind die Scherspannungen τ für die näpfchen- und kanaltexturier-
ten Wendeschneidplatten abgebildet. Zum Vergleich ist zudem die Scherspannungs-Zeit-
Kurve für die untexturierte Wendeschneidplatte dargestellt.

Tabelle 6.6: Maximale Scherspannungen τmax, maximale Scherkräfte Fmax und Flächen
A von Aufbauschneiden auf Wendeschneidplatten bei verschiedenen Span-
flächentexturierungen. Der Fehler für τ liegt für alle bestimmten Werte im
Bereich von ca. 10 MPa.

Textur vc [m/min] Fmax [N] A [mm2] τmax [MPa]

untexturiert 100 -36 0,5294 68

Näpfchen 100 -42 0,3681 114

Kanäle senkrecht SK 100 -44 0,4755 92

Kanäle parallel SK 100 -44 0,5417 81

Die durchgeführten Versuche zur Bestimmung der maximalen Scherspannung zeigen,
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dass die eingebrachten Texturen (Näpfchen- und Kanaltexturen) die Haftfestigkeit der
Aufbauschneide auf der Wendeschneidplatte im Gegensatz zum untexturierten Zustand
erhöhen. Die Haftfestigkeit der Aufbauschneide auf der näpfchentexturierten Probe zeigt
den höchsten Wert (ca. 114 MPa), im Vergleich zu den kanaltexturierten Proben von
92 MPa und 81 MPa ist dies eine Steigerung der Haftfestigkeit von 20 - 30 % bezüglich
des untexturierten Referenzzustandes (Grenzflächenhaftfestigkeit von 68 MPa).

6.4 Aufbauschneidenuntersuchung mittels

Synchrotronstrahlung

Die in-situ Untersuchungen am Synchrotron wurden winkeldispersiv durchgeführt, wo-
durch mittels Flächendetektor 2D-Beugungsbilder aufgenommen wurden, welche über
die von der ESRF zur Verfügung gestellen Auswertesoftware „fit2D“ über den komplet-
ten Kreisumfang integriert wurden und diese anschließend in klassische Diffraktogramme
(Auftragung Intensität I über Beugungswinkel 2θ) überführt wurden. Eine schematische
Darstellung der so gewonnenen Ergebnisse ist in Abbildung 6.31 gezeigt.

Abbildung 6.31: Darstellung eines schematischen 2D-Beugungsbildes aus einer Trans-
missionsmessung mit den Beugungsringen für α-Eisen (links); extrahier-
tes Diffraktogramm aus Integration über den kompletten Kreisumfang
mittels „fit2D“ (rechts).

In Abbildung 6.31 wird deutlich, dass neben den schmalen und intensiven Reflexen von
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α-Eisen (110, 200, 211, 220, 310, 222, 321) zudem ein relativ intensiver und breiter Reflex
bei kleinen Beugungswinkeln (ca. 1◦) auftritt. Dieser ist auf den verwendeten amorphen
Kunststoff (Polymethylmethacrylat) für die Abdeckung der Prozesszone (Schutz der De-
tektoren vor heißen Spänen) zurückzuführen. Zur Auswertung der in-situ Daten wurden
die Reflexe 110, 200, 211, 220, 310 und 321 mit Pearson VII-Funktionen mittels MAT-
LAB angefittet.

6.4.1 In-situ Untersuchung an unbeschichteten Werkzeugen

Aus den Diffraktogrammen wurde die Breite der Röntgenreflexe (anhand der Integral-
breite IB) und die Linienlage 2θ als Funktion der Prozesszeit t bestimmt. Die Auf-
tragung von IB und der Linienlage über der Schnittzeit t erlaubt die Bewertung der
wichtigsten mikrostrukturellen Eigenschaften des gemessenen Probenvolumens. Mithilfe
der Integralbreite IB sind Aussagen über die kohärent streuenden Bereiche („Korngröße“)
möglich. Des Weiteren geben die Höhe der Röntgenbeugungsreflexe Hinweise auf vor-
handene Texturen und zudem erlaubt die Auswertung der Linienlage die Bestimmung
von thermischen und elastischen, mechanischen Dehnungen.

Einen beispielhaften und repräsentativen Verlauf des Wertes für 2θ über der Prozesszeit
und der Integralbreite IB der Röntgeninterferenzlinien zeigt die folgende Abbildung:
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Abbildung 6.32: Zeitliche Entwicklung des Beugungswinkels 2θ a) und der Integralbreite
IB b) für den {321}-Reflex von Ferrit während des Zerspanprozesses. In
a) ist die unterschiedliche Veränderung in 2θ mit Pfeilen gekennzeichnet
(vc = 24 m/min; f = 0,11 mm/rev).

In Abbildung 6.32 ist der Verlauf von 2θ und der Integralbreite des {321}-Reflexes von
α-Fe über der Prozesszeit dargestellt. Mit zunehmender Zeit (ab tc = 2 s) fällt der Wert
für 2θ zunächst monoton ab (von 9,975◦ auf 9,95◦) und erreicht bei 22 s Schnittzeit ein
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Minimum. Nach kurzem Anstieg von 2θ (von 9,95◦ auf 9,975◦) bis tc = 33 s fällt der
Wert von 2θ zum Ende des Zerspanvorgangs wieder ab (auf 9,90◦) bis tc = 40 s. Ab
diesem Zeitpunkt ist die Wendeschneidplatte nicht mehr im Eingriff und es kommt zu
einem starken Anstieg des Wertes in 2θ von 9,9◦ auf 10,05◦. Bezüglich der Integralbreite
kann ebenfalls ein leichter Anstieg von 0,06◦ auf 0,08◦ beobachtet werden, was unter
anderem mit zunehmender plastischer Verformung korreliert werden kann.

6.4.2 Linienprofilanalyse mittels Williamson-Hall-Plot

(unbeschichtete WSP)

Neben der reinen Bewertung der Verläufe der Linienlage 2θ und Integralbreite IB über
der Schnittzeit ist über die Linienprofilanalyse nach Williamson-Hall [100] die Möglich-
keit gegeben, Aussagen über die „Korngröße“ (Bereich kohärent beugender Domänen)
und die Mikrodehnung zu treffen. Da hierbei alle auswertbaren Röntgenreflexe (110, 200,
211, 220, 310, 321) verwendet werden, können zur Erstellung des Williamson-Hall-Plots
eventuelle Fehler beim Anfitten eines Reflexes ausgemittelt werden. Eine Kornfeinung
wurde in [39] beschrieben, jedoch wurde keine Linienprofilanalyse an den Beugungsdia-
grammen durchgeführt. In der hier vorliegenden Arbeit wird durch die Anwendung der
Methode des Williamson-Hall-Plots die Mikrostruktur näher betrachtet. Die zeitliche
Entwicklung der kohärent beugenden Domänen bzw. der Dehnungen innerhalb der Auf-
bauschneide während des Zerspanens wurde detailliert durch die in-situ-Untersuchungen
am Synchrotron realisiert. Die Entwicklung der Integralbreite IB in Abhängigkeit der
Schnittzeit ist in Abbildung 6.32 dargestellt. Es kommt dabei zu geringen Änderungen
(Schwankung der Integralbreite um 0,07◦ ± 0,02◦ innerhalb des Wertes für die Integral-
breite). Mittels Williamson-Hall Plot ist die Größe der kohärent beugenden Domänen
und die Mikrodehnung zugänglich, was am Beispiel der Zerspanung von Stahl mit un-
beschichteten Hartmetallwendeschneidplatten gezeigt ist.
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Abbildung 6.33: Darstellung des Verlaufs der Größe der kohärent beugenden Domä-
nen (a)) und der Mikrodehnung (b)) in Abhängigkeit der Schnittzeit
tc ausgewertet nach der Methode des Williamson-Hall-Plots für die
Kombination Werkstückmaterial C45E und unbeschichtete WC/Co-
Wendeschneidplatte (vc = 24 m/min; f = 0,11 mm/rev).
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In Abbildung 6.33 a) ist zu erkennen, dass die „Korngröße“ bzw. der Bereich kohärent
beugender Domänen einen annähernd konstanten Wert von 30 - 50 nm im Verlauf der
Schnittzeit bis tc = 35 s aufweist. Ab ca. 35 s Schnittzeit kommt es zu einem leichten Ab-
fall des Wertes der Korngröße und dann zu einem Anstieg. Dieses Verhalten kann eben-
falls mit den Daten aus der Integralbreitenbetrachtung korreliert werden. Der Anstieg
der Mikrodehnung ab ca. 35 s - 40 s kann auf eine längere Phase der Zerspanung ohne
Aufbauschneide zurückzuführen sein bzw. auf eine Phase, in welcher der entstehende
Span im Messvolumen des Synchrotronstrahls liegt.

6.4.3 Radiographische Untersuchung der

Aufbauschneidenbildung (unbeschichtete WSP)

Neben der Abbildung mittels Diffraktion wurden Aufnahmen mit ansonsten identischem
Aufbau (siehe Abbildung 5.9) mit einer Röntgenkamera erstellt, die eine zerstörungs-
freie Strukturanalyse der Aufbauschneide mittels radiographischer Methoden ermöglicht.
Hierüber konnte die Morphologie und die Struktur der Aufbauschneide in der Projek-
tion längs der Synchrotronröntgenstrahlung anhand von Radiographiebildern abgebil-
det werden. Dabei wurde eine höhere Zeitauflösung (Aufnahmefrequenz: 1000 Hz) im
Vergleich zur Untersuchung mit klassischer optischer Hochgeschwindigkeitskameraun-
tersuchung (Aufnahmefrequenz: 500 - 700 Hz) erreicht. Darüberhinaus ist durch die ra-
diographische Betrachtung der Aufbauschneide eine zeitlich und örtlich hochaufgelöste
innere Strukturaufklärung möglich, was mittels optischer Hochgeschwindigkeitskame-
raabbildung nicht durchführbar ist (siehe z.B. Abbildung 6.27).

Eine Sequenz der Aufbauschneidenbildung von normalisiertem C45E-Stahl bei Verwen-
dung unbeschichteter Hartmetallwendeschneidplatten ist in Abbildung 6.34 dargestellt.
Es sind Werkstück, Aufbauschneide (ABS), Span und Wendeschneidplatte (WSP) ge-
kennzeichnet.
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Abbildung 6.34: Zeitliche Entwicklung der Spanbildungszone und der Aufbauschneide
bei Kombination von C45E als Werkstückmaterial und unbeschich-
teten Hartmetallwendeschneidplatten in einem Zeitraum von 37 ms
(Spanparameter: vc = 24 m/min; f = 0,11 mm/rev) bestimmt mittels
Radiographie-Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen.

Im Gegensatz zu der Untersuchung der Spanbildungszone mittels Hochgeschwindigkeits-
kamera ist die innere Struktur der Spanbildungszone erkennbar, welche sehr homogen
ausgebildet ist. In Abbildung 6.34 ist eine zeitlich und örtlich hochaufgelöste radiographi-
sche Untersuchung der Spanbildungszone erkennbar. Die Aufbauschneide zeigt unter den
gewählten Zerspanbedingungen eine sehr hohe Stabilität. Innerhalb der Aufnahmezeit
von ca. 40 ms in Abbildung 6.34 ist kein Totalabbrechen erkennbar. Über den Zeitraum
von 30 s wurden für den dargestellten Versuch für vc = 24 m/min und f = 0,11 mm/rev
10 Abbrüche beobachtet, wodurch eine mittlere Verweildauer von 3 s bestimmt werden
konnte. Der zeitliche detaillierte Verlauf einer Abbruchsequenz ist in Abbildung 6.35
dargestellt.
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Abbildung 6.35: Zeitlicher Verlauf eines Abbruchs eines Großteils der Aufbauschneide
während der Zerspanung am Synchrotron mit vc = 24 m/min mit an-
schließender Wiedernukleierung.

In Abbildung 6.35 sind radiographische Aufnahmen des Zerspanprozesses im Intervall
von 18 ms bei einer Zeitdifferenz von ∆t = 3 ms abgebildet. Die Aufbauschneide hat
im Teilbild bei 6 ms eine kritische Höhe (in speziellen Fall ca. 560 µm) während der
Zerspanung erreicht. Es wurde dabei ein Riss an der Grenzfläche zwischen Hartmetall-
wendeschneidplatte und Aufbauschneide initiiert, der zu einem Versagen führte und eine
Delamination zwischen Werkzeug und Aufbauschneide bewirkt. Die Grenzflächenscher-
festigkeit wurde durch die zu große Aufbauschneide überschritten und förderte einen
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Teilabbruch. Nach 18 ms ist eine kleine Aufbauschneide wieder auf dem Werkzeug er-
kennbar, die wiederum die Schnittwirkung im Zerspanprozess übernimmt.

Im Gegensatz zur ausgeprägten Aufbauschneidenbildung für die Werkzeug-Werkstück-
Kombination (unbeschichtetes Hartmetall - C45E) wurde für die Kombination TiN-
beschichtetes Werkzeug - C45E eine deutlich verringerte Aufbauschneidenbildung be-
obachtet.

6.4.4 In-situ Untersuchung an TiN-beschichteten Werkzeugen

Für die TiN-beschichtete Wendeschneidplatte wurden ebenfalls Diffraktionsdaten ausge-
wertet als Vergleichszustand zur provozierten Aufbauschneidenbildung bei Verwendung
unbeschichteter Hartmetall-Wendeschneidplatten.

Die Auswertung der Diffraktionsdaten ist in Abbildung 6.36 dargestellt.
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Abbildung 6.36: Zeitliche Entwicklung des Beugungswinkels 2θ a) und der Integralbreite
IB b) für den {321}-Reflex von Ferrit während des Zerspanprozesses.
Der Trend des Verlaufs des Beugungswinkels 2θ über der Schnittzeit
tc ist in a) mit Pfeilen verdeutlicht (Spanparameter: vc = 24 m/min;
f = 0,11 mm/rev).

Im Gegensatz zur Entwicklung von 2θ und der Integralbreite IB in Abhängigkeit von
tc bei unbeschichteten Wendeschneidplatten in Abbildung 6.34 ist in Abbildung 6.36
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eine stärkere Änderung in 2θ mit der Zeit zu erkennen. Der Gradient in 2θ über der
Schnittzeit ist größer und es treten bei t1 = 7 s, t2 = 20 s und t3 = 22 s sprunghafte
Änderungen auf. Außerhalb dieser Bereiche ist ein sehr homogener Verlauf von 5 s bis
38 s erkennbar. Ab tc = 38 s ist der Zerspanprozess beendet und es kommt zu einem
Anstieg in 2θ von 9,93◦ auf den Ausgangswert von ca. 10,0◦. Die zeitliche Entwicklung der
Integralbreite IB, die in Abbildung 6.36 dargestellt ist, zeigt einen sehr uneinheitlichen
Verlauf über der Schnittzeit. Für t1 = 7 s, t2 = 20 s und t3 = 22 s werden wie schon für
die 2θ-Linienlagen starke Sprünge (zu größeren Werten in IB) beobachtet (von 0,07◦ auf
0,1◦ - 0,15◦). Ab dem Ende der Zerspanung bei t = 38 s ist ein Anstieg von 0,06◦ auf
0,075◦ erkennbar.

6.4.5 Linienprofilanalyse mittels Williamson-Hall-Plot

(TiN-beschichtete WSP)

Auch im Bereich der Zerspanung mit TiN-beschichteten Wendeschneidplatten wurden
aus den Daten der Integralbreite und des Beugungswinkels eine Linienprofilanalyse nach
Williamson-Hall durchgeführt. In Abbildung 6.37 ist die Größe der kohärent beugenden
Domänen und die Mikrodehnung innerhalb der Aufbauschneide / Spanbildungszone für
den Fall einer TiN-beschichteten Wendeschneidplatte in Abhängigkeit der Schnittzeit
dargestellt.
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Abbildung 6.37: Darstellung des Verlaufs der Größe der kohärent beugenden Domä-
nen (a)) und der Mikrodehnung (b)) in Abhängigkeit der Schnittzeit
tc ausgewertet nach der Methode des Williamson-Hall-Plots für die
Kombination Werkstückmaterial C45E und TiN-beschichtete WC/Co-
Wendeschneidplatte (vc = 24 m/min; f = 0,11 mm/rev).
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In Abbildung 6.37 ist zu erkennen, dass die mittlere „Korngröße“ (ausgedrückt in Bereiche
kohärent beugender Domänen) einen ähnlichen Wert aufzeigt wie für die Zerspanung mit
WC/Co (d = 30 - 40 nm). Zu den Zeitpunkten 8 s; 10 s und 20 s ergeben sich Sprünge im
zeitlichen Verlauf der Größe der kohärent beugenden Domänen. Diese Sprünge sind auf
Ratterschwingungen zurückzuführen, wobei die sonst definierte Spanbildungszone aus
dem Fokus des Synchrotronstrahls gerät. Kleine Abstandsänderungen im Bereich von
nur 1-2 Millimeter führen zu Linienverschiebungen, die den gemessenen starken Ände-
rungen zuzuordnen sind. Die Verläufe der Mikrodehnungen innerhalb der Aufbauschnei-
de zeigen keine klaren Tendenzen. Eine mittlere Dehnung von 0,60 (siehe Abbildung 6.33
b)) konnte für die Betrachtung der Aufbauschneide auf Hartmetall beobachtet werden,
wohingegen die Mikrodehnung für die Aufbauschneide bei TiN-beschichteten Wende-
schneidplatten einen leicht höheren Wert von 0,69 (siehe Abbildung 6.37 b)) zeigt.

6.4.6 Radiographische Untersuchung der Spanbildungszone

(TiN-beschichtete WSP)

Für die direkte Abbildung der Spanbildungszone wurden Teilsequenzen der Spanbildung
extrahiert und entsprechend Abbildung 6.34 zusammengestellt. Abbildung 6.38 zeigt im
Gegensatz zur Sequenz in Abbildung 6.34 eine deutlich verminderte Aufbauschneidenbil-
dung bei Verwendung von TiN-beschichteten Wendeschneidplatten. Dieser Befund deckt
sich sehr gut mit den Ergebnissen, die mittels optischer Hochgeschwindigkeitskamera-
Untersuchung erhalten wurden (siehe Abbildung 6.29).
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Abbildung 6.38: Zeitliche Entwicklung der Spanbildungzone und der Aufbauschneide bei
Kombination von C45E als Werkstückmaterial und TiN-beschichteten
Hartmetallwendeschneidplatten im Zeitraum von 40 ms (Spanparame-
ter: vc = 24 m/min; f = 0,11 mm/rev).

Durch die gewählten Zerspanparameter kann hierbei ebenfalls eine leichte Aufbauschnei-
denbildung erreicht werden, jedoch ist diese deutlich kleiner ausgeprägt als in der Zer-
spanung mit unbeschichteten Hartmetallwendeschneidplatten. Die Aufbauschneide hat
auch hier einen begünstigenden Effekt im Hinblick auf die Spanbildung. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Bildung der Aufbauschneide einen besseren Spanabfluss ermöglicht. Bei
Abwesenheit der Aufbauschneide kommt es zu stärkeren Ratterschwingungen.

Abbildung 6.39: Zeitliche Entwicklung der Spanbildungzone bei Kombination von C45E
als Werkstückmaterial und TiN-beschichteten Hartmetallwendeschneid-
platten im Zeitraum von 37 ms bei temporären Ratterschwingungen
und ungleichmäßiger Spanbildung (Spanparameter: vc = 24 m/min;
f = 0,11 mm/rev).
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In der Bildabfolge in Abbildung 6.39 ist die Spanbildung mit stark segmentierten Spänen
zu erkennen mit gleichzeitig komplett unterdrückter Aufbauschneidenbildung. Im Falle
der TiN-beschichteten Wendeschneidplatte bewirkt die gebildete Aufbauschneide einen
besseren Spanfluss über die Wendeschneidplatte.

Durch die Anwendung von in-situ Methoden konnte der Zerspanprozess detailliert un-
tersucht werden und es konnten Änderungen der Mikrostruktur indirekt über die Aus-
wertung der Integralbreite aufgelöst werden. Bei unterschiedlichen Zerspanwerkzeugen
(unbeschichtet und TiN-beschichtet) konnte keine eindeutige Änderung im mikrostruktu-
rellen Zustand beobachtet werden, wohingegen die Entwicklung von 2θ über der Schnitt-
zeit den Dehnungsverlauf innerhalb der Aufbauschneide aufzeigt. Abbrüche der Auf-
bauschneide sind durch Sprünge im Verlauf 2θ über tc gekennzeichnet.

6.5 Verschleißuntersuchungen mit

Aufbauschneidenbildung

Für die Betrachtung der Wechselwirkung der erzwungenen Aufbauschneidenbildung mit
der Verschleißausbildung am Schneidwerkeug wurden Schnittwege im Bereich bis ca.
4000 m gewählt. Für die Versuche sind alle Verschleißstellen der Wendeschneidplatte,
die in Abbildung 6.40 dargestellt sind, zu bewerten. Dabei ist im gewählten Außen-
längsdrehprozess (siehe Abbildung 5.3) der Eckenradius und die Freifläche von großer
Bedeutung, da diese Bereiche mit der entstehenden Werkstückoberfläche im Kontakt
sind. Die Vermessung der Verschleißstellen erfolgte anhand der in Abbildung 5.4 ge-
zeigten Vorgehensweise. Dabei wurde der arithmetische Mittelwert der Messstellen des
Freiflächenverschleißes, der arithmetische Mittelwert der Messstellen der Aufbauschnei-
denhöhe und der Maximalwert des Eckenradienverschleißes verwendet.
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Abbildung 6.40: Übersichtsdarstellung der wichtigsten Kontaktstellen der Wende-
schneidplatte (rot gekennzeichnet) mit der Werkstückoberfläche (Frei-
fläche und Eckenradius) und dem abfließenden Span (Spanfläche) beim
Außenlängsdrehen (nach [97]).

Neben den zwei Kontaktstellen zwischenWerkstück undWerkzeug, die in Abbildung 6.40
dargestellt sind, ist als weitere wichtige tribologisch beanspruchte Zone die Spanfläche
zu nennen. Diese Zone beschreibt die Stelle des Spanabflusses auf der Wendeschneid-
platte und der Aufbauschneidenbildung und erfährt bei hohen Schnittgeschwindigkeiten
Kolkverschleiß durch den Spanfluss [1], [4].

6.5.1 Unbeschichtetes Werkzeug

Die Durchführung der Verschleißversuche erfolgte mit denselben Zerspanparametern, die
schon im Falle der detaillierten Untersuchung der Aufbauschneiden angewendet wurden
(siehe auch Tabelle in Abbildung 5.3). Nach definierten Schnittwegen von jeweils ca.
200 - 300 m wurde die Wendeschneidplatte mittels Lichtmikroskopie untersucht und die
Verschleißstellen und die Aufbauschneidenhöhe vermessen.

Der Verlauf des Freiflächenverschleißes und des Eckenradienverschleißes mit zunehmen-
dem Schnittweg ist in den Abbildungen 6.41 und 6.42 für das Spanen mit unbeschichteten
Wendeschneidplatten für die Schnittgeschwindigkeiten vc = 50 - 150 m/min dargestellt.
Nach [1] kann der Werkzeugverschleiß beim Zerspanen in drei Stadien eingeteilt werden.
Diese Bereiche beschreiben die unterschiedlichen schematischen Stadien der Verschlei-
ßentwicklung (degressiver Verschleiß (I), linearer Verschleiß (II) und progressiver Ver-
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schleiß (III)). Wie in Abbildung 6.41 zu erkennen ist, wurde die Verschleißentwicklung
im gesamten Schnittwegbereich (lc = 0 - 4000 m) mit einer linearen Verschleißkurve
approximiert, wodurch nur der Bereich II von Bedeutung ist.

Der in Abbildung 6.41 dargestellte Verschleißverlauf des Freiflächenverschleißes zeigt eine
Zunahme der Verschleißintensität hi = dV B

dlc
mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit

(Steigung der linearen Anpassungen der Daten in Abbildung 6.41).

Abbildung 6.41: Gegenüberstellung des arithmetischen Mittelwerts des Freiflächenver-
schleißes VB über dem Schnittweg lc im Schnittgeschwindigkeitsbereich
vc = 50 - 150 m/min (nach [97]).

Die Verschleißkurven können mit der linearen Beziehung nach folgender Gleichung an-
gepasst werden (Index i beschreibt die jeweilige Schnittgeschwindigkeit):

VBi = hVB · lc + VB0,i. (6.4)

In Gleichung 6.4 kann durch Kenntnis der Verschleißintensitäten hi und der (extrapo-
lierten) Verschleißausgangswerte VB0,i der Verschleißzustand des Freiflächenverschleißes
einer Wendeschneidplatte bei einer vorab gewählten Schnittgeschwindigkeit vc bestimmt
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werden. Die Verschleißintensitäten hi sind, wie in Abbildung 6.41 zu erkennen ist, abhän-
gig von der Schnittgeschwindigkeit vc. Der Wert VB0,i stellt den extrapolierten V B0-Wert
der Ausgleichsgerade dar (y-Achsenabschnitt). In Abbildung 6.41 ist zudem der extrapo-
lierte wahre Verlauf der Verschleißkurven für Schnittwege lc kleiner 300 m eingetragen.
Der jeweilige Kurvenverlauf ist auf den Verschleißwert des Werkzeugs im Ausgangszu-
stand (VB = 0 µm) für lc = 0 m extrapoliert.

Eine entsprechende Auftragung kann für den Eckenradienverschleiß erstellt werden, was
diejenige Verschleißstelle am Zerspanwerkzeug darstellt, die im direkten Kontakt mit der
entstehenden neuen Werkstückoberfläche steht (siehe Abbildung 6.40). Eine Auftragung
des Eckenradienverschleißes über dem Schnittweg ist in Abbildung 6.42 dargestellt.

Abbildung 6.42: Gegenüberstellung des Maximalwerts des Eckenradienverschleißes EV
im Schnittgeschwindigkeitsbereich vc = 50 - 150 m/min über dem
Schnittweg lc (nach [97]).

In Abbildung 6.42 wird deutlich, dass der Eckenradienverschleiß in weiten Bereichen line-
ar mit zunehmendem Schnittweg ansteigt und entsprechend der Schnittgeschwindigkeit
zunimmt. Der Verschleißverlauf des Eckenradius lässt sich durch eine lineare Regression
entsprechend Gleichung 6.4 beschreiben mit der Steigung hE und dem y-Achsenabschnitt
EV0. Es ergibt sich somit analog zu Gleichung 6.4:
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EVi = hE · lc + EV0,i. (6.5)

Ein wichtiges Ergebnis ist die Tatsache, dass die Verschleißintensität des Eckenradi-
enverschleißes für die kleinste Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min deutlich größer ist
(hE = 0,06262 µm/m) als für die Messstellen des Freiflächenverschleißes (hVB = 0 µm/m).
Die Verschleißintensitäten für alle gewählten Schnittgeschwindigkeiten sind in Tabelle
6.7 zusammengefasst dargestellt.

Entlang der Hauptschneide ergeben sich unterschiedliche Ausprägungen der Aufbauschnei-
de und des Verschleißzustandes, was in Abbildung 6.43 dargestellt ist.

Abbildung 6.43: Exemplarische Darstellung zweier Wendeschneidplatten nach einem
Schnittweg von ca. 4000 m bei einer Schnittgeschwindigkeit von
vc = 50 m/min a) bzw. 100 m/min b). Es sind die Aufbauschneide,
der Eckenradienverschleiß (blau) und der Kerbverschleiß (grün) gekenn-
zeichnet (nach [97]).

Bei Annahme einer homogenen Temperaturverteilung im Bereich der Schneidenzone
können Änderungen im Freiflächen-, Eckenradien-, Kerb-, oder Kolkverschleiß auf Än-
derungen in der Höhe, Fläche oder Stabilität der Aufbauschneide auf dem Werkzeug
zurückzuführen sein. Bei stabilerer und höherer Aufbauschneide wäre damit ein poten-
tiell größerer Verschleißschutz gegeben, der den Spanfluss bzw. den Werkstückkontakt
von der eigentlichen Schneidplatte wegverlagern würde. Die mittels Lichtmikroskopie
(ex-situ) bestimmte Aufbauschneidenhöhe in Abhängigkeit der Schnittgeschwindigkeit
ist in Abbildung 6.44 dargestellt als Funktion des Schnittweges.
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Abbildung 6.44: Darstellung der Aufbauschneidenhöhe für die unterschiedlichen Schnitt-
geschwindigkeiten von vc = 50 - 125 m/min in Abhängigkeit des Schnitt-
wegs lc. Die Aufbauschneidenhöhe für die Zerspanung bei einer Schnitt-
geschwindigkeit von vc = 150 m/min war mittels lichtmikroskopischer
Methoden nicht messbar und ist im Diagramm folglich nicht dargestellt.

In Tabelle 6.7 erfolgt eine Gegenüberstellung der Koeffizienten hVB, hE, VB0, EV0 der
Gleichungen 6.4 und 6.5 und der Werte hABS.

Tabelle 6.7: Gegenüberstellung der Verschleißintensitäten des Freiflächen- und Eckenra-
dienverschleißes (hVB bzw. hE) und Gegenüberstellung der mittleren Auf-
bauschneidenhöhen hABS. Zusätzlich sind die Werte für VB0 und EV0 dar-
gestellt.

vc [m/min] hVB [µm/m] VB0 [µm] hE [µm/m] EV0 [µm] hABS [µm]

50 0 0 0,06262 8,6 292 ± 32

100 0,04062 32,3 0,06209 41,5 133 ± 19

125 0,07096 69,7 0,08383 67,7 69 ± 17

150 0,10163 69,3 0,12543 65,5 0*)
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(*): Aufbauschneidenhöhe mittels Lichtmikroskopie nicht bestimmbar.)

Zur besseren Übersicht sind die Daten aus Tabelle 6.7 in einem Diagramm (Auftragung
Verschleißraten bzw. Aufbauschneidenhöhe über der Schnittgeschwindigkeit) in Abbil-
dung 6.45 dargestellt.

Abbildung 6.45: Darstellung der Verschleißintensitäten hVB, hE und Aufbauschneidenhö-
hen hABS aus den Verschleißversuchen mit unbeschichteten Hartmetall-
Wendeschneidplatten.

In den Abbildungen 6.44 und 6.45 wird deutlich, dass die Aufbauschneidenhöhe für
die niedrigste gewählte Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min zur durchgehend höchsten
Aufbauschneide von ca. 292 ± 32 µm führt. Aus den Hochgeschwindigkeitskameraun-
tersuchungen aus Abbildung 6.27 geht hervor, dass das Auftreten der Aufbauschneide
bei 50 m/min im Vergleich zu der Aufbauschneidenanhaftung bei höheren Schnittge-
schwindigkeiten relativ stabil ist (mittlere Verweildauer im Bereich von 16,5 ms) und die
Aufbauschneidenhöhe und belegte Fläche auf der Wendeschneidplatte für die untersuch-
ten Spanparameter am größten ist (siehe Abbildung 6.10). Die größte Aufbauschneide ist
mit dem kleinsten Freiflächenverschleiß korreliert, wobei sich mit zunehmender Schnitt-
geschwindigkeit vc die Verschleißraten hVB und hE einander annähern (siehe Abbildung
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6.45). Die Verschleißrate hVB steigt mit zunehmendem vc (50 - 150 m/min) von 0 µm/m
auf 0,10 µm/m, wohingegen die Verschleißintensität des Eckenradienverschleißes hE im
gleichen Schnittgeschwindigkeitsbereich von 0,06 µm/m bis 0,12 µm/m ansteigt.

6.5.2 Texturiertes unbeschichtetes Werkzeug

Neben den Verschleißuntersuchungen, die mit untexturierten, unbeschichteten Hartme-
tallwendeschneidplatten durchgeführt wurden, wurden zudem die in Abbildung 4.2 dar-
gestellten texturierten Wendeschneidpatten ebenfalls zu Verschleißversuchen verwendet.

Für die Verschleißversuche der texturierten Wendeschneidplatten wurde als Schnittge-
schwindigkeit gezielt vc = 100 m/min gewählt. Für diese Schnittgeschwindigkeit ist eine
Änderung im Verschleißverhalten und im Aufbauschneidenverhalten am besten mess-
bar (siehe Ergebnisse für untexturierte Wendeschneidplatte in den Abbildungen 6.41,
6.42 und 6.44). Je nach eingebrachter Spanflächentextur ergeben sich Änderungen im
Aufbauschneiden- und Verschleißverhalten der Wendeschneidplatte im Zerspanprozess.

Für die Vermessung der Verschleißstellen (Freiflächen- und Eckenradienverschleiß) und
der Aufbauschneidenhöhe wurde dieselbe Vorgehensweise entsprechend der Auswertung
der untexturierten Wendeschneidplatten verwendet. Die Verschleißwerte und Aufbau-
schneidenhöhen sind für die texturierten Wendeschneidplatten im Folgenden dargestellt.
Des Weiteren sind die Differenzwerte (bezüglich Verschleiß und Aufbauschneidenhöhe)
zwischen dem untexturierten Werkzeug und der jeweils texturierten Wendeschneidplatte
im Diagramm dargestellt.

Die Differenzwerte sind nach folgender Gleichung 6.6 berechnet:

∆(Verschleiß, ABS) = Verschleißwertuntexturiert − Verschleißwerttexturiert. (6.6)
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Abbildung 6.46: Darstellung der Freiflächenverschleißentwicklung mit zunehmendem
Schnittweg für texturierte Wendeschneidplatten mit zusätzlicher Dar-
stellung des untexturierten Vergleichszustandes a). Zudem ist in b) die
Änderung des Freiflächenverschleißes im Vergleich zur untexturierten
Wendeschneidplatte dargestellt (vc = 100 m/min); (nach [94]).

Die Verschleißentwicklung des Freiflächenverschleißes folgt für alle texturierten und un-
texturierten Wendeschneidplatten einem linearen Trend (siehe Abbildung 6.46). Dabei
zeigen die Verschleißraten ein ansteigendes Verhalten von 0,043 µm/m für die untex-
turierte und näpfchentexturierte Wendeschneidplatte bis 0,065 µm/m für die kanaltex-
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turierte Wendeschneidplatte (Kanäle senkrecht zu Schneidkante). Der Endzustand des
Freiflächenverschleißes liegt für die untersuchten texturierten Wendeschneidplatten im
Bereich 190 - 300 µm. Den größten Unterschied (schlechteres Verschleißverhalten) zum
untexturierten Referenzzustand zeigt die Wendeschneidplatte mit Kanälen senkrecht zur
Schneidkante.

Abbildung 6.47: Auftragung des Eckenradienverschleißes über dem Schnittweg lc für die
texturierten Wendeschneidplatten mit zusätzlicher Darstellung des un-
texturierten Vergleichszustandes a) für vc = 100 m/min. Zudem sind
die Änderungen des Eckenradienverschleißes bzgl. der untexturierten
Wendeschneidplatte dargestellt b); (nach [94]).
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Die Auftragung des Eckenradienverschleißes über dem Schnittweg (siehe Abbildung 6.47)
zeigt ebenfalls eine lineare Verschleißentwicklung mit zunehmendem Schnittweg. Aus
Abbildung 6.47 wird deutlich, dass die näpfchentexturierte Wendeschneidplatte die ge-
ringste Eckenradienverschleißintensität aufweist (hE = 0,04113 µm/m). Dies ist eine
Verbesserung im Vergleich zur untexturierten Probe von ca. 13 %. Die kanaltexturierten
Wendeschneidplatten zeigen in der Auswertung der Verschleißintensität eine Zunahme
auf 0,05136 µm/m für Kanäle parallel zur Schneidkante bzw. 0,05403 µm/m für die
Kanäle senkrecht zur Schneidkante.

In den Abbildungen 6.46 b) und 6.47 b) sind die Verläufe des Freiflächenverschleißes
und des Eckenradienverschleißes für die Schnittgeschwindigkeit von vc = 100 m/min
dargestellt. Aus den Kurvenverläufen wird ersichtlich, dass die durch Lasertexturierung
eingebrachten Strukturierungen einen großen Einfluss auf die Aufbauschneidenstabilität
und die Verschleißeigenschaften der Wendeschneidplatte besitzen. Je nach Texturform
(Näpfchentextur, Kanaltextur etc.) und Texturorientierung werden unterschiedliche Ver-
schleißwerte gemessen. Dabei zeigt sich, dass die kanaltexturierten Wendeschneidplatten
einen negativen Effekt (größere absolute Verschleißwerte bzw. größere Verschleißinten-
sität) bezüglich des Freiflächen- und Eckenradienverschleißes haben. Die Kanaltexturen
senkrecht bzw. parallel zur Schneidkante führten zu einem um 106 µm bzw. 79 µm größe-
ren Freiflächenverschleiß im Endzustand der Verschleißversuche. Die Wendeschneidplat-
te mit eingebrachten Näpfchen konnte das Verschleißverhalten verbessern (Verringerung
des Freiflächenverschleißes um 19 µm). Für den Eckenradienverschleiß ergibt sich eine
Verschleißverbessung von -69 µm (negative Werte beziehen sich auf den Referenzwert
der untexturierten Wendeschneidplatte und bedeuten, dass weniger Verschleiß gemessen
wurde). Der Einfluss der Texturierungen der Wendeschneidplatte auf das Aufbauschnei-
denverhalten, das durch Vermessen der Aufbauschneide nach Schneidenaustritt durch-
geführt wurde (siehe auch Auswertung für untexturierte Wendeschneidplatten in den
Abbildungen 6.10 und 6.44) zeigt einen mit den Verschleißwerten korrespondierenden
Effekt. Die Höhe der auf den Wendeschneidplatten gemessenen Aufbauschneide nimmt
durchschnittlich für die kanaltexturierten Wendeschneidplatten ab (Abnahme im Mittel
um 17 µm bzw. 31 µm).
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Abbildung 6.48: Darstellung der Aufbauschneidenhöhen hABS auf den texturierten Wen-
deschneidplatten im Vergleich zum untexturierten Referenzzustand
a) mit zusätzlicher Gegenüberstellung der Differenzwerte der Auf-
bauschneidenhöhen b) für vc = 100 m/min (nach [94]).

Die gemessenen Aufbauschneidenhöhen variieren ähnlich stark wie für den untexturier-
ten Vergleichszustand, wobei in Abbildung 6.48 a) die linearen Trendlinien des Auf-
bauschneidenhöhenverlaufs eingezeichnet sind. Die auf den näpfchentexturierten Wen-
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deschneidplatten anhaftenden Aufbauschneiden zeigen eine mittlere Aufbauschneiden-
höhe von ca. 127 µm (arithmetischer Mittelwert aller über einen Schnittweg von 4030 m
gemessenen Aufbauschneiden). Für die untexturierte Referenzwendeschneidplatte ergibt
sich ein Wert der mittleren Aufbauschneidenhöhe von 120 µm. Im Falle der kanaltextu-
rierten Wendeschneidplatte ergibt sich ein auf ca. 100 - 110 µm verringerter Wert der
Aufbauschneidenhöhe. Die Änderung der Aufbauschneidenhöhe über dem Schnittweg
zeigt Abbildung 6.48 b). Hierbei wird deutlich, dass die gemessenen Höhen der Auf-
bauschneiden im Falle der kanaltexturierten Proben und näpfchentexturierten Probe
leichte Änderungen zur untexturierten Wendeschneidplatte aufzeigen. Die näpfchentex-
turierte Probe zeigt dabei im Mittel eine Erhöhung der mittleren Aufbauschneidenhöhe
von 9 µm im Vergleich zu untexturierten Wendeschneidplatte. Die kanaltexturierten
Proben verursachen eine Verringerung der gemessenen Aufbauschneidenhöhe (Kanäle
senkrecht zu SK: Verringerung im Mittel um 12 µm und für die Kanäle parallel zu SK:
Verringerung um 17 µm).

In Tabelle 6.8 sind die Verschleißraten und die Aufbauschneidenhöhen nochmals gegen-
übergestellt.

Tabelle 6.8: Gegenüberstellung der Verschleißintensitäten des Freiflächen- und Ecken-
radienverschleißes (hVB bzw. hE) und Gegenüberstellung der mittle-
ren Aufbauschneidenhöhen hABS für texturierte Wendeschneidplatten bei
vc = 100 m/min.

Textur hVB [µm/m] hE [µm/m] hABS [µm]

untexturiert 0,04368 0,04727 120 ± 17

näpfchentexturiert 0,04340 0,04113 127 ± 16

Kanäle parallel zu SK 0,04373 0,05136 100 ± 22

Kanäle senkrecht zu SK 0,0650 0,05403 113 ± 37

Die Daten in Tabelle 6.8 zeigen, dass die kanaltexturierten Wendeschneidplatten über
einen längeren Zeitraum betrachtet die Aufbauschneidenanhaftung destabilisieren und
über einen Schnittweg von ca. 4000 m hinweg eine Zunahme der Verschleißintensitäten
verursachen. Einzig mittels der Näpfchentextur konnte eine stabilisierende Wirkung der
Aufbauschneide erzielt werden und der Endverschleißzustand bzw. die Verschleißinten-
sitäten verringert werden.
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6.5.3 TiN-beschichtetes Werkzeug

Als Referenzuntersuchung zu den Verschleißuntersuchungen mit unbeschichteten Hart-
metallwendeschneidplatten werden diese mit Untersuchungen im gleichen Parameterbe-
reich (vc = 50 - 150 m/min; f = 0,05 mm/rev; ap = 1,0 mm) mit TiN-beschichteten
Wendeschneidplatten verglichen.

Nach einem Schnittweg von ca. 4000 m wurden die sehr gering verschlissenen TiN-
beschichteten Wendeschneidplatten mittels Lichtmikroskopie und REM untersucht. Die
Betrachtungen richteten sich hierbei insbesondere auf die Schneidkante, die Freifläche
und die Spanfläche der beschichteten Wendeschneidplatte.

Abbildung 6.49: REM-Darstellung der Schneidkante der TiN-beschichteten WC/Co-
Wendeschneidplatte nach einem Schnittweg von ca. 4000 m. An einigen
Stellen der Schneidkante sind Schichtverschleißstellen erkennbar.

In Abbildung 6.49 ist die mit TiN beschichtete Wendeschneidplatte nach einem Schnitt-
weg von ca. 4000 m zu erkennen. In Teilbild 6.49 a) ist die Hauptschneide mit Freiflächen-
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und Eckenradienverschleiß erkennbar. Dabei zeigen sich in den Detailabbildungen in
den Teilbildern c) - d) lokale Verschleißstellen, an denen die TiN-Schicht degradiert ist
und das Hartmetallsubstrat zu erkennen ist. In d) sind zudem Ausbrüche von WC-
Körnern aus dem Hartmetall zu erkennen. Als Referenzzustand der verschleißschüt-
zenden Eigenschaften der Aufbauschneide ist in Abbildung 6.49 die Schneidkante der
TiN-beschichteten Wendeschneidplatte bei einer Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min
dargestellt. Es wird deutlich, dass für die niedrige Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min
Verschleiß erkennbar ist, jedoch ist dieser im Falle der Schnittgeschwindigkeiten von
50 - 150 m/min ähnlich groß. Die Verschleißversuche mittels TiN-beschichteter Wen-
deschneidplatten ergeben sehr langsam ansteigende Verschleißwerte bis annähernd kon-
stante Freiflächen- und Eckenradienverschleißwerte im Bereich von 10 - 50 µm über den
kompletten Schnittweg von ca. 4000 m. Dies unterstreicht den verschleißschützenden
Charakter der TiN-Schicht in der trockenen Zerspanung.

6.6 Werkstückcharakterisierung nach definierten

Schnittwegen

Aus den vorangegangenen Analysen der Werkzeugrandschicht ergeben sich deutliche
Unterschiede im Bezug auf die Werkzeuggestalt bei unterschiedlichen Schnittparame-
tern. Die Aufbauschneide und der sich entwickelnde Verschleiß am Werkzeug führen da-
zu, dass sich die effektive Zerspangeometrie ändert, der Wärmeeintrag erhöht wird, die
Zerspankraft verschleißbedingt ansteigt und die Kontaktfläche zwischen Werkzeug und
Werkstück variiert. Aus diesem Grunde ist der resultierende Effekt auf die Ausbildung
des jeweiligen Randschichtzustandes des Werkstücks im Hinblick auf die Verfestigung,
die Oberflächenrauigkeit und die Eigenspannungszustände von besonderem Interesse.

6.6.1 Analyse der Oberflächenrauheit

Die Rauigkeit der Werkstücke wurde nach verschiedenen Verschleißzuständen und Para-
metersätzen der Schnittbedingungen (Schnittgeschwindigkeit, Spanflächentexturierung)
untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchungen, die mit konfokaler Weißlichtinterfero-
metrie erhalten wurden, sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:
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Tabelle 6.9: Rauheitskenngrößen Rz und Ra der Werkstücke nach verschiedenen Schnitt-
bedingungen.

Textur vc [m/min] Rz [µm] Ra [µm]

untexturiert 50 11,3 ± 1,2 2,0 ± 0,3

untexturiert 100 11,8 ± 1,8 2,4 ± 0,3

untexturiert 125 13,2 ± 0,5 2,8 ± 0,3

untexturiert 150 9,7 ± 0,2 1,8 ± 0,1

Näpfchen 100 18,8 ± 0,7 2,8 ± 0,1

Kanäle senkrecht SK 100 15,4 ± 0,8 2,3 ± 0,1

Kanäle parallel SK 100 16,6 ± 0,7 2,4 ± 0,1

TiN-beschichtet 50 7,75 ± 0,7 1,2 ± 0,1

In Tabelle 6.9 wird der Einfluss der Aufbauschneidenbildung auf die Oberflächenrau-
heit der untersuchten Proben deutlich. Hierbei zeigen sich ähnliche Rauigkeitskenngrö-
ßen Ra für die gewählten Schnittgeschwindigkeiten und Spanflächentexturen. Die beste
Oberflächenqualität im Bereich der unbeschichteten (texturierten und nicht texturierten)
Wendeschneidplatten wird mit Ra = 1,8 µm für vc = 150 m/min erreicht. Für die Zer-
spanung im Bereich der Aufbauschneidenbildung, d.h. für vc im Bereich von 50 m/min -
125 m/min, streuen die Werte von Ra im Bereich von 2,0 - 2,8 µm. Im Gegensatz zu den
unbeschichteten Wendeschneidplatten bewirkt die TiN-beschichtete Wendeschneidplatte
durch eine verringerte Aufbauschneidenbildung eine verbesserte Oberflächenqualität des
Werkstücks (Rz = 7,75 µm bzw. Ra = 1,2 µm). Eine Abbildung der Oberflächenstruk-
tur (Ausschnitt der Werkstückoberfläche im Bereich 1 x 1,5 mm), die die Drehriefen
durch den Außenlängsdrehprozess und abgelagerte Aufbauschneidenpartikel zeigt, ist in
Abbildung 6.50 für den Fall von vc = 50 m/min und vc = 150 m/min dargestellt.
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Abbildung 6.50: Vergleichende Darstellung der Oberflächentopographien der Werk-
stückoberflächen nach ca. 2000 m Schnittweg für vc = 50 m/min
und vc = 150 m/min. Die Pfeile kennzeichnen die abgelagerten Auf-
bauschneidenpartikel.

In Abbildung 6.50 ist ein Vergleich zwischen den Oberflächen eines bei vc = 50 m/min
und vc = 150 m/min bearbeiteten Werkstücks dargestellt. Es ist in beiden Fällen die
Auswirkung der Aufbauschneidenbildung auf die Werkstückrandschicht erkennbar. Klei-
ne Partikel der Aufbauschneiden lagern sich auf der Oberfläche des Werkstücks ab (siehe
Pfeile in Abbildung 6.50). Dadurch zeigt sich eine Sägezahnstruktur innerhalb der je-
weiligen Drehriefen auf dem Werkstück. Die Drehriefen sind aufgrund des sehr klein
gewählten Vorschubs von 0,05 mm/rev sehr dicht und sind vor allem im Bild der Werk-
stückoberfläche für vc = 150 m/min zu erkennen. Die größere Rautiefe bei Zerspanung
mit ausgeprägter Aufbauschneidenbildung im Falle für vc = 50 m/min ist des Weiteren in
Abbildung 6.50 erkennbar. Neben der Beeinflussung der Oberflächenqualität des Werk-
stücks ist zu beachten, dass durch die Verlagerung der Schnittwirkung von der eigent-
lichen Schneidkante der Wendeschneidplatte an die „Schneidkante“ der Aufbauschneide
die Maßhaltigkeit beeinflusst wird. Es kommt je nach Zerspanverfahren zu einer tieferen
Schnittwirkung beim Zerspanen, was berücksichtigt werden muss. Im Falle des Außen-
längsdrehens ist dieser Effekt jedoch gering, da die Hauptschneide im 45◦-Winkel zur
Werkstückoberfläche eingreift.
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6.6.2 Eigenspannungs- und Verfestigungszustand im Werkstück

Zur Betrachtung der Wechselwirkung der Aufbauschneidenbildung und Werkzeugver-
schleißausbildung auf die Werkstückrandschicht wurden gezielt zwei Schnittwegzustän-
de ausgewählt, wonach zu einem bestimmten Weg der Werkzeugverschleißzustand do-
kumentiert wurde und der dazu korrelierte Werkstückrandschichtzustand bezüglich Ei-
genspannungen detailliert untersucht wurde. Es wurde dabei nach einem definierten
Schnittweg (lc = 1332 m) und nach dem Ende der Verschleißversuche (lc = 4030 m)
der Verschleißzustand des Werkzeugs dokumentiert und die Werkstückrandschicht un-
tersucht. Dadurch ergeben sich acht verschiedene Zustände der Wendeschneidplatten,
deren korrespondierende Werkstückrandschicht detailliert bzgl. der Eigenspannungstie-
fenprofile untersucht wurden. Die verwendeten Werkzeuge zeigen unterschiedlich stark
verschlissene Werkzeugschneiden und Aufbauschneidenzustände. Es wurden zylindrische
Scheiben von 10 mm vom Werkstück getrennt und über die Eigenspannungsanalyse ent-
sprechend der sin2ψ-Methode untersucht.

Abbildung 6.51: Übersichtsabbildung der Freiflächen der Werkzeuge mit Aufbauschnei-
den und Werkzeugverschleiß (die auf dem Werkzeug befindlichen Auf-
bauschneiden und der Freiflächenverschleiß sind gekennzeichnet) nach
1332 m Schnittweg. Für vier verschiedene Schnittgeschwindigkeiten
(vc = 50 m/min, 100 m/min, 125 m/min und 150 m/min) zeigen sich un-
terschiedliche Werkzeugverschleißzustände (Wendeschneidplatten sind
unbeschichtet und untexturiert); (nach [98]).

In Abbildung 6.51 ist ein Überblick der vier unterschiedlichen Aufbauschneiden- und
Verschleißzustände nach 1332 m Schnittweg dargestellt. Es wird deutlich, dass die Auf-
bauschneiden im Falle für 50 m/min und 100 m/min ausgeprägt vorhanden sind. Für
die höheren Schnittgeschwindigkeiten von 125 m/min und 150 m/min ist vorwiegend
Freiflächenverschleiß erkennbar.
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In Abbildung 6.52 sind die Eigenspannungstiefenverläufe und die mittleren Integralbrei-
tenwerte (IB) der Röntgeninterferenzlinien für die zerspante Randschicht nach einem
Schnittweg von 1332 m dargestellt.

Abbildung 6.52: Eigenspannungs- und Integralbreitentiefenprofile in Werkstückrand-
schicht (für vc = 50 m/min, 100 m/min, 125 m/min und 150 m/min)
nach 1332 m Schnittweg. Der Messpunkt und die Messrichtung in
Schnittrichtung (Pfeil) sind gekennzeichnet (Zerspanung mit den in Ab-
bildung 6.51 dargestellten Wendeschneidplatten (nach [98]).

Abbildung 6.52 zeigt für vc = 100 - 150 m/min zunehmende Zugeigenspannungen an
der Oberfläche des zerspanten Werkstücks. Es wird ein zunehmender Wert von 40 MPa
für vc = 100 m/min (bei einer Aufbauschneidenhöhe von 129 µm) bis ca. 80 - 100 MPa
für die höchsten Schnittgeschwindigkeiten von 125 m/min und 150 m/min beobach-
tet. Die kleinste Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min, die zu einer sehr ausgepräg-
ten Aufbauschneidenbildung führt (siehe Abbildung 6.51), bewirkt die Ausbildung eines
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Druckeigenspannungszustands von -20 MPa in der Werkstückrandschicht. Der Eigen-
spannungstiefenverlauf hat für 50 m/min nahezu einen einheitlichen mittleren Druckei-
genspannungszustand von etwa -87 MPa in einer Tiefe von 20 - 80 µm. Der ermittelte
Eigenspannungsgradient von der Oberfläche bis ca. 80 µm Tiefe wird insofern mit zu-
nehmender Schnittgeschwindigkeit (100 - 150 m/min) größer. Die Integralbreitenprofile
in Abbildung 6.52 lassen keinen signifikanten Einfluss der gewählten Schnittgeschwindig-
keiten auf den mikrostrukturellen Zustand in der Werkstückrandschicht erkennen. Der
Maximalwert der Integralbreite von ca. 3,3◦ tritt an der Oberfläche der Werkstückrand-
schicht auf. Dieser Wert nimmt kontinuierlich ab auf einen Wert von ca. IB = 2,3◦ für
die von der Zerspanung unbeeinflussten Bereiche im Werkstück.

Nach einem Schnittweg von 4030 m wurden weitere Scheiben der zylindrischen Werk-
stückproben zur Eigenspannungsmessung abgetrennt. Die zugehörigen Werkzeugzustän-
de mit Aufbauschneiden- und Verschleißausbildung sind in Abbildung 6.53 dargestellt.

Abbildung 6.53: Übersichtsabbildung der Freiflächen der Werkzeuge mit Aufbauschnei-
den und Werkzeugverschleiß (die auf dem Werkzeug befindlichen Auf-
bauschneiden und der Freiflächenverschleiß sind gekennzeichnet) nach
4030 m Schnittweg. Die verwendeten Wendeschneidplatten sind unbe-
schichtet und untexturiert (nach [98]).

In Abbildung 6.53 sind die Verschleiß- und Aufbauschneidenzustände der verwende-
ten Wendeschneidplatten für vc im Bereich 50 m/min - 150 m/min dargestellt. Für
vc = 50 m/min zeigt sich im Vergleich zu Abbildung 6.51 keine Änderung im Freiflä-
chenverschleißzustand. Für diesen Zustand ist auch nach einem Schnittweg von 4030 m
eine ausgeprägte Aufbauschneide auf dem Werkzeug zu erkennen. Für vc = 100 m/min,
125 m/min und 150 m/min zeigt sich hingegen zunehmender Freiflächenverschleiß.

Die zu den Werkzeugzuständen in Abbildung 6.53 korrespondierenden Werkstückrand-
schichtzustände wurden mittels röntgenographischer Eigenspannungsanalyse untersucht.
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Dabei zeigt sich für die Eigenspannungs- und Integralbreitentiefenverläufe folgendes Bild
(siehe Abbildung 6.54):

Abbildung 6.54: Eigenspannungs- und Integralbreitentiefenprofile in der Werkstückrand-
schicht für (vc = 50 m/min, 100 m/min, 125 m/min und 150 m/min)
nach ca. 4030 m Schnittweg. Der Messpunkt und die Messrichtung in
Schnittrichtung (Pfeil) sind gekennzeichnet (nach [98]).

Im Vergleich zu Abbildung 6.52 ergeben sich für die Schnittgeschwindigkeiten mit höhe-
rem Freiflächenverschleiß (Schnittgeschwindigkeitsbereich vc = 100 m/min, 125 m/min
und 150 m/min) deutlich höhere Zugeigenspannungen an der Bauteiloberfläche. Für die
beiden höchsten Schnittgeschwindigkeiten von 125 m/min und 150 m/min ergibt sich
an der Werkstückoberfläche eine Erhöhung der Zugeigenspannung auf ca. 128 MPa bzw.
257 MPa. Für 100 m/min zeigt sich ebenfalls ein Anstieg der Zugeigenspannung auf ca.
85 MPa. Für den Zerspanparametersatz für vc = 50 m/min zeigt sich kein Freiflächenver-
schleiß an der Wendeschneidplatte (nur Eckenradien- und Kerbverschleiß). Der Eigen-
spannungszustand in der Werkstückrandschicht resultiert in leichten Druckeigenspan-
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nungen von etwa -60 ± 25 MPa. Die Druckeigenspannungen sind dabei verhältnismäßig
homogen bis zu einer Bauteiltiefe von ca. 75 µm. Die Gradienten der Eigenspannungs-
tiefenverläufe für die weiteren Schnittgeschwindigkeiten von 100 m/min, 125 m/min und
150 m/min sind im Vergleich zu den Zuständen bei kleinerem Schnittweg von 1332 m
(siehe Abbildung 6.52) steiler und haben im Bereich 50 - 100 µm der Bauteiltiefe ein Ei-
genspannungsminimum im Bereich 0 - -150 MPa. Der Verlauf der mittleren IB über die
Bauteiltiefe, der in Abbildung 6.54 dargestellt ist, hat einen Maximalwert von ca. 3,3◦

an der Werkstückoberfläche, welcher anschließend auf einen Wert von ca. 2,3◦ im Be-
reich der nicht durch Zerspanung beeinflussten Werkstückrandschichtbereiche von etwa
200 µm kontinuierlich abfällt.
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7 Diskussion

7.1 Schematische Betrachtung der Zerspanung im

Bereich der Aufbauschneidenbildung

Die im Ergebnisteil gezeigten Charakteristika der Aufbauschneidenbildung sollen in Be-
zug auf die Aufbauschneide und die Werkstückrandschicht näher betrachtet werden,
wobei der Einfluss der Aufbauschneide auf den Werkzeugverschleiß mitberücksichtigt
wird. In Anlehnung an die schematische Darstellung der Aufbauschneidenbildung von
Jacobsen et al. [16] (siehe Abbildung 2.4) wurden einzelne Einflussfaktoren (resultie-
rend aus den Zerspanparametern) für die Aufbauschneidenbildung aus den vorange-
gangenen Untersuchungen ersichtlich. Durch die gewählten Zerspanbedingungen (u. a.
unbeschichtete Hartmetallwendeschneidplatte als Werkzeug und normalisierter C45E-
Stahl) konnte die Aufbauschneidenbildung erzwungen werden, was mit bisherigen Un-
tersuchungen zur Aufbauschneidenbildung korrespondiert [2], [3]. Die lichtmikroskopi-
schen Aufnahmen der unbeschichteten Wendeschneidplatten in dieser Arbeit zeigen im
Schnittgeschwindigkeitsbereich 50 - 125 m/min eine klar sichtbare Aufbauschneide nach
Ende der Zerspanung. Dies wird ermöglicht durch die niedrigen Schnittgeschwindigkei-
ten von vc = 50 - 150 m/min, den kleinen Vorschub von f = 0,05 mm/rev und den
Schneidkantenradius von rβ = 30 µm. Das schematische Bild der Zerspanung im ortho-
gonalen Schnitt aus Abbildung 2.3 ohne ausgeprägte Aufbauschneide muss somit für
die Diskussion der eigenen Ergebnisse abgeändert dargestellt werden und die provoziert
hervorgerufene Aufbauschneidenbildung diskutiert werden.

Es ergibt sich aus den Ergebnissen der Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahmen und
den radiographischen Untersuchungen am Synchrotron folgendes Bild des orthogonalen
Schnitts mit einem eingestellten Spanwinkel γ = -8◦:
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung der Zerspanung im Bereich der Aufbauschnei-
denbildung im orthogonalen Schnitt (unten) mit der vergleichenden Ab-
bildung der Zerspanung ohne Aufbauschneide (oben). Es sind Freiwinkel
α, Spanwinkel γ und effektiver Spanwinkel γ′ gekennzeichnet.

In Abbildung 7.1 zeigt sich eine schematisch dargestellte stark ausgeprägte Aufbauschnei-
de, die in Anlehnung an die Schliffbilder (siehe Abbildung 6.13), die Hochgeschwin-
digkeitsaufnahmen (siehe Abbildung 6.27 a)) und die radiographischen Untersuchun-
gen am Synchrotron (siehe Abbildung 6.34) bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten von
vc = 24 m/min (am Synchrotron) bzw. vc = 50 m/min (am Bearbeitungszentrum Heller
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MC 16) eingezeichnet ist.

Wie in Abbildung 7.1 dargestellt ist, ergibt sich eine hochfeste Aufbauschneide auf der
Wendeschneidplatte, die die eigentliche Schnittwirkung durchführt. Die tatsächlich wirk-
same Schneidkante befindet sich nun an der „Schneidkante“ der Aufbauschneide und der
eingestellte negativ gewählte Spanwinkel von γ = −8◦ wird im Zerspanprozess zu einem
positiven Spanwinkel γ′ > 0◦. Aus den Hochgeschwindgkeitskameraaufnahmen (siehe
Abbildung 6.27) wird deutlich, dass dieser für die kleinste Schnittgeschwindigkeit von
50 m/min einen Wert während der Zerspanung mit Aufbauschneide von 20 - 35◦ ein-
nimmt.

Ein Ausschnitt aus Abbildung 6.27 mit der Spanwinkelvermessung für die Schnittge-
schwindigkeiten von 50 m/min und 150 m/min ist in Abbildung 7.2 gezeigt.

Abbildung 7.2: Darstellung der Vermessung des tatsächlich wirksamen Spanwinkels γ′

bei Zerspanung während einer Schnittgeschwindigkeit von vc = 50 m/min
und 150 m/min mit voreingestelltem Spanwinkel γ = -8◦ und unbeschich-
teten, untexturierten Wendeschneidplatten.

In Abbildung 7.2 ist die Vermessung des effektiven Spanwinkels γ′ dargestellt. Dabei
wurden Aufnahmen aus der Hochgeschwindigkeitsuntersuchung bei vc = 50 m/min und
150 m/min verwendet und der Spanfluss über die Aufbauschneide analysiert.

Bei kontinuierlicher Zunahme der Schnittgeschwindigkeit nähert sich der effektive posi-
tive Spanwinkel γ′ dem voreingestellten Spanwinkel γ von -8◦ an. Beispielhaft ist dies
anhand der Abbildung 7.2 für den Bildausschnitt für eine Schnittgeschwindigkeit vc
von 50 m/min und 150 m/min dargestellt. Für die Momentaufnahme aus der Videose-
quenz, die mittels Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen wurde, konnte ein effek-
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tiver Spanwinkel für vc = 50 m/min von γ′(50) = 33◦ ermittelt werden. Im Falle der
höheren Schnittgeschwindigkeit (vc = 150 m/min) ergibt sich ein effektiver Spanwinkel
γ′(150) ≈ 1◦.

Der bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten vc effektive positive Spanwinkel γ′ stellt sich
je nach gewählter Zerspanbedingung so ein, dass ein einfacher Spanabfluss gewährleistet
ist. Dieser ist hauptsächlich abhängig von der gewählten Schnittgeschwindigkeit vc (sie-
he Abbildung 6.27). Mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit verringert sich die Höhe
und auch die auf der Spanfläche belegte Fläche der Aufbauschneide wie sie entspre-
chend Abbildung 5.5 mittels Bildanalyse bestimmt wurde. Die Schnittgeschwindigkeits-
zunahme bewirkt eine Zerspankraft- und Temperaturerhöhung (siehe Abbildungen 6.7
und 6.4) was zu einer höheren thermo-mechanischen Belastung in der Spanbildungszone
führt und die Aufbauschneide verkleinert. Die Verkleinerung der Aufbauschneide hat zur
Folge, dass der Spanfluss in größerem Maße über die Spanfläche läuft und die Wende-
schneidplatte in Kontakt mit dem Werkstück und Span kommt. Dies ist in Abbildung
7.3 schematisch für die Erhöhung der Schnittgeschwindigkeit von vc = 50 m/min auf
vc = 150 m/min dargestellt.
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Abbildung 7.3: Vergleichende schematische Darstellung des Effekts abnehmender Auf-
bauschneidenbildung bei unterschiedlichen Schnittgeschwindigkeiten von
50 m/min, 100 m/min und 150 m/min auf die effektive Spanbildung im
Vergleich mit den korrespondierenden Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
(für untexturierte, unbeschichtete WSP).

Aus Abbildung 7.3 wird deutlich, dass die Aufbauschneide mit zunehmender Schnitt-
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geschwindigkeit vc in ihrer Ausprägung kleiner wird. Zum Vergleich wird jeweils ei-
ne Abbildung aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen gezeigt, was die schematische
Darstellung des orthogonalen Schnitts mit Aufbauschneidenbildung stützt. Der Wert
des effektiv wirksamen Spanwinkels γ′ geht dabei graduell von positiven Werten für
vc = 50 m/min bis zum Wert des tatsächlich eingestellten Spanwinkel von γ = -8◦ über
(für vc = 150 m/min).

Aus der vorangegangenen Darstellung soll der verschleißschützende Effekt der Auf-
bauschneide bezüglich der Freifläche der verwendeten Wendeschneidplatte näher erläu-
tert werden. Die für den Verschleißschutz maßgebliche Aufbauschneide wird mit drei
Faktoren charakterisiert, die für die Gesamtstabilität der Aufbauschneide wichtig sind:

• Die Gestalt (Größe) und Morphologie der Aufbauschneide

• Die Stabilität / Anhaftung der Aufbauschneide auf der Wendeschneidplatte bei
unterschiedlicher Oberflächenbeschaffenheit (Texturen)

• Der mikrostrukturelle Zustand und die Mikrostrukturentwicklung in der Aufbau-
schneide während der Zerspanung

Aus diesen drei Punkten können Beziehungen zwischen dem Vorhandensein der Auf-
bauschneide und lokaler Verschleißbetrachtung an der Wendeschneidplatte abgeleitet
werden. Die genannten Parameter (Geometrie bzw. Morphologie, Mikrostruktur, Sta-
bilität in der Anhaftung zum Werkzeug) sind wiederum abhängig von den gewählten
Zerspanbedingungen (vc, f , ap, α, β, γ, rβ, Werkstückmaterial, Werkzeugmaterial). Aus
diesen Beziehungen soll ein Modell des lokalen Werkzeugverschleißes bei der Zerspanung
mit Aufbauschneide erstellt werden. Die wichtigsten Einflussparameter zum Zustand der
Aufbauschneide sind nochmals in Abbildung 7.4 schematisch dargestellt.
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Abbildung 7.4: Darstellung der wichtigsten Einflussfaktoren zur Beschreibung der Auf-
bauschneide während des trockenen Zerspanens.

In Abbildung 7.4 ist der Bereich der Aufbauschneide bzw. der Spanbildung aus Abbil-
dung 7.1 vergrößert dargestellt. Die einzelnen Einflussfaktoren (Aufbauschneidenmor-
phologie, Mikrostruktur und Anhaftung) sind vor allem abhängig von den eingestellten
Zerspanparametern und den daraus resultierenden Kräften F , den lokalen Temperaturen
T , den Dehnungen ε und den Dehnraten ε̇. Die ermittelten Kraft- und Temperaturdaten
während der Zerspanung sollen im Folgenden bewertet werden.

7.2 Bewertung der Kraft- und Temperaturmessdaten

mit Verschleißbetrachtung

Die Schnittkraft- und Temperaturdaten in den Abbildungen 6.3 und 6.4 können mit den
gewählten Zerspanparametern erklärt werden. Als einziger Zerspanparameter wurde die
Schnittgeschwindigkeit vc im Bereich 50 - 150 m/min variiert, wobei die Schnittkräf-
te von ca. 169 N auf 403 N zunehmen (bei Steigerung der Schnittgeschwindigkeit von
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50 m/min auf 150 m/min). Eine ähnliche Steigerung der Schnittkräfte im Bereich der
Aufbauschneidenbildung konnte von Arsecularatne et al. [110] beschrieben werden. Dort
wurde die Zerspankraft im Bereich der Aufbauschneidenbildung untersucht und mit
Modellvorhersagen verglichen. Die Zerspanung (Außenlängsdrehen) von niedrig legier-
tem Stahl (AISI 1022) zeigte in [110] im Schnittgeschwindigkeitsbereich 50 - 100 m/min
ebenfalls einen ansteigenden Trend.

Die starken Streuungen der Kraftmessdaten der eigenen Untersuchungen (dargestellt in
Abbildung 6.2 und 6.7) können mit der gezielt hervorgerufenen Aufbauschneidenbildung
korreliert werden. Durch die sich im Zerspanprozess ausbildenden Aufbauschneiden ist
die Spanbildung nicht eindeutig definiert, da z. B. der sich effektiv einstellende Spanwin-
kel γ′ je nach Auftreten und Ausprägung der Aufbauschneide variiert (siehe schematische
Darstellung der Zerspanung mit Aufbauschneidenbildung in den Abbildungen 7.1 und
7.3). Für eine Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min wurden Schwankungen von γ′ im
Bereich 15 - 35◦ beobachtet. Zudem ist die starke Adhäsionsneigung von Hartmetall zum
C45E-Stahl zu berücksichtigen, wodurch es zu Verklebungen von stark verformtemWerk-
stückmaterial auf der Wendeschneidplatte und sequentiellen Ablösungen dessen kommen
kann. Neben diesen Änderungen im Kontaktverhalten bei der trockenen Zerspanung
während der Aufbauschneidenbildung ist zudem die sich verändernde Temperatur im
Zerspanprozess von Bedeutung (siehe Abbildungen 6.4 und 6.5). Die Schwankungen der
Einzel-Kraftmessung liegen dadurch im Bereich von ∆F = 22 - 93 N (siehe z.B. Kraft-
verlauf in Abbildung 6.2). Neben der Aufbauschneidenbildung ist als weiterer Faktor
die einseitige Einspannung des Werkstücks ein möglicher Grund für die schwankenden
Kraftmessdaten. Diese Fehlerquelle konnte in dieser Arbeit jedoch durch Vergleichsmes-
sungen an einer Drehmaschine, die eine Einspannung zwischen zwei Spitzen ermöglichte,
ausgeschlossen werden. Einen Vergleich der Kraftmessung während der Zerspanung eines
zylindrischen Werkstücks auf der Maschine Heller MC 16 (Bearbeitungszentrum) und
der Drehmaschine des Typs Harrison (Maschinenpark des wbk am KIT) zeigt Abbildung
7.5.
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Abbildung 7.5: Vergleich der Kraftmessungen durchgeführt am Bearbeitungszentrum
Heller MC 16 (einseitige Einspannung) und an der Drehmaschine
des Typs Harrison (zweiseitige Einspannung) mit der Möglichkeit
zur Spannung zwischen Spitzen (Zerspanparameter: vc ≈ 50 m/min,
f ≈ 0,05 mm/rev, ap = 1,0 mm, unbeschichtete und untexturierte WSP).

In Abbildung 7.5 wird deutlich, dass die Streuung der Kraftmessdaten während der Zer-
spanung bei einseitiger bzw. zweiseitiger Einspannung des Werkstücks ähnlich groß ist.
Die auftretenden Zerspankraftschwankungen sind daher größtenteils den eingestellten
Zerspanparametern zuzuordnen und der damit verbundenen Aufbauschneidenbildung
und schwankender Zerspangeometrie. Die Streuung der Kraftmessdaten liegt für die Zer-
spanung mit einseitiger Einspannung im Mittel bei ca. ∆F ≈ 140 N und bei zweiseitiger
Einspannung bei ∆F ≈ 125 N.

Im Verlauf der Verschleißversuche für unbeschichtete Hartmetall-Wendeschneidplatten
stellte sich für die Kraftmessung im Laufe des zunehmenden Schnittwegs ein Anstieg
der Zerspankraft Fz ein (siehe Abbildung 6.8). Fz steigt für die mit starkem Verschleiß-
anstieg gekennzeichneten Werkzeugschneiden für vc = 125 m/min und 150 m/min von
ca. 300 N auf etwa 400 N. Für die kleinsten Schnittgeschwindigkeiten von 50 m/min
und 100 m/min sind keine bzw. sehr geringe Zerspankraftanstiege festzustellen. Für
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vc = 50 m/min und vc = 100 m/min bleibt die Zerspankraft annähernd konstant bei
Fz = 169 N bzw. 295 N. Für die höchsten gewählten Schnittgeschwindigkeiten zeigt
sich ein Anstieg des Verschleißes in Form von Eckenradien- und Freiflächenverschleiß
(siehe Abbildungen 6.41 und 6.42). Der Anstieg des gemessenen Freiflächenverschleißes
kann mit der beobachteten Zerspankrafterhöhung korreliert werden. Die Auftragung des
Freiflächenverschleißes VB und des Eckenradienverschleißes EV über der Zerspankraft
Fz ist in Abbildung 7.6 dargestellt. In der Literatur wird von verschiedenen Autoren
über den Anstieg der Zerspankraft mit zunehmendem Verschleiß der Werkzeugschneide
berichtet [111], [112], [113].

Abbildung 7.6: Auftragung der Zerspankraft Fz über dem gemessenen Werkzeugver-
schleiß (Freiflächenverschleiß VB und Eckenradienverschleiß EV). Die li-
nearen Trendlinien für den Kraftverlauf über dem Freiflächenverschleiß
(VB) (durchgezogene Linie) und über dem Eckenradienverschleiß (EV)
(gestrichelte Linie) sind im Diagramm eingezeichnet (für unbeschichtete,
untexturierte WSP.
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In Abbildung 7.6 wird deutlich, dass die Zunahme des Eckenradienverschleißes EV und
des Freiflächenverschleißes VB für die Schnittgeschwindigkeiten von 125 m/min und
150 m/min einem stark streuenden Verlauf folgt, der durch einen linearen Trend ange-
passt werden kann. Diese Abhängigkeit der Verschleißerscheinung mit der Zerspankraft
wurde ebenfalls von Davim et al. bei der Zerspanung von MMC-Werkstoffen beobach-
tet [113].

In der eigenen Untersuchung wird für vc = 50 m/min und vc = 100 m/min auch mit
zunehmendem Verschleiß der Wendeschneidplatte eine annähernd konstante Zerspan-
kraft beobachtet. Dies weist darauf hin, dass die eigentliche Schnittwirkung in hohem
Maße die anhaftende Aufbauschneide vollführt, wodurch der eigentliche Kontakt zwi-
schen Wendeschneidplatte und Werkstück geringer ist und Verschleißerscheinungen der
Wendeschneidplatte nicht in dem Maße die Zerspankraft beeinflussen. Für die höchsten
Schnittgeschwindigkeiten von vc = 125 m/min und vc = 150 m/min wird keine bzw. nur
eine minimale Aufbauschneide beobachtet (siehe Abbildung 6.44), wodurch sich Ände-
rungen in der Schneidengestalt der Wendeschneidplatte direkt auf die Zerspankraft aus-
wirken. Bei der Betrachtung des Zerspankraftverlaufs über dem Verschleißzustand der
Wendeschneidplatte wird zudem der stark streuende Charakter der Zerspankraftmessung
deutlich. Diese starke Schwankungen sind auf die gewählten Zerspanparameter (negati-
ver voreingestellter Spanwinkel, trockene Zerspanung, unbeschichtete Wendeschneidplat-
te) und auf das verwendete Zerspansystem (Außenlängsdrehen) zurückzuführen. Durch
den kontinuierlichen Schnitt ist im Gegensatz zum Fräsen bspw. ein immerwährender
Schneidenkontakt zum Werkstück vorhanden, was zu einer Temperaturerhöhung führt.

Im Gegensatz zur Messung der Zerspankraft konnte die Ermittlung der Zerspantempe-
ratur nicht mittels einer einzigen Messmethode realisiert werden, da sich die Temperatur
der Wendeschneidplatten von Raumtemperatur bis ca. 700◦C bewegt. Das eingesetzte
Zwei-Farben-Pyrometer konnte die Temperaturen im Bereich ab ca. 300 - 400◦C erfas-
sen. Der Temperaturverlauf wurde dabei detailliert aufgrund der schnellen Ansprechzei-
ten von wenigen Millisekunden des Pyrometers verfolgt. Da die Temperaturen in einer
Sacklochbohrung gemessen wurden, ist die in den Abbildungen 6.4 und 6.6 dargestellte
Temperatur als gemittelte Temperatur über den Messbereich der an das Zweifarbenpy-
rometer angeschlossenen Glasfaser zu verstehen. Die gemessenen Temperaturen steigen
mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit. Als Erklärung hierfür spielen zwei Faktoren
eine Rolle. Neben der höheren Belastung der Schneide durch größere Zerspankräfte (sie-
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he Abbildungen 6.7 und 6.8) werden zudem die Dehnraten größer, was zu einer stärkeren
Wärmeentwicklung führt. Die Bewertung der Anlauffarben des abfließenden Spans er-
geben des Weiteren eine Möglichkeit die an der Unterseite der Spanfläche gemessene
Temperatur mit der Spantemperatur zu vergleichen. Neben den Einflussfaktorn (Zer-
spankraft, Dehnrate, Temperatur) kommt es durch die Aufbauschneidenbildung zu ei-
ner Veränderung der Kontaktverhältnisse an der Wendeschneidplatte. Bei ausgeprägter
Aufbauschneidenbildung im Bereich von vc = 50 m/min kommt es zu einem Wegver-
lagern des Spanflusses weg von der Spanfläche / Schneidkante der Wendeschneidplatte.
Dabei ist der Kontakt zwischen heißem (T = 300◦C - 1000◦C) und sehr abrasiven Span
mit der Wendeschneidplatte sehr unterschiedlich. Bei ausgeprägter Aufbauschneidenbil-
dung wird der Span hauptsächlich über die Aufbauschneide abgeführt, wohingegen bei
geringer Aufbauschneidenbildung der Span direkt über die Spanfläche abläuft. Die Auf-
bauschneide bietet somit einen gewissen Abriebschutz der Spanfläche vor dem abrasiven
und heißen Span.

Die stark unterschiedlichen Kontaktverhältnisse sind anhand Abbildung 7.7 aus den ver-
gleichenden Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen im Schnittgeschwindigkeitsbereich
50 - 150 m/min nochmals klar ersichtlich.

Abbildung 7.7: Vergleich der unterschiedlichen Span- und Aufbauschneidenbildung für
die Schnittgeschwindigkeiten 50 - 150 m/min für untexturierte, unbe-
schichtete WSP.

In Abbildung 7.7 wird deutlich, dass die Aufbauschneidenbildung den Span unterschied-
lich über die Spanfläche der Wendeschneidplatte führt und die Temperaturentwicklung
zum einen und auch die Temperaturmessung zum anderen beeinflusst. Im Falle fehlen-
der Aufbauschneide wird der Span direkt über die Wendeschneidplatte geführt. Für die
Temperaturmessung bei vc = 50 m/min muss das langsame Ansprechverhalten des Füh-
lerthermoelements berücksichtigt werden. Zur Diskussion der Kraft- und Temperatur-
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messungen ist zudem ein Vergleich des Reibungskoeffizienten anhand der einschlägigen
Literatur notwendig.

Bei Zunahme der Schnittgeschwindigkeit kommt es temperaturbedingt zu einer ent-
festigenden Wirkung innerhalb der Aufbauschneide und zu schlechterer Stabilität der
Aufbauschneide. Neben der geometrischen Abmessung der Aufbauschneide (Höhe, Flä-
che) und dem mikrostrukturellen Zustand (definiert durch die Gefüge-Eigenschafts-
Korrelation) ist auch die Anhaftung der Aufbauschneide auf dem Schneidwerkzeug von
Bedeutung. Je kleiner der Reibkoeffizient µ zwischen Aufbauschneide und Spanfläche des
Werkzeugs ist, desto schwächer ist die Anbindung der Aufbauschneide zur Spanfläche
und umso kleiner ist die induzierte Temperatur. Die Bewertung des Reibungskoeffizien-
ten in der Zerspanung ist bis heute nicht eindeutig definiert. Für Zerspansimulationen
müssen meist immer noch Annahmen zum Reibungskoeffizient getroffen werden [114].
Für TiN-beschichtete Werkzeuge entwickelten Rech et al. [115] ein spezielles Tribome-
ter, welches Bedingungen ähnlich dem Zerspanen erzeugen konnte. Aus den Untersu-
chungen [114], [115] konnte eine lineare Abhängigkeit des Reibungskoeffizienten von der
Relativgeschwindigkeit beobachtet werden.

In einer Untersuchung zur Mikrozerspanung von C45E mit unbeschichteten Hartme-
tallwendeschneidplatten zeigten Weber et al. [116], dass der Reibungskoeffizient stark
temperaturabhängig ist. Bei Raumtemperatur wurden Werte von µ = 0, 2− 0, 3 ermit-
telt, wohingegen für höhere Temperaturen im Bereich von 600◦C ein starker Anstieg
zu verzeichnen ist (µ = 0, 5 − 0, 7). Ein großes Problem ist dabei die gleichzeitige Be-
trachtung von Haftreibung (zwischen Aufbauschneide und Spanfläche) und Gleitreibung.
Teile des abgeführten Spans bleiben auf der Spanfläche kurzzeitig haften und verursa-
chen dabei die Bildung der Aufbauschneide. Da sich der Zyklus aus „1. Haften, 2. Ab-
reißen, 3. Gleiten, 1. Haften ... “ ständig wiederholt, kann dies im tribologischen Sinne
als Stick-Slip-Bewegung angesehen werden [117]. Darüberhinaus ist auch ein Sprag-Slip-
Verhalten [117] vor allem im Falle der Ratterschwingungen bei der Zerspanung von C45E
mit TiN-beschichteten Wendeschneidplatten zu erkennen, da hierbei das Gleiten des
Spans auf der Wendeschneidplatte zu Schwingungen senkrecht dazu (Werkzeug schwingt
in vertikaler Richtung) führt (siehe Ausschnitt der Zerspanung mit TiN-beschichtetem
Werkzeug in Abbildung 6.38). Eine mögliche Erklärung zu einer möglichst stabilen Auf-
bauschneide resultiert aus der Hypothese, dass bei einer bestimmten Temperatur Topt der
größte Gleitreibungskoeffizient auftritt und dieser eine Stabilisierung der Aufbauschnei-
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de ermöglicht [6]. Eine experimentelle Bestätigung fehlt bisher allerdings aufgrund der
großen, lokalen mechanischen Spannungen innerhalb der Spanbildungszone und immer
frisch erzeugter Oberfläche, die eine sehr hohe Affinität zu chemischen Reaktionen (Oxi-
dation etc.) besitzt. Durch einfache Tribometerversuche können die Verhältnissse bei der
Zerspanung nur schwer abgebildet werden. Kutsnetsov [6] stellt hierbei die Frage, inwie-
weit das Materialverhalten einen großen Einfluss hat. Dies wurde in einer Untersuchung
von Williams et al. [20] ebenfalls betrachtet. Hier wurde gezeigt, dass eine Zweipha-
sigkeit des untersuchten Werkstoffs notwendig sei, damit eine Aufbauschneide während
der Zerspanung entsteht. Begründet wurde dies durch die Notwendigkeit einer zweiten
Bruchstelle der Spanbildung und einer damit vorauslaufenden Spanzone [20].

Da im Rahmen dieser eigenen Untersuchung aufgrund der trockenen Zerspanung eine
Temperaturspanne von ∆T von Raumtemperatur (25◦C) bis 700◦C abgedeckt wird, ist
eine detaillierte Aussage zum lokalen temperaturabhängigen Reibkoeffizenten (µ(T )) nur
mit sehr aufwendigen Methoden möglich (spezielle Tribometeraufbauten und Hochtem-
peraturtribometer). Des Weiteren kommt hinzu, dass es zwischen Span und Aufbauschnei-
de und Werkstück und Aufbauschneide zu einem Kontakt C45E - C45E kommt („Selbst-
paarung“ ).

7.3 Diskussion der Morphologie und Mikrostruktur

der Aufbauschneide

7.3.1 Morphologie mittels ex-situ Methoden und in-situ

Hochgeschwindigkeitsaufnahmen

Die Methoden zur Bestimmung der Aufbauschneidenmorphologie und deren Größen be-
ruhen auf ex-situ und in-situ Methoden. Im Rahmen der eigenen Untersuchungen wurden
die Werkzeugrandschichtzustände nicht mit der Quick-Stop-Methode [37], [118] durchge-
führt. Vielmehr wurde der Zerspanprozess so gewählt, dass die generierte Aufbauschnei-
de nach Schneidenaustritt aus dem Werkstück möglichst auf der Wendeschneidplatte
verbleibt. Deshalb wurde das zylindrische Werkstück im Außenlängsdrehprozess unter
einem Einstellwinkel von 45◦ bearbeitet. Wie in den Abbildungen 6.9 und 6.10 gezeigt



152 Kapitel 7. Diskussion

ist, werden die Aufbauschneiden von der Höhe wie auch von der Fläche auf der Wende-
schneidplatte mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit kleiner. Die Streuung der Ergeb-
nisse in Abbildung 6.10 zeigen, dass relativ große Unbestimmtheiten im Bereich der Ab-
messungen der Aufbauschneiden vorliegen (Streuung der Höhe und Fläche um 26 % bei
vc = 50 m/min und 14 % bei vc = 100 m/min). Dieser Umstand ist darauf zurückzufüh-
ren, dass die Aufbauschneide selbst vor allem bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten aus
einem sehr stabilen „inneren“ Bereich besteht, was z.B. anhand des metallographischen
Schliffs in Abbildung 6.12 dargestellt ist, und es größere Schwankungen in der Bewertung
der Aufbauschneiden gibt. Dadurch ist auch der abnehmende Fehler in der Bestimmung
der Höhe und Fläche bei höheren Schnittgeschwindigkeiten (vc = 100 m/min) zu er-
klären. Eine Fehlerquelle der Bestimmung der Aufbauschneidenparameter könnte im
speziellen Versuchsaufbau liegen (definierte Konservierung der Aufbauschneide auf der
Wendeschneidplatte), was jedoch durch die Hochgeschwindigkeitskamerauntersuchungen
ausgeschlossen werden konnte. Für die in-situ Untersuchungen konnten ähnliche Ab-
hängigkeiten der während des Zerspanprozesses dargestellten Aufbauschneidenbildung
und der Schnittgeschwindigkeit beobachtet werden. Ein Vergleich zwischen der Größe
der Aufbauschneiden, die im Zerspanprozess und nach dem Zerspanprozess beobachtet
wurden, zeigt, dass es ähnliche Abhängigkeiten innerhalb der Schnittgeschwindigkeits-
variation gibt. Nach Kutsnetsov [6] konnte die Aufbauschneidenbildung ebenfalls mittels
optischer Methoden abgebildet werden und es wurden ähnliche Ergebnisse erzielt, was
die Höhe der Aufbauschneide im Zerspanprozess betrifft. In der vorliegenden Arbeit
konnte ein Maximum der Aufbauschneidenbildung für die Schnittgeschwindigkeit von
50 m/min beobachtet werden. Die Höhe der Aufbauschneide und auch die auf der Wen-
deschneidplatte belegte Fläche zeigt ihr Maximum bei dieser Schnittgeschwindigkeit.

Neben der Schnittgeschwindigkeit spielt auch die chemische Zusammensetzung des ver-
wendeten Stahls sowie dessen Wärmebehandlung eine wichtige Rolle. In [6] konnte ge-
zeigt werden, dass die Aufbauschneidenhöhen im maximalen Fall im Bereich 300 - 500 µm
liegen. Dies wurde für rostfreie austenitische Stähle im Schnittgeschwindigkeitsbereich
20 - 100 m/min beobachtet. Für die Bewertung der Aufbauschneidenmorphologie wäh-
rend der Zerspanung liegen verschiedene Untersuchungen mittels optischer Methoden [6]
und elektronenmikroskopischer Methoden vor [24]. In der vorliegenden Untersuchung
konnte in ergänzender Art und Weise die Aufbauschneidenbildung hochaufgelöst mittels
Bildraten von 500 - 700 Hz abgebildet werden. Die Verweildauern, die aus einer großen
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Anzahl von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen hervorgehen, können als Abschätzung der
Gesamterscheinung der Aufbauschneidenbildung im Schnittgeschwisndigkeitsbereich 50 -
150 m/min betrachtet werden. Die im Ergebnisteil getroffenen Aussagen müssen unter
Berücksichtigung einer Mittelung über ca. 1 - 5 s Schnittzeit betrachtet werden. Auf-
grund der trockenen Zerspanung kommt es während eines Zerspandurchgangs über das
Werkstück von Schneideneintritt bis Schneidenaustritt zu einer Erhöhung der Tempera-
tur (Die Temperatur steigt von Raumtemperatur bis ca. 700◦C am Ende der Zerspanung
für die Schnittgeschwindigkeit von 150 m/min). Die Hochgeschwindigkeitsuntersuchun-
gen erfolgten dabei im ersten Drittel des Zerspanvorgangs. Die Bilderanzahl zur Bewer-
tung der Stabilität der Aufbauschneide war mit ca. 100 - 500 genügend hoch, auch wenn
dabei nur eine Schnittzeit von etwa 0,1 - 1 s abgebildet werden konnte. Aufgrund bis-
lang unzureichend ausgereifter Möglichkeiten zur digitalen Bildanalyse und schwieriger
Schwellenwertsetzung (die Aufbauschneide und der abfließende Span haben nahezu glei-
che Farbwerte) musste die Auswertung per menschlichem Auge durchgeführt werden,
was zu einem systematischen Fehler führt. Für eine Abschätzung der mittleren Ver-
weildauer ist jedoch diese Auswertung ausreichend, da der subjektive Einfluss dadurch
minimiert wurde, indem die Auswertung stets von derselben Person durchgeführt wurde.
Die erhaltenen Werte für die Ablösefrequenzen sind über der Schnittgeschwindigkeit im
folgenden Diagramm in Abbildung 7.8 aufgetragen.



154 Kapitel 7. Diskussion

Abbildung 7.8: Auftragung der Ablösefrequenzen der Aufbauschneiden über der Schnitt-
geschwindigkeit vc bei unterschiedlichen Werkzeugzuständen (unbe-
schichtet, texturiert, TiN-beschichtet).

In Abbildung 7.8 ist die Ablösefrequenz, die über die Auswertung der Hochgeschwindig-
keitkamera bestimmt wurde, für unbeschichtete untexturierte, unbeschichtete texturier-
te und TiN-beschichtete untexturierte Werkzeuge aufgetragen. Es zeigt sich, dass mit
zunehmender Schnittgeschwindigkeit eine Abnahme der Verweildauer festzustellen ist.
Ähnliche Untersuchungen von [6] zeigen ebenfalls eine stetige Verringerung der Verweil-
dauer auf der Spanfläche mit Erhöhung der Schnittgeschwindigkeit. Die Auswirkungen
von Spanflächentexturierungen auf die Anhaftung der Aufbauschneide sind in der vorlie-
genden Arbeit zum ersten Mal umfangreich untersucht worden. Durch die unterschied-
lichen Strukturen innerhalb der Spanfläche kommt es zu Veränderungen im Verhalten
der Aufbauschneidenstabilität, wobei stabilisierende und destabilisierende Tendenzen zu
erkennen sind. Die TiN-beschichtete Wendeschneidplatte zeigt die adhäsionsmindern-
den Eigenschaften [119] der Schutzschicht und es kommt zu einer stark verminderten
Aufbauschneidenbildung (siehe Abbildung 6.29). In Untersuchungen von Kawasegi et
al. [79] konnte durch Texturierungen der Wendeschneidplatte die Adhäsion gezielt ver-
ändert werden und eine geringe Adhäsion erzielt werden. Des Weiteren konnten textu-
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rierte Wendeschneidplatten bessere Verschleißeigenschaften erzielen, was nach [82] u. a.
durch eine Rückhaltefunktion von Verschleißpartikeln in den Vertiefungen der Textu-
ren ermöglicht wird. In der eigenen Arbeit wurde im Gegensatz zu den Untersuchungen
von [79] und [82] ein Spanverfahren (Außenlängsdrehen) gewählt, das die Aufbauschnei-
denbildung gezielt mit Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen abbildbar machte. In [79]
und [82] wurde das Stirnplanfräsen für die Zerspanversuche verwendet, das ungeeignet
ist zur gezielten Betrachtung der Aufbauschneide im Zerspanprozess.

7.3.2 Morphologiebetrachtung in-situ mittels

Radiographieuntersuchungen

Für detailliertere Einblicke in die Morphologie der Aufbauschneide wurde der Zerspanauf-
bau am Synchrotron realisiert. Die Aufnahmen mittels Radiographiekamera zeigen auf-
grund der gewählten Zerspanparameter (vc = 24 m/min, f = 0,11 mm/rev) eine deut-
lich stabilere Aufbauschneide im Gegensatz zur Aufbauschneidenuntersuchung bei einer
Schnittgeschwindigkeit von vc = 50 m/min aufgenommen mit optischen Hochgeschwin-
digkeitsaufnahmen (siehe Abbildung 6.27 a)). Darüberhinaus ist durch die Radiographie-
untersuchung eine zeitlich und örtlich hochaufgelöste innere Strukturaufklärung inner-
halb der Aufbauschneide möglich. Ein Vergleich mit den ex-situ Untersuchungen zeigt,
dass auch bei den Zerspanbedingungen, die für die Synchrotronuntersuchungen ange-
wandt wurden, ebenfalls lamellare Strukturen innerhalb der Aufbauschneide auftreten.

In Abbildung 7.9 ist der Unterschied in der Darstellung der Aufbauschneide zwischen
optischer und radiographischer Aufnahme sichtbar.
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Abbildung 7.9: Unterschiedliche Darstellung der Morphologien der Aufbauschneiden, die
mittels optischer Methoden (bei vc = 50 m/min) und radiographischer
Methoden (bei vc = 24 m/min) aufgenommen wurden.

Aus dem Vergleich in Abbildung 7.9 wird deutlich, dass die optische Analyse der Auf-
bauschneidenbildung nur eine seitliche Draufsicht in die Entwicklung der Aufbauschneide
gibt. Die radiographischen Aufnahmen als Projektion in Strahlrichtung konnten die inne-
re Struktur als lamellenartige Struktur identifizieren, des Weiteren war durch die höhere
Zeitauflösung bei 1000 Hz Bildaufnahmefrequenz (im Gegensatz zu 500 - 700 Hz bei
optischen Aufnahmen) auch die Möglichkeit das Schädigungsverhalten, also das Ablösen
von der Spanfläche, detailliert zu verfolgen.

Diese in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Untersuchungen der radiographischen
Analyse der Aufbauschneidenbildung stellen einen Einblick in die Zerspanung dar. In der
eigenen Untersuchung wurde die Zerspanung mit Aufbauschneidenbildung zeitlich und
örtlich hochaufgelöst wiedergeben, wohingegen das Auftreten der Aufbauschneide in [38]
und [39] nicht berücksichtigt wird und zudem keine Radiographieergebnisse präsentiert
wurden. Wie im Ergebnisteil gezeigt wurde, ist die innere Struktur der Aufbauschneide
entlang der Strahlrichtung detektierbar und zudem ist im Gegensatz zur rein optischen
Hochgeschwindigkeitskameraabbildung ein zeitlicher Verlauf des Abbrechens einer Auf-
bauschneide im Zerspanprozess sichtbar. Das Schädigungsverhalten im untersuchten Fall
in Abbildung 6.35 ist dadurch gekennzeichnet, dass es zur Delamination, also dem Ver-
sagen an der Grenzfläche zwischen Aufbauschneide und Wendeschneidplatte, kommt.
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7.3.3 Mikrostrukturuntersuchung der Aufbauschneide mittels

ex-situ Methoden

Neben den Abmessungen bzw. der Morphologie der Aufbauschneide ist nach Abbil-
dung 7.4 auch die Mikrostruktur und damit auch die Härteentwicklung bei unterschied-
lichen Zerspanparametern von zentraler Bedeutung für ein Grundverständnis der Auf-
bauschneide, die sich bei verschiedenen Schnittgeschwindigkeiten beim Außenlängsdre-
hen ausbildet. Aufgrund der im Ergebnisteil präsentierten Mikrostrukturaufnahmen ist
es notwendig, die plastische Verformung von Ferrit- und Perlitbereichen genauer zu be-
trachten. Die Verformungsmechanismen der Ferritphase (homogen) sind entsprechend
der Verformungsmechanismenkarte nach [13] in Abhängigkeit der Temperatur und Dehn-
rate bestimmbar. Dabei ist jedoch der Bereich, welcher für die Zerspanung von Relevanz
ist, nicht detailliert genug abgebildet. Bei hohen Dehnraten (102 s−1 - 106 s−1) sind die
klassischen „Deformation mechanisms maps“ nicht geeignet zur Bewertung der Verfor-
mungsmechanismen. Für hohe Dehnraten wurden die klassischen Verformungsmecha-
nismen-Karten angepasst. Häufig tritt in diesem Zusammenhang mit hohen Dehnungen
und Dehnraten die adiabatische Scherbandbildung auf ( [13] ). Eine detaillierte Analy-
se bei der Hochgeschwindigkeitszerspanung von AISI 1045 (entspricht C45E-Stahl) von
Duan et al. [120] zeigt die mikrostrukturelle Entwicklung auf. Das Anätzen der Scher-
bänder und die detaillierte mikrostrukturelle Untersuchung zeigen in [120] Korngrößen
im Bereich von 100 - 200 nm. Detaillierte Analysen mit TEM lassen Phasenumwandlun-
gen, Zwillingsbildung und auch Amorphisierung vermuten. In der eigenen Untersuchung
wurden keine ausgeprägten adiabatischen Scherbänder beobachtet. Einzige Hinweise auf
die adiabatische Scherbandbildung ist die radiographische in-situ-Untersuchung am Syn-
chrotron. Hier wurde beobachtet, dass sich in Abbildung 6.39 Segmentspäne ausbilden
und eine Scherbandbildung auftritt, was im physikalischen Sinne plausibel ist, da durch
die TiN-Beschichtung mehr Wärme über den Span abgeführt wird und somit dort adia-
batische Scherbandbildung erfolgen kann.

Die in Abbildung 6.20 gezeigten Gefügezustände stellen eine wichtige Betrachtung in der
mikrostrukturellen Änderung im Verformungsverhalten von ferritisch-perlitischen Stäh-
len dar. Nach Abbildung 7.4 ist die Mikrostruktur abhängig von der Temperatur T ,
Dehnung ε und Dehnrate ε̇. Die genannten Parameter können im vorliegenden Fall der
Zerspanung nur abgeschätzt werden. Die Dehnung / Scherung kann aus den Schliffbil-
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dern des abrupt angehaltenen Zerspanprozesses anhand von Abbildung 6.14 bestimmt
werden. Die in Gleichung 2.2 dargestellte lineare Abhängigkeit der Dehnrate von der
Schergeschwindigkeit innerhalb der Scherzone und eine reziproke Abhängigkiet von der
Scherzonenhöhe stellen allerdings stark vereinfachende Annahmen dar. Es gibt jedoch
nur Arbeiten, die aufbauend auf FEM-Simulationen [32] eine in erster Näherung ge-
nauere Lösung erbringen, wodurch der Ansatz in Gleichung 2.2 anwendbar ist. Die im
Falle der niedrigsten gewählten Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min dargestellte Än-
derung der Perlitstruktur bei einer Dehnrate von 6,11·104 s−1 und einer Temperatur von
106◦C ergibt eine feinlamellare Struktur innerhalb des verformten ferritisch-perlitischen
Gefüges, was in den Abbildungen 6.12, 6.13 und 6.14 dargestellt ist. Diese lamellare
Struktur kann auf eine „Komprimierung“ der Zementitplatten zurückgeführt werden.
Der Perlit im Ausgangszustand des Werkstücks hat im normalisierten Zustand einen
Zementitlamellenabstand von ca. 300 - 500 nm und eine Zemetitlamellenbreite im Be-
reich von ca. 100 - 200 nm (siehe Abbildung 4.4 im lichtmikrospischen Schliffbild und
in Abbildung 6.22 im TEM-Hellfeld-Bild). Durch die Verfomung während der Zerspa-
nung werden die homogenen ferritischen und perlitischen Bereiche stark geschert. Dies
ist vor allem an den im abrupt angehaltenen Zerspanversuch abgebildeten Spanwurzel-
proben in den Abbildungen 6.13 und 6.14 zu erkennen. Durch die Beraha 1 Ätzung
sind feinlamellare Bereiche (Dicke ca. 2 - 5 µm) für die niedrigste gewählte Schnitt-
geschwindigkeit von 50 m/min erkennbar. Für 100 m/min sind breitlamellare Bereiche
(Dicke ca. 10 - 20 µm) erkennbar. Als Nachweis, dass im Falle der Aufbauschneide bei
vc = 50 m/min die lamellare Struktur kein Ätzartefakt darstellt, wurden die geätzten
Schliffe mittels FIB-Mikroskopie untersucht. Die FIB-Schnitte zeigen in Abbildung 6.17,
dass sich die feinlamellare Struktur in die Tiefe fortsetzt. Eine beginnende Zerkleine-
rung der Zementitplatten, kann anhand Abbildung 6.20 zusätzlich zur Kompaktierung
beobachtet werden. Für das Weichglühen von ferritisch-perlitischen Gefügezuständen ist
typischerweise eine Temperatur von ca. 700 - 750◦C notwendig [109]. Hierbei wird der
aus dem Normalisieren hervorgegangene lamellare Zementit im Perlit als kugelige Be-
reiche eingeformt. Die in dieser Arbeit durchgeführten EFTEM-Untersuchungen zeigen
in Abbildung 6.20 die kohlenstoffreichen Bereiche hell, wobei die Morphologie der nano-
kristallinen Kornstruktur innerhalb der Aufbauschneide und die Zementitmorphologie
erkennbar wird. Bei vc = 50 m/min sind lamellare kohlenstoffreiche Bereiche erkennbar.
Für vc = 100 m/min sind feine ca. 20 nm große kohlenstoffreiche Partikel zu erkennen.
Im Falle der höchsten Schnittgeschwindigkeit (vc = 150 m/min) zeigt sich ein nanokris-
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tallines Ferritgefüge mit kohlenstoffreichen Bereichen entlang der Korngrenzen.

Abbildung 7.10: Vergleich der verschiedenen Methoden der Mikrostrukturuntersuchung
der Aufbauschneiden bei vc = 50 m/min; f = 0,05 mm/rev; ap = 1,0 mm
mit Bestimmung der Strukturgröße der lamellaren Bereiche.

Der Zustand des Zementits bei vc = 50 m/min ist im Vergleich in Abbildung 7.10 mit-
tels unterschiedlicher Methoden (metallographischer Schliff, FIB-Untersuchung, TEM-
Untersuchung) dargestellt. Es wird deutlich, dass die lamellaren Gefügemerkmale eine
Breite von 0,9 - 1,6 µm aufweisen. Dies weist darauf hin, dass durch die verschiedenen
Methoden die lamellare, kompakte Zementitstruktur für die niedrigste Schnittgeschwin-
digkeit vc = 50 m/min erkennbar ist. Der ca. 5 µm große Bereich der TEM-Lamelle ist
allerdings ein sehr kleiner Bereich im untersuchten Aufbauschneidenvolumen. Durch die
Gefügebestandteile im Ausgangszustand (Ferrit und Perlit) sind Inhomogenitäten in der
Aufbauschneide zu erwarten, was auch in den FIB-Schnitten in Abbildung 6.17 gezeigt
wird. Dies ist deutlich an den metallographischen Schliffbildern zu erkennen. Auch im
FIB-Schnitt ist für vc = 50 m/min eine inhomogene Mikrostruktur erkennbar, die durch
lamellare Bereiche umgeben von äquiaxialen Körnern in einer Größenordnung von 100 -
500 nm umgeben sind. Für vc = 100 m/min ist im metallographischen Schliff (geätzt mit
Beraha 1 - Ätzmittel) eine groblamellare Struktur erkennbar. Diese setzt sich jedoch nicht
im Gegensatz zu vc = 50 m/min in die Tiefe fort. Die Mikrostruktur erscheint im FIB-
Schnitt weitgehend homogen nanokristallin mit äquiaxialen Körnern im Größenbereich
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100 - 200 nm. Der Zustand des Zementits bzw. der kohlenstoffreichen Bereiche konnte nur
mittels spektroskopischer Methoden (EFTEM) ermittelt werden. Dabei wurde deutlich,
dass es Unterschiede in der Zementit-Morphologie gibt. In dieser Arbeit konnten unter-
schiedliche Zementitzustände beobachtet werden. In der Literatur ist beschrieben, dass
für sehr hohe Dehnungen und Dehnraten von rein perlitischen Stählen nanokristalline
Gefüge entstehen und der Zementit durch Umformgrade / Dehnungen von ε = 100 -
300 teilweise aufgelöst wird, wobei es zu einem mit Kohlenstoff übersättigten Fe-C-
Mischkristall kommt [47], [48] [121]. In der Literatur wird ebenfalls berichtet, dass durch
Anwendung von Methoden der „severe plastic deformation“ (SPD) von rein perlitischen
Stählen sehr hohe Zugfestigkeiten nach hohen Umformgraden (Dehnungen im Bereich
von 100 - 300) entstehen. Es ist hierbei von Zugfestigkeiten von Rm = 5 GPa berich-
tet worden [122]. Neben den bekannten Methoden (SPD, ECAP, HPT) zur Herstellung
nanokristalliner Gefügebereiche ist es möglich, durch Anwendung geeigneter Zerspanpa-
rameter nanokristalline Gefügebereiche einzustellen [43], [123], [124]. Dabei wurde meist
Augenmerk auf die durch die Zerspanung hergestellte nanokristalline Randschicht des
produzierten Werkstücks gelegt. Mittels der in dieser Arbeit beschriebenen Methode der
gezielten Generierung von Aufbauschneiden durch die Anwendung geeigneter Schnitt-
parameter konnte die Aufbauschneide als Ganzes durch metallographische Methoden
gezielt untersucht werden. Mittels FIB- und TEM-Untersuchungen konnte gezeigt wer-
den, dass die Aufbauschneide eine nanokristalline Struktur aufweist mit Korngrößen von
etwa 100 - 300 nm. Der Zerspanprozess selbst kann als abgewandeltes ECAP-Verfahren
betrachtet werden, da der Span in dem in dieser Arbeit betrachteten Prozess um ca. 98◦

umgelenkt wird. In der Stauzone an der Schneidkante der Wendeschneidplatte entsteht
die Aufbauschneide, die aus ähnlich stark verformten Material wie das Gefüge an der
Spanunterseite besteht (siehe Abbildung 7.3).

Die sehr hohen Zugfestigkeiten bei Verfomung von Perlit, über die in [46] und [122]
berichtet wird, sind durch die Zerkleinerung und teilweise Auflösung des Zementits
möglich. Zur Theorie der atomistisch betrachteten Zementitauflösung und Zerkleine-
rung existieren verschiedene Modellannahmen [122], [48], [47], [122]. Nach [48] bewirkt
die hohe Verformung bei Raumtemperatur eine Auflösung des Zementits (Verringerung
des Kohlenstoffgehalts) von bis zu 20 - 50 vol%. Dadurch kommt es zu einer starken
Übersättigung des nach dem metastabilen Fe-Fe3C-Zustandsdiagramms [109] bei 25◦C
nur ca. 0,002 gew.-% in Lösung gehenden Kohlenstoffs im Ferrit. Für den in dieser Un-
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tersuchung verwendeten Stahl C45E mit insgesamt ca. 0,45 gew.-% Kohlenstoffgehalt
(siehe Tabelle 4.2) befindet sich im Ausgangszustand der Großteil des Kohlenstoffs im
Zementit (Fe3C)) des lamellaren Perlits. Für hohe Verformungen ist es nach [50] für den
Kohlenstoff thermodynamisch günstiger sich an Versetzungen innerhalb des Ferrits zu
binden (die Bindungsenergie ist nach [50] für die Bindung von Kohlenstoff zu Ferritver-
setzung im Bereich von 0,75 eV). Die Bindungsenergie von C im Zementit wird dagegen
zu 0,40 - 0,42 eV abgeschätzt. Aufgrund dieser energetischen Betrachtung lässt sich
die Struktur der Aufbauschneidennmikrostrukturen in den Abbildungen 6.20 und 6.21
verstehen. Bei höheren Dehnraten (im Bereich von 105 s−1) und höheren Schnitttempe-
raturen werden die bei einer Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min noch im lamellaren
Zustand vorhandenen Zementitplatten zu einzelnen Partikeln zerkleinert bis hin zu ei-
ner Segregation des Zementits bei Anwendung der höchsten Schnittgeschwindigkeit von
150 m/min an die nanokristalline Kornstruktur des Ferrits. Dabei wird auch deutlich,
dass neben den Versetzungen auch Korngrenzen energetisch günstige Bereiche für den
Zementit darstellen. Einen genauen Einblick in die chemische Struktur der Korngrenze
bekommt man durch die EFTEM-Untersuchungen bei den gewählten Schnittgeschwin-
digkeiten vc = 50 m/min; 100 m/min und 150 m/min. Darüberhinaus konnte durch die
Untersuchungen mittels Atomsonde ein bei vc = 100 m/min betrachteter Zustand identi-
fiziert werden, der schon bei Temperaturen und Dehnraten von 550◦C bzw. 1, 22 ·105 s−1

eine Segregation von kohlenstoffreichen Bereichen bzw. Zementit an die Ferritkorngren-
zen zeigt. Die Atomsondenuntersuchung hat dabei den grundsätzlichen Nachteil eines
noch kleineren Probenvolumens als im Falle der TEM-Lamellen. Die Größe der unter-
suchten Probe in Abbildung 6.23 liegt im Bereich kleiner 100 nm. Die Aussagekraft im
Hinblick auf die Bewertung der Mikrostruktur der Aufbauschneide ist deshalb um ein
Vielfaches geringer. Im Falle des Zustands bei vc = 100 m/min liegt aufgrund der FIB-
Untersuchung in Abbildung 6.17 eine weitgehend homogene, äquiaxiale nanokristalline
Ferrit-Mikrostruktur vor. Die Atomsonde ermöglicht chemische Variationen innerhalb
geringster Längen (wenige Nanometer) zu detektieren. Im Falle für vc = 100 m/min
konnte nachgewiesen werden, dass der Zementit sich offensichtlich beginnt aufzulösen
und teilweise ein erhöhter C-Gehalt innerhalb der Ferritkörner zu finden ist. Der Un-
terschied zur Gleichgewichtskonzentration nach dem Fe-Fe3C-Diagramm beträgt dabei
0,2 - 0,3-Prozentpunkte. Es wird deutlich, dass es durch die thermomechanische Be-
lastung innerhalb der Aufbauschneide zu einer beginnenden Übersättigung des Ferrit-
mischkristalls mit Kohlenstoff kommt. Die Bewertung der Temperaturen für die Schnitt-
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geschwindigkeit zeigt, dass Temperaturen unterhalb der Spanfläche von 500 - 600◦C
erreicht wurden. Da im Span durchaus höhere Temperaturen möglich sind und damit
Temperaturen im Bereich 700 - 800◦C vorhanden sein können, sind thermische Effekte
ebenfalls von Bedeutung. Diese Temperaturen liegen im Bereich des Rekristallisations-
glühens und erklären zudem die gleichförmige äquiaxiale Ferrit-Mikrostruktur innerhalb
der Materialübertragsschicht bei vc = 150 m/min.

Die mikrostrukturellen Änderungen können auch als Erklärung für die Gefüge-Eigenschafts-
Beziehung der Aufbauschneiden angesehen werden. Durch die instrumentierte Eindring-
prüfung konnten Härtewerte im Bereich von 4664 ± 554 N/mm2 für die Aufbauschneide
bei vc = 50 m/min beobachtet werden (siehe Abbildung 6.25). Für die höhere Dehnra-
te von 1,22·105 s−1 konnte ca. 5891 ± 325 N/mm2 als Härtewert innerhalb der Auf-
bauschneide bestimmt werden (siehe Abbildung 6.26). Diese beiden Härtemesswerte
gelten exemplarisch für die Aufbauschneiden, die bei einer Schnittgeschwindigkeit von
50 m/min und 100 m/min generiert wurden. Aufgrund der Inhomogenität der Auf-
bauschneiden kommt es zu stärkeren Schwankungen der Härtemesswerte innerhalb der
Aufbauschneide. Zudem sind bei den sehr kleinen Abmessungen der Aufbauschneiden
die normgerechten (nach Norm DIN EN ISO 14577) Messungen mit ca. 2,5 - 3-fachem
Abstand der Härteeindrücke untereinander und vom Probenrand nur mit Schwierigkei-
ten möglich. Ein direkter Vergleich mit Zugfestigkeiten ist allein aus diesem Grund nicht
möglich, jedoch zeigen Untersuchungen von Li et al. [122] dass Zugfestigkeiten von 5 GPa
bei stark verformten perlitischen Gefügen möglich sind. Diese durch Korngrenzenverfes-
tigung nach Hall-Petch und Versetzungsverfestigung bedingte Festigkeitszunahme im
Vergleich zur Härte des Ausgangsmaterials (Ferrit: 2131 N/mm2; Perlit: 2766 N/mm2)
reicht bei stabiler Aufbauschneide aus, um die Schnittwirkung im Zerspanprozess zu
bewerkstelligen. Dies ist anschaulich in den in-situ Analysen der Aufbauschneidenunter-
suchung bei vc = 24 m/min und vc = 50 m/min zu erkennen.

Nach Hall [125] und Petch [126] gilt mit der korngrößenabhängigen Streckgrenze σy,
der Streckgrenze im grobkörnigen Zustand σ0, der Korngröße d und dem Hall-Petch-
Koeffizienten ky:

σy = σ0 +
ky√
d

(7.1)
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wobei im betrachteten Korngrößenbereich von 100 - 200 nm kein sogenannter „Hall-
Petch-Breakdown“ zu erwarten ist [5]. Aufgrund der nanokristallinen Mikrostruktur mit
einem Korndurchmesser von ca. 100 - 300 nm ist die Hall-Petch-Gleichung (Gleichung
7.1) gültig. Für den Hall-Petch-Koeffizienten ky kann aus der Literatur [127] ein ungefäh-
rer Wert für niedriglegierte Kohlenstoffstähle (wie für den verwendeten C45E) ermittelt
werden. Dieser liegt bei ca. 22 ± 5 MPa·mm0,5. Damit erhält man mit einem Wert für
σ0 von ca. 300 MPa eine Streckgenze von 2096 MPa, was einer Festigkeitssteigerung um
den Faktor 7 entspricht.

Durch die Daten aus der in-situ Analyse mittels Hochgeschwindigkeitskamera wird deut-
lich, dass eine bestimmte optimale Schnittbedingung bzw. ein Zerspanparametersatz
existiert, der eine stabile Aufbauschneide ermöglicht. Die mikrostrukturelle Stabilität ist
dabei abhängig von den gewählten Zerspanparametern, wobei die Temperatur innerhalb
der Spanbildungszone einen wichtigen Einfluss hat. Mit den vorliegenden Untersuchun-
gen zur Elementverteilung innerhalb der Aufbauschneide kann gezeigt werden, dass die
Verteilung des Kohlenstoffs und die Zementitausbildung eine bedeutende Rolle spielt.
Mit zunehmender Verformung (Erhöhung der Dehnrate von 104 s−1 auf 105 s−1) wird
die Zementitphase in hohem Maße strukturell verändert. Hierbei wird durch thermome-
chanische Beanspruchung die Ausgangsmikrostruktur stark verformt (siehe Abbildung
6.22). Die sehr kleinen (ca. 20 nm) Zementitteilchen innerhalb der Aufbauschneide bei
vc = 100 m/min und die Konrgrenzensegregate bei vc = 150 m/min können mikrostruk-
turell dazu beitragen, dass die nanokristalline Mikrostruktur stabilisiert werden kann.
Theorien zu dem behinderten Kornwachstum sind auf thermodynamische Betrachtungen
von Kirchheim [51] und auf kinetische Betrachtungen von Shvindlerman et al. ( [52] )
zurückzuführen. Der genaue Mechanismus des behinderten Kornwachstums ist im vor-
liegenden Fall nicht genau geklärt. Das Vorhandensein von feinverteilten Teilchen zur
Stabilisierung von nanokristallinen Kornstrukturen ist auch von Aluminiumlegierungen
bekannt und ist in [53] näher ausgeführt. Sehr viele fein verteilte Teilchen konnten das
Kornwachstum in stark verformten Aluminiumlegierungen weitgehend unterbinden. Aus
dieser Sichtweise kann eine (mikrostrukturell) stabile Aufbauschneide erreicht werden,
wenn es durch die hohen Dehnungen und Dehnraten zu feinverteilten Partikeln innerhalb
des nanokristallinen Werkstückmaterials kommt, die Erholungs- und Rekristallisations-
vorgänge verhindern bzw. verlangsamen. Eine nanokristalline Konstruktur wäre über
längere Zeiten stabil und könnte die Schnittwirkung vollführen. Dies ist jedoch wiederum
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mit dem Zerspansystem zu korrelieren, da eine stabile Aufbauschneide nur dann mög-
lich ist, wenn keine Ratterschwingungen vorliegen und im nicht unterbrochenen Schnitt
zerspant wird. Schwingungen während der Zerspanung würden keine mechanische Sta-
bilität bieten, die zu einer längerfristigen im Zerspanprozess nutzbaren Aufbauschneide
führen würde. Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Eigenschaften des mi-
krostrukturellen Zustands der Aufbauschneide bezieht sich immer auf den Endzustand
der Zerspanung, da die Aufbauschneide auf der Wendeschneidplatte konserviert wer-
den konnte. Die Entwicklung der Mikrostruktur innerhalb der Aufbauschneide konnte in
dieser Arbeit nur indirekt mittels Auswertung von Röntgenbeugungsdiagrammen darge-
stellt werden, was im Folgenden diskutiert werden soll.

7.3.4 Mikrostrukturbetrachtung mittels in-situ Methoden

In den Ergebnisdarstellungen zur in-situ Betrachtung des Zerspanprozesses am Synchro-
tron konnte beobachtet werden, dass sich charakteristische Änderungen im Verlauf des
Beugungswinkels 2θ über der Zeit t ergibt. Für beide untersuchten Werkzeugzustän-
de (unbeschichtetes Hartmetall und TiN-beschichtetes Hartmetall) ist der Verlauf von
2θ im Rahmen der Zerspanung direkt untersucht worden. Die Änderung der Linienlage
ist hauptsächlich auf den Temperatureinfluss (steigende Zerspantemperatur mit zuneh-
mender Zeit) zurückzuführen. Mit zunehmender Dauer des Zerspanversuchs über ein
Werkstück kommt es zu einer Zunahme der Zerspantemperatur (siehe bspw. Abbildung
6.2). Im konkreten Fall der in-situ-Zerspanung zeigt sich ein bis tc = 22 s kontinuierlicher
Abfall des Beugungswinkels 2θ, was u.a. auf die thermische Ausdehnung zurückzuführen
ist.

Bei einer angenommenen Temperaturerhöhung im Bereich der Zerspanung mit einer
Schnittgeschwindigkeit von vc = 24 m/min kann auf eine Zerspantemperatur von ca.
225◦C geschlossen werden. Der spannungfreie Gitterparameter a0 von alpha-Eisens kann
mit 0,286645 nm angegeben werden. Mit einem linearen Ausdehnungskoeffizienten αT

von 0,0000119 K−1 ergibt sich bei einer Temperaturänderung ∆T von 200 K eine Ände-
rung in 2θ für den {321}-Reflex von α-Fe von ca. 0,024◦. Dabei wurde zur Berechnung die
Bragg’sche Gleichung und die Beziehung zur thermischen Ausdehnung verwendet. Für
die Abschätzung wurden mechanische (Eigen-)Spannungen vernachlässigt. Man erhält
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folgende Beziehung zwischen Temperaturerhöhung ∆T und der relativen Verschiebung
der Linienlage ∆(2θ):

∆(2θ) = 2 ·
[
arcsin

λ

2 · d0
− arcsin

λ

2 · ((αT ·∆T · d0) + d0)

]
. (7.2)

Der Netzebenenabstand d0 kann für den jeweiligen Beugungsreflex hkl über Gleichung
7.3 bestimmt werden.

d0 =
a0√

h2 + k2 + l2
(7.3)

Durch Kenntnis von hkl (Beugungsreflex), a0, αT, ∆T und λ (Wellenlänge der Syn-
chrotronstrahlung) kann mittels Gleichung 7.2 auf die temperaturbedingte Linienlage-
verschiebung von 2θ geschlossen werden.

Diese temperaturbedingte Längenausdehnung innerhalb der Aufbauschneide wird durch
den Abfall in 2θ deutlich. Der kontinuierliche Abfall im Beugungswinkel bis tc = 20 s
kann teilweise auf die Temperaturentwicklung zurückgeführt werden. Der anschließende
Anstieg kann mit einer Ablösung der Aufbauschneiden begründet werden, da hierbei
die Kontaktverhältnisse zwischen Aufbauschneide, Span und Wendeschneidplatte unter-
schiedlich sind und es dann zu einem veränderten Wärmefluss kommt. Ab einer Zeit
von 35 s kommt es zu einem starken Abfall in 2θ, was durch weiteres Erwärmen inner-
halb der Spanbildungszone erklärt werden kann. Der anschließende Anstieg (im Bereich
tc = 40 - 45 s) in 2θ kann mit einer leichten Abkühlung erklärt werden.

Die Position des Beugungsvolumens kann sich durch Schwingungen leicht verändern und
resultiert in einer scheinbaren Verschiebung der Linienlagen der jeweiligen Beugungsli-
nien. Neben der Temperaturentwicklung sind des Weiteren noch als mögliche Erklä-
rungen für die Verringerung der Beugungswinkel mechanische Spannungen im Material
zu berücksichtigen. Die Zerspanung mittels TiN-beschichteter Hartmetallwendeschneid-
platten zeigt ein ähnliches Bild im Verhalten der Änderung des Beugungswinkels mit
der Zeit. Die drei starken Schwankungen bei tc = 8 s, 20 s und 22,5 s sind auf star-
ke Ratterschwingungen im Zerspanprozess zurückzuführen. Durch die unterschiedliche
Wärmeleitfähigkeiten von Hartmetall (WC/Co) λWC/Co = 68,9 Wm−1K−1 und Titanni-
trid λTiN = 29 Wm−1K−1 wird im Falle für die TiN-beschichteten Wendeschneidplatten
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mehr Wärme über den Span abgeführt als im Fall der unbeschichteten Wendeschneid-
platte.

Die Verläufe der Integralbreiten in den Abbildungen 6.32 und 6.36 haben unterschiedli-
che Streubreiten. Der Wert für IB schwankt in Abbildung 6.32 b) um 0,08◦ mit einem
verbundenen Anstieg ab 40 s Schnittzeit bis 0,19◦. Die Schwankungsbreite liegt dabei im
Bereich von 0,02◦. Da mittels der Integralbreite die Kaltverformung abgeschätzt werden
kann, ist anhand der Integralbreitenverläufe zu erkennen, dass sich in den ersten 40 s der
Zerspanung keine grundlegenden Änderungen in der mikrostrukturellen Entwicklung zei-
gen. Für die Integralbreite ergibt sich ein „Grundniveau“ von ca. 0,06 - 0,08◦ im Verlauf
der Zerspanung bis ca. 40 s Schnittzeit. Wie schon in Abbildung 6.36 a) gezeigt, spiegeln
sich die Ratterschwingungen auch in der Integralbreiten-Betrachtung wider. Für tc = 8 s,
20 s und 22,5 s sind starke Integralbreitenanstiege zu verzeichnen, wobei dies nicht mit
einer mikrostrukturellen Korrelation verknüpft werden kann. Zu den in-situ Versuchen
sind Änderungen in der Reflexlinienlage zu erwarten, was durch Erhöhung der Tem-
peratur und Auftreten von inneren Spannungen möglich ist. Die Einflussfaktoren sind
grundsätzlich die Zerspanbedingungen und die Maschinenstabilität. Ratterschwingun-
gen, die durch den negativen Spanwinkel, die trockene Zerspanung und die einseitige
Einspannung herrühren können, sind im realen Experiment unvermeidlich und treten
unvorhergesehen auf. Die Auswirkungen dieser mechanischen Instabilitäten können in
den gezeigten Diagrammen in den Abbildungen 6.32 und 6.36 beobachtet werden. Durch
die sehr hohe Aufnahmefrequenz des verwendeten Flächendetektors von 14 Hz und dem
2 x 2 Binning ergeben sich bei der Auswertung der Diffraktogramme nur sehr wenige
Datenpunkte (3 - 15) für das Fitten der Röntgenreflexe. Dadurch entstehen beim Anpas-
sen der Pearson VII-Funktion zur Bestimmung der Peaklage und Integralbreite ebenfalls
Fehler beim Fitten. Durch die Ratterschwingungen werden die Peaklagen stark verscho-
ben. Mit dem gewählten Versuchsaufbau wurde versucht, das Beugungsvolumen auf die
Aufbauschneide und die Spanbildungszone zu begrenzen. Durch den Röntgenstrahl mit
einer Größe von 300 x 300 µm muss jedoch der integrierende Charakter der Messungen
betrachtet werden. Entstehende Späne konnten durch die Verwendung von Druckluft
weitgehend aus dem Strahlengang entfernt werden. Es ist jedoch nicht auszuschließen,
dass Späne, die transient im Strahlengang auftreten, zusätzliche Informationen zum Dif-
fraktogramm beitragen.
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7.3.5 Bewertung der Ergebnisse der Linienprofilanalyse

Aus den Diagrammen in den Abbildungen 6.33 und 6.37 ergibt sich, dass die Auf-
bauschneidenmikrostruktur durch Linienprofilanalyse der Beugungsreflexe beschrieben
werden kann. Eine starke Änderung innerhalb der Mikrostruktur konnte hierbei nicht
beobachtet werden. Aufgrund der Vielzahl an Methoden zur Linienprofilanalyse („Single-
line analysis“ [128], [129]; Williamson-Hall-Plot [100]; Warren-Averbach-Methode [99],
Whole Powder Pattern Modelling) können je nach Auswertemethode unterschiedliche
Werte für Korngröße und Dehnung erhalten werden. Für einen Vergleich der mittels
Williamson-Hall-Plot verwendeten Methode zur Abschätzung der Korngröße durch ko-
härent beugende Bereiche (hierbei gilt die Annahme, dass die Röntgenbeugungsreflexe
eine Lorentz-Form besitzen) ist der Vergleich mit den Mikrostrukturaufnahmen notwen-
dig, die über TEM erhalten wurden. Das TEM-Hellfeld-Bild zeigt in Abbildung 6.20
eine Korngröße des Ferrits im Bereich von 100 - 200 nm, was ungefähr 3-6 x größere
Werte darstellt als im Falle der mit Linienprofil-Analyse bestimmten Werte. Dadurch
wird ersichtlich, dass die mittels Linienprofilanalyse bestimmten Werte die tatsächliche
Korngröße unterschätzen. Es ist zu beachten, dass die TEM-Untersuchungen jedoch nur
ex-situ, also nach dem Zerspanen, möglich sind und können keinen Einblick in die zeit-
liche Entwicklung der Korngröße innerhalb der Aufbauschneide geben. Da sich bei den
gewählten Zerspanbedingungen von vc = 24 m/min eine stabile Aufbauschneide (nur
wenige Teilabbrüche innerhalb einer Aufnahmezeit von ca. 30 s Schnittzeit) einstellt,
kann diese Stabilität auch auf eine „stabile“ nanokristalline Mikrostruktur zurückge-
führt werden. Dies zeigt den Vorteil dieser Auswerte- und Analysemethode, da hierbei
nachgewiesen wurde, dass sich im Lauf der Zerspanung mit stabiler Aufbauschneide kei-
ne gravierende Änderungen im mikrostrukturellen Zustand der Aufbauschneide ergeben.
Für den Fall der TiN-beschichteten Wendeschneideplatte sind die Aussagen aus der Lini-
enprofilanalyse (siehe Abbildung 6.37) schwieriger zu bewerten. Hierbei spielen vor allem
die Ratterschwingungen eine Rolle, die zu scheinbar starken Änderungen im Bereich der
kohärent beugender Domänen führen. Zusammenfassend kann für die Zerspanung mit
stabiler Aufbauschneide bei unbeschichteten Wendeschneidplatten eine zeitlich stabile
Mikrostruktur im Lauf der Zerspanung mittels Integralbreitenbewertung / Linienpro-
filanalyse erreicht werden. Die Größe der kohärent beugenden Domänen stimmt dabei
qualitativ gut mit den Ergebnissen der Korngrößenanalyse mittels FIB und TEM über-
ein.
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7.4 Wirkung der Texturen auf die Stabilität der

Aufbauschneide und Auswirkungen auf den

Werkzeugverschleiß

Zur Identifizierung eines verschleißschützenden Effekts der Aufbauschneide wurde die
Verweildauer, Morphologie und die Mikrostruktur mittels in-situ und ex-situ Metho-
den detailliert betrachtet. Nach Abbildung 7.4 ist neben der Morphologie und der Mi-
krostruktur auch die Spanflächenoberfläche für die Anhaftung der Aufbauschneide auf
der Wendeschneidplatte von großer Bedeutung für den verschleißschützenden Effekt. Die
Spanfläche wurde gezielt mittels verschiedener Spanflächentexturen versehen, die einen
verankernden Effekt bewerkstelligen sollen. Dabei zeigten schon die Auswertungen der
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen eine Erhöhung der Verweildauer bei näpfchentexturier-
ten Wendeschneidplatten (siehe Abbildung 7.8). Neben den Hochgeschwindigkeitskame-
raaufnahmen wurden durch Abscherexperimente an mit Aufbauschneiden versehenen
Wendeschneidplatten Abscherkräfte gemessen. Diese zeigen für die näpfchentexturierte
Wendeschneidplatte einen Maximalwert von 114 MPa im Gegensatz zu den maximalen
Scherspannungen im Bereich 68 - 92 MPa für die kanaltexturierten und untexturierten
Wendeschneidplatten. Hierbei muss die Methode kritisch betrachtet werden, da die Auf-
bauschneiden bei Raumtemperatur abgeschert wurden und die Abscherkraft parallel zur
Spanfläche einwirkte, was nicht direkt mit der Belastung im Zerspanprozess und dem
Spanfluss korreliert. Jedoch sind die Tendenzen zu erkennen, dass Oberflächentexturen
die Anhaftung beeinflussen können.

Die verankernde Wirkung der Aufbauschneide in der Näpfchentextur ist in folgender
Abbildung im FIB-Schnitt gezeigt:
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Abbildung 7.11: Darstellung der näpfchentexturiertenWendeschneidplatte mit nach Zer-
spanung anhaftender Aufbauschneide a) und Übersicht des mit Werk-
stückmaterial „verschmierten“ Näpfchens mit Kennzeichung der Lage
des FIB-Schnitts in b). In c) ist der unverschlissene Bereich des Näpf-
chens zu erkennen, wohingegen in d) der leicht verschlissene Bereich zu
erkennen ist (vc = 100 m/min; f = 0,05 mm/rev); (nach [94]).

In Abbildung 7.11 ist klar zu erkennen, dass das Werkstückmaterial eine gute Anhaftung
zum Hartmetall aufweist. In Abbildung 7.11 c) ist zwar ein kleiner Hohlraum zwischen
Werkstückmaterial und Näpfchenboden zu erkennen, jedoch zeigt sich bei Betrachtung
an der Rückseite des Näpfchens eine sehr gute Adhäsion und mechanische Verankerung
(siehe Abbildung 7.11 d)). Diese mechanische Verankerung zwischen Aufbauschneide
und Wendeschneidplatte, welche durch die gezielte Näpfchentexturierung erzielt wur-
de, erklärt die gemessene höhere maximale Scherspannung im Bereich von 114 MPa
(siehe Tabelle 6.6 im Vergleich zur untexturierten Wendeschneidplatte). Die Kanaltex-
turen zeigen in den Versuchen zur Ermittlung der maximalen Scherspannung eine leichte
Erhöhung, wobei diese nicht so ausgeprägt ist wie im Falle der Näpfchentextur. Da die
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angewandte Methode zur Beschreibung der maximalen Scherspannung verschiedene Feh-
ler (im Bereich von 10 MPa) aufweisen kann (Schneidspalteinstellung, Reibung zwischen
Scherplatte und eigentlicher untersuchter Wendeschneidplatte mit Aufbauschneide), sind
diese Daten nur als Relativdaten zu bewerten. Im Zerspanversuch selbst kommt es zu-
dem zu Veränderungen innerhalb der Texturstabilität, wodurch vor allem die Stege der
Kanaltexturen stark verschlissen werden, was in Abbildung 7.12 gezeigt ist. Dieser Ver-
schleiß der Spanflächentextur bewirkt eine Änderung der Kontaktbedingungen zwischen
Aufbauschneide und Wendeschneidplatte und verändert dadurch die Haftfestigkeit und
die Aufbauschneidenstabilität im Zerspanprozess.

Abbildung 7.12: Darstellung der unterschiedlich texturierten Wendeschneidplatten nach
einem Schnittweg von ca. 4000 m (a): untexturiert, b): näpfchentex-
turiert, c): kanaltexturiert senkrecht SK, d): kanaltexturiert parallel
SK). Die Zerspanparameter sind vc = 100 m/min; f = 0,05 mm/rev
(nach [94]).

In Abbildung 7.12 wird deutlich, dass die Stege der kanaltexturierten Wendeschneidplat-
ten nahe der Schneidkante versagen und es zu vermehrtem Kolkverschleiß kommt (siehe
Abbildung 7.12 d)). Auch die Stege senkrecht zur Wendeschneidplatte haben durch die
Kerbwirkung am Übergang der Stege zum Grundmaterial eine geringere Stabiliät als die
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Näpfchen in Abbildung 7.12 b). In Abbildung 7.12 a) ist als Referenz die untexturier-
te Wendeschneidplatte ebenfalls dargestellt. In dieser Untersuchung wurde der trockene
Kontakt zwischen Wendeschneidplatte und Werkstück betrachtet. In [78] wurde gezeigt,
inwieweit die Ausrichtung von kanaltexturierten Oberflächen eine wichtige Rolle bei der
tribologischen Bewertung des Systems spielt. Nicht nur der Abstand der mittels La-
ser eingebrachten Texturen, sondern auch die Orientierung unterschiedlicher Texturen
(Kanalausrichtung bezüglich Schneidkante) spielt eine Rolle bei der Betrachtung des
tribologischen Systems. Es wird in der vorliegenden Untersuchung ebenfalls deutlich,
dass die Art der Textur (Näpfchen, Kanäle) und die Orientierung einen Einfluss auf die
Eigenschaften des Tribosystems haben und somit einen unterschiedlichen Effekt auf das
Verschleißverhalten der Wendeschneidplatte zeigt.

7.5 Lokale Verschleißbetrachtung bei der Zerspanung

mit Aufbauschneidenbildung

Die Auswertung der Verschleißversuche zeigt in Abbildung 6.41, dass der Freiflächenver-
schleiß für die Schnittgeschwindigkeiten von 100 m/min - 150 m/min annähernd linear
mit zunehmender Verschleißintensität anwächst. Für vc = 50 m/min wird kein Freiflä-
chenverschleiß beobachtet, was aus den vorangegangenen Ausführungen auf die Verlage-
rung der Schnittwirkung auf die Aufbauschneide zurückzuführen ist. Das in Abbildung
7.4 gezeigte Modell kommt dabei komplett zum Tragen, wodurch die Aufbauschneide
eine verschleißschützende Wirkung bzgl. der Freifläche bewirkt. Im Gegensatz dazu wird
für den Eckenradius für alle gewählten Schnittgeschwindigkeiten von 50 - 150 m/min ei-
ne lineare Zunahme des Eckenradienverschleißes bestimmt. Eine Erklärung bietet hierfür
Abbildung 6.43, wonach die Aufbauschneide am Eckenradius weniger stark ausgeprägt
ist und nach Abbildung 7.4 eine geringere Schutzfunktion ausüben kann. Der lokale Ver-
schleiß an der Freifläche (VB) bzw. dem Eckenradius (EV) kann in Anlehnung an die
Gleichungen 2.5 und 2.6 mit folgender Formel beschrieben werden:

dW

dl
= K · e−

E
RT︸ ︷︷ ︸

Temperaturabh. Faktor

·Aufbauschneidenfaktor(f(T ))︸ ︷︷ ︸
Auswirkung der ABS

· Texturfaktor︸ ︷︷ ︸
Einfluss der Spanflächentextur

(7.4)
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Gleichung 7.4 enthält alle notwendigen Einflussfaktoren zur Beschreibung des Werkzeug-
verschleißes in Abhängigkeit der Zerspanbedingungen (Temperatur), der Ausprägung der
Aufbauschneide und der Spanflächentextur in Anlehnung an das Modell in Abbildung
7.4. Zur Bestimmung der Aktivierungsenergie im Arrheniusterm in Gleichung 7.4 wurden
die logarithmierten Verschleißraten des Freiflächenverschleißes log hVB und des Eckenra-
dienverschleißes log hEV über der reziproken Temperatur T−1 aufgetragen. Die Steigung
der Ausgleichsgerade ergibt damit die Aktivierungsenergie E aus Gleichung 7.4.

Die Arrhenius-Auftragung ist in Abbildung 7.13 dargestellt.

Abbildung 7.13: Arrhenius-Auftragung des Logarithmus der Verschleißintensitäten aus
Tabelle 6.7 über T−1.

Aus der Steigung m und dem Schnittpunkt mit der y-Achse lassen sich die Aktivierungs-
energie E und der Vorfaktor K aus Gleichung 7.4 bestimmen. Hierbei werden folgen-
de Daten zur Beschreibung der Gleichung verwendet. Die Daten wurden aus der Ver-
schleißbetrachtung der unbeschichteten Wendeschneidplatten verwendet für die Schnitt-
geschwindigkeiten von 50 - 150 m/min.
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Tabelle 7.1: Daten zur Bestimmung von E und K der Arrhenius-Gleichung.

vc = 50 m/min vc = 100 m/min vc = 125 m/min vc = 150 m/min

hVB [µm/m] 0 0,04062 0,07096 0,10163

hE [µm/m] 0,06262 0,06209 0,8383 0,12543

T [◦C] 106 550 580 700

Für die Auswertung der Daten nach Abbildung 7.13 ist die Annahme einer homogenen
Temperaturverteilung entlang der Schneidkante notwendig. Da im untersuchten System
des Außenlängsdrehens ein zeitlich gesehen langer (im Bereich von 20 - 100 s) Kontakt
vonWerkzeugschneide zumWerkstück und dem Span vorhanden ist, kann die von Usui et
al. [72] verwendete berechnete Temperaturverteilung beim Außenlängsdrehen verwendet
werden.

Abbildung 7.14: Berechnete Temperaturverteilung auf der Spanfläche einer Wende-
schneidplatte (mit Änderungen übernommen aus [72]).

In Abbildung 7.14 ist die berechnete Temperaturverteilung auf der Spanfläche einer
unbeschichteten Hartmetallwendeschneidplatte (Hartmetall-Sorte P20) dargestellt mit
Werkstückmaterial C48, Schnitttiefe ap = 2 mm, Vorschub f von 0,25 mm/rev und
einer Schnittgeschwindigkeit vc von 100 m/min ohne Betrachtung der Aufbauschneiden-
bildung. Die Berechnung der Temperaturverteilung in [72] wurde für den Außenlängs-
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drehprozess durchgeführt. Da entlang der Schneidkante eine homogene Temperaturver-
teilung vorliegt, kann geschlossen werden, dass der geringere Werkzeugverschleiß an der
Freifläche des Werkzeugs durch das Vorhandensein der Aufbauschneide erklärt werden
kann. Die Werte unter Annahme homogener Temperatur im Schneidenbereich für den
Eckenradienverschleiß EV und den Freiflächenverschleiß V B sind in der folgenden Ta-
belle zusammengefasst:

Tabelle 7.2: Daten aus Arrhenius-Auftragung für das Schnittgeschwindigkeitsintervall
vc = 100 - 150 m/min.

KVB [µm/m] EVB [kJ/mol] KEV [µm/m] EEV [kJ/mol]

8,69855 35,6 4,70646 29,2

Anhand der Daten in Tabelle 7.2 können für unbeschichtete Hartmetallwendeschneid-
platten die Verschleißraten in Abhängigkeit der Temperatur T bestimmt werden. Dabei
ist der schützende Effekt der Aufbauschneide aus der Differenz des Eckenradien- und
Freiflächenverschleißes bestimmbar.

Im Falle texturierter unbeschichteter Hartmetallwendeschneidplatten kommt ein weite-
rer Korrekturfaktor hinzu, der die Wirksamkeit der Texturierung berücksichtigt. Da-
bei wird wieder eine homogene Temperaturverteilung entlang der Schneidkante voraus-
gesetzt. Diese Betrachtung kann nur in dem vorliegenden System mit den gewählten
Zerspanparametern als gültig betrachtet werden. Die langen Verweildauern der Auf-
bauschneiden bei einem voreingestellten negativen Spanwinkel können nach Abbildung
7.4 zu einem verschleißschützenden Effekt bezüglich des Freiflächenverschleißes der Wen-
deschneidplatte führen. Eine Verallgemeinerung dieses Zusammenhangs lässt sich jedoch
nicht herstellen, da sich für den unterbrochenen Schnitt (Fräsen) beispielsweise keine
solch langen Kontaktzeiten zwischen Werkzeug und Werkstück ergeben. Die Gleichung
7.4 kann somit für die gewählten Zerspanbedingungen für unbeschichtete Hartmetall-
wendeschneidplatten (untexturiert und texturiert) angewandt werden.
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7.6 Werkstückbetrachtung

Die Auswirkung der unterschiedlichen Zerspanbedingungen auf die Werkstückrandschicht
wurde durch Eigenspannungsmessungen und Rauigkeitsmessungen bewertet. Dabei zeig-
te sich, dass die Rauigkeit über einen weiten Bereich ähnliche Werte aufweist (Ra-
Werte liegen im Bereich von 2,8 - 2,0 µm) (siehe Tabelle 6.9). Für die höchste ver-
wendete Schnittgeschwindigkeit bei unbeschichteten Hartmetallwendeschneidplatten von
150 m/min konnte die beste Oberflächenqualität (Ra = 1,8 µm) erreicht werden. Der
Referenzzustand bei stark verminderter Aufbauschneidenbildung unter Verwendung von
TiN-beschichteten Wendeschneidplatten zeigt eine noch bessere Oberflächenqualität von
(Ra = 1,2 µm). Dieses Ergebnis ist darauf zurückzuführen, dass bei Vorhandensein von
Aufbauschneiden Teile der Aufbauschneide abbrechen können und sich auf der Werk-
stückoberfläche ablagern. Dadurch kommt es zu einer Erhöhung der Oberflächenrau-
heit [83]. Der beim Außenlängsdrehen zusätzliche Faktor des „Quetschens“ von Teilchen
der Aufbauschneide auf die Werkstückoberfläche bewirkt eine Zunahme an stark verform-
ten Bereichen auf dem Werkstück [130]. In [131] wurde von Simoneau et al. eine Theorie
abgeleitet, dass die auf dem Werkstück abgelagerten Partikel auf die Mehrphasigkeit des
ferritisch-perlitischen Werkstückwerkstoff zurückzuführen sind. Durch die harte Perlit-
phase und die weiche Ferritphase kommt es zu wechselnden Verhältnissen innerhalb des
abgeführten Spans und dadurch auch zu Oberflächendefekten auf der Werkstückoberflä-
che. In Abbildung 6.50 kann dadurch die schuppige Oberfläche erklärt werden.

Zu den Auswirkungen des Werkzeugzustandes auf die Werkstückrandschicht existieren
verschiedenste Untersuchungen ( [83], [132], [93]). Es wurde gezeigt, dass bei erhöh-
ter Zerspantemperatur eine Erhöhung der Zugeigenspannungen auftritt. Abbildung 6.52
zeigt eine zunehmende Zugeigenspannung an der Oberfläche (ansteigend von 40 MPa für
vc = 100 m/min (hABS = 129 µm) bis zu Zugeigenspannungen von 80 - 100 MPa für die
höchsten Schnittgeschwindigkeiten (125 m/min und 150 m/min)). Die kleinste Schnittge-
schwindigkeit von 50 m/min führt zu Druckeigenspannungen von -87 MPa in einer Tiefe
von 20 - 80 µm. Mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit steigt der Gradient des Eigen-
spannungsverlaufs mit zunehmender Bauteiltiefe an. Als Grund für dieses Verhalten sind
die erhöhten Schnitttemperaturen zu nennen. Die Integralbreitenverläufe zeigen keinen
ausgeprägten Einfluss der Schnittgeschwindigkeit und des Verschleißzustandes des Werk-
zeugs. Der höchste Wert von 3,3◦ wurde direkt an der Oberfläche bestimmt. Dieser Wert
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fällt kontinuierlich auf 2,3◦ in das Bauteilinnere ab. Dabei ist die mittels Integralbreite
bestimmte Verfestigung für alle Zustände innerhalb der Werkstückrandschicht ähnlich.

Mit Zunahme der Schnittgeschwindigkeit und mit zunehmendem Werkzeugverschleiß
kommt es zu einem Anstieg der Zugeigenspannungen innerhalb der Werkstückrand-
schicht (Anstieg auf ca. 257 MPa) für die Zerspanung mit vc = 150 m/min bei ei-
nem Werkzeugverschleiß von ca. 527 µm. Für die Zerspanung mit Aufbauschneide bei
vc = 50 m/min wurden weiterhin leichte Druckeigenspannungen von -60 MPa bestimmt.
Der Verlauf der Integralbreite zeigt keinen deutlichen Unterschied im Vergleich zur Zer-
spanung mit den weniger verschlissenen Werkzeugen.

Aus den dargestellten Eigenspannungstiefenverläufen wird deutlich, dass der Hauptein-
flussfaktor zur Bewertung der Eigenspannungen innerhalb der Randschicht (im Bereich
der Tiefe von 0 bis ca. 200 µm) hauptsächlich durch einen thermischen Effekt her-
vorgerufen wird. Im Falle der untexturierten Wendeschneidplatten kommt es durch den
zunehmenden Werkzeugverschleiß zur Zunahme der Zerspankraft Fz und gleichzeitig der
Zerspantemperatur (siehe Abbildungen 6.8 und 6.6). Bei Betrachtung der Maximalwerte
der Zerspankräfte und der Maximaltemperaturen zeigt sich eine eindeutige Korrelation
mit den an der Oberfläche des Werkstücks bestimmten Eigenspannungen. Mit zuneh-
mender Temperatur steigen die Zugeigenspannungen an der Bauteiloberfläche an. Eine
Gegenüberstellung von maximaler Zugeigenspannung an der Werkstückoberfläche in Ab-
hängigkeit der Schnittgeschwindigkeit bei weitgehend unverschlissenen Werkzeugzustän-
den (nach 1332 m Schnittweg siehe Abbildung 6.51) und verschlissenen Zuständen des
Werkzeugs (nach 4030 m Schnittweg siehe Abbildung 6.53) ist in Abbildung 7.15 gezeigt.
Dabei ist zu erkennen, dass die Zugeigenspannung mit zunehmender Schnittgeschwin-
digkeit bei trockener Zerspanung zunimmt (im Bereich vc von 50 - 150 m/min). Dieser
Trend kann jeweils für die sehr wenig verschlissenen und für die stärker verschlissenen
Zustände aus dem Schaubild in Abbildung 7.15 abgelesen werden.
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Abbildung 7.15: Gegenüberstellung der Eigenspannungen an der Oberfläche der Werk-
stückstückrandschicht in Abhängigkeit der Schnittgeschwindigkeit vc
für die Zerspanung mit unbeschichteten, untexturierten Wendeschneid-
platten.

Wie in einer Untersuchung von Liu und Barash [88] gezeigt wurde, sind die entscheiden-
den Zerspanparameter, die die Eigenspannungsausbildung in durch Zerspanung herge-
stellten Randschichten bestimmen: die Länge der Scherebene, der Freiflächenverschleiß,
die Form der Schneidkante und die Schnitttiefe. Diese Parameter beeinflussen haupt-
sächlich die beim Zerspanen eingebrachte Wärme in die Bauteilrandschicht und die
Zerspankraft (siehe Abbildungen 6.6 und 6.8). Ein effektiv negativer Freiwinkel, wel-
cher Material an die Werkstückoberfläche drückt, bewirkt die Entstehung von kleineren
Zugeigenspannungen bzw. leichten Druckeigenspannungen in der Werkstückrandschicht.
In [88] wurde gezeigt, dass die Zugeigenspannungen an der Oberfläche mit zunehmen-
dem Werkzeugverschleiß zunehmen. Dadurch kann auch der weitgehend unbeeinflusste
Eigenspannungszustand (kleine Druckeigenspannungen in der Werkstückrandschicht von
ca. -60 - -87 MPa) für die Schnittgeschwindigkeit von vc = 50 m/min erklärt werden. Für
die geringe Schnittgeschwindigkeit wurden Schnitttemperaturen (T = 106◦C) und Zer-
spankräfte (Fz = 170 N) gemessen (siehe Abbildung 6.3), die über lange Schnittwege und
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Schnittzeiten konstant blieben. Neben den niedrigen und relativ homogenen Druckeigen-
spannungen in der Werkstückrandschicht ist durch die größere Aufbauschneide ein zu-
sätzlich zur erniedrigten Temperatur bedingter Verscheißschutz möglich. Durch die aus-
geprägte Aufbauschneidenbildung kommt es jedoch zu einer Verschlechterung der Ober-
flächenqualität auf der Werkstückoberfläche (siehe Tabelle 6.9). Dadurch ist der Zielkon-
flikt zu erklären, dass es mit zunehmender Aufbauschneidenbildung einen zusätzlichen
verschleißschützenden Effekt bezüglich der Wendeschneidplatte gibt, jedoch gleichzeitig
eine Zunahme der Oberflächenrauheit eintritt. Der zunehmende Werkzeugverschleiß be-
wirkt eine erhöhte thermische Belastung und eine Zunahme der Zugeigenspannungen
an der Werkstückoberfläche ( [93] ). Nach Untersuchungen in [83] sollte es durch die
Anwendung von kleinen Vorschubraten (f = 0,04 mm/rev) und sehr hohem Werkzeug-
verschleiß (Verschleißmarkenbreiten bzw. Freiflächenverschleiß VB > 300 µm) zu Druck-
eigenspannungen in der Werkstückrandschicht kommen. In der eigenen Untersuchung
wurden ähnliche Zerspanparameter verwendet (f = 0,05 mm/rev, Freiflächenverschleiß
von 527 µm), jedoch wurden für den Parametersatz mit verschlissenen Wendeschneid-
platten von 527 µm keine Druckeigenspannungen in der Werkstückrandschicht beob-
achtet. Druckeigenspannungen an der Oberfläche wurden lediglich bei vc = 50 m/min
gemessen.
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8 Zusammenfassung

Anhand der vorliegenden Arbeit wurde mittels neuer Methoden ein tiefergehendes Ver-
ständis der Aufbauschneidenbildung entwickelt. Es wurde gezeigt, dass stark verfestig-
tes Werkstückmaterial, welches als Aufbauschneide im Zwischenbereich zwischen Span,
Werkstück und Werkzeug vorliegt, als Abriebsschutz in bestimmten Zerspanparameter-
bereichen fungiert. Die Gestalt der Aufbauschneide konnte durch den speziell gewähl-
ten Aufbau gezielt untersucht und die Ablösefrequenz ermittelt werden. Zum ersten
Mal konnte in einem relevanten Zerspanparameterbereich die Aufbauschneidenbildung
in-situ radiographisch und röntgenographisch untersucht werden. Dabei zeigten sich je
nach gewählten Zerspanparametern sehr stabile Aufbauschneiden, die die eigentliche
Schnittwirkung im Spanprozess übernehmen konnten. Eine mikrostrukturelle Analyse
der Aufbauschneiden bei verschiedenen Schnittparametern zeigte unterschiedliche Mi-
krostrukturen im Bezug auf die Zementitausbildung. Die nanokristalline Mikrostruktur
bewirkte eine Härtesteigerung innerhalb der Aufbauschneide gegenüber dem Werkstück-
werkstoffzustand. Bedingt durch die hohe lokale Höhe der Aufbauschneide, kann diese die
Funktion der Schneidkante übernehmen. Eingebrachte Strukturen in die Spanfläche der
Wendeschneidplatte ermöglichten eine gezielte Steuerung der Aufbauschneidenbildung.
So konnten eingebrachte Näpfchen die Aufbauschneide stabilisieren und den in der Ar-
beit abgeleiteten verschleißschützenden Effekt der Aufbauschneide verstärken. Die Aus-
wirkungen auf die Werkstückrandschicht wurde im Hinblick auf Eigenspannungen und
Rauheit aufgeklärt und mit den Zerspanparametern korreliert. In dem in dieser Arbeit
vorgeschlagenen Modell zur Aufbauschneide mit den Hauptfaktoren Mikrostruktur, An-
haftung auf der Spanfläche und Aufbauschneidenmorphologie konnten neue Einblicke
in die Aufbauschneide im System des trockenen Außenlängsdrehens gewonnen werden.
Die vorgestellten Methoden zur ex-situ- und in-situ-Untersuchung der Aufbauschnei-
denbildung ermöglichten eine bessere Verständnisbildung der mikrostrukturellen Effekte
innnerhalb der Aufbauschneide. Durch Modifizierung bekannter Verschleißratengleichun-
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gen konnten weitere Einflussfaktoren (Aufbauschneidenstruktur und Haftfestigkeit der
Aufbauschneide auf der Spanfläche) identifiziert werden, die den Werkzeugverschleiß
beeinflussen.

Durch die Erkenntisse dieser Arbeit ist es möglich, die neuen angewandten Methoden
(in-situ-Untersuchung der Aufbauschneide, detaillierte Mikrostrukturanalyse, Verwen-
dung texturierter Wendeschneidplatten) auf andere Materialsysteme zu übertragen. Die
sonst als unerwünschter Effekt auftretende Aufbauschneide kann somit besser verstanden
werden und potentielle positive Eigenschaften wie verschleißschützende Effekte können
gezielt genutzt werden.
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